AQZ
@%;ﬁ%

tijdschrift van het

OoON O —

nederlands
elektronica-

en
radiogenootschap

EEEEEE



nederlands
elektronica-

en
radiogenootschap

ISSN03743853

Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap
Correspondentie-adres: Postbus 39, 2260 AA Leidschendam.

Gironummer 94746 t.n.v. Penningmeester NERG, Leidschendam.

HET GENOOTSCHAP

Het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap (NERG) is een weten-
schappelijke vereniging, gericht op elektronica, telecommunicatie en infor-
matieverwerking.

Het doel van het NERG is om het wetenschappelijk onderzoek op deze ge-
bieden te bevorderen en de verbreiding en toepassing van de verworven ken-

nis te stumuleren.

BESTUUR

Prof.ir. J.H.Geels, voorzitter

Ir. PR.J.M.Smits, vice-voorzitter

Ir. G.J.de Groot, secretaris

Ir. O.B.P.Rikkert de Koe, penningmeester

Ir. W.van der Bijl, programma-manager

Ir. C.Th.Koole

Dr.Ir.Drs. E.F.Stikvoort

Drlr. A PM.Zwamborn

Prof.Dr.Ir. W.M.G.van Bokhoven, voorzitter Onderwijscommissie

Ing. A.A.Spanjersberg, hoofdredacteur van het Tijdschrift

LIDMAATSCHAP

Voor lidmaatschap wende men zich via het correspondentie-adres tot de se-
cretaris. Het lidmaatschap van het NERG staat open voor academisch
gegradueerden en anderen die door hun kennis en ervaring bij kunnen dra-
gen aan het genootschap, De jaarlijkse contributie bedraagt ingaande 1996
voor gewone leden f 75,- en voor junior leden f 39,-. Bij automatische
incasso wordt f 3,- korting verleend.

Gevorderde le fase studenten en 2e fase studenten komen in aanmerking
voor het junior lidmaatschap en kunnen daartoe contact opnemen mel de
contactpersoon op hun universiteit.

In bepaalde gevallen kunnen ook andere leden, na overleg met de penning-
meester, voor een gereduceerde contributie in aanmerking komen.

De contributie is inclusief abonnement op het Tijdschrift van het NERG en

deelname aan vergaderingen, lezingen en excursies.

HET TLIDSCHRIFT

Het tijdschrift verschijnt gemiddeld vijf maal per jaar. Opgenomen worden
artikelen op het gebied van de elektronica en de telecommunicatie. Auleurs,
die publicatie van hun onderzoek in het tijdschrift overwegen , wordt ver-
zocht vroegtijdig contact op te nemen met de hoofdredacteur of een lid van
de redacticcommissie.

Toestemming tot overnemen van artikelen of delen daarvan kan vitsluitend
worden gegeven door de redactieccommissie. Alle rechten worden voorbe-

houden.

REDACTIECOMMISSIE

Ing.A.A. Spanjersberg, voorzitter.

Adres: Park Sparrendaal 54, 3971 SM Driebergen.
Mw. Dr.IrW.M.C.J, van Overveld, IPO Eindhoven
Ir.L.K. Regenbogen, TU Delft.




1S JAAR NERG, TOEN EN NU

prof.ir. J.H. Geels
voorzitter NERG

Summary

Seventy-five years ago, on the 29th of May 1920, the ‘Nederlands Rad logenootschap’ (N.R.G.) was
founded as a scientific association, with as dedication the promotion of science and technology in the

domain of radio and related fields. The initiative was taken by three gentlemen. At the end of 1920 the

N.R.G. counted 42 members.

As to understand the motivation of the initiators and the first members, a retrospective sketch is presented
of the circumstances in which the establishment of the N.R.G. was embedded.
An introspective view of the profile of the NERG is presented and a description of the way the association

serves its members.

HET N.R.G. VAN TOEN

Terug naar de wortels

Herdenken gebeurt momenteel alle dagen. Het is immers vijftig jaar geleden
dat ons land en de overzeese gebiedsdelen volledig werden bevrijd van hun
bezetters. Het jaar 1945 werd een keerpunt in de geschiedenis: de tweede
wereldoorlog was afgelopen en de wederopbouw kon beginnen. Wie het zelf
heeft meegemaakt herinnert het zich nog levendig. In de terugblikkende me-
dia kon men dezer dagen kennisnemen van de voorbeeldige bereidheid van
vrijwel alle burgers om in het begin van de naoorlogse periode gezamenlijk
de schouders te zetten onder het herstel van de maatschappij en de infrastruc-
tuur van ons land. Synergie noemen we dat tegenwoordig. Later nam de

entropie witeraard weer toe.

Alhoewel ons land in de eerste wereldoorlog neutraal kon blijven en dus niet
echt bij de oorlogsvoering was betrokken, was deze toch van invloed op het
dagelijks leven van de burgers. Krachten werden gebundeld om de moeilijk-
heden het hoofd te bieden. Voor me ligt een stapel jubileumbocken en -uitga-
ven, die getuigen van het gunstig aspect voor de oprichting van organisaties
in die tijd. De huidige generatie kan zich indenken dat ook de in 1918 be-
gonnen naoorlogse periode werd gekenmerkt door de sterke wens om nieuwe

mogelijkheden en kansen te benutten voor het inrichten van de samenleving.

Op 29 mei 1920 werd in die sfeer het ‘Nederlands Radio Genootschap®
(N.R.G.) opgericht met als doel de radio-wetenschap in Nederland en de
Overzeese Gebiedsdelen te bevorderen. Onder ‘radio-wetenschap’ werd ver-
staan: de zuivere en toegepaste wetenschap van het gebied, dat al of niet

rechistreeks met radio-techniek verband houdt.

Wat ging daaraan vooraf? Om de motivatie van de oprichters en de eerste
leden te begrijpen, kan een beknopte schets van de vroege geschiedenis! van
de radiotelegrafie en elektronica als historische inbedding van de oprichting
van het N.R.G. behulpzaam zijn.

De vroege radiogeschiedenis

In 1840 wist Joseph Henry in de Verenigde Staten hoogfrequent trillingen op
le wekken, die op enige afstand zonder het gebruik van draad konden wor-
den gedetecteerd.

In 1872 werd in de Verenigde Staten het eerste octrooi op het gebied van

draadloze telegrafie verleend aan M. Loomis.

In 1873 kwam Maxwell met zijn beroemde mathematische theorie waarmee
de elektromagnetische straling kon worden voorspeld, die Henry tevoren al
empirisch had aangetoond. In 1887 verifieerde Hertz met zijn experimenten

de theorne van Maxwell.

In 1875 maakte E. Thomson in de Verenigde Staten de eerste radio-appara-

ten, dus nog voor Hertz en Marconi,

In 1891 werd in de Verenigde Staten het eerste radio-octrooi verleend aan
Edison.

Tijdens een voordracht voor de Royal Society ter nagedachtenis van Hertz
demonstreerde Sir Oliver Lodge in 1894 een draadloze zender en ontvanger.
Deze lezing trok alom de aandacht en stimuleerde veel onderzoekers in an-
dere landen. Daaronder waren ook Marconi in Italié en Popov in Rusland,
die elk van verschillende zijde als de ‘uitvinder van de radio’® worden aan-
gemerkt. In 1898 introduceerde Lodge een afsteminrichting voor draadloze

telegrafie,

Tussen 1885 en 1892 omwikkelde Edouard Branly in Frankrijk een
metaalpoederdetector (coherer), die was gebaseerd op het reeds door Munk
in 1835 ontdekte verschijnsel van samenkleving bij hoogfrequent stroom-
doorgang.

In 1895 gebruikte Popov de metaalpoederdetector om onweersontladingen
te registreren en hij inspireerde anderen om deze te gebruiken voor draad-

loze telegrafie.

