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Het ontwerp van een 
drie-krings-middenfrequentbandfilter

door R. J. L. Bosselaers en J. Roorda

Summary

T h e  design o f  a t r ip le - tu n e d  b a n d - p a s s  fd te r  for  an  i.f. am plifier  of  a 
rad io  receiver ,  w i th  the th ree  c ircu its  tu n e d  to the i.f., is cons ide red  from  
d ifferen t po in ts  o f  v iew . F i r s t  w i th  r e g a rd  to s y m m e try  o f  the  b a n d -p a s s  
curve ,  second ly  w i th  r e g a rd  to the  sh ap e  o f  t h a t  cu rve  a n d  th i rd ly  w i th  
r e g a rd  to the  am plif ication  a t  the  r e s o n a n t  f requency .

F r o m  the possib le  sh ap es  oi the  b a n d -p a s s  cu rve  the one w i th  one p e a k  
on ly  is se lec ted  a n d  d iscussed in deta il .  F o r  this ty p e  o f  cu rve  the  des ign  
fo rm ulas  a re  d e r iv e d  a n d  w o r k e d  ou t  w i th  a  v ie w  on the p rac t ica l  r e a l i ­
za t ion  of the filter.

F in a l ly  tw o  exam ples  a re  w o r k e d  out, one for  a fil ter w i th  c o n s ta n t  
b a n d w id t h ,  the o th e r  for  a  filter w i th  v a r ia b le  b a n d w i d t h  b u t  w i th  r e ­
s t r ic ted  change  o f  amplif ication w h e n  the  b a n d w id t h  is var ied .

1. Inleiding*

In  de m iddenfrequent-versterkers  vo o r  radio-ontvangtoeste llen  
vo o r  om roepontvangst w o rd en  als  overd rach ts-v ierpo len  tussen 
de versterkbu izen  m eestal bandiilters  gebruikt, bestaan d e  uit 
gekoppelde kringen, die alle  op de middenfrequentie zijn a fg e ­
stemd. D o o r  geschikte keuze van  de k o p p e lin gsgraad  tussen de 
kringen en de dempingen van  die kringen w o rd t  dan een gunstige 
vorm van  de resonantiekrom m e van  het bandfilter b ew erkste ll igd ,
b.v. de vorm met een zo groot mogelijke topbreedte en een zo 
steil mogelijk verloop van  de flanken. O p  w e lk e  wijze een en 
an d er  bij tw ee-krin gsb an d filters  w o r d t  verw ezen li jk t ,  is uit t a l ­
rijke publicaties  genoegzaam bekend.

W e l i s  w a a r  b e s ta a t  er o ver  drie-kringsbandfilters  een tamelijk 
u itgebreide literatuur,  m aar  deze b e w e e g t  zich in h oofdzaak  op 
het gebied van  algemeen theoretische beschouwingen. N atu u rl i jk

*) R a d io la b o ra to r iu m  V a n  d e r  H e e m  N .V . ,  D e n  H a a g .
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kunnen d a a ru it  v o o r  specifieke geva llen  regels  w ord en  afgeleid  
v o o r  het practische o n tw erpen  van  dergelijke bandfilters.

D e  volgende studie nu heeft  b etrekk in g  op de overw egingen, 
die hebben gegolden bij het o n tw erpen  van  drie-kringsbandfilters,  
die in enkele series van  de E rre s -o m ro e p o n tv a n g e rs  zijn toege­
past .  D ie  overw egingen  hebben voornam elijk  b etrekk in g  op de 
keuze van  de vorm van  de resonantiekrom m e en het onderzoek 
n a a r  de middelen vo o r  de practische verw ezenli jk ing van  de 
gekozen vorm.

2. D efin ities en symbolen*

In  het volgende zal gebruik  w o rd en  gem aak t  van  de volgende 
definities en sy m b o le n :

O n d e r  de topbreedte (B t) van  een bandfilter  zal w o rd en  v e r ­
s taan  het verschil  tussen de frequenties , w a a rb i j  de d o o r la a t  
van  het filter is ged a a ld  tot l / j / 2  van  de w a a r d e  bij de reso- 
nantiefrequentie  (dus de a fs ta n d  tussen de 3 dB-punten).

O n d e r  de bci7idbreedte (B 10) zal w o rd e n  v e rs ta a n  het versch il  
tussen de frequenties, w a a rb i j  de d o o r la a t  is ged a a ld  tot 0 ,1  
va n  de w a a r d e  bij de resonantiefrequentie  (de a fs ta n d  tussen 
de 20 dB-punten).

H e t  is duidelijk, d a t  de verhouding B t : B JO een m aat  is voor  
de flanksteilheid van  de resonan tiekrom m e; hoe g ro ter  de ge­
noemde verhouding is, des te g ro ter  is de flanksteilheid.

V o o r  de relatieve verstemming van een kring  o f  een ste lsel

van  k r i n g e n ----------- w o rd t ,  zoals gebruikelijk , het sym-
C0o CD CD o

bool /? gebruikt.
D e  ;/zde kring van  het filter, b estaan d e  uit de serieschakeling  

van  een zelfinductie L m, een capacite it  Cm en een w e e rs ta n d  
rm, zal w o rd en  g e k a ra k te r ise e rd  door zijn w e e rs ta n d  r m en zijn 
k w a l i t e i t s f a c t o r :

D a a rb i j  zal w o rd e n  veron derste ld , d a t  a lle  dem pingsoorzaken 
van  de betrokken  kring in de w e e rs ta n d  r m zijn verreken d . 
V o o r  een w illekeurige  frequentie  k an  dan vo o r  de impedantie 
van  de kring  w o rd en  geschreven

2S,m 7tn O J  ft™ Q?n)t
w a a r in  cdI =  1 / L m Cm.



3. D e  algem ene uitdrukking voor een drie^kringsbandfilten

In  de meest algemene vorm k an  een drie-kringsbandfilter  
w o rd e n  vo o rgeste ld  als  aan gegeven  in fig. 1. D e  kringen zijn 
g e k a ra k te r ise e rd  door de serieschakeling  van  de zelfinductie L, 
de capacite it  C  en de w e e rs ta n d  r. In de laatstgenoem de w o r ­

den alle dempingsoorzaken van  de b e ­
trokken  kring sam en gevat  gedacht, 
b.v. is vo o r  de eerste  kring de door 
de vo o ra fg a a n d e  ve rs te rk b u is  v e ro o r ­
zaakte  demping in de w e e rs ta n d  r x 
verreken d , te rw ij l  vo o r  de derde kring 
de be lasting  door de d a a ro p  volgende 
v e rs te rk tra p ,  c.q. de detector, in r 3 

verd iscon teerd  w o r d t  gedacht.
T ussen  de drie kringen b estaan  w e d erk er ig e  koppelingen, a a n ­

geduid door Z I2, Z I3 en Z 23, w a a r v a n  de a a r d  voorshan ds niet 
w o r d t  gespecificeerd.

A a n  de eerste  kring w o rd t  de stroom I toegevoerd , b.v. de 
anode w isse lstroom  van  de vo o rgaan d e  vers terk b u is ,  a ls  u itgangs- 
spanning II w o r d t  de over de capacite it  C3 ontw ikkelde  spanning 
beschouw d. A ls  o v e rd ra ch t  van  het filter w o r d t  de modulus 

van  U /I  beschouw d.
D e  stroom in de mde kring  v a n  het filter w o r d t  aangeduid  

met l m, m =  I, 2, 3. D e  door de kringstroom  \m in de kring  n 
o pgew ekte  spanning b e d r a a g t :
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i r
ld " ks ü

___ L

F i g . 1.

m =  1, 2, 3 
n =  1, 2, 3
m

U it  de rec iprocite it  vo lg t  d a n :

n 2/« m

V o o r  het stelsel vo lgens fig. 1 gelden dan de volgende v e r g e ­

lijkingen :

Ij Z ! +  I 2 Z I2 +  I 3 Z t3 — — —
J  co c z t

Ii Z I2 +  I 2 Z 2 +  I 3 Z 23 =  o 
Ii Z I3 +  I 2 z 23 +  I 3 Z 3 =  o

D e  hoofddeterm inant van  d a t  ste lse l  van  vergelijkingen is
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Z ï Z I2 Z I3

Z12  2̂ 23
7  7  7*^13 *̂ 23 *̂ 3

V o o r  de stroom in de derde kring  w o r d t  d erh a lve  gevonden:

I
A

Z, Z I2

Z I2 z 2
Z 7

1 3 ^ 2 3

I
j(D  C3 

o 
o

en ten slotte vo o r  u/i, w egen s  u  =  y j  c 3

U -  I
I co2 C1 C3 ' A

Z 1 Z I2 I
Z I2 Z 2 0
7  7^13 <̂23 0

T

A

4. O nderzoek van de sym m etrie van de doorlaatkromme*

Z o a l s  in de inleiding reeds  w e r d  aangeduid, heeft  deze studie 
b etrekk in g  op drie-kringsbandfilters,  b estaan d e  uit drie op d e­
zelfde frequentie  a fgestem de kringen, n.1. op de middenfrequentie 
va n  het toestel.  E r  w o r d t  dus v o o r o p g e s te ld :

I

^3 ^3
( Voorwaarde I)

D a t  impliceert, d a t  bij beschouw ing van  het filter bij een w il le ­
keurige frequentie  tevens g e ld t :

£ = & = &  =  P3>

zodat vo o r  de impedantie van  de mde kring kan  w o rd en  ge­
schreven :

Z„ = (i +jpQm) = r m + j p  y j ^ -

D e  eerste  eis, die aan  het bandfilter  w o r d t  gesteld, is, d a t  
de doorlaatkrom m e als  functie v a n  de verstem m ing sym metrisch 
moet zijn ten opzichte van  de resonantiefrequentie  v a n  het filter. 
D a a r t o e  w o rd e n  te l le r  en noemer van  de u itdrukking  (2) a f ­
zonderlijk  onderzocht.

U it w e r k e n  v a n  de te l le r  v a n  u itdrukking  (2) g e e f t :
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T = — i

o)2 Cx C3
- 7  7I 2 *-^ '2 '$

(Z I2 Z 23 — Z I3 Z2) —

Zi3

a>2 C,
I -

ZI2. z
z 2 >

23

en met gebruikm aking van  (3) vo o r  de tw eed e  k r in g :

— Z I2 z 23

ar

W o r d t  van  b o ven staan d e  uitdrukking eerst  het deel tussen 
h aak jes  bezien en w o r d t  d a a r v a n  v e r la n g d , 'd a t  de modulus sym ­
metrisch moet zijn ten opzichte van  ft =  O (resonantie), dan 
moet gelden :

Zi3

z I2 z
reëel en o n a fh an k e li jk  van  de frequentie.

A a n  de eerste  eis kan  w o rd en  vo ld aan  door tw ee  van  de k o p ­
peling 6 f  zuiver inductief o f  zuiver cap ac it ie f  te maken en de 
derde reëel. Z I2 en Z 23 zouden b.v. door capaciteiten  kunnen 
w o rd en  gevorm d en Z I3 door een w e e rs ta n d .  M a a r  ook a l  zou 
op die wijze de vorm reëel kunnen w o rd en  gem aakt, dan b e ­
tekent d a t  nog niet, d a t  hij ook freq uentie-onafhankeli jk  is.

Teneinde het onderhavige o n tw erp  zo eenvoudig mogelijk 
te houden w e rd  daarom  g e s t e ld :

Z I3 =  o (keuze A )

w a a r d o o r  zeker aan  de gestelde eis is vo ldaan. D e  v o o rw a a r d e  
Z I3 =  O is p raktisch  zeer w e l  u itv o e rb a a r .  D e  keuze A  geeft  
bovendien het voordeel, d a t  uit het beschouw de deel van  de 
te ller  de term met ft verdw ijnt,  w a t  ten gevolge heeft, d a t  de 
flanksteilheid van  de doorlaatkrom m e w o r d t  vergroot.