Marconi begon zijn befaamde experimenten in 1895, In 1896 ontving hij
zijn eerste Britse en Amerikaanse octrooien voor draadloze telegrafie. Nadat
hij had aangetoond dat hij kon zenden en ontvangen over een afstand van
een mijl, ging hij naar Engeland en vestigde daar in 1897 de ‘Wireless
Telegraph and Signal Company’,

Gebruikmakende van straalzenders met parabolische spiegels maakte Marconi
in 1897 verbinding over 7 km in de haven van Brescia en later over 15 km
over het Kanaal van Bristol. In 1898 ging hij over tot rondstralende anten-

nes, waarmee hij verbinding maakte over 14 mijl op het eiland Wight.
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In 1899 zond Marconi als eerste boodschappen van Folkstone over Het Ka-
naal naar Boulogne (32 mijl) en in 1901 over de Atlantische Oceaan tussen
Poldhu (Engeland) en Saint Johns (Newfoundland).

In 1898 introduceerde Braun in Duitsland verbeterde koppelkringen, waar-
mee nauwkeuriger afstemming werd verkregen en interferentie tussen stations
werd vermeden. In 1901 kwam hij met de kristaldetector. Braun’s werk werd
van zo'n groot belang geacht, dat hij de hem toegekende Nobel-prijs voor
Natuurkunde gelijk moest delen met Marconi.

In 1900 ontwikkelde Slaby een afsteminrichting voor draadloze telegrafie.

In 1906 verbeterde Wien door vonkdoving het rendement van de vonkzender.

Rond 1907 lukte het Poulsen om met een boogzender hoogfrequente golven

op te wekken.

In 1916 ontwikkelde Alexanderson een meervoudig afgestemde antenne.

In 1919 onderging de radio een revolutie door de zendbuis van Alexanderson.
In 1919 stelde H.H.S.D. Steringa Idzerda in Den Haag als eerste in Europa

een omroepzender in dienst.

De vroege ¢lektronicageschiedenis

In 1906 construeerde Alexanderson met magneetkernen voor frequentic-
vermenigvuldiging de eerste van zijn hoogfrequentoscillatoren (een soort
parametrische versterker), die een flinke stap vooruit betekenden in de radio-
techniek. Ongeveer gelijktijdig waren in Duitsland Goldschmidt en von Arco

daarmee bezig.

In 1906 waren ook de elektronenbuizen in opkomst: Lee de Forest en von
Lieben vonden hun versterkerbuizen uit. Lee de Forest kreeg in 1907 octrooi
op zijn versterkerbuis waarin een rooster tussen de kathode en anode is ge-

plaatst (nog niet ‘triode’, doch *audion” genoemd).

Het audion vond al spoedig ruime toepassing als detector in de radiotelegrafie.
Voor die tijd waren als detectiemethoden gebruikt:

- de metaalpoederdetector van Branly (1892);

- de door R.A. Fessenden in 1902 ontwikkelde elekirolytische detector;

- de door Braun in 1901 omwikkelde kristaldetector;

- de door Sir John A. Fleming op het Edison-effect in 1904 uitgevonden geba-

seerde vacuumbuisdetector.

In 1909 vond L.H. Backeland in Belgié het bakeliet uit dat meteen werd

wegepast bij de produktie van elektronische componenten.

In 1911 ontwikkelde O. von Bronk een hoogfrequentversterker.

In 1913 gebruikte A. Meissner in Duitsland het audion als gencrator van

elektrische trillingen met teruggekoppelde elektronenbuizen.

In 1913 introduceerde E.H. Armstrong een zendbuis met drie elektroden,

waarmee de radio-omroep mogelijk werd.

In 1915 kwam de hoogspanningsgelijkrichterbuis van . Dushman, bekend

als genetron, beschikbaar.

In 1916 werd door Armstrong voor ontvangtoestellen de superheter-
odyneschakeling ontworpen.

De oprichting

Uit het voorgaande blijkt dat in de eerste decennia van deze eeuw grote voor-
uitgang was geboekt bij de ontwikkeling van de radio en elektronica. Rond
1920 maakte de stand van de techniek de doorbraak mogelijk van allerler
toepassingen van de radiotelegrafie en de radio-omroep. Deze spraken tot de
verbeelding en bezaten veel aantrekkingskracht.

Het initiatief tot oprichting’ van het Nederlands Radiogenootschap werd in
1920 genomen door de heren A. Dubois, Dr. Balth. van der Pol en Ir. PJ.H.A.
Nordlohne. Zij zagen dat inmiddels een vrij groot aantal ingenieurs en fysici
bezig waren met het onderzoek en de praktijk van de radiotelegrahe. Zij meen-
den derhalve dat een vereniging met als doel de wetenschappelijke beoefening
der radiotechniek reden van bestaan had. In een circulaire vroegen ze steun
voor dit idee bij degenen die de radiotelegrafie als dagelijks werk beoefenden
en bij een aantal hoogleraren van de Technische Hogeschool en de Universi-

leiten.

Het idee sloeg aan. Tijdens een vergadering op 29 mei 1920 in de Industri¢le
Club te Amsterdam werd besloten tot oprichting van het Nederlands Radio-
genootschap. We kunnen ons nauwelijks voorstellen hoe plechtig dat is ver-
lopen, denkend aan de door deftigheid gekenmerkie tijdgeest en de bij nota-
belen passende donkere gestreepte driedelige costuums en overhemden met
gesteven manchetten en losse, liggende of staande boorden. De drie initiatief-
nemers werden gekozen in het eerste, vijf leden tellende bestuur.

Eind 1920 waren er 42 leden en 3 donateurs. Reeds in het eerste jaar werd
besloten tot het uitgeven van het Tijdschrift met het bestuurshid H. Wesselius
als redacteur. Spoedig volgde de aansluiting van ons land bij de Union Radio

Scientific Internationale (URSI), die ook in 1920 werd opgericht.

De eerste voorzitter was prof.drjhr. G.J. Elias van 1920 tot 1927, dic met
zijn kennis en bekwaamheid de richting van de werkzaamheden van ons ge-
nootschap in hoge mate bepaalde. Dr. Balth. van der Pol, de eerste vice-voor-
zitter, werd de tweede voorzitter van 1927 tot 1931. Hij werd in de jaren van
economische crisis opgevolgd door prof.ir. C.L. van der Bilt. Ir. A. Dubois
werd in 1940 de voorzitter van het bestuur dat ons genootschap beleidvol met
sterk verminderde activiteit door de moeilijke oorlogsjaren heeft mocten voe-

ren.

Van begin af aan stonden de voordrachten en publikaties op een wetenschap-
pelijk zeer hoog peil. Reeds in de oude jaargangen van Het Tijdschnift staan
artikelen die internationaal als belangrijke bijdragen tot de radiotechnick zijn
erkend. Het N.R.G. maakte zijn doelstelling waar en ontwikkelde zich tot cen

vereniging met prestige in de wetenschappelijke wereld.

Tenslotte dient nog te worden vermeld dat het werkterrein van ons genoot-
schap in de loop der tijd breder werd, vooral als gevolg van de steeds nmere
toepassingsmogelijkheden van de elektronica bij de overdracht van signalen
en de behandeling van informatie, alsook de besturing en automatisering van
deze processen. De behoefte werd gevoeld om dit in de naam van ons genoot-
schap tot uitdrukking te brengen. In 1961 besloot de algemene vergadering
daarom de naam te wijzigen in ‘Nederlands Elektronica- en Radio-

genootschap™,
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HET NERG VAN NU

Het huidige profiel

Ons genootschap presenteert zich nu als een wetenschappelijke vereniging,
gericht op de elektronica en de transmissie en verwerking van informatie. De
opdracht is nog steeds: het bevorderen van het wetenschappelijk onderzoek
op deze gebieden en het stimuleren van de verbreiding en toepassing van de

verworven kennis,

Bevorderen en stimuleren zijn werkwoorden, die door het bestuur in samen-
spraak met de leden moeten worden vertaald in activiteiten. De beproefde
middelen daarvoor zijn nog onveranderd: enerzijds de eigen werk-
vergaderingen, excursies en publikaties en anderzijds het deelnemen in of schep-

pen van voorwaarden voor activiteiten van andere organisaties of personen.

De werkvergaderingen

In de afgelopen jaren organiseerde het NERG jaarlijks een tiental werkver-
gaderingen, een aantal daarvan in samenwerking mel andere wetenschappe-
lijke en professionele organisaties (zoals de Benelux-sectie van IEEE). Deze
kunnen een hele dag, middag of avond duren en worden verspreid over het
land gehouden. Ze bestaan voornamelijk uit voordrachten, waarbij demon-
straties en excursies kunnen voorkomen. Een werkvergadering is als regel
gewijd aan een specifick onderwerp dat voldoende aanleiding geeft om onder
de aandacht van de leden te worden gebracht. Dit kan o.m. de rapportering
van de resultaten van een wetenschappelijk onderzoek zijn of de presentatie
van een voorgenomen of lopend onderzoeksproject. Maar ook toepassings-
aspecten, zoals een fabricageproces, een bijzondere installatie of implementatie,
de itroductie in de markt van een innoverend systeem, enz. kunnen een goede

aanleiding vormen.

Zoals gebruikelijk gebeurt dit vooral door voordrachten met een bij het thema
passend abstractiestratum of door inleidingen met een goed ‘tutorial’ niveau.
De totstandbrenging van een programma met jaarlijks fien a twaalf evene-
menten van hoge kwaliteit vormit de grootste uitdaging.

De leden bezocken de werkvergaderingen met sterk verschillende instelling
en verwachting. Het is voor het bestuur een uitdaging om het schijnbaar on-
verenigbare te verenigen en ieder tevreden te stellen. Toch blijkt dit beter
mogelijk te zijn dan het lijkt.

Wie werkzaam is op het gebied van het onderwerp, komt om zijn kennis en
inzicht door luisteren en discussie te toetsen of verdiepen en wil vaak ook
persoonlijke contacten maken.

Anderen komen om kennis te nemen van de onderzoeksvragen die buiten hun
aandachtsgebied spelen en om te leren van de daarbij gebruikte methoden en
gevonden oplossingen, hetwelk voor hun eigen werk inspirerend kan zijn.
Weer anderen zijn de post-actieven die de werkvergaderingen aangrijpen als
middel om globaal op de hoogte te blijven van de ontwikkelingen in het vak-
gebied en als een goede gelegenheid om hun oude collega’s te blijven ont-
mocken.

De junioren - dat zijn de in hun studie gevorderde studenten en de jonge
ingenieurs die voor voortgezette studie of onderzoek aan de universiteit ver-
bonden blijven - hebben hun eigen verwachtingspatroon, hetgeen het wense-
lijk maakt om van tijd tot tijd speciaal op hen gerichte werkvergaderingen te

organiseren.

Voor de werkvergaderingen wordt dankbaar gebruikt gemaakt van beschik-

bare ruimte, die als regel welwillend door gastvrije universiteiten, laboratoria
en bedrijven in het belang van de wetenschappelijke cultuur in ons vakgebied

wordt aangeboden.

Het Tydschrift van het NERG

Vanaf de oprichting heeft ons genootschap een tijdschrift uitgegeven. In de
afgelopen jaren zijn er vijf afleveringen per jaar verschenen, met als laatste
nummer van de jaargang een compilatie van de in ons vakgebied bij de tech-
nische universiteiten verdedigde proefschriften. Om de kosten laag te houden

1s de uitvoering eenvoudig,

De inhoud bestaat voor het merendeel uit artikelen naar aanleiding van de
voordrachten op werkvergaderingen en excursies. Ook door leden en anderen

spontaan aangeboden artikelen van goed niveau zijn welkom.

Onderwijs

Het NERG stimuleert het academisch en post-academisch onderwijs op zijn
vakgebied en neemt daartoe deel aan overleg tussen de Technische Universi-

teiten.

De Onderwijscommissie van het NERG draagt momenteel bij aan de totstand-
koming en het kwaliteitsbeheer van nieuwe middelbare beroepsopleidingen

op gebieden zoals telematica en informatietechniek.

Het NERG heeft ook een rijke onderwijstraditie in het beroepsonderwijs. In
de tijd dat de overheid zich nog niet belastte met de zorg voor onderwijs op
het gebied van radio en elektronica, heeft ons genootschap - indien daartoe
uitgenodigd - toezicht uitgeoefend op een aantal particuliere opleidingen. Zo-
doende kon in beleidsmatige zin een directe invloed uitgeoefend worden op
de inhoud van de cursussen,

Met het gesubsidieerde onderwijs ging het sinds de zeventiger jaren beter,
waardoor de behoefte aan particuliere opleidingen inmiddels grotendeels is
verdwenen. Bij enkele overgebleven instituten levert de Onderwijscommissie

van het NERG nog steeds gecommitteerden voor toezicht op de examens.

In 1937 begon het N.R.G. examens af te nemen voor het eigen diploma van
radio (later elektronica) monteur en technicus. Ons genootschap heeft met
deze omvangrijke taak duidelijk richting kunnen geven aan de opleiding van
goed geschoold personeel in ons land en heeft zodoende een wezenlijke bij-
drage geleverd aan de ontplooiing van de sterk groeiende elektronische indus-
trie.

Naarmate het gesubsidieerd onderwijs beter werd, daalde uiteraard de belang-
stelling voor de NERG-diploma's. De afnemende examenactiviteiten zijn rond
1980 overgedragen aan de Vereniging Elektrotechnisch Vakonderwijs (VEV)
te MNijkerk.

Te zamen met de V.E.V. had het N.R.G. in 1957 de Stichting tot Verbetering
van het Vakonderwijs op het gebied van de Elektronica in Nederland (S.V.E.N.)
opgericht. Het rapport van het eerste SVEN-onderzoek over de toestand van
het elektronica-onderwijs, gericht aan de Minister van Onderwijs en gepubli-
ceerd in brede kring, trok heel wat belangstelling en maakte veel los. Uit
giften van het bedrijfsleven en de overheid werd een fonds gevormd, waarmee
de nodige apparatuur voor de opleidingen werd aangeschaft. Met deskundig
advies en met beschikbaarstelling van materiéle middelen werd op doelma-
lige wijze en met bevredigend resultaat het particuliere en gesubsidicerde on-
derwijs gesteund.
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In latere jaren heeft de SVEN veel bijgedragen aan onderwijsvernieuwing
door te rapporteren en (ongevraagd) te adviseren over de kloof tussen de
actuele inhoud van het beroepsonderwijs op het gebied van de elektronica en
de in de praktijk gestelde redelijke eisen van vakbekwaamheid qua kennis

en vaardigheden,

Sinds enkele jaren zijn er wettelijk voorgeschreven commissies ingesteld voor
het overleg tussen het onderwijsveld en het bedrijfsleven (COB’s). Daarvan
wordt veel heil verwacht voor de voortdurende afstemming en vernieuwing

van de inhoud van het beroepsonderwijs.

De SVEN zag door de nicuwe adviesstructuur haar rol als adviseur op beleids-
gebied uitgespeeld. Er bleef nog slechts ruimte over voor incidentele stimu-
lerende acties van bescheiden omvang. Derhalve wijzigde de SVEN in over-
leg met de VEV en het NERG in 1992 de statuten, waardoor het bestuur van
het fonds werd ondergebracht bij ons genootschap met de opdracht het te
beheren overeenkomstig de SVEN-doelstellingen, hetgeen door het NERG

werd aanvaard.