D e  te ller  van  de u itdrukking (2) kan d a a rn a  v e rd e r  geheel 
o n afh an k e li jk  van  de frequentie  w o rd e n  gem aak t  door vo o r  Z I2 
en Z 23 zuiver inductieve koppelingen te nemen, dus door te 
stellen :

Z I2 = j  co M I2 en Z 23 = J co AT23 (keuze B )

D  aarm ede w o r d t  dan vo o r  de te ller  van  de u itdrukking (2) 
g e v o n d e n :
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N a  invoeren van  de gekozen w a a r d e n  van  Z I2, Z I3 en Z 23 
w o r d t  de noemer van  de u itdrukking (2) :

Z ï  j  co M I2 o 
j  co M 12 Z 2 j  co M 23 

o j  co M 2 3 Z 3

= Z, Z2 Z3 + Z, CO2 M l, + Z 3 m 2 Ml,2

D e  eerste  term van  deze u itdrukking is ten opzichte van  =  O 
symmetrisch doch de beide andere  niet. W o r d t  echter vo o r  
co'Mlm (m =  I, 2, 3 ;  /z =  1 , 2 , 3 ;  ^  7^ #) g e sc h re v e n :

co M 2 = CO2
2

CÜo
. co o Mi 2

w« ƒ

dan is het duidelijk, d a t  in het d o or laa tgeb ied  van  het filter, 
w a a r  co zeer w ein ig  van  coQ verschilt ,  n auw eli jks  asym m etrie  
m e rk b a a r  is, doch d at  deze p as  v e r  buiten afstemming prominent 
w o rd t .  M a a r  in d a t  gebied is de asym m etrie  v a n  ondergeschikt 
be lang  voor het doel va n  het onderhavige  bandfilter. *)

5 . U itw erk ing van de algem ene uitdrukking  
voor het gekozen  gevaL

W o r d t  v o o r  het gekozen g e v a l  de u itdrukking (2) u itgew erkt ,  
w a a rb i j  behalve  de in p a r a g r a a f  2 aangegeven  notatie  nog w o r d t  
in g e v o e r d :

M. m n — km n "j/ L m L n fi — ^

dan w o r d t  met gebru ikm aking v a n  v o o r w a a r d e  I gevonden :

co Mïnn =
co

2
(O o

2
ni n •

L m Ln CO

i  Lm cm y Ln
km n^M f  .n Qm Qn

CO,

Indien nu in 
de fa c to r  CO2/col

de noem er van  de u itg e w e rk te  u itd ru k k in g  (2) 
gelijk a a n  I w o rd t  g e s te ld  (w a t, zoals in 4

*) P ro f .  I r .  B. D .  H .  Tellegen  m a a k te  e r  op a t te n t ,  d a t  de a sy m m etr ie  
in de la a ts te  tw e e  te rm en  v e rd w ijn t ,  als de ee rs te  en de  d e rd e  k r in g  o n ­
d e rs te ld  w o rd e n  een p a r a l l e lw e e r s ta n d  te bez i t ten  en de tw e e d e  k r in g  een 
s e r ie w e e r s ta n d .  D e  re so n a n t ie f re q u e n t ie  van  de ee rs te  en de d e rd e  k r in g  m oe t  
d a n  w o r d e n  gedefin ieerd  bij open  tw e e d e  k r ing ,  die v an  de tw e e d e  k r ing  
bij k o r tg es lo ten  ee rs te  en d e rd e  kring . V o o r  de b e rek e n in g  k a n  d a n  het  
h e t  b e s t  g eb ru ik  w o r d e n  g e m a a k t  v a n  de sp a n n in g e n  op de ee rs te  en 
d e rd e  k r in g  en de  s troom  in de  tw eed e .
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i+k\

w e r d  beredeneerd , geoorloofd  is voor  het doorlaatgeb ied  van  
het filter), dan w o rd t  uiteindelijk gevonden-

U  i~Ö 7Q ,

i m0 yc, c3

__________________________________________________ K. j  0,  0,  • ka3 fQ 7 Q 3_______________________________________ ___

Q tQ '+ K i Q ^ + j p  { 0 ,+ 0 2+ Q M t» + W r Q .Q 3}  -P(Q>Q.+Q.Q3+Q*QJ-j P Q iQ.Q

D eze  u itdrukking w o r d t  iets overzichtelijker en b e te r  h an teer­
b a a r  als nog w o r d t  in g e v o e r d :

k\. O* Q, = K \  ]  (6)
K,  02 03 =  KI j

A ls  uitdrukking, w a a r o p  het verd ere  o n tw erp  van  het drie- 
kringsbandfilter  zal w o rd en  geb aseerd  w o r d t  dan g e v o n d e n :

ü = f ö ^
* m0 /  0  C3

____ ;________________________________ k k _____________________________________

I + ^  + ir :-/£ (0 I + 0 2+ 03+ ^ 03 + ̂ 0 I) - JÖS(0 I0,+  0 103+020 3)-/£3 0X0,03
(7)

D o o r  in (7) /? =  O te stellen w o r d t  de o v e rd ra ch t  bij de re- 
sonantiefrequentie gevonden. D eze  is :

Uo V 0 , 0 3  K,
l  <D0 i~ c 7 c \ ' i +  K \  + K I

6. D c  doorlaatkrom m c van het gekozen filter*

D o o r  gebruik  te m aken van  de u itdrukking (8) kan  de u it­
drukking (7) voor  het ged rag  van  het filter a ls  functie va n  de 
re la t ieve  verstemm ing /? in de volgende vorm w o rd en  g e b r a c h t :

U0 . Q 0 ! +  ö 2 +  ö 3 +  K  i Q3 +  A  2 Qx

U  i + K \  +  K \

ft2 Q* Q* Q* Q* Qz _  :  p3 ö i  Qi Q-j 
P 14 - K I  +  K I  J ?  i 4- K \  4- K \

(9)

D e  modulus Y  van  de u itdrukking (9) is de re la t ieve  v e r z w a k ­
king van  het filter bij de re la t ieve  verstemm ing /?. D e  kromme 
V  =  ƒ(/?), d a t  is de doorlaatkrom m e, is sym m etrisch ten opzichte
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van  =  O en vertoon t in het algem een drie minima. B ed o e ld e  
minima kunnen sam envallen. In  d a t  geva l  heeft  men te doen 
met de doorlaatkrom m e met m axim aal v la k k e  top, w e lk e  o v e r ­
eenkomt met de kromme voor kritische koppeling bij tw ee-krings-  
bandfilters.

D a a r  de u itdrukking (9) nogal o n h an d elb aar  is, kan hij eerst  
b eter  op de volgende wijze w o rd en  g e n o rm e e rd :

Y  =  i +  j a  ft -  b f f  - j c f i 3 ( 10 a )

w a a r in  :

^  =  <2x +  g a +  63  +  K \  Q,3 +  K l  Qx
i + K \  +  K \

i) — Q* + Q* + Qi ö3
1 +  K \  +  K l

c =  e ,  q* q3
1 +  K \  +  K l

(10b)

(10c)

(10d )

A ls  nieuwe on afh an keli jke  v a r ia b e le  w o r d t  x  ingevoerd, w e lk e  
recht evenredig  is met volgens

P = f i * >  ( 1 1 )

w a a rb i j  p  zodanig w o r d t  gekozen, d a t  p^c — I. D a a rm e d e  g a a t  
de vorm ( 10 a )  dan o ver  in:

Y  =  I +  j  d  x  — e x* — j  , ( 12 )

w a a r in  kortheidshalve  is geste ld  a p  — d  en b p* — e.
D e  mogehjke vorm en van  de doorlaatkrom m e zullen nu n ader  

w o rd en  onderzocht met behulp van  de u itdrukking ( 12). D a a r ­
uit v o lg t :

V 2 =  i +  (d  2 — 2 e) X* +  (e2 — 2 d ) x 4 x'

of met A  =  d~ — 2 e en B  = e2 — 2 d :

Y 2 =  i +  A  x 2 +  B  x 4 +  x 6 ( 13)

N u  heeft V  = f  (x) volgens (15) een a a n ta l  extrem e w a a r d e n :

het a a n ta l  en de p la a ts  d a a r v a n  bepalen  de vorm  van  de
d  Y

kromme, die het v e rb a n d  tussen Y  en x  aangeeft .  D o o r  ----- =  O
d  x

te stellen kunnen de p laatsen  van  de extrem e w a a r d e n  w o rd en
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b e p a a ld ;  door ------  voor  de gevonden w a a r d e n  van  ;r te on-
d x 2

derzoeken kan  de a a r d  van  de extrem e w a a r d e n  w o rd en  v a s t ­

gesteld . U i t  (13) v o lg t :

d  Y  A x  +  2 B  x* +  3 x 5
— t

d  x  ]/ i +  A  x 2 +  B  x* -\- x 6

:odat
d  V

d

x  — O en ;r2 =  —

nul w o r d t  vso r  A  x  +  2 B  * 3 +  ^x3 =  O, dus voor

B  , i / B 2 A
=  — ±  / — —----

3 ' 9 oÔ
a a n ta l  gevallen van

zij

en w e l :
a. A  <  o

]

b. A~2i o
B ^ o

c. A > o
B  < o  
B * >  3 A

d. A > o
B  < o ,

B*  =  3 A  J

e. A  >  o 
B  < o
B 2 < 5 a

er zijn drie extrem e w a a rd e n ,  w a a r v a n  [een 
bij x  =  o, onverschillig  w e lk e  w a a r d e  B  heeft

(fig- 2 a ) ;

er is één extrem e w a a r d e  bij „r =  O (fig. 2 b ) ;

er zijn v ijf  extrem e w a a r d e n  (fig. 2c) ;

er  is één extrem e w a a r d e  bij x  — o en er zijn 
tw ee  buigpunten met horizontale raakli jn  
(fig. 2 d ) ;

er is één extrem e w a a r d e  bij x  =  O (fig. 2e).

In de gevallen  b t/m

U 2 V
te zijn, d a a r

\ d  x r'

e blijkt de extrem e w a a r d e  bij x  

| — A  — p o s i t ie f ; in geva l  a
X  — o

=  O een minimum 

is het een maxi-

mum. In het laatstgenoem de g e­
v a l  blijken de andere  tw ee  e x ­
treme w a a r d e n  minima te zijn. 
In  geva l  c blijken er tw e e  m ax i­
ma en drie minima te zijn, w a a r ­
van een bij x  =  o. In  g e v a l  d, 
het o v e rg a n g sg e v a l  tussen c en 
e, nl. de o vergan g  van  v i j f  op 
één extrem e w a a r d e ,  b lijkt voor
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B
x *  =  - te gelden

d 2 F

d  x 2
=  o,

2__

3

zodat hier sp rak e  is van buigpunten met horizontale raakli jn , 

optredende bij x — ---- -— en x  =  -4— -— . H e t  minimum bij x  =  O
y  3_ v  3

is hier eveneens aanw ezig .

In lig. 2 zijn de v ijf  krommevormen schem atisch aangegeven .

7 . K euze van de vorm  van de doorlaatkromme*

U it  de krommen volgens fig. 2 moet nu die vorm w o rd e n  ge­
kozen, die het meest geschikt w o r d t  geacht vo o r  het verd ere  
on tw erp  van  het bandfilter. JDe vo o r  het onderhavige o n tw erp  
gem aakte  keuze beru st  in de eerste  p la a ts  op de practische over­
weging, d a t  het a a n b e v e le n sw a a rd ig  is om de afstem krom m e 
die vorm te geven, die bij de resonantiefrequentie  (x =  o) m axi­
mum d o o r la a t  geeft  en w e l  alleen bij die frequentie . V o o r  om- 
roepontvangtoeste llen  is d a t  een zeer prettige  eigenschap met 
het oog op het afstemm en van  het toestel,  om dat de ju iste a f ­
stemming dan goed door middel van  de a lstem in dicator  is w a a r  
te nemen.

O p  de genoemde grond zijn dus de krom m evorm en u en c 
niet v e rd e r  in aanm erking  genomen. D a a r  de kromme e de ten­
dentie vertoon t om een steeds kleinere to pb reedte  te geven is 
ook deze vorm v e rd e r  buiten beschouw ing gelaten. D e  keuze 
is daarom  gevallen  op de krommevorm d, w e lk e  bij de over- 
gang n a a r  A  — O, B  =  O o v e rg a a t  in de vorm  b.

H e t  o n tw erp  van  het drie-kringsbandfilter  zal daarom  v e rd e r  
w o rd en  u itg ew e rk t  met de v o o r w a a r d e n :

A ^> o ; B  <C o ; B 2 =  3 A  (keuze C )

D  aarm ede neemt de u itdrukking (13) de volgende vorm a a n :

F 2 =  i +  A  x 2 — ]/ 3 A . x*> +  x e (14)

V o o r  enkele w a a r d e n  van  A  zijn de krommen vo o r  F =  f  (x) 
volgens ( 14) vo o r  de positieve x  in fig. 3 uitgezet (op grond 
van  de sym metrie  kan  de kromme voor n egatieve  x  w o rd en  v e r ­
kregen door spiegeling ten opzichte van  de F-as) .
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A * o - y

_______

A » 3
f —  A « 2

y Y - tK .\

0  0.25 C).5 0 75 125 1.5 X

D e  volgende v r a a g  is nu, w e lk e  w a a r d e  van  A  het meest w e n ­
selijk is vo o r  het ontw erp. H e t  ligt vo o r  de hand om het a n t­
w o o rd  op deze v r a a g  te zoeken met het oog op de topbreedte  
en de b an d b reed te  van het filter. D a a r  x  volgens (11) w e l i s w a a r  
recht evenredig  met is, doch p  vooralsnog  niet is b ep aa ld  en 
{$ de re la t ieve  verstemming is, kunnen op grond van  fig. 3 s lechts 
vergeli jkende beschouw ingen w o rd en  gem aakt.