Financiéle ondersteuning

Ons genootschap beheert een fonds ‘Bijzondere Activiteiten’ waarmee finan-
ciéle ondersteuning kan worden geboden aan allerlei, in de doelstellingen
van het NERG passende activiteiten. Zo zijn er subsidies en garantie-
voorschotten verstrekt voor symposia en conferenties in Nederland. Ons ge-
nootschap loopt daarbij het risico zijn garantievoorschot geheel of ten dele te
verliezen, doch heeft daartegenover ook recht op een eerlijk aandeel in een
eventueel gunstig financieel resultaat. Deze bijzondere baten dienen als re-
serve voor tegenvallers, ter bekostiging van meer dienstverlening aan de le-

den en als bron voor de financiéle ondersteuning van studenten.

De elektrotechnische studieverenigingen van de Technische Universiteiten

ontvangen regelmatig subsidies voor jaarboeken en studiereizen.

Studenten (le en 2e fase) kunnen van de penningmeester een tegemoetko-

ming ontvangen in de kosten van het bezoek van onze werkvergaderingen.

Lidmaatschap

In de statuten is bepaald dat het gewone hdmaatschap van het NERG open
staat voor academici en anderen wier kennis en ervaring een vruchtbaar lid-
maatschap mogelijk maken. Het NERG kan ook het erelidmaatschap verle-
nen op grond van buitengewone verdiensten voor ons genootschap of voor

het doel daarvan. Er zijn thans nog negen ereleden in leven.

Het junior-lidmaatschap staat open voor studenten (en jonge ingenieurs die
een 2¢ fase studie volgen) aan een Nederlandse instelling van wetenschappe-
lijk onderwijs in een studierichting die verband houdt met het vakgebied van
het NERG en wier studie zo ver is gevorderd dat een vruchtbaar lidmaatschap
mogelijk is. Zodra een junior-lid is afgestudeerd wordt hij/zij automatisch

gewoon lid.

Het NERG heeft thans ruim 800 leden en kan zich verheugen in een gestaag
groeiend ledental, een noodzakelijke voorwaarde voor het voortbestaan. Het
jaarlijks ledenverlies duidt op cen vernicuwing van het ledenbestand van on-
geveer eens per dertig jaar. De verbondenheid van de leden met ons genoot-

schap blijkt dus wit hun trouw.
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Het lidmaatschap biedt belangrijke voordelen. De leden zijn in hun profes-
sionele activiteit veelal diepgaand bezig met als regel zeer smalle specialisa-
ties binnen het brede aandachtsgebied van het NERG. De werkvergaderingen
en excursies van het NERG bieden hen een unieke kans om het overzicht
over al die ontwikkelingen op dit gebied te bewaren, liefst in een direct con-

tuct met degenen die daarmee bezig zijn.

Maast de professionele oriéntatie geven de werkvergaderingen bovendien in
de pauzes en tijdens de lunches in ruime mate de gelegenheid tot het leggen
van zakelijke contacten met sprekers, leden en introducé(e)s en het versterken
van persoonlijke banden; een sociaal aspect waaraan de leden groot belang
hechten.

HET NERG VAN STRAKS

Het NERG vormt in Nederland een zeer waardevol cultuurgoed, dat wij moe-
ten koesteren. Wat onze leden onderling verbindt, is de wens tot verbreiding
van de wetenschappelijke kennis en methoden op het gebied van de elektro-
nica en radiotechniek en hun wens tot bekendheid met de onderzoeksprojecten
en -resultaten in dit vakgebied. Zij willen dit in saamhorigheid doen. Het is
een grole uitdaging deze doelstelling, woekerend met de mogelijkheden van
ons genootschap, actueel en op boeiende wijze met elkaar te blijven

operationaliseren.

Moge het aan de huidige generatie ingenieurs gegeven worden het NERG
volgens zijn beste tradities in een bestendige activiteit naar een succesvolle
toekomst te leiden, ten voordele van de beoefening van de elektronica en de
telecommunicatie- en informatietechniek door de toekomstige ingenieurs in

ons land.

VERANTWOORDING
1 Er zijn veel bronnen beschikbaar voor de vroege geschiedenis van de
radio en elektronica. De daarin vermelde gegevens stemmen niet steeds

overeen. Voornamelijk 1s geput mt:

Ir.Dr. A. Korevaar; “Historiografick van de Electriciteit en de
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Elektrotechniek™ (opgenomen in de Elektrotechnische W.P), Elsevier, Am-
sterdam, 1958.

William R. Bennett and James R. Davey: “Data Transmission” (chapter
I-8 Wireless Telegraphy), McGraw-Hill Book Company, New York, 1965.
Susskind komt na grondige analyse van het werk van beiden tot de con-
clusie: “if any single individual may be designated as the ‘inventor of
radio’ (i.e. radiotelegraphy), it is Marconi.”

Susskind, C.: “Popov and the Beginnings of Radiotelegraphy”,
Proceedings IRE, vol. 50, no. 10, pp. 2036-2047, October, 1962
Prof.Dr. C.E. Mulders (secretaris N.R.G.): “40 jaar Nederlands Radio-
genootschap”, Tijdschrift van het Nederlands Radiogenootschap, deel 25,
nr. 4, pag. 177 e.v., december 1960,

De lange naam ‘Nederlands Radiogenootschap’ werd als regel afgekort
tot ‘N.R.G.". Om de breuk met het verleden niet nog groter te maken,
drong een aantal leden aan op het gebruik van de afkorting ‘N.E.R.G.",
dus met puntjes en uitgesproken als N-E-R-G. Het acroniem NERG was
voor hen een door merg en been gaande gruwel. In de loop der jaren zijn
hiervan de scherpe puntjes afgesleten en wordt ‘NERG', zeker door de
jongere leden, als verkorte naam gebezigd. Een aantal oudere leden heeft

nog steeds moeite met dit te aanvaarden.
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Vs Ae voory r van de jubilewmcommisiic
“IS jasr NERG":

Beste NERG-leden,

Ten behoeve van de viering van het 75-jarig bestaan van het NERG werd
eind 1993 de commissie “75 jaar NERG”, bestaande uit ir PR.J.M.(Paul)
Smits, ir PG.M.(Peter) Baltus, Dr.ir R.C. (Richard) den Dulk. Dr.ir
W.M.C.J.(Ineke) van Overveld, ir PP.M.(Phil) van der Zalm, Prof.dr.ir.
W.M.G.(Wim) van Bokhoven en mijzelf, opgericht,

Naderhand werd deze commissie nog aangevuld met ing. A.A.

(Arie) Spanjersberg, hoofdredacteur van het NERG tijdschrift.

De commissie had tot doel een programma voor de viering van het 75-jarig
bestaan van het NERG te realiseren.

De commissie was het er al snel over eens dat in het jubileum-programma de
drie hoofdactiviteiten van het NERG, te weten:

- het organiseren van werkvergaderingen

- het uitgeven van het NERG tijdschrift, en

- de onderwijsactiviteiten,

zoveel mogelijk 1ot uitdrukking dienden te komen.

Met betrekking tot de werkvergaderingen werd als rode draad voor de keuze
van de onderwerpen tijdens het jubileumjaar van mei 1995 tot mei 1996
gekozen voor het thema: “Het NERG zo breed als het spectrum™.

Door de NERG Programma-manager ir W, (Wim) van der Bijl is een en
ander nader uitgewerkt.

Het jubileumjaar zal worden geopend met een feestelijke bijeenkomst op 23
mer 1995 bij de Amercentrale te Geertruidenberg waarmede het spectrum
tot 50 Hz zal worden bestreken, en het jaar zal in mei 1996 waarschijnlijk
worden besloten met een werkvergadering met als onderwerp Gamma stra-
ling en Radioactiviteit. Verder zullen in de loop van het jubileumjaar circa
Il werkvergaderingen worden gehouden met onderwerpen die telkens cen

ander gedeelte van het tussenliggende spectrum zullen bestrijken.