V o lg e n s  de definitie van  topbreedte  kan  de re la t ieve  to p ­
b reed te  van  het filter w o rd en  b ep aa ld  door in fig. 3 bij de b e ­
trokken  kromme a f  te lezen bij w e lk e  w a a r d e n  van  x  de door 
het filter ve ro o rz a a k te  v e rz w a k k in g  is toegenomen tot "[/"2-m aal 
de w a a r d e  bij resonantie . E v en tu ee l  kunnen die w a a r d e n  van 
x  (x x en x2) door middel van  (14) w o rd en  berekend door Y  =  2
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te stellen. Z o a l s  bij benadering  uit fig. 3 is a f  te lezen en door 
oplossen van  de genoemde vergeli jk ing is v a s t  te stellen, b e d ra a g t  
de re la t ieve  topbreedte  van  de krommen :

A  — Of re la t ieve  topbreedte  — x T =  2,00

ft >> jt — 2,46
11 tt tt =  2 ,52
ft tt ff — 2,00
ff ff ff 2,00

A  =  1,
A =  2,

^ -  3> 
A  >  3,

A lleen  op de re la t ieve  topbreedte  lettende, zou de kromme 
vo o r  A = 2 dus de vo o rk eu r  verdienen v o o r  het verkri jgen  van  
een grote topbreedte , h o ew el door interpolatie  uit de b o ven ­
staan de  ta b e l  is a f  te leiden, d a t  een iets gunstiger w a a r d e  
v a n  de re la t ieve  topbreedte  ligt bij A  — 1 ,7  a  1,8. W o r d t  echter 
tevens de vorm  van  de top van  de kromme beschouw d, dan 
lijkt de kromme voor A =  I, ondanks de iets kleinere re la t ieve  
topbreedte , toch ook zeer aan trekkeli jk .

E e n  soortgelijke beschouw ing kan  w o rd en  gehouden v o o r  de 
re la t ieve  b an db reed te ,  die p er  definitie b etrekk in g  heeft  op 
10-voudige  v e rz w a k k in g  ten opzichte van de d o o r la a t  bij r e s o ­
nantie. D a a r v o o r  w o rd t  gevonden :

A  — O, re la t ie v e  ban d b reed te  x  ̂ — x x =  4 ,30
A  =  i,
A  =  2,

A  =  3 .

f f ff

f f f r

ft ff

=  4,56
=  4,70
=  4.84

O p zichzelf betekenen deze w a a rd e n  vo o r  de re la t ieve  b a n d ­
breedte  weinig, m a a r  w el w a n n e e r  ze in verb an d  w o rd e n  ge­
b rach t  met de re la t ieve  topbreedte. Z i jn  nl. de resonantie fre-  
quentie en de bandb reedte  B 10 van  een filter gegeven (zodat 
indirect ook de w a a r d e  van  p  is bepaald) ,  dan kan  vo o r  de 
verschillende w a a r d e  van A  de topbreedte  w o rd en  berekend 
u i t :

relatieve topbreedte
Bt —------- 7-------------------- X  B 10 .

relatieve bandbreedte

E r  w o rd t  dan gevonden :

A  - B t =
0 0,465 B
i 0,540 B
2 o ,53S B
3 0 ,4 1 5
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O p  deze wijze beschouw d (d.i. dus met betrekk in g  tot de 
flanksteilheid van  de doorlaatkrom m e), gee lt  de kromme voor 
A  —  I, ondanks de iets kleinere re la t ieve  topbreedte , in een 
gegeven g e v a l  een iets grotere  w a a r d e  van  de topbreedte  dan

A  =  2.
A fh a n k e l i jk  van  de eisen, die aan  het te ontw erpen filter 

w o rd en  geste ld  met betrekk in g  tot de top-, respectieveli jk  de 
b an db reed te ,  zal de beste w a a r d e  van  A  moeten w o rd e n  ge­
kozen. W o r d t  b.v. g e v ra a g d  om bij gegeven resonantiefrequentie  
en ban db reed te  het filter zo in te richten, d a t  de topbreedte  
zo groot mogelijk w o rd t ,  dan w o r d t  door interpolatie  met b e ­
hulp van  de boven staan d e  ta b e l  voor  B t gevonden, d a t  dan 
een w a a r d e  van  A  van  1,25 a  1 ,30  moet w o rd en  gebruikt.

A ls  in een specifiek 
geva l  een beslu it  is 
genomen betreffende 
de w a a r d e  van  A , dan 
moeten d  en e w ord en  
berekend  met inacht­
neming van  (keuze C )  
A > o , B < o  en B 2 =  ^A. 
E r  geldt d a n :

d 2 — 2 e — A

Fig- 4. - 2 d  +  e* =  - U A

Bij onderzoek blijkt, d at  vo o r  A  >  O bij elke w a a r d e  van  A  slechts 
één stel positieve w a a rd e n  van  d  en e voldoet. D ie  bru ikb are  
w a a r d e n  van  d  en e zijn in de grafieken fig. 4 a ls  functie van  A  
uitgezet.

8* Keuze van de voorw aarden  voor het ontw erpen van een 
m X -bandfilter m et vaste  bandbreedte*

N a d a t  door de keuze van  A  en B  en d a a rd o o r  indirect van 
de coëfficiënten a, b, en c in ( 10 a )  de vorm van  de d o o r la a t ­
kromme in principe is vastge legd , moeten door middel van  de 
vergelijkingen ( 10 b )  t/m (10c) de verschillende w a a r d e n  van  K  
en Q w ord en  berekend. In  de genoemde vergelijkingen komen 
echter v i j f  onbekenden voor, zodat er tw e e  vrij kunnen w o rd en  
gekozen. N atu u r l i jk  mag die vrije keuze geen aanleiding geven 
tot tegenstrijdigheden.
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E r  is b.v. te r  vereenvoudiging w e l  vo o rgeste ld  om S i  =  S 2 =  Q3 
te stellen [1] (zie literatuuroverzicht). H e t  kan  echter gem akkelijk  
w ord en  aangetoond, d a t  het ste lsel van  vergelijk ingen onder de 
reeds gestelde „v o rm ^ -v o o rw a a rd e n  vo o r  de doorlaatkrom m e 
(keuze A  t/m C )  dan o n o p lo sb aar  is. D a t  is ook het g e v a l  als 
S i  =  S 3 w o r d t  geste ld  [1],

Anderzijds is vo o rgeste ld  om de verhouding tussen de drie 
S -w a a r d e n  vooruit  v a s t  te stellen, dus om als gegeven aan  te 
nemen S i  : S 2 : S 3 — 1 : f : g  [3]. D a a rb i j  mag in het onderhavige 
geval,  zoals reeds w e rd  opgemerkt, g  niet gelijk aan  I zijn om 
strijdigheid van  de vergelijk ingen te vermijden.

D e  voorgeste lde  methode, dus het stellen van

S i  • S 2 • S 3 =  1 (keuze D)

zal hier w o rd en  gevolgd, w a a rb i j  echter niet met vooropgeste lde, 
w il lekeurig  gekozen w a a r d e n  van  f  en g  zal w o rd e n  g e w e rk t ,  
doch pas  in de loop van de berekening  een passende keuze zal 
w o rd e n  gedaan. D ie  keuze zal dan rekening kunnen houden met 
de practische rea l ise erb a a rh e id  van  het filter.

W o r d e n  in de vergelijkingen ( 10a) t/m ( 10c) de p aram eters  
d, ingevoerd, dan ontstaan  de volgende vergeli jk ingen
voor de bepaling  van  S i  > ATj, :

i +  f  +  g  ( i +  K  j) +  K  2 (-) _ d  

i + K \ +  K l  ’ p
( 15a)

f  +  g + f g  „ * 
i + K \  +  K \ '  P*

(15b)

f g  I J S  /O 3
i +  K \  +  K l

( 15c)

H ierbij  behoeft  de p a ra m e te r  p  nog enige toelichting. D ie  is 
namelijk b e p a a ld  door het verb an d , d a t  door de o n tw erp g e g e ­
vens tussen /f en x  w o r d t  gelegd. Immers volgens (11) i s :

w a a r in  f 0 de resonantiefrequentie  van  het filter is en A  f  de ver-  
stemming om de b etrokken  te verkri jgen . Indien b.v. w o r d t  
gesteld, d a t  bij f 0 =  450 k H z  de topb reedte  va n  de d o o r la a t ­
kromme 9 k H z  moet b ed ragen  en er  w o r d t  besloten  om het b e ­
trokken  filter met A =  2 uit te voeren, dan is het volgens fig. 3



Het ontwerp van een drie-krings-middenfrequentbandfilter 129

de w a a r d e  van  x  vo o r  de re la t ieve  topbreedte  gelijk aan  I,2Ó, 
zodat volgens ( 16) dan moet w o rd en  gerekend met

I 9---------- • .

1 ,26  450
0 ,0 16  •

D  e w a a r d e  van p  is dus b e p a a ld  door de aan  het filter gestelde 
eisen m ehb etrekk ing  tot de resonantiefrequentie  en de doorlaat-  
breedte.

E r  van uitgaande, d a t  d f e en p  zijn gegeven, kan uit (15b) 
en ( 15c) gem akkelijk  w ord en  afgeleid  :

=  _ j_  . /  +  £  +  f e  
ep f g

in  deze fase  van  de berekening is het opportuun om een be­
sluit te nemen betreffende de aan  /  en g  te geven w a a rd e n .  D a t  
besluit kan het beste w o rd en  genomen op grond van  practische 
overwegingen omtrent de realiseerbaarheid van Q1. D e  eerste  
kring van het m.f. bandfilter is a ls  rege l opgenomen in de anode- 
keten van een mengbuis o f  vers te rk b u is  en zal dus, behalve  door 
zijn intrinsieke v e r l ie sw e e rsta n d , zijn gedem pt door de inwendige 
w e e rs ta n d  van  de betrokken  buis. N u  is het uit e rvar in g  bekend, 
d a t  het voor m.f. in het gebied van ca. 425 tot 500 k H z  onder 
de genoemde omstandigheden moeilijk is, een kring te verw ezen li j­
ken met een Q g ro ter  dan ca. 150; la g e r  is eerd er  te v e rw a ch te n  dan 
hoger. V o o r  de tw eed e  kring van het bandfilter, die alleen is 
gedem pt door zijn intrinsieke ve r l ie sw e e rsta n d , liggen de zaken 
gunstiger, m aar  d at  de rea l iseerb are  Q veel hoger zal liggen dan 
ca. 180 is ook niet te verw ach ten . A ls  de derde kring w o rd t  
gevolgd  door een m.f. versterk b u is ,  is de situatie voor  de kring 
ongeveer gelijk aan  die van  de eerste , m aar  als  de derde kring 
de detector en eventueel een A V C - s y s t e e m  moet voeden, is de 
situatie beslist  ongunstiger en moet er rekening mee w ord en  
gehouden, d a t  de re a l ise erb a re  Q w e l  kan  dalen tot 50 a  60 .

N  a de keuze van f  en g , en dus van  QI volgens ( 17), lev ert  
het oplossen van de vergelijkingen (15) n a a r  K x en K 2 geen 
moeilijkheden meer op.

9* B erekeningsvoorbeeld voor een bandfilter met vaste  
bandbreedte*

G e v r a a g d  w o r d t  een drie-krings-bandfilter te berekenen voor 
een resonantiefrequentie  van  450 k H z ,  een bandbreedte  B 10 van 
20 k H  z en m axim ale topbreedte .
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V o lg e n s  de in p a r a g r a a f  7 gegeven beschouw ing  w o r d t  aan  
de eis van maximum topb reedte  bij gegeven b an db reed te  bij de 
gekozen vorm van  de doorlaatkrom m e (keuze C) vo ldaan  door 
de doorlaatkrom m e met A  =  1 ,25  . D e  kromme vo o r  die w a a r d e  
van  A  komt in fig. 3 niet voor, zodat de w a a r d e  van  ;r, beh o­
rende bij de re la t ieve  ban db reed te ,  moet w o rd en  b ereken d  uit 
(M ) door j/2 =  100 te stellen, dus u it :

x 6 -  V  3>75 • x 4 +  1 ,25  u'2 -  99 =  o

D  a a r a a n  w o r d t  vo ld a an  door x li2 =  +  2,30 . V o o r  p  w o r d t  voor 
het gegeven gegeven g e v a l  dus volgens (16) gevonden:

20
450

0 ,0 19 4

D o o r  in (M ) y* =  2 te stellen w o r d t  vo o r  de re la t ieve  to p ­
breedte  gevonden: x 1>2 =  ±  1 , 2 4 .  D a a rm e d e  kan de topbreedte  
dan w o rd en  b e r e k e n d :

B t =  h f A  . 20 =  10,8 k H z .
2 ,30

V o o r  A  =  1,25  w o r d t  uit fig. 4 a fge lezen :

d  =  2 , 10  ; e =  1 ,45 .

zodat op f  en g  na alle  p a ra m e te rs  bekend zijn. 
D e  u itdrukking ( 17) le v e r t  d a n :

I

i ,54 • 0 ,0 194

ƒ  +  g  +  f g

f g
35, 6 -f  + g + f i Cr

f g

D a a r ,  zoals in p a r a g r a a f  8 is beredeneerd , niet is te verw ach ten , 
d a t  een QT van  15 0  gem akkelijk  zal zijn te realiseren , verd ien t  het

in dit geva l  aan b eve lin g  om f  en g  zo te kiezen, d a t f  +  g + f cr
&

fc J &, ar 
J S

een w a a r d e  heeft van  ten hoogste 4. D a a r  ƒ  w e l  iets gro ter  dan 
I mag zijn, m aar  g  b eter  aanzienlijk la g e r  dan I kan  w o rd en  ge­
kozen, lijken de volgende w a a r d e n  red e li jk :

/ =  l >2 5 ; g  =  o,S

D  aarm ed e w o r d t  dan voor Q1 g e v o n d e n :

1,25  +  0,5 +  0,625
135,3

0,625
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en v e rd e r
ß2 = 1,25 . 135,3 = 169,1 
ö 3 = 0 , 5 . 1 3 5 , 3 =  67,7

Bij verd ere  oplossing van  de vergelijkingen ( 15) w o r d t  v e r k r e g e n :

K \ = 8,06 , K , = 2,84 
K \ = 2,17 , K2 = 1,47

D  aarm ede zijn dan alle gegevens bekend, die nodig zijn om het 
betrokken  bandfilter  te construeren.