Voor wat betreft het tijdschrift werd besloten aan het begin van het jubileum-
Jaar i mer 1993 dit thans in Uw bezit zijnde speciale jubileumnummer uit te
geven en verder alle volgende nummers gedurende het jubileumjaar te voor-
zien van het logo "75 jaar NERG™,

In dit jubileumnummer zijn ondermeer enige artikelen opgenomen van
gerenommeerde autcurs op het gebied van de elektronica. In het eerste arti-
kel wordt een verbinding gelegd tussen een belangrijke historische publiki-
tic en de huidige stand van de technick, te weten op het gebied van de
chaostheorie. Het tweede artikel geeft een historisch overzicht tot en met de
huidige situatie van data-transmissie,

U treft in dit jubileumnummer ook een verzameling aan van anekdotes/ver-
halen van oudere NERG leden met betrekking tot interessante historische
gebeurtenissen uit de elektronica welke zij van nabij hebben meegemaakt.
Voorts is aan dit jubileumnummer als bijlage toegevoegd een inhoudsopgave
van alle artikelen die in de loop der jaren in het NERG tijdschrift zijn ver-
schenen. Op basis van die inhoudsopgave is door de hoofdredacteur cen ani-

lyse gemaakt van enige aspecten van het tijdschrift door de jaren heen.

Om de geschiedenis van het NERG vast te leggen heeft de commissie over-
wogen om een gedenkboek wit te doen geven, doch uiteindelijk is besloten
van een modern medium gebruik te maken om de geschiedenis van het NERG
en de relatie met belangrijke gebeurtenissen uit de elektronica vast te leggen,
te weten een CD-ROM.

Dankzij de grote personele inspanningen van Professor van Bokhoven zal
naar verwachting eind 1995 een speciale NERG CD-ROM worden uitge-
bracht, waarmee met behulp van een CD-ROM speler en een Personal Com-
puter met audio-kaart en Windows op moderne wijze de geschiedenis van
het NERG en historisch belangrijke gebeurtenissen op het gebied van de
elektronica zichtbaar en soms hoorbaar kunnen worden gemaakt,

Tevens zal op deze CD-ROM ook de al eerder genoemde inhoudsopgave
van de artikelen uit de NERG tijdschriften worden opgenomen.
Waarschijnlijk zal tijdens de opening van het jubileumjaar op 23 mei 1995
bi) de Amercentrale te Geertruidenberg een voorlopige versie van deze CD-

ROM worden gedemonstreerd.

De commissie heeft diverse pogingen ondernomen om in het kader van 75
jaar NERG ook een tentoonstelling te organiseren, doch de bereidheid bij de
industrie om aan een dergelijke tentoonstelling mede te werken was zeer te-

leurstellend zodat een en ander niet was te realiseren.

Tenslotte ligt het in het voornemen om in het kader van het jubileum nog cen
pryjsvraag te organiseren voor NERG leden en studenten aan technische uni-
versiteiten in Nederland.

Deze prijsvraag houdt in dat men de parameters van een draadloos data
transmissie systeem dient te bepalen waarmee een zo betrouwbaar mogelijke

verbinding tot stand kan worden gebracht binnen een vastgesteld budget.

Ik hoop dat ik U met het bovenstaande een goede indruk heb kunnen geven
ven de jubileum-activiteiten in het kader van het 75-jarig bestaan van hel
NERG.

Met vriendelijke groeien,

ir C. Th.Kees) Koole
voorzitler van de jubileumcommissie “75 jaar NERG”

Thydschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 60-nr.2 -1995 47




43

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 60-nr.2-1995




TRILLINGSVERSCHIJNSELEN IN NIET-LINEAIRE CIRCUITS

Fred Neerhoff

Technische Universiteit Delft
Faculteit der Elektrotechniek

Summary

In this tutorial paper, nonlinear circuit oscillations are placed in a historical context. A short introduction
to elementary nonlinear circuit theory is included. The dynamical route and the associated jump
phenomenon are presented as key concepts in nonlinear first order dynamics. Hysteresis is understood as
nonlinear first order parasitic dynamics. State-space concepts are introduced by second order autonomous
circuits, Then, relaxation oscillations are explained as parasitic limit-cycle behaviour. Second order, non-
autonomous Van der Pol and Duffing circuits are used throughout as a vehicle to illustrate forced
nonlinear oscillations. Subharmonic and quasi-periodic oscillations are classified by Poincaré cross-
sections. Next, the concept of a chaotic attractor is presented, followed by the period-doubling and period-
adding bifurcation routes to chaos. Finally, a concise treatment of Chua’s oscillator is given. The
existence of a homoclinic point is indicated as a key for chaotic oscillation. A list of off-the-shelf

components for building a robust Chua’s oscillator is also included. In conclusion, some applications of

the theory are briefly mentioned.

1. INLEIDING

Met de transistor als bepalende bouwsteen zijn elektronische circuits per
definitic niet-lineair. Niettemin zijn lineaire ontwerpmethoden uiterst
succesvol gebleken. Zij worden gerechtvaardigd doordat het statische
niet-lineaire instelcircuit veelal kan worden gescheiden van een in
essentie lineair signaalcircuit. Daarbij zorgt de insielling ervoor dat het
dynamische gedrag zich afspeelt op de lineaire gedeelten van de niet-
lineaire transistor karakteristieken.

De keuze voor een lineaire strategie lijkt evenwel minder logisch bij het
ontwerp van bijvoorbeeld geheugen of oscillator circuits. Daar waar de
niet-lineaire circuit dynamica juist een centraal aspect van het werkings-
mechanisme is, kan een lineaire invalshoek gemakkelijk tot omslachtige
en zelfs misleidende beschouwingen leiden.

De aantrekkingskracht van de lineaire aanpak is duidelijk: met de gecom-
bineerde toepassing van de Fourier-theorie en het superpositie beginsel
kan het lineaire, algebraische denken tot in het frequentie-domein worden
doorgezet. Indien de circuit eigenschappen voor een enkele frequentie
expliciet bekend zijn, kan de signaal uvitkomst voor alle frequenties
moeiteloos worden voorspeld. Voor digitale circuits geldt een analoog
argument.

Bij een fundamenteel niet-lineaire opzet faalt deze strategie: het super-
positie beginsel is niet langer geldig. Naast allerlei ingewikkelde, weinig
flexibele analytische benaderingstechnieken rest dan slechts een nume-
ricke aanpak. De resulterende ‘brute force’ berekeningen hebben echter
op hun beurt het nadeel weinig inzichtelijke uitkomsten op te leveren.

In deze onbevredigende situatie tekent zich de laatste decennia een
ontwikkeling ten gunste af. Bij het ruim beschikbaar komen van
computerfaciliteiten, werden numericke experimenten al snel gemeen-
goed. Daarbij werd, geheel onverwacht, ‘ontdekt’ dat zelfs zeer een-
voudige niet-lineaire systemen een zeer complex, ja zelfs chaotisch
aandoend gedrag kunnen vertonen. Aanvankelijk werden de nieuwe,
langs numericke weg verkregen inzichten met grote scepsis onthaald.
Velen konden zich eenvoudigweg niet goed voorstellen dat determinis-

tische modellen in de praktijk tot slechts beperkt voorspelbare uitkomsten
kunnen leiden. En bovendien, waarom waren die verschijnselen niet
eerder waargenomen?

De werkelijkheid is subtieler dan de vraag suggereert. Chaotische
verschijnselen zijn welzeker eerder waargenomen, maar werden wegens
het ontbreken van een valide interpretatickader doorgaans toegeschreven
aan ‘expenimentele ruis’, of bleven anderszins in de mist hangen.
Utteindelhjk hebben experimenten aan een scala van relevante fysische
niet-lineaire systemen het eerdere ongeloof doen omslaan in massieve
meuwsgierigheid. En, wegens het hopeloos tekort schieten van lineaire
verklaringsmodellen, werden de geinteresseerden wel gedwongen naar
nicuwe conceptuele kaders te zoeken.

Die nieuwe concepten gaan terug tot H. Poincaré, die aan het eind van de
vorige eeuw een studie ondernam naar planeet bewegingen. De wis-
kundigen die de geometrische, kwalitatieve aanpak van Poincaré sinds-
dien verder hadden ontwikkeld, deden dat in betrekkelijk isolement van
de meer toegepaste wetenschappen. Maar halverwege de jaren zestig,
beginjaren zeventig, was de tijd rijp voor een wederzijdse toenadering.
Een stormachtige opleving van de niet-lineaire dynamica was het gevolg.
Na nog eens tien, vijftien jaar, werden de effecten duidelijk merkbaar in
de elektrotechniek, gepaard gaand met een toenemende, hernieuwde
openstelling voor de niet-lineaire optiek.

Het is verheugend dat het Nederlands Elektronica- en Radio-Genoot-
schap heeft besloten om bij haar 75-jarig jubileum aandacht te geven aan
de geschetste ontwikkeling, om die in de historische context van de eigen
traditie te plaatsen. Daartoe moet in de eerste plaats het werk van B. van
der Pol en G.J. Elias worden gerekend. Van beiden verscheen in dit
tijdschrift een reeks artikelen met als overkoepelend thema de
behandeling van trillingsverschijnselen in niet-lineaire circuits [1], [2].
Beiden speelden tevens een prominente administratieve rol in het
Genootschap. B. van der Pol als oprichter van het Nederlands Radio-
genootschap (voorloper van het NERG) en G.J. Elias als eerste voorzitter

na de tweede wereldoorlog.
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De door Van der Pol en Elias behandelde, gescheiden problematiek
klinkt tot op heden door in de moderne ontwikkelingen. Het eenvoudige,
maar niet-lineaire RLC-circuit dat Elias in de periode van 1946 tot 1951
onderzocht, is een lopend studie-object. Nog pas in 1978, heeft Y. Ueda
met inzet van computers gevonden dat dit circuit onder omstandigheden
in chaos kan geraken. Deze ontdekking werd van dermate groot belang
geacht dat Ueda er in 1986 het National Museum of Sciences te Parijs
mee haalde. Anders dan Elias, heeft Van der Pol zijn onderzoek naar
niet-lineaire trillingsverschijnselen ook steeds gepubliceerd in de inter-
nationale vakliteratuur [3). Het samen met J. van der Mark in 1927 uitge-
voerde experiment naar frequentie-deling geldt thans als het klassicke
voorbeeld van wel geobserveerde, maar niet als zodanig onderkende
chaos. Een overdruk van het in Nature gepubliceerde artikel is bijge-
voegd. Naar algemeen oordeel, geldt Van der Pol met zijn onderzoek
naar relaxatie trillingen, limit-cycles en synchronisatie thans als één van
de meest prominente voorlopers op het gebied van de moderne niet-
lineaire dynamica.

Dit artikel is als volgt ingedeeld. Ter tegemoetkoming aan voornamelijk
‘lineair’ opgeleide ingenieurs, wordt in paragraaf 2 eerst een elementaire
inleiding gegeven in de niet-lineaire circuit theorie. De theorie beperkt
zich uitdrukkelijk tot ruisvrije modellen (zie [4], [5] en [6] voor inlei-
dende studieboeken, [7] is al meer geavanceerd).

Paragraaf 3 behandelt niet-lineaire, autonome circuits van de orde é¢n
(één dynamisch element). Middels het kwalitatieve begrip ‘dynamische
route’ en het daarmee verbonden sprongverschijnsel, worden relaxatie
trillingen in de autonome Van der Pol oscillator verklaard. Tevens wordt
de hysterese van de Schmitt-trigger uitgelegd als niet-lineaire parasitaire
dynamica.

Het toestandsconcept wordt in paragraaf 4 geintroduceerd. Er wordt
gestart met niet-lineaire, autonome circuits van de orde twee. De oplos-
singen van de beschrijvende circuit vergelijkingen (hier opgevat als
toestandsvergelijking) worden a la Poincaré geinterpreteerd als baan-
bewegingen in de toestandsruimte (ruimte opgespannen door de
toestandsvariabelen: spanningen over capaciteiten en stromen door
inductiviteiten). Het toestandsbeeld geeft in één oogopslag een kwalita-
tief inzicht in de circuit dynamica. De daarin voorkomende geometrische
objecten van aantrekking (afstoting) worden attractors genoemd. Ingezien
wordt dat evenwichtpunten en limit-cycles (periodieke trillingen) de
enige attractors zijn in een twee-dimensionale toestandsruimte. Voor
meer complexe dynamica zijn tenminste drie vrijheidsgraden nodig.
Tenslotte wordt het begrip bifurcatie geintroduceerd als een drastische
verandering van de kwalitatieve circuit dynamica.

Paragraaf § geeft een uiteenzetting van subharmonische en guasi-perio-
dieke trillingen in de toestandsruimte van niet-lineaire, niet-autonome
(aangedreven) circuits van de orde twee (drie vrijheidsgraden). De Van
der Pol oscillator en een zogenaamd Duffing-circuit staan model. Daarin
is het samenstellende, niet-lineaire element respectievelijk een actieve
weerstand en een reactantie. Het circuit van Elias wordt herkend als
behorende tot de tweede categorie. Een geschikt gekozen, zogenaamde
Poincaré-doorsnede in een naar drie dimensies uitgebreide toestands-
ruimte blijkt een ingenieus hulpmiddel ter classificatie van niet-lineaire
trillingsverschijnselen.

De chaotische trillingen van paragraaf 6 onderscheiden zich door een
grillig verloop in de tijd te combineren met een continu frequentie-
spectrum. De ordening die deze trillingen niettemin vertonen, wordt
weerspiegeld in de structuur van de bijbehorende chaotische attractor. De

geselecteerde niet-lineaire, niet-autonome circuits van de orde twee (drie

vrijheidsgraden) illustreren hoe bij verandering van een circuit-parameter
het kwalitatieve gedrag zelfs z6 drastisch kan wijzigen dat chaos op-
treedt. Twee prototypen van zulke bifurcatiewegen naar chaos worden
behandeld. Daarbij wordt ingespeeld op het bijgevoegde artikel van Van
der Pol en Van der Mark uit 1927, alsook op het werk van Elias. De
paragraaf wordt afgesloten door het werk van Van der Pol in historisch
perspectief te plaatsen.

Paragraaf 7 geeft een beknopte uiteenzetting van de oscillator van Chua.
Dit is een niet-lineair, autonoom circuit van de orde drie. Bij een juiste
instelling produceert het circuit chaotische trillingen. In dat geval zorgt
de interactie tussen twee instabiele evenwichtspunten voor een in zichzelf
gesloten, zogenaamde homocline baan. Daarvan impliceren de baan-
karakteristicken een herhaald vouw en strek mechanisme dat de onder-
liggende ordening van de chaotische attractor bepaalt. Men beweert dat
het circuit van Chua het enige thans bestaande fysische systeem is
waarbij chaotisch gedrag zowel experimenteel, numeriek als analytisch is
aangetoond. Met de bijgevoegde lijst van standaard verkrijgbare compo-
nenten kan men er zelf mee expenmenteren.

Tot slot worden in paragraaf 8 enige toepassingen van de theorie
aangestipt.