10* K euze van de voorw aarden voor het ontwerpen van een  
m*f* bandfilter met variabele bandbreedte, waarbij de 
overdracht bij resonantie slechts binnen bepaalde grenzen  
m ag variëren*

V o o r  de o verd ra ch t  bij de resonantiefrequentie  w e rd  gevon­
den (8) :

U q j  6 ,  g 3 K i K a
y  <o0 f C 7 C3 ' i + K \ + K \

U it  die u itdrukking  is voorshands w ein ig  op te maken, d a a r  de 
w a a rd e n  van K  en Q gekozen dienen te w ord en  overeenkom stig  
de verlangde  doorlaatkrom m e van  het filter. Bij een filter met 
vaste  b an db reed te  is de o verd ra ch t  bij resonantie  niet te r  sprake  
gekomen, omdat de n ad ru k  is gelegd op het verw ezenlijken van  
de vorm  van  de doorlaatkrom m e. Indien bij een dergelijk  filter 
de o v erd ra ch t  ook nog een fa c to r  van  belang w o rd t  geacht, dan 
kan  aan  die eis bij het constructieve on tw erp  nog in ruime mate 
w o rd en  tegemoet gekomen door de keuze van  de w a a r d e n  van 
Cï en£73 en de daarm ede samenhangende w a a rd e n  van  L x en L y

D e  zaa k  w o r d t  anders  bij het ontw erpen  van  bandfilters 
met va r ia b e le  bandbreedte , w a a rb i j  de v a r ia t ie  w o r d t  b e w e r k ­
stelligd door veran d erin g  van  en/of K 2 , indien daarbij  de eis 
w o r d t  gesteld, d a t  bij verand erin g  van  de b an db reed te  de o v e r ­
d rach t  van  het filter slechts in geringe mate mag veranderen . 
Teneinde een inzicht te krijgen in de invloed van  K x en K 2 op 
de o verd rach t van  het filter, zal w ord en  nagegaan , w e lk  effect

veranderin g  van  K T en 

uitdrukking (8) heeft.
D a a r t o e  w o rd t  in de eerste  p laa ts  nagegaan of genoemde fa c to r  

ook een maximum heeft. D a t  blijkt in d erd aad  het geva l te zijn.

/of K 2 op de fa c to r K x K 9
i +  K \  +  K

in de

f  ( K lf K 2) =
K x K 2 i

i +  K \  +  K 2
2
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heeft een absoluut maximum gelijk aan  1/2 , doch d at  w o r d t  b e ­
re ik t  bij K T =  K 2 =  o o . V o o r  eindige w a a r d e n  van  K x en K a is er 
w e l een re la t ie f  maximum, nl. bij var ia t ie  van  K 2 als K \  — I +  K \  
of bij var ia t ie  van  K 1 a ls  K \  =  I H- K \  . D e  re la t ieve  m axima 
bedragen  respectievelijk

K x
.-----------  bij v a r ia t ie  van ,

2 y  i +  k \}
K , ____

,-----------  bij v a r ia t ie  van  K T .
2 y  i +  K\]

D e  re la t ieve  m axim a nemen toe als  de k o ppelfactoren  gro ter  
w o rd en  gem aakt.

D a a r  de grootheden K x en K 2 beide van  invloed zijn op de 
doorlaatkrom m e van  het drie-krings bandlilter, zal nu w o rd en  
nagegaan , binnen w e lk e  grenzen bij een gegeven K 2 kan  
w o rd en  gevarieerd ,  zodat de o v erd ra ch t  bij resonantie  niet v e r ­
der d a a lt  dan tot 0,9 van  de w a a r d e  bij het re la t ieve  maximum 
(m .a.w. de v a r ia t ie  van  de o verd ra ch t  w o r d t  b e p e rk t  tot 1 dB ). 
D e  bedoelde grenzen van  K 1 volgen derhalve  u it :

i + K \  +  K \  2 y  i +  K l

D a a r u i t  v o lg t :

k [ = 0 ,6 2 8  y  i +  k \ }

K l  =  1 ,5 9 4  1 i +  K \

D e  verhouding w a a r in  K x kan  w o rd en  gevar ieerd ,  zodat de o v e r ­
d rach t  ten hoogste 2 d B  afneemt, is dus onafhankeli jk  van  K 2 
en b e d r a a g t :

k :  =  1 ,954
k ;  0,628

Bij het ontw erpen  van  een drie-krings bandfilter met v a r ia ­
bele bandbreedte , w a a rb i j  slechts een beperkte  var ia t ie  van  de 
o verd rach t  bij resonantie  is toegestaan , k an  de keuze D  niet 
w o rd en  gehandhaafd , omdat door die keuze bij v o o rb a a t  een 
ve rb a n d  tussen K 1 en K 2 w o r d t  gelegd, d a t  a c h te ra f  w e l  in strijd 
k an  blijken te zijn met de eis van  beperkte  var ia t ie  van  de 
overdrach t.  In het g e v a l  van v a r ia b e le  ban db reed te  heeft het 
dus zin om één van  de bij keuze D  genoemde facto ren  als  on­
bekende te stellen en bij v o o rb a a t  een v e rb a n d  te leggen tus-
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Qi • öa = 1 :f>  I

K \ — vt (i + K I ) J
(keuze i i )

w a a rb i j  ƒ  en 7;z bij het o n tw erp  n ad er  te kiezen factoren  zijn. 
H e t  ste lsel van  vergelijk ingen ( 15) moet dan w o rd e n  opgelost 
met Qi y K r en ^  als  onbekenden. B ijzondere moeilijkheden le ­
v e r t  d a t  niet op, tenzij het vinden van  een dubbel stel op los­
singen als  b e z w a a r  w o r d t  ondervonden.

11* B erekeningsvoorbeeld voor een bandfilter met variabele  
bandbreedte*

G e v r a a g d  w o r d t  een drie-krings bandfilter met v ar iab e le  b a n d ­
breedte  te berekenen vo o r  een resonantiefrequentie  van  450 k H z ,  
w a a r v a n  de ban d b reed te  maximum 20 k H z  b e d r a a g t  en d a t  bij 
di e maximum ban db reed te  de re la t ie f  maximale topbreedte  heeft  
en w a a r v a n  de o v erd ra ch t  bij va r ia t ie  van  de b an db reedte  niet 
m eer dan I d B  mag veranderen .

D e  grootste  b an db reedte  w o r d t  verkregen  bij de grootste  
w a a r d e  van  K x . D a a r o m  is in overeenstem m ing met (18) de 
berekening  g eb aseerd  op m =  1 , 6 ;  dus op :

K \ = 2,56 (i + K l ).

D a a r  bij de grootste  ban db reed te  de topbreedte  re la t ie f  m ax i­
m aal moet zijn, is volgens fig. 7 A  -  2 gekozen, h o ew el de op­
timale w a a r d e  van  A  vo o r  dit geva l  een ietsje la g e r  ligt. U i t  
fig. 4 volgen dan de w a a r d e n  vo o r  d  en e, nl. d  — 2 , 18  ; e — 1 ,38  . 
V o o r  p  w o r d t  dan volgens (16) gevonden:

I 20
p  = --------  • --------=  0 ,0 19  •

2,35 450
D e  w a a r d e  van  f  moet nu nog w o rd en  gekozen. D a a r  er  in 

het gegeven geva l  geen aanknopingspunt b e s ta a t  vo o r  een sch at­
ting van  f  en g  op b a s is  van  u itdrukking (17) d a a r  g  tot de 
onbekenden behoort, doch Q2 in het algem een w e l  iets g ro ter  mag 
zijn dan Qi , w o r d t  (overigens geheel w il lekeurig)  besloten tot

9
W o r d e n  met deze gegevens de vergelijk ingen (15) opgelost, 

dan w o r d t  g e v o n d e n :
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q :  = 14 6 q :  = 200

Q J  = 163 q :  = 222

Ö / = 76,5 Ö3" = 59,5
k ;  = 2,99 k :  = 3,62
k ;  = 1,58 k ;= 2,03

D e  keuze tussen de beide mogelijke u itvoeringsvorm en van  
het g e v ra a g d e  bandfilter  is na het gezegde in p a r a g r a a f  8 o ver  
de practische re a l ise erb a a rh e id  van  de filters geen p r o b le e m : 
a lleen  het eerste  filter is re a l ise e rb a a r .

Bij de maximum ban db reed te  is de topbreedte  van  het filter :

B t =  o ,S3S B lo

Fig .  5.

=  io ,7  k H z  .

In fig. 5 zijn tw ee  door- 
laatkrom m en aan geven  van  het 
berekende filter. In  de eerste  
p la a ts  die met de grootste  
b an db reed te , dus vo o r  m = 1,6 
en in de tw eed e  p la a ts  die voor 
m — 0,6, w a a rb i j  de o verd rach t  
iets k le iner is dan bij m =  1,6 , 
om dat m =  0,6 net buiten het 
bere ik  van  de to e la a tb a re  v a ­
r iatie  v a n  tn volgens ( 18) ligt. 
D e  doorlaatkrom m e vo o r  
m =  0,6 toont een topbreedte  
van  4,4 k H z  bij een b a n d ­
breedte  va n  14 k H z .  M e t  de 
regeling c.q. instelling van  K x

binnen de genoemde grenzen is dus een behoorlijke ban db reed te  
regeling te verkrijgen, zonder d at  de o v e rd ra ch t  bij resonantie 
d a a r d o o r  een aanzienlijke veran d erin g  ondergaat.

12* G eraadpleegde litteratuur*

1. R o o r d a ,  „Enige beschouwingen over drie-krings bandfilters” , Tijdschrift 
voor Radiotechniek, 1947, n o ’s 9, 10 en 11.

2. M a t h e r ,  „An analysis of triple tuned coupled circuits” , Proc. Inst. Radio 
Engrs., July 1950.

3. M e i n k e / G u n d l a c h ,  „Taschenbuch für Hochfrequenztechnik”, 1956, 
pag. 765—744, en de daar aangehaalde literatuur.

Manuscript de eerste maal ontvangen op 10 december 1956.
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A review of short lectures given by members of the N .V . Hollandse Signaal­
apparaten  at  Hengelo (O) before the Nederlands Radiogenootschap on the 

occasion of a visit to Signaal’s W o rk s  on the 2nd October 1957.

Summary

T h e  above  m en tioned  lec tu res  can  be co m b in ed  in to  th ree  g roups  of  
w h ich  the  first dea ls  w i th  the genera l  b a c k g ro u n d  k n o w led g e ,  req u ired  fo r  
u n d e r s ta n d in g  the  S A T C O  sys tem  ( S A T C O  be ing  de r ived  from  S ig n aa l  
A u to m a t ic  A ir  T ra f f ic  C on tro l) .

T h e  lec tu res  belonging to the second  g roup  all deal w i th  the  l a b o ra to r y  
m odel o f  the d a t a  p rocess ing  equ ipm ent,  telling w h a t  it  shou ld  do a n d  
h o w  it w o rk s .

T h e  la s t  g ro u p  o f  lec tu res  deals  w i th  the  use a n d  possib il i t ies  o f  r a d a r  
a n d  der iv ing  from  th a t  the  specific r a d a r  items req u ired  fo r  the  S A T C O -  
system .

L Introduction*

1 .1. The problem.

The problem of a ir  traffic  control is b a s ic a l ly  a  queueing p r o ­
blem. A i r c r a f t  tak e  off  and land a t  random  in terva ls ,  and while  
the in terva ls  b etw een  a ir c r a f t  are  sometimes long enough to 
enable each to be handled easily , a t  other times the in terva ls  
a re  so short th at  “ bunching u p ”  occurs and a  queue w ith  its 
re su ltan t  d e la y s  and dangers  is formed.

I t  is difficult, i f  not a lm ost impossible, to avo id  this random  
flow o f  traffic . A i r c r a f t  do not run on r a i l s :  th e y  are  subject 
to unpredictable  d e lays  due to a  num ber of d ifferent causes  *— 
w e a th e r ,  minor e lectrical or m echanical fa i lu res  before  take  off, 
d e lays  in p assen ger  handling, and the occasional inevitable  
human errors .

I t  folio w s, therefore, th at  the required  handling c a p a c i ty  o f  
an a ir  traffic  control system  is to be est im ated  not so much b y  
the a v e ra g e  ra te  o f  traffic  flow but b y  the expected  density  o f  
p e a k  tra ffic  periods. F o r  instance, an a v e ra g e  traffic  flow of, 
say ,  240 flights per  d a y  might seem to indicate no more than 
one flight e v e ry  six  minutes *— a  situation w e l l  w ith in  the capa-
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c ity  o f  the presen t m anual control system. In fact ,  such an 
a v e ra g e  ra te  w il l  a lm ost certa in ly  entail p e a k  periods during 
which anything up to 30 a i r c ra f t  w il l  be s im ultaneously  under 
control. W i t h  g re a te r  ra tes  o f  a ir  traffic  flow, the density  of 
p e a k  period traffic  is correspondingly  increased  — the operatio ­
nal requirem ent fo r  the London  C o n tro l  A r e a ,  fo r  instance, is 
fo r  a  system  capab le  of processing  90 a i r c ra f t  movements a t  a 
time. The coordination and “ de-random ising”  of so m any flights 
into an o rd e r ly  traffic  p a ttern  is no e a s y  task , and it is this 
problem  — how to handle p eak  tra ffic  periods w ith  maximum 
efficiency and safet3r — th at  is the principal problem  of a ir  tralfic  
control today .

Th e increase  in a ir c ra f t  speeds aud the higher d en sity  o f 
traffic  expected  in the future serve  on ly  to emphasize the p r o ­
blem, not to change it.

1 .2 .  W h a t  c a u s e s  a i r  t r a f f i c  q u e u e s  ?

A p a r t  from the basic  cause — random traffic  flow *— th ere are  
three other main cau ses :

a. Poor data processing.

U n d e r  presen t system  contro llers  w o r k  from w h a t  are  know n 
as F l ig h t  P ro g re ss  S tr ip s .  These str ips a re  p rep a red  b y  hand 
— up to six str ips  per a i r c r a f t  — and they sh ow  details  o f  the 
a irc ra ft 's  flight plan as  am ended b y  position re p o rts  from the 
pilot and calculations b y  the controller. T hese  p ro g ress  strips 
are  a ll  the inform ation which the controller has from which to 
form a  traffic  plan.

In  periods o f p e a k  traffic  density, control s ta ffs  m ay be called 
upon to w rite  out as m any as 75 p rogress  strips w ithin  little 
more than a  q u a rte r  o f an hour. F a i lu re  to achieve this means 
th at  a ir c ra f t  a r r iv e  in the region concerned w ithout the con­
tro l ler  being w a rn e d .  D e la y s  result ,  and there is a lso  some r isk  
to sa fe ty .  M o r e o v e r ,  beyond a certa in  w o rk lo a d ,  as the a ir  
tra ffic  queue becomes longer, the time taken  to process  flight 
p lans increases  and so fu rth er  lengthens the queue.

A  fu rth er  point is th at  the contro ller  s tra ffic  p lan is b ased  
on a  mixture o f experience and g u essw o rk . H is  prediction of 
flight paths can on ly  be approxim ate , and, unless his experience 
and ab il i ty  are  exceptional, his traffic  plan w il l  seldom be the 
most efficient possible.
( I f  should be borne in mind th at  an a ir  tra ffic  p lan  is fo u r­
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dimensional — plan position, height and time — and th at  an e x ­
ceptional degree o f intelligence is required  to m ake such plans 
q u ick ly  and efficiently.)

b. Separation standards.

U n d e r  I C A O  regulations n o n -rad ar  sep aration  s tan d ard s  are  
such that controllers  are  often obliged to interpose an in terva l  
o f  as  much as 10  minutes b etw een  a ircra ft .

G iven  a  r a d a r  derived d isp lay, controllers  are  a l lo w ed  to r e ­
duce the separation  to a  minimum o f 5 miles. P resen t  a ir  traffic  
control r a d a r  system s fo r  the most p a r t  extend only to some 
50 miles range from a  control centre. W h i le  this enables r a d a r  
separation  stan d ard s  to be applied  to a ir c ra f t  in the term inal 
a rea ,  n on -rad ar  separation  s tan d ard s  must still be applied in 
the a i r w a y s ,  and much of the benefit of r a d a r  separation  is 
therefore  lost.

c. Landing aids.

Although there have been g rea t  improvements in landing aids 
during the p a s t  fe w  y e a r s ,  the best  landing in terv a l  in poor 
w e a th e r  that  can a t  present be achieved  w ith  civil a i r c ra f t  is 
about 2V8 minutes using G rou n d  C o n tro l  A p p ro a ch  equipment.

The theoretical maximum landing ra te ,  reg a rd le ss  of w eath er ,  
is a p p ro x im a te ly  th ree-qu arters  o f a  minute b etw een  a ir c ra f t  
—- th at  is, roughly  the time during which the actu a l  r u n w a y  is 
occupied b y  the a irc ra ft .  This  landing ra te  is, therefore , the 
theoretica l limit o f  the ra te  of a ir  traffic  flow to an y  one a i r ­
field using one r u n w a y  fo r  landings and one fo r  take-offs . In 
single r u n w a y  operation, in o rd er  to a l lo w  fo r  take-offs  as w e l l  
as  landings, the theoretical limit w il l  be a p p ro x im ate ly  1 J/2 
minutes b etw een  a irc ra ft .

1.3 . P r i n c i p l e s .

From  the foregoing, it w il l  be seen th at  an y  s a t is fa c to ry  so­
lution should either eliminate or considerab ly  reduce the main 
causes o f a ir  traffic  queues. " N o  stack in g”  should be its motto. 
There  is a v a i la b le  to d a y  a g re a t  v a r ie ty  o f  techniques and d e­
vices which could be ad ap ted  fo r  this purpose, but the difficulty 
is th at  o f choosing which techniques and which devices to use. 
There  is a lso  the constant problem of how , once a  s ta r t  has 
been made, to m ake a l low an ce  fo r  n ew  technical developm ents in 
the future.
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In  ord er  to ease  this em b arrassm en t o f choice and to sim plify  
the solution o f  the problem, certain  basic  principles w e re  laid 
dow n fo r  the S ig n a a l  system  — “ S A T C O ”  :

a. That the equipment should not involve any m ajor change in 
fly in g  procedures or in the present a ir  traffic  organisation.

I t  is possible to conceive an en t ire ly  d ifferent a ir  traffic  
control system  — fo r  instance, one b ased  on the fighter control 
system  envolved  b y  the R o y a l  A i r  F o rce  during the second 
W o r l d  W ^ a r — but from the point o f v ie w  of p rac t ica l  politics 
to bring into force an entire ly  n ew  organisation  w ould  be as 
difficult as, s a y ,  changing the ro ad  traffic  in E n g la n d  from the 
left-hand to the right-hand side. M o re o v e r ,  from a  theoretica l 
exam ination of the present organisation, it seems c lear  that  the 
w e a k n e ss  o f the presen t organisation  is not the system  itself, 
but the method b y  w hich the system  is carr ied  out. ^ V h a t  is 
needed is not a  n ew  system, but a  rad ica l  im provem ent in the 
out-of-date equipment used b y  controllers  to enable  them to do 
their w o rk  and to meet the dem ands o f  the future w ith  ease  
and w ith  confidence.

b. That the equipment should be basically “ground”  equipment .—

that is that  it should not require  special equipment in a i r c r a f t  
other than the presen t radio  and n av igation a l  aids n ow  carried . 
The reason  fo r  this principle is, f irst ly ,  th at  it is difficult to 
ensure th at  all a i r c ra f t  w il l  be fitted w ith  such special equip­
m ent; an a i r c r a f t  not so fitted might cause chaos in a system  
w hich w a s  en t ire ly  dependent on such equipment. Se co n d ly ,  the 
expense o f  fitting specia l equipment in a l l  civil a i r c r a f t  w ould  
be v e r y  high indeed and might w e ll  be beyond the means o f  
the sm aller  airline companies and of p r iv a te  ow ners. F in a l ly ,  
it is l ik e ly  th at  there w o u ld  be considerable  d e la y s  in obtaining 
international agreem ent fo r  such equipment and hence consider­
able  d e la y  before  an a ir  traffic control system  b ased  on such 
equipment could be introduced into service.

c. That the system as a whole should be capable o f  being built 
up “ brick by brick” .

F irs t ly ,  because  o f  the expense o f  modern equipment, in s ta l­
ling the system  b y  degrees enables this expense to be sp read  
o ver  a  num ber o f  y e a r s ,  w hile  a t  the same time bringing about 
an immediate im provem ent from the moment the first br ick  is 
laid. Seco n d ly ,  b r ick  b y  brick  building enables  fu ll a d v a n ta g e
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to be taken  of the subsequent invention of new  devices. T h ird ly , 
countries w ith  co m p a ra t iv e ly  lo w  traffic densities w i 11 still be 
able  to use certain  items, which they  m ay  nevertheless  need, 
w ithout having to insta ll  the complete S3rstem.

d. That the system should be capable o f  being used independently 
o f  equipment, or lack o f  it, in adjacent control centres.

W h ile  this principle is perh ap s  not so im portant as  the p re ­
ceding principles, it w a s  la id  dow n in order  to make it possible 
fo r  those countries w here  the need fo r  equipment is urgent to 
insta ll  the system  w ithout having to wrait fo r  action in neigh­
bouring countries or control centres. E v e n tu a l ly ,  a t  least  a  com­
mon “ d ata - l in k ”  system  w ould  be v e r y  d esirab le ,  but fo r  the 
moment, p ro g ress  should not w a i t  upon such a  development, 
provided that a l low an ce  is made fo r  it in the system.

From  the foregoing a n a lys is  of the a ir  traffic control problem, 
an obvious choice of equipment emerges.

F o r  the data processing function, c lear ly  the modern d eve lo p ­
ment in electronic d ig ita l technics are  id ea l ly  suited. F o r  the 
reduction of separation  stan d ard s  and fo r  the more efficient use 
of a ir  space, spec ia l ly  developed radar  w ith  associated  new forms 
of r a d a r  d isp lays  should provide the a n sw er .

2♦ D escription  of a laboratory model o f the data processing  
equipment*

A f t e r  careful consideration the idea o f an analogue computer 
w a s  d iscarded  in fa v o u r  o f a  digital one because of, to mention 
a fe w  of the reasons, the d igital form in which most o f the in­
put d a ta  a re  presented, the v e r y  large  demand fo r  d a ta  storage  
ca p a c ity  and the access ib il ity  to these data .

F o r  this special a ir  traffic control problem w e are  planning 
a  specia l purpose d igital computer. To become fam iliar  w ith  such 
a  computer, a  la b o ra to r y  model w a s  built, capab le  of solving 
a simple a ir  traffic control problem, using h o w e v e r  all the tech­
nics th at  w ould  be required  in the final computer.

2 .1. The problem  is the processing of a r r iv a l  a irc ra ft  using a  
single a i r w a y  w ith  three changes o f t ra ck  and distance feeding 
into a single a irport .  Three  different types o f a ir c ra f t  are  used 
— a  V iscoun t,  a  C o n v a ir ,  and a D a k o ta .

The wind fa c to rs  have also been simplified b y  using only three 
sep ara te  height b locks — 0 to 10,000 feet, 10 ,000 to 15.000 feet,



140

15,000 to 25,000 feet — w ith  the refinement th at  sep a ra te  w ind  
blocks m ay be used fo r  each o f  the three sections o f the a i r w a y .  
O th e r  operational limits on the experim ental model are  th at  it 
can on ly  d isp lay  seven a ir c ra f t  movements simultaneously. (See 
fig. 1 fo r  d iagram  of A i r w a y  system  used in the model).

2 .2 . O p e r a t i o n .

The wind facto rs  are  first set  on the ap p ro p ria te  sw itches 
on the wind direction panel. F o r  technical reasons, these sw it­
ches should be set according to the tab les  given.

(A  modification, enabling the w ind to be set d irectly  on simple 
direction and speed  dials  or b y  punch-tape input is in hand.)