Veel in dit artikel is ontleend aan de speciale IEEE-nummers die aan dit
onderwerp zijn gewijd [8] t/m [12]. Een boeiend, en voor de leek
geschreven overzicht van de moderne ontwikkelingen in de niet-lineaire
dynamica door alle wetenschappen heen, is [13]. De vakliteratuur is
overstelpend, en wegens het hoge wiskundige gehalte nog eens extra
moeilijk toegankelijk. Als niet-wiskundige introductie zou [14] of [15]
geprobeerd kunnen worden. De inleidingen [16] en [17] zijn weliswaar
wiskundig maar elementair, Geavanceerder maar opvallend helder zijn

[18], [19], en [20] als exponent van de Russische school.
2. NIET-LINEAIRE ELEKTRISCHE CIRCUITS

2.1 Grondslagen

Van de basisgrootheden: stroom i, spanning u, lading ¢ en magnetische
flux ¢, worden de twee laatste opgevat als hulpgrootheden. Zij kunnen
gerelateerd worden aan de twee eerste via de tijdsintegraties g = lidt en
= fudt. De behoudswet van lading en magnetische flux gaat dan
respectievelijk over in de stroomwet en de spanningwet van Kirchhoff.
De gezamenlijke geldigheid van genoemde behoudswetten impliceert de
behoudswet van elektromagnetische energie in elektrische circuits (geen
ontsnappende elektromagnetische stralingsenergie).

De wetten van Kirchhoff beschrijven de interconnecties tussen de samen-
stellende componenten (de circuit structuur). Het ziyn lineaire,
algebraische betrekkingen tussen respectievelijk stromen en spanningen.
Samen met de u-i-relaties van de componenten bepalen zij het elektrische
gedrag volledig.

Indien de optredende elektromagnetische verschijnselen tot op elementair
(d.w.z. onderling niet herleidbaar) niveau worden uiteengerafeld, komt
men uit bij de circuit elementen (primitieven). Preciezer: een circuit
element bepaalt op elk tijdstip een nog vrij te kiezen algebraische relatie
(de constitutieve relatie) tussen twee van de vier basisgrootheden i, u, g
en ¢. (N.B. Met algebraisch wordt een instantaan verband bedoeld.)
Gelet op de reeds bestaande betrekkingen tussen de basisgrootheden, zijn
daar vier van de zes mogelijke combinaties voor beschikbaar. De paren
(u.i}, {g.u) en {@,i} staan respectievelijk voor de weerstand R, de capa-
citeit C en de inductiviteit L. Het paar {g.¢) definicert de zogenaamde

memristor, die hier verder onbesproken blijft. Figuur | geefl een over-
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zicht van de basisgrootheden, terwijl in figuur 2 de circuit symbolen van
de (twee-klemmen) elementen staan afgebeeld.

i & q
R
{ L ]

Figuur 1. Relaties tussen de basisgrootheden.
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+
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Figuur 2. Circuit symbool van de weerstand R (a), de capaciteit C (b) en
de inductiviteir L (¢).

2.2 Eigenschappen circuit elementen

Een element is lineair als de constitutieve relatie een evenredigheid is.
Zo niet, dan is het element nier-lineair. Verder is een element tijd-
invariant (autonoom) als de constitutieve relatie niet expliciet van de tijd
t afhangt. Is dit juist wel zo, dan is het element tijd-variant (niet-auto-
noom). Uitgezonderd de bronnen, wordt in dit artikel steeds uitgegaan
van autonome elementen.

De karakteristiek van een element is de grafische voorstelling van de
constitutieve relatie. Figuur 3 geeft voorbeelden. Daarin zijn de symbolen
x en y constituerende variabelen; in het algemeen zijn het functies van de

tijd 1, genoteerd als x = x(r) en y = y(1).

Ju'v !-.'v f

> Y - X x
(u (h) (c)
A_‘r .{"rr ﬁ'!'

= I =

(d) (¢) (f)

Figuur 3. Karakteristieken van elementen (x en y zijn constituerende
variabelen).

Karakteristiek (a) staat voor een lineair element: de overige hebben
betrekking op niet-lineaire exemplaren. Karakteristiek (b) is weliswaar

een rechte, maar die gaat niet door de oorsprong (vertolkt geen

evenredigheid). Het ermee corresponderende element wordt hier affien
genoemd. (N.B. Een affiene algebraische relatie heeft de vorm y = ax + b
met b # 0.) Het niet-lineaire element met karakteristiek (¢) vertoont
verzadiging. Met x = u en y = i stelt het een exponentiéle diode voor.
Karakteristiek (d) bestaat uit aaneengesloten rechte lijnsegmenten die niet
alle door de oorsprong gaan; we noemen het een stukgewijs affiene
karakteristiek.

Een element is x-bestuurd indien y in strikt wiskundige zin een functie is
van x, genoteerd als y = y(x). Elementen met karakteristiek (a), (b) en (¢)
zijn zowel x- als y-bestuurd; hun constitutieve functievoorschriften
hebben alle een inverse. Het element met karakteristiek (d) is x-, maar
niet y-bestuurd; y heeft geen inverse. Bij karakteristiek (e) is dit juist
andersom; daar is x = ¥(y), terwijl de inverse van ¥ niet bestaat. Ten-
slotte is het niet-lineaire element met karakteristiek (f) noch x-, noch ¥-
bestuurd.

Een (niet-lineaire) weerstand is passief als zijn karakteristiek buiten het
tweede en vierde kwadrant blijft. In laatstgenoemde kwadranten is het
loegevoerde vermogen p = ui < 0, hetgeen de weerstand actief maakt
(voor een weerstand is x = u, y = i). Weerstanden met karakteristiek (b)
en (d) zijn actief, de overige zijn passief. Een actieve weerstand bevat een
interne batterij (zie verderop). Realistische weerstandskarakteristicken
liggen voor voldoend grote waarden van i en u steeds in het eerste en
vierde kwadrant (vertonen voor die waarden een passief gedrag).

Een saillante observatie is dat de onafhankelijke bronnen met variérende
sterkte kunnen worden opgevat als tijd-variante, niet-lineaire weer-
standen. Hun karakteristiek is op elk tijdstip een niet door de porsprong
gaande rechte, evenwijdig aan één van de assen in het u-i-vlak. Volgens
deze visie is een stroom(spannings)bron een spannings(stroom)-
bestuurde affiene weerstand.

Weerstanden waarvan de karakteristiek delen met een negatieve helling
vertoont, overeenkomend met een negatieve differentiaal weerstand,
heten negatieve resistantie elementen.

Indien de karakteristiek (geen) symmetrie t.0.v. de oorsprong vertoont, is
het element (nier-) symmetrisch. Bij niet-symmetrische elementen moet
er onderscheid worden gemaakt tussen de klemmen; vandaar het zwarte
balkje in de circuit symbolen van figuur 2 (vergelijk het standaard sym-
bool van de diode en de batterij). Alleen bij symmetrische elementen is
het balkje overbodig (vergelijk de karakteristieken van figuur 3a en 3d).
De u-i-relatie van de weerstand is identiek aan de constitutieve relatie
ervan. Het is een instantaan reagerend of statisch element. De u-i-relaties
van de capaciteit en de inductiviteit worden verkregen door respectieve-
lijk ¢ = Jidt en ¢ = Judt in de (algebraische) constitutieve relaties te sub-
stitueren. De resulterende tijdsintegraties in hun u-i-relaties maakt ze tot
dynamische elementen. Er volgt dat de bovengrens van hun dynamiek
wordt gegeven door de continuiteitsregel, die stelt dat de spanning over
een al dan niet lineaire C (de stroom door een L) niet kan springen zolang
de stroom erdoor (de spanning erover) geen stoot bevat. Onder statische
condities gedragen de capaciteit en de inductiviteit zich respectievelijk
als een open klemmenpaar en een kortsluiting.