The method o f  operating  the equipment is then sim ply  to type 
out the flight plan d ep artu re  m essage (or the t ra n s fe r  of control 
m essage from the ad jacen t centre) on the te leprin ter  k eyb o ard .  
A l l  calculations, printing o f the p rogress  strips, d isp lay  o f the 
details  on the autom atic  d isp la y  panel, fo l lo w  autom atica lly .

In this la b o r a to r y  model, three types  of m essages can be in­
serted : the original flight plan departure  m essage, a  correction 
to this m essage, and a  m essage to sh ow  th at  the a irc ra f t  has lan ­
ded. The m essage should be inserted in the set form and under the 
app ro p ria te  headings show n on the flight p rogress  strips as  f o l lo w s :

c/ s ty p  dep  t h t  tas

(call-sign) ( ty p e )  (p lace  o f  d e p a r tu re )  ( time a t  p. or q .)  (he igh t)  ( t ru e  a ir  speed)

(The spaces  b etw een  each item are  made a u to m a t ic a l^ .)
Then, a f te r  the la s t  item — tas  — a question m ark  should be 

inserted. The question m ark  gives an executive signal to the 
com puter to s ta r t  the calculations. ( I f  a  m istake is made in the
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input d ata ,  the “ carr iage  re tu rn 7’ and “ line shift”  k e y s  should 
be p ressed  and the corrected  input d a ta  re-inserted. The com­
puter  w il l  then autom atica lly  d isregard  the fa u lty  message.) The 
com puter then completes the flight progress  strip, and the te le ­
printer  w i l l  be seen to continue typing autom atica lly ,  filling in 
the times o f  a r r iv a l  a t  Q, R,  S,  and Z ,  the time of a r r iv a l  at  
the descent point x,  and the distance o f the descent point from 
position 5 . I f  th at  a ir c ra f t  has a l re a d y  been processed  through 
the equipment, an =  sign w il l  be shown a t  the end of the strip. 
A t  the same time, on the d isp la y  panel, w il l  be show n the call- 
sign, height, and time of a r r iv a l  a t  position R.

To c lear  the a ir c ra f t  out of the system, sim ply the call-sign 
fo l lo w ed  b y  a  +  sign is inserted.

2 .3 . F u n c t i o n a l  d e s c r i p t i o n  ( f i g -  2 ) .

The equipment is based  on the principles of a  digital computer. 
The var ious  items are  “ program m ed” through a calculating unit 
and to a te leprin ter  rece iver  and d isp lay  panel. The call-sign 
is used throughout as the identification of the flight data .

The different p a r ts  o f the flight d a ta  are  first fed  from a te le­
prin ter  input to a  conversion unit which converts  the figures 
into p a ra l le l  bits in the “ E x c e s s -3” code. Then, the call-sign is 
program m ed direct to a  magnetic m em ory drum, and to a  d is­
p la y  panel core memory. The type, height, speed, and time of 
a r r iv a l  a t  point P  a re  program m ed to the arithmetic memory 
unit. The type designates w hich typ e  card  should be used, and 
selects  the ap p ro p ria te  perform ance d a ta  — that is, indicated a ir  
speed, ra te  o f  descent, and approach  tim econstant — fo r  an a r ith ­
metic unit. The height and time are  temporarily^ stored in a 
core m em ory for  use in the calculations. The t ra c k  and distance 
d a ta  are  also stored in the arithmetic memory unit.

R ing-counters  in the conversion unit, the arithmetic unit, and 
the program m ing unit, control the sequence of the calculations 
and the sequence of extract in g  required d a ta  from the arithmetic 
memory unit. The calculations them selves are  made in the ar ith ­
metic unit in a  series of v e r y  small steps of constant time, as 
it w e re  plotting the a i r c r a f t ’s movement b ack  from position Z . 
The resu lt  o f  each step calculation is stored  in the arithmetic 
core memory until the limiting factors  — governed  b y  the t ra c k  
and distance table , height, and distance to position P — are 
reached. A s  each step is calcu lated, the a p p ro p ria te  w ind v e c ­
tors  fo r  the height and position a t  th at  step  is selected from
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Fig. 2

Block  d ia g ra m  o f  l a b o ra to r y  model
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the w ind vecto r  memory. The times o f a r r iv a l  Q, R,  S,  and Z,  
and the time of a r r iv a l  at, and position of, the descent point x  
are  stored in the arithmetic core memory as each is calculated. 
O n  the completion of the calculations, all  these d a ta  are  then 
fed to a conversion unit which changes the “ E x c e s s -3”  code of 
the computer bits back  to the te lex  code in seri al bits. The

F ig  3
G en era l  v iew  of the la b o ra to ry mo del of  the com puter .

results  of the calculations are  then fed d irectly  to the te le­
printer receiver. A t  the same time, those p a r ts  wich are  required 
fo r  the section of the d isp lay  panel are  program m ed to the d is­
p la y  panel core m em ory.

The d isp lay  panel consists o f  a number of indicator units 
which are  driven by  cams operating small plungers which in 
turn rotate  nylon strips on which the letters  or figures are 
printed. The cams are  a ttached  to a shaft  which is ra ised  or 
low ered  b y  a lift behind the panel, the lift  and the sh a ft  being 
driven b v  a small electric motor. The line to which the lift w il l  
ra ise  the driving shaft  is selected from pulses fed in from the 
magnetic m em ory drum, or, in the event of no prev ious infor­
mation about th at  a ir c ra f t  having been received, to the first
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a va i la b le  free line. The indicator units are  each fitted w ith  
magnetic b rak es  which are  controlled b y  the d is p la y  panel core 
memory. A  coding w heel which is synchronised w ith  the position 
of the letters  and figures on the indicator units causes the d is ­
p lay  panel core memory to ac t iv a te  the magnetic b ra k e s  on the 
a p p ro p ria te  indicator units as each turns on to the le tte r  or 
figure required.

3* Radar*

I t  is now  gen era lly  accepted  th at  the provision of the fullest 
possible r a d a r  cover, not only for  C o n tro l  A r e a s  but also  fo r  
A i r w a y s ,  is o f  the utmost im portance to the future developm ent 
of a ir  traffic control. A p a r t  from the obvious contribution to 
improving the sa fe ty  o f flying, the extensive  use o f r a d a r  will  
a lso  enable the a v a i la b le  a ir  space to be used more efficiently 
than a t  present, as, under the regulations of I . C . A . O .  (The In ­
ternational C iv i l  A v ia t io n  O rgan isa t io n )  a ir c ra f t  under r a d a r  
control require  only  a  five mile horizontal separation . This 
is a  v e ry  considerable  im provem ent on the separation  s tan d ard s  
th at  have to be enforced when r a d a r  is not used, and it m akes 
it possible, in poor w e ath er ,  alm ost to double the potential 
handling c a p a c ity  of the a ir  traffic system.

I t  is not sufficient, h ow ever ,  on ly  to provide r a d a r  monitoring 
o f  the C  ontrol A r e a s  in the immediate v ic in ity  of m ajor a irports .  
The complex non-radar separation  s ta n d a rd s  still h ave  to be 
enforced in the A i r w a y s ,  and much of the benefit o f  using r a d a r  
w il l  be lost if  the A i r w a y s  are  not also covered . This is p a r ­
t icu lar ly  true fo r  je t  or turboprop  a ir c r a f t  which m ay need up 
to 75 miles fo r  their ascents  or descents. I f  the r a d a r  is not 
used, these a ir c ra f t  are  not a l lo w ed  to ascend or descend through 
a height level occupied b y  o th er, s lo w e r  a irc ra ft ,  and the even ­
tual d e la y ,  even if  r a d a r  is used fo r  the final app roach , w il l  be 
much the same as if  r a d a r  w e re  not used a t  all. I t  is, therefore, 
as  im portant to provide v e r y  long range r a d a r  cover fo r  the A i r ­
w a y s ,  as  to provide close range r a d a r  cover fo r  the C o n tro l  A r e a s .

The increased  ra te  of traffic flow, which the extensive  use of 
r a d a r  m akes possible, will,  h o w ever ,  c reate  new  a ir  traffic con­
tro l problems. The number of a ir  traffic m essages and the volume 
of rad io  traffic w il l  both be increased, and, in particu lar ,  there 
w i 11 be le ss and less time a v a i la b le  fo r  C o n tro l le rs  to make 
clearance plans fo r  the a irc ra ft .  Thus, the R a d a r  C o n tro l le r  
m ay w e l l  reach  his limit long before  the r a d a r  system  is satu-
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ra ted , or before  the potentia l p eak  c a p a c ity  o f  the a irp o rt  is 
reached. A s  it is a lso  a v e r y  human ch aracter is t ic  o f  R a d a r  
C o n tro l le rs  n ever  to refuse to accept an a ir c ra f t  fo r  r a d a r  
control, there is a lso  a risk, as m il i ta ry  experience has shown, 
o f the sa tu ra te d  C o n tro l le r  losing his g rasp  o f  the situation and 
th ereb y  causing a  dangerous confusion in the air.

In  order  to overcom e this problem, the r a d a r  must be linked 
d irect ly  w ith  the calculating elements o f the system. I f  this is 
done, the a i r c r a f t  movements can be a c c u ra te ly  predicted, and 
the clearance plan can be made au to m atica l ly  w ith  electronic 
speed. In this w a y ,  the controller can be re l ieved  o f  the m ajor 
p a r t  o f  his calculations. If ,  a t  the same time, he is given a r a ­
d a r  d isp lay  which w il l  show  not on ly  the present positions of 
a l l  a i r c ra f t  under his control, but also the c lear  identification 
o f  each a irc ra ft ,  his cap a c ity  w ill  be g re a t ly  increased, and the 
r isk  o f confusion w il l  be reduced to the minimum.

F in a lly ,  it should be stressed  th at  in civil aviation, as  distinct 
from m ilitary  aviation, the r a d a r  should be used to monitor a i r ­
c ra f t  movements, not to d irect them, except in the final approach  
or im m ediately  a f te r  take-off. T h a t  is, the civil pilot needs only 
to be told w hen and w h ere  to descend or ascen d. H  e is r e s ­
ponsible fo r  his ow n navigation, and the contro ller  should only 
interfere  if  the a ir c ra f t  is standing into danger or fo llow ing a 
w ro n g  course. I f  this principle is fo llow ed , the volume o f  radio  
traffic w il l  be co n s id erab ly  reduced, and the strain  on both con­
tro l le rs  and pilots w il l  be eased.

To  sum up: r a d a r  fo r  a ir  traffic control should (a) provide 
thorough monitoring o f a i r c r a f t  flights to the maximum possible 
range and (b) provide accurate  d a ta  fo r  the calculators.

T he r a d a r  items in S A T C O  a r e :
(i) Close range ra d a r  — 10 cm.
(ii) Very long range radar (S G R  200) — 25 cm fitted w ith  v a ­

riab le  speed M .T . I .  to e rase  w e a th e r  clutter, and w ith  a 
discrimination according to I C A O  stan d ard s  to a  range  
o f  200 miles.

(iii) Automatic tracking radars  — 10  cm w ith  autom atic  'dock on" 
devices, and automatic checking of t ra ck s  in sequence a f ­
te r  initial detection to a range of 150 miles.

(iv) “ C lear-view ”  P P I  — dynam ic d isp lay  d erived  from compu­
ters  and au tom atica lly  checked and corrected  b y  r a d a r  to 
give a continuous plot o f a irc ra ft ,  w hich are  identified b y  
specia l symbols.

Manuscript ontvangen 14 januari 1958.
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N IE U W E  U IT G A V E N
W ij ontvingen de volgende nieuwe uitgaven:
Tien jaar Televisie in Nederland. (U itgave Philips, E indhoven). 
Foundations of Wireless, (7e druk) door M. G. Scroggie.
Gazeous Conductors door James Dillon.
Deze uitgaven zullen in een der volgende nummers besproken worden.

Boekbespreking
Long-W  ave and Medium-Wave Propagation, door H. E. Farrow , 
G rad. I.E .E ., 1958. V oor W ire less W o rld  uitgegeven door Iliffe 
and Sons Ltd, London; 39 bladzijden, 24 figuren. Prijs 4 s 6 d.

D it door de B.B.C. uitgegeven boekje behandelt in de eerste plaats hoe met 
behulp van  enkele gereproduceerde standaardgrafieken (ontleend aan  de Som­
merfeld theorie voor korte afstanden, en aan  publicaties van  de C.C.I.R . voor 
grotere afstanden) veldsterkten van  de grondgolf theoretisch berekend kunnen 
w orden. Hierbij w ordt ook het w erken met de theorie van  M illington voor tra ­
jecten over variërende bodem gesteldheid (land en zee) uitvoerig besproken. 
V an  enkele practische problem en die verder onderzocht w orden noemen we 
het bepalen van  het gebied a lw aar de storende interferentiew erking van  de 
ruim tegolf zich doet gelden, en het opstellen van  tolerantieeisen bij het uit­
zenden van  (gelijke of verschillende) program m a’s door meerdere zenders op 
éénzelfde frequentie. Al deze stof w ordt op zeer simpele wijze (zonder bewijsvoe­
ringen) met behulp van  numerieke voorbeelden toegelicht; deze voorbeelden 
hebben alle betrekking op situaties voorkom end bij de Engelse radio. O ndanks 
de zeer eenvoudige inhoud is dit w erkje ook voor ingewijden interessant, in 
de eerste plaats om dat het vele technische gegevens over Engelse zenders 
bevat, in de tweede plaats om dat het de sam enhang van  het effectieve gelei- 
dingsverm ogen van  de bodem met geologische structuren in het kort naar voren 
brengt (verduidelijkt door een kaartje van  E ngeland).

H. B.

Uit het N ederlands Radiogenootschap
P E R S O N A L IA  
Ir. J . B L O E M S M A

O ns lid, Ir. J. Bloemsma te Den H aag, w erd aangezocht deel te willen uit­
maken van  de delegatie, die onze zustervereniging in Frankrijk, de Société des 
Radioélectriciens zal vertegenw oordigen op het congres dat van  15 tot 20 juli 
a.s. georganiseerd w ordt te N am en (België) door de Association Française pour 
l’A vancem ent des Sciences.

A L G E M E N E  J A A R V E R G A D E R IN G  G E H O U D E N  O P  28 A P R IL  1958  
IN  H E T  IN S T IT U T E  O F  S O C IA L  S T U D IE S  T E  D E N  H A A G

V an  het bestuur zijn aanw ezig: ir. J. J. V orm er (voorzitter), prof. dr. ir.
J. L. H. Jonker (v ice-voorz itter), dr. C. E. M ulders (secretaris), prof. dr. ir. 
J. P. Schouten (penningm eester), ir. P. H. Boukema (voorzitter exam encom ­
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m issie), ir. H. T . H ylkem a (hoofdredacteur), ir. J. J. van  Rijsinge, dr. ir. A. van 
W e e l

V erhinderd  ir. Y. Boxma.
De voorzitter opent te 10.30 uur de 136e zitting. H et jaarverslag  over 1957 

(in dit nummer gepubliceerd) w ordt door de secretaris voorgelezen en zonder 
opm erkingen goedgekeurd. H et financieel overzicht over 1957 (in dit nummer 
gepubliceerd) w ordt door de penningm eester op enige sprekende punten toe­
gelicht. U it de vergadering komt het verzoek, het overzicht in de toekomst 
wederom  te verspreiden voor de aanvang van  de jaarvergadering . De kascom ­
missie, bestaande uit de heren dr. ir. H. C. A. van  D uuren en dr. ir. H. de Lange, 
verk laart bij monde van  de heer van  D uuren de boeken en bescheiden van  de 
penningm eester in orde bevonden te hebben. H et beleid van  de penningm eester 
w ordt hierna door de vergadering goedgekeurd. De nieuwe kascommissie w ordt 
benoem d en bestaat uit de heren dr. ir. H. de Lange en ir. J. Rodrigues de 
M iranda.

De aftredende bestuursleden prof. Jonker, prof. Schouten en ir. H ylkem a 
w orden door de vergadering herkozen.

De voorzitter m erkt op, dat uit door de secretaris verzam elde gegevens blijkt, 
dat ons G enootschap in vergelijking met buitenlandse organisaties en gezien 
de ontwikkeling van  de elektronische industrie in ons land een te gering leden­
aantal heeft. Enige p ropaganda zou geen kw aad kunnen.

A an de orde komt thans de bespreking van  de plannen een exam en N R G  
op m iddelbaar niveau in te stellen. De voorzitter geeft een overzicht van  de 
stand van  zaken, aansluitend op w at in het jaarverslag  1957 hierover w erd 
medegedeeld. E en van  de belangrijkste aspecten van  deze zaak is, dat men 
verw achten  moet, dat, althans in het begin, de candidaten voor een zeer groot 
gedeelte van  Philips opleidingsinstituten zullen komen. E r ontspint zich een 
uitgebreide discussie, w aaraan  o.m. w ordt deelgenomen door de heren G erharz, 
M iranda, van  Gelder, van  W eel, Boukema, van  D uuren, G reefkes en Bloemsma 
en w aaru it twijfel naar voren komt over de wenselijkheid van  het afnem en van  
een dergelijk exam en door het N R G . M en v raag t zich verder af: hoe zal de 
kw alificatie van  het exam en zijn in vergelijking met de M T S , thans H T S ? M oet 
het exam en een brede basisopleiding besluiten of een specialisering in een smalle 
piek? W a t  zal de geëiste of veronderstelde vooropleiding moeten zijn? De sug­
gestie w ordt geopperd een coördinatie met de instanties, die de titel van  register- 
ingenieur verlenen, te bewerken.

H et volgende punt verm eldt de bespreking van  de resultaten van  de S .V .E .N . 
Prof. Jonker geeft nog een aanvulling op hetgeen in het jaarverslag  w erd 
vermeld, w aarbij hij o.a. het groot gebrek aan  goede leraren op de instituten 
noemt. De heer Bloemsma w enst uitdrukking te geven aan  zijn dankbaarheid 
voor de verkregen steun en deelt mede aangenaam  verrast te zijn door de 
om vang ervan.

Bij de rondvraag geeft ir. D. Kleis een toelichting op een door hem aan  het 
bestuur verzonden brief, w aarin  hij een voorstel uitw erkt een exam en geluids­
technicus op hetzelfde niveau als radiotechnicus in te stellen in sam enwerking 
met de G eluidstichting. Bij de gedachtewisseling w ordt er twijfel over uitge­
sproken of de animo voor dit exam en voldoende groot zal zijn om de o rgan i­
satie van  een ap art exam en te rechtvaardigen, gezien ook bijv. de geringe be­
langstelling voor het exam en televisietechnicus. De voorzitter stelt voor, dat de 
examencommissie de aangelegenheid nader zal bezien.

De heer van  T ongerloo  v raag t hoe groot het aan tal W E R A  exam enprijzen 
is. In antw oord hierop w ordt meegedeeld, dat geen aantal is vastgesteld. C andi­
daten moeten zekere minimum cijfers behalen om de prijs te krijgen. Soms 
w orden de prijzen in geen jaren uitgereikt, in 1957 w aren er daarentegen drie 
prijsw innaars.

D e heer Bloemsma v raag t inlichtingen over de V ederprijzen. De voorzitter 
antw oordt, dat deze prijzen w orden uitgereikt door een comité, w aarm ee het 
G enootschap geen officiële betrekkingen onderhoudt. W e l zijn de meeste leden 
van  dit comité lid van  ons G enootschap.

De heer Greefkes vestig t de aandacht op het belang van  een eenduidige 
nom enclatuur op het gebied van  de radio-elektronica, die ook op de N R G  exa­
mens zou moeten w orden gebruikt. Hij v raag t of het G enootschap hier geen 
taak  heeft. Prof. Jonker verw ijst naar de w oordenlijsten op het gebied der
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elektronica, die door de normalisatiecommissie reeds in vrij grote om vang zijn 
samengesteld.

De heer van  T ongerloo  wijst op het belang van  een zorgvuldige redactie der 
exam enopgaven. De heer Boukema antw oordt, dat deze steeds door een aantal 
exam inatoren in overleg naar beste verm ogen w ordt verzorgd.

De heer v an  W ee l komt nog eens terug op de druk, die van  vele zijden op 
het G enootschap w ordt uitgeoefend om steeds nieuwe activiteiten te ontplooien 
op onderw ijsgebied en de moeilijkheden om hieraan  gevolg te geven. Een 
functionaris, die h ieraan  een dag taak  kon wijden, zoals buitenlandse zusterver­
enigingen die inderdaad soms hebben (educational officers), zou hier gewenst 
zijn. M isschien m aakt de groei van  het G enootschap de aanstelling van  een 
dergelijke functionaris nog eens mogelijk.

De heer Bordewijk m erkt op, dat het bestuur een beslissing moet nemen om ­
trent de v raag  of met de huidige exam ens in hun grote om vang moet w orden 
voortgegaan , dan  wel dat men bij het M inisterie van  O. K. en W . moet signa­
leren dat het op hun weg ligt, deze taak over te nemen. De voorzitter antw oordt 
hierop, dat besprekingen met het M inisterie, zo zij al succes zullen hebben, lang 
zullen duren en dat inmiddels de exam ens moeten doorgaan.

De vergadering w ordt te 12.30 uur gesloten.

J A A R V E R S L A G  O V E R  1957
In het verslag jaar w erden de volgende vergaderingen gehouden:

16 januari
Gemeenschappelijke vergadering met de Sectie voor Telecom m unicatietechniek 

van  het K .I.V .I. te Delft. O nderw erp: Practische toepassingen van  transistoren. 
Sprekers: dr. J. C. van  Vessem , ir. E. E. P. Poelm an, ir. G. Rosier. De be­
langstelling w as bijzonder groot, er w aren  ca 350 deelnemers.

5 m aart
129e zitting, tevens algemene jaarvergadering  in D en H aag. Spreker: M r. H. 

S tanesby van  het Post Office Engineering Dept. A antal aanw ezigen ca. 60.

25 april
Gecombineerde vergadering met de Geluidstichting te Leidschendam. O nder­

w erp: D raadom roep. Sprekers: W . H. M etz, ir. G. M. U iterm ark, ir. D. van den 
Berg en D. V isee. A antal deelnemers ca. 100.

5 juni
130e zitting, tevens excursie naar de R adiosterrenw acht te Dwingelo. Spre­

kers: ir. B. G. H ooghoudt en ir. C. A. M uller. Ca. 75 deelnemers.

10 oktober
131e zitting, tevens excursie naar de N .V . H ollandse S ignaalapparaten  fabriek 

te H engelo. O nderw erpen: V uurleid ingsradar en A ir T raffic  C ontrol System 
’’S A T C O ”. V ele sprekers, o.m. ir. M. Staal en A. K. M artienssen. Ca. 100 
deelnemers.

8 novem ber
132e zitting te Leidschendam. Spreker: prof. dr. H. C. van  de H ulst over: 

Radiostraling uit het heelal, ontdekkingen en problem en der radiosterrenkunde. 
A antal deelnemers ca. 70.

17 december
133e zitting te H ilversum . Sprekers: dr. ir. A. van  W eel over: A nalyse en 

ontw erp van  detectorschakelingen voor signalen met asym m etrische zijbanden 
en Dipl. Ing. A. T roost uit Ulm over: Probleme und Technik der Peilung 
elektrischer W ellen .

O ndanks de interessante voordrachten  en dem onstraties w as door een onge-
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lukkig sam envallen van  deze zitting met andere bijeenkomsten de belangstelling 
uitzonderlijk laag en bestond slechts uit ca. 30 aanw ezigen. V ooral tegenover de 
buitenlandse spreker w as dit een onaangenam e situatie.

H et bestuur vergaderde driem aal. O p de algemene jaarvergadering  w erden 
de heren Boukema, M ulders, van  Rijsinge en V orm er herkozen als bestuurslid. 
H et bestuur w erd uitgebreid met de heren ir. Y. Boxma en dr. ir. A. van  W eel.

H et tijdschrift bevatte verslagen van voordrachten, mededelingen, personalia 
en op zichzelf staande artikelen. N r. 6 van  de jaargang w as geheel gewijd aan 
— en sam engesteld door m edewerkers van  — het Dr. N eher Laboratorium  te 
Leidschendam. D e heer Ir. B. van  Dijl moest w egens vertrek  naar het buiten­
land als redacteur bedanken en w erd opgevolgd door de heer ir. L. Krul.

D e 22e jaargang bevatte 392 pagina 's, hetgeen bijna 100 meer is dan het 
voorgaande jaar.

A an de exam ens voor radiotechnicus en radiom onteur w erd door resp. 324 en 
403 candidaten deelgenomen, w aarvan  resp. 95 en 174 candidaten slaagden 
( =  30 en 43%) .  V o o r 16 candidaten technicus en 18 candidaten m onteur w as 
het resultaat een herexam en. De belangstelling voor het exam en televisietechnicus 
w as wederom  zeer gering. Slechts 5 candidaten meldden zich, die uitsluitend 
mondeling w erden geëxam ineerd. V ier van  hen slaagden. De W E R A  exam en- 
prijs voor een uitzonderlijk goed exam enresultaat w erd aan  drie candidaten 
radiotechnicus toegekend.

H et to taal aan tal candidaten met inbegrip van  hen, die herexam en deden, 
bedroeg 769 (vorig jaar 896).

Op de algem ene jaarvergadering  w erd officieel afscheid genomen van  de heer 
B. Slikkerveer als secretaris-penningm eester van  de examencommissie.

De Studiecommissie: van  H ofw eegen - van  T ongerloo  - van  W eel, ingesteld 
tot onderzoek naar de mogelijkheid van  het houden van  exam ens op middel­
baar niveau, zette haar w erkzaam heden voort. E en  afsluiting van  de taak  van 
de commissie w erd in het verslag jaar nog niet bereikt.

De ,,Stichting tot bevordering van  het elektronisch vakonderw ijs in N eder­
land”, w aarin  aan  de vertegenw oordigers van  ons G enootschap een belang­
rijke taak  is opgedragen, w erd in het verslag jaar officieel bij notariële acte 
opgericht en begon haar w erkzaam heden onder leiding van  ons bestuurslid 
prof. Jonker. Zij wendde zich tot de industrie en overheidsinstanties om haar 
program m a te ontvouw en. E r w erden reeds niet onbelangrijke bijdragen in geld 
en appara ten  ontvangen. De commissie, die met de distributie van  deze bij­
dragen aan  de scholen is belast, bezocht een aantal opleidingsinstituten. De 
algemene indruk hierbij was, dat vele scholen inderdaad sterk op steun van 
buiten zijn aangew ezen. H et jaarverslag  van  de Stichting zal ook in ons tijd­
schrift gepubliceerd w orden. De sam enwerking met de V E V  in deze Stichting 
verliep op de meest prettige wijze.

H etzelfde geldt voor de andere gebieden van  w erkzaam heid, w aar contact 
met deze organisatie aan  de orde is.

De commissie, die in sam enwerking met het Koninklijk Instituut van  Ingenieurs 
w erd ingesteld ter bestudering van  de problem en sam enhangend met het tele- 
com municatie-onderwijs op de H T S , begon onder leiding van  ons lid Prof. 
G. H. Bast haar w erkzaam heden. E r w erd een enquête voorbereid om tot een 
inzicht te komen, welke de behoeften van  het bedrijfsleven, in het bijzonder de 
industrie, op het gebied der electronica en telecommunicatie zijn en welke a an ­
tallen afgestudeerden van  H T S  hierin w erkzaam  zijn. Deze enquête zal w or­
den gehouden op H T S -en , bij bonden van  oud H T S -ers  en het bedrijfsleven. 
V oor de uitvoering van  de enquête zal de medewerking van  het CBS w orden 
ingeroepen.

H et ledenaantal van  het G enootschap, volgens de ledenlijst van  1 januari 
1958, bedraagt 436, tegen 405 op 1 januari 1957. De N .V . van  der Heem 
en de N .V . K E M A  traden als donateur tot het G enootschap toe.

U IT  H E T  V E R S L A G  V A N  D E  P E N N IN G M E E S T E R  O V E R  1957
Ontvangsten .
De contributies zijn op enkele uitzonderingen na van  buitenlandse leden, alle 

op tijd binnengekomen.
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V oor het jaa r 1957 is het aan tal donateurs met één uitgebreid, n.1. de N .V . 
van  der Heem in D en H aag , terwijl met ingang van  1 januari 1958 ook de
K .E.M .A . te Arnhem  als donateur is toegetreden. H ierdoor bedroeg het to taa l­
bedrag aan  donaties voor het jaa r 1957 ƒ 2030,—.

De opbrengst van  de coupons bedroeg ƒ 262,25.

Uitgaven.
In de loop van  het jaar 1957 zijn de rekeningen van  het tijdschrift over 1956 

ontvangen terwijl ook de rekeningen over vijf van  de in 1957 verschenen 
nummers zijn ontvangen. Deze rekeningen zijn alle betaald.

In  totaal zijn in het jaa r 1957 3 prijzen elk van  ƒ 100,— uitgekeerd uit het 
W era-F onds.

A an honoraria voor het tijdschrift is uitgegeven een bedrag groot ƒ 865,—, 
dat belangrijk beneden het begrootte bedrag van  ƒ 1500,— ligt.

Reserveringen.
V oor de nog te ontvangen rekening voor het zesde nummer van  het tijdschrift 

is een bedrag van  ƒ 1000,— gereserveerd.
V o o r de U R SI is een bedrag van  ƒ 1680,— gereserveerd voor nog te betalen 

contributie over het jaa r 1957.

Inkomsten en uitgaven over 1957.
Inkomsten

G eschat U itkom st
C ontributies 5900,— ƒ 6437,20
D onaties 1780,— ƒ 2 0 3 0 ,-
O pbr. coupons 220,— ƒ 262,25
Rente 1956 — ƒ 40,57
D iversen — ƒ 375,39
G ereserveerd

tijdschrift ƒ 5664,14

f  14809,55

Uitgaven
G eschat Uitkom st

T ijdschrift ’56 ƒ 5664,14
T ijdschrift '57 5 0 0 0 ,- ƒ 4551,86
O nk. Bestuur 3 0 0 , - ƒ 260,91
Onk. Sprekers 3 0 0 , - / 225,70
Onk. Red. Comm. 300,— / 72,13
Z aa lhuu r 1 0 0 ,- / 2 5 , -
Adm .kosten 3 0 0 , - / 3 0 0 , -
Klein drukw erk 4 0 0 , - ƒ 453,36
Kosten

Opl. V .E .V . 4 0 , - / 37,60
Prijzen

W era-fonds 2 0 0 , - / 3 0 0 , -
Contr. V .E .V . / 2 5 , -
Hon. publicaties 1500,— ƒ 8 6 5 , -
Lunches 3 0 0 , - ƒ 299,31
Excursies 2 5 0 , - ƒ 149,29
Bankkosten — ƒ 13,75
D iversen 4 6 0 , - / 662,63
V oordelig saldo ƒ 903,87

ƒ 14809,55

Begroting 1958.

V oor het jaar 1958 is de ontvangst aan  contributies geschat op ƒ 8600,—. 
D e donaties w orden geraam d op ƒ 2130,—.
De kosten voor het tijdschrift zijn geraam d op ƒ 6500,—.
V o o r honoraria voor publicaties in het tijdschrift is een bedrag van ƒ 1500,— 

begroot.

Kapitaal N.R.G.

H et kapitaal van  het N .R .G . is teruggelopen van  ƒ 8530,56 tot ƒ 7146,43.
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Balans per 31 december 1957.
Debet Credit
Saldo girorekening ƒ 1685,38 K apitaal N .R.G . ƒ 7146,43
Saldo Spaarbank ƒ 4904,03 K apitaal U R SI ƒ 3548,98
Effecten ƒ 6 7 8 6 ,- Nog te betalen
P.M . Instrum enten ƒ — Rek. tijdschrift ƒ 1 0 0 0 ,-
P.M . oude tijdschriften ƒ — Contributie U R SI ƒ 1 6 8 0 ,-

ƒ 13375,41 ƒ 13375,41

Begroting voor 1958.
Inkomsten Uitgaven
Contributies ƒ 8 6 0 0 ,- T ijdschrift ƒ 6500,—
D onaties ƒ 2 1 3 0 ,- O nkosten Bestuur / 300,—
O pbrengst coupons ƒ 2 5 0 , - O nkosten Sprekers ƒ 3 0 0 , -
N adelig saldo ƒ 4 6 0 , - O nkosten Red.Comm. ƒ 3 0 0 , -

Z aa lh u u r ƒ 1 0 0 ,-
A dm in.kosten ƒ 300,—
Klein drukw erk ƒ 4 0 0 , -
Kosten O pl. V .E .V . ƒ 4 0 , -
Prijzen W era-F o n d s ƒ 4 0 0 , -
H on. Publ. tijdschr. ƒ 1 5 0 0 ,-
Lunches ƒ 300.—
Excursies ƒ 2 5 0 , -
D iversen ƒ 7 5 0 , -

ƒ 11440,— ƒ 1 1 4 4 0 ,-
Financieel overzicht Examencommissie.

Ontvangsten Uitgaven
Exam engelden voorjaar ƒ 1 3 3 5 0 ,- V acaties en lonen / 6 7 5 5 ,-
Exam engelden n ajaar ƒ 1 2 8 2 5 ,- Reis- en verblijfkosten / 4258,08
Rente spaarbank ƒ 259,23 Z aa lhuu r / 2785,50
V erkoop uitgew erkte V  erbruiksartikelen ƒ 1340,37

exam enopgaven ƒ 158,25 O nderhoud instrum enten
D iversen ƒ 5 0 , - en gereedschappen ƒ 6 5 , -

D rukw erk ƒ 585,76
Porti ƒ 598,42
Telefoon, telegramm en ƒ 43,84
K antoorbehoeften ƒ 661,66
Samenstellen exam en-

opgaven ƒ 7 1 6 , -
C orrectiew erk ƒ 2 5 2 0 ,-
Salaris adm inistrateur ƒ 2 3 2 5 ,-
Publicatie exam enopgaven ƒ 2 6 3 , -
D iversen ƒ 392,88

f23310,51
V oordelig saldo / 3331,97

ƒ 26642,48 ƒ 26642,48
Balans Examencommissie per 31 december 1957.

Debet Credit
Saldo giro ƒ 2565,21 K apitaal ƒ 13657,39
Saldo spaarbank ƒ 7356,09
Saldo kas (incl. zegels enz.) ƒ 1638,87
Instrum enten ƒ 449,65
M eubilair en kantoor-

machines ƒ 1356,40
G ereedschappen ƒ 291,17

ƒ 13657,39 ƒ 13657,39
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N E D E R L A N D S  N A T IO N A A L  C O M IT É  V O O R  D E  U .R.S.I.

Ontvangsten.
E venals het vorige jaar bedroegen de donaties w eder ƒ 2350,' -.

Uitgaven.
De contributie aan  de LI.R.S.I. voor het jaar 1957 is nog niet betaald. Deze 

bedraagt circa ƒ 1680,—.

Kapitaal U.R.S.I.
H et kapitaal van  de U .R .S.I. is gestegen van  ƒ 2878,98 tot ƒ 3548,98.

N IE U W E  L E D E N
Ir. F. C. de Boer, B erlagelaan 149, H ilversum .
Ir. R. I. G. Bosselaers, Adm. de R uyterlaan  176, H ilversum .
Ir. F. A. W . van  den Burg, van  der L elystraat 51 I, Delft.
Ir. A. J. van  Eick, H ugo V erriesthof 8h, Am sterdam  W  2.
Ir. J. P. M. Gieles, Pasteurlaan  75, E indhoven.
Ltz. 3 Ir. P. M. E. M. van der Grinten, M arine V liegkam p V alkenburg, Katwijk 

aan  Zee.
Ir. P. A. H. H art, Leenderweg 125, E indhoven.
Ir. G. A. Joosten, Kleiweg 253, Rijswijk Z H .
R. F. Kielstra, 19 allée des T erasses, Le Pecq (S 6 0 ), Frankrijk.
D r. N . H. Knudtzon, Laan van  M eerdervoort 1098, D en H aag.
Ir. H. J. Kramer, B erlagelaan 114, H ilversum .
Ir. F. Schouten, V an  L odesteynstraat 50, Delft.
Ir. H. Sorbye, V an  T rig ts traa t 112, D en H aag.
Ir. F. V alster, G roesstraat 7, G eldrop.
W . van  V lerken, K retschm ar van  V eenlaan 64, H ilversum .
Ir. D. H. W olbers, C arel V osm aerstraat 38, V oorburg .

V O O R G E S T E L D E  L E D E N
P. K. Buys, Javalaan  Z  27, E indhoven. (Philips)
Ir. E. C arpentier, A drianalaan  264, Rotterdam  (Kon. Shell Lab. D elft) 
Ir. H. Lels, T horbeckelaan  593, D en H aag . (N ed. E lektrot. Comité)
Ir. A. A. Potjer, Blijdensteinlaan 15, H ilversum . (P .T .I.)
Ir. H. A. J. Rijnja, R einkenstraat 41, D en H aag. (R V O -T N O )
A. M. Schmidt, G eerkensstraat 20a, Rotterdam . (P T T )
W . F. Springer, C hrysantplein  18, D en H aag. (P .T .I.)
Ir. E. W illem s, Lobeliapad 7, E indhoven. (Philips)

N IE U W E  A D R E S S E N  V A N  L E D E N :
Ir. E. J. van  Barneveld, G enneperw eg 86, E indhoven.
Ir. B. G. H ooghoudt, van  V ollenhovenplein 104, Leiden.
Ir. D. M acdaniel, V o lhard ingstraa t 71, A ntw erpen.
Ir. R. Schornagel, E ikenrodelaan 27, Amstelveen.
F. J. Soede, p/a A ram co O verseas Comp., Laan van  M eerdervoort 55, Den H aag. 
Ir. J. ]. P. V aleton, Z eelsterstraat 207, E indhoven.
W . A. J. M. Zwijsen, W illem  de Z w ijgerlaan  50, Eindhoven.

C O R R E C T IE S  O P N o . 2:
M en leze:
Ir. C. J. W ustenhoff, T hom as de K eyserstraat 192, Enschede. 
Prof. Ir. D r. J. L. van  Soest, van  Soutelandelaan 35, D en H aag.

Dit nummer werd gedrukt op 25 juni 1958.