De elementen van figuur 2 zijn een ruw model van respectievelijk een
materiéle weersrand (waaronder een gevarieerd assortiment van resis-
tieve halfgeleider bouwstenen), condensator en spoel. In die zin zijn het
idealisaties van de werkelijkheid. (N.B. Meringen aan negatieve resistan-
tie elementen dienen behoedzaam te geschieden. De invloed van inheren-

te parasitaire effecten kan de metingen gemakkelijk laten mislukken

[21].)
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Ofschoon bovenstaande bespreking zich toespitste op twee-klemmen
elementen, vallen meer-klemmen elementen eveneens binnen de theorie.
De scalaire constitutieve relaties worden daartoe vervangen door
vectoriéle algebraische relaties. Hiermee kan een transistor (van ‘transfer
resistor’) en een operationele versterker (op-amp) in eerste aanleg
worden gemodelleerd door respectievelijk een (niet-lineaire) drie- en

vier-klemmen weerstand.

2.3 Circuit vergelijkingen

MNadat de elektromagnetische verschijnselen die zich in een materneel
circuit voordoen, zijn vertolkt door circuit elementen (inclusief de rele-
vante parasitaire effecten) wordt er een model verkregen, dat eveneens
een elektrisch circuit wordt genoemd. De hierin optredende (tijds-
afhankelijke) spanningen en stromen worden bepaald door de circuit
vergelijkingen. Deze bestaan uit een blok Kirchhoff-vergelijkingen,
aangevuld met een blok u-i-relaties, afkomstig van de samenstellende
elementen. Ter verkrijging van een kleiner stelsel circuit vergelijkingen
worden de u-i-relaties en de Kirchhoff-vergelijkingen in elkaar gesubsti-
tueerd.

Daar de Kirchhoff-vergelijkingen lineair zijn, komen de eventuele niet-
lineariteiten exclusief voort uit de u-i-relaties (daarbij de elektromagne-
tische materiaal eigenschappen van de materiéle bouwstenen in rekening
brengend).

In dit artikel worden de bouwstenen ruisvrij verondersteld. Dit voert tot
determistische circuit modellen. De tijdsafhankelijke uitkomsten kunnen
derhalve nimmer onderhevig zijn aan het toeval.

Een circuit heet niet-lineair indien het circuit naast de onafhankelijke
bron(nen) tenminste één niet-lineair element bevat,

De constructieregels voor (planaire) duale circuits zijn voor lineaire en
niet-lineaire circuits gelijk. De karakteristicken van de duale elementen
ontstaan door verwisseling van g en ¢, alsmede van i en . Daarbij gaat
een capaciteit over in een inductiviteit met dezelfde (al dan niet-lineaire)
karakteristick, en andersom. Het duaal van een spannings(stroom)-
bestuurde weerstand is een stroom (spannings)-bestuurde weerstand,
Circuits die naast bronnen uitsluitend bestaan uit (al dan miet-lineaire, en
mogelijkerwijs meer-klemmen) weerstanden heten resistieve circuits.
Indien het circuit tenminste één dynamisch element bevat, heet het een
(al dan niet-lineair) dynamisch circuit. Een dynamisch circuit heet auto-
noom indien de samenstellende elemznten (inclusief de onafhankelijke
bronnen) alle tijd-invariant zijn. Zodra tenminste één onafhankelijke bron
met variérende sterkte is opgenomen, heet het circuit nier-autonoom.
Resistieve circuits geven aanleiding tot (al dan niet-lineaire) algebraische
circuit vergelijkingen. Dynamische circuits resulteren in (al dan niet-
lincaire) differentiaal vergelijkingen,

Het oplossen van de circuit vergelijkingen stuit bij niet-lineaire circuits
op extra moeilijkheden. Bovendien wordt het inzichr in de eigenschappen
van die oplossingen sterk bemoeilijkt doordat met name het superpositie
beginsel het laat afweten (en waardoor het centrale impedantie concept
van de lineaire theorie eveneens op losse schroeven komt te staan).
Uiteindelijk beslissen metingen aan het materiéle circuit over de geldig-

heid van op zichzelf correcte berekeningen aan het model circuit.

2.4 Niet-lineaire resistieve componenten

Het combineren van afzonderlijke resistieve elementen tot een enkele
component, levert een scala van niet-lineaire weerstandskarakteristieken
op. De standaard combinaties van figuur 4 gelden als clementaire

voorbeelden. Zij hebben de affiene u-i-karakteristiek van figuur 3b.

e'[f U

(a) (b)

—_—

- e o s =
- e - e . . -

Figuur 4. Stroomdoos (a) en spanningsdoos (b).

Ter onderscheid van een (ideale)stroom/spanningsbron noemen we de
resistieve componenten van figuur 4a en 4b in het vervolg respectievelijk
een stroomdoos en een spanningsdoos. Zij kunnen in elkaar worden
omgerekend via E = RI.

Een niet-lineair resistief op-amp model (met verzadiging) leent zich bij
uitstek voor systematisch en robuust ontwerp [22]. Om de gedachte te
bepalen, geeft figuur 5 principe configuraties. Middels elementaire
methoden van de niet-lineaire circuit theorie worden daarbi) de stuks-

gewijs affiene u-i-karakteristieken van figuur 6 gevonden,

—d 5 P

I

> Il /
/

(a) (b)

Figuur 6. u-i-karakteristieken behorend bij figuur 5.

Genoemde componenten zijn alle actief: steeds bevatten zij een interne
batterij (de niet weergegeven voedingsbatterijen van de op-amp).
Dezelfde eigenschappen kunnen worden gerealiseerd met transistor
combinaties. In figuur 7 staat een klassick voorbeeld. Door voor elke
transistor een Ebers-Moll model te nemen, en de daarin voorkomende
exponentiéle dioden te vervangen door ideale exemplaren, kan een

benaderde u-i-karakteristiek betrekkelijk eenvoudig worden berekend.

2.5 Meerdere oplossingen
Niet-lineaire resistieve circuits kunnen gemakkelijk meerdere discrete
oplossingen hebben. Vaak is dat juist ook de bedoeling, zoals bij

geheugen circuits. Is men evenwel gewend ‘lineair’ te denken, dan kan
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Figuur 7. Eccles-Jordan transistor configuratie.

deze mogelijkheid even gemakkelijk tot begripsmoeilijkheden leiden. Zo
heeft het resistieve circuit van figuur 8 de drie oplossingen &, & en
(;. Vanuit fysisch oogpunt bezien, kunnen deze natuurlijk niet gelijk-
tijdig optreden. Het intellectuele ongemak wordt weggenomen indien er
een parasitaire capaciteit (gestippeld weergegeven) wordt toegevoegd,

waarna een niet-lineair autonoom dynamisch circuit ontstaat.

—

o

Figuur 8. De parasitaire capaciteit maakt het model volledig.

Gerekend vanaf een zeker begintijdstip, zal de capaciteit zich gedurig
ont(op)laden, waarna het circuit uviteindelijk in de statische evenwichts-
toestand geraakt. En, omdat de capaciteit zich onder statische condities
als een open klemmenpaar gedraagt, resteert na enige tijd het OOrspron-
kelijke resistieve circuit. @), @, en 4 kunnen nu worden geinterpre-
teerd als de drie mogelijke oplossingen van het volledige model mét
parasiet. Een verdere analyse van het dynamische gedrag leert dat (0, en
¢}y de emge stabiele evenwichtspunten zijn. De theoretische oplossing
(), blijkt instabiel, en is derhalve experimenteel niet waarneembaar. In
welke van de twee stabiele punten het circuit zich zal nestelen, hangt af

van de beginspanning over de parasiet.
3. NIET-LINEAIRE DYNAMICA

3.1 Dynamische route

In figuur 9a staat een niet-lineair, autonoom dynamisch circuit van de
orde één (¢én dynamisch element). De dynamica ervan wordt enerzijds
bepaald door de u-i-relatie van de weerstand, en anderzijds door die van
de capaciteit, hier i = —~C du/dr. Dus, voor een punt op de u-i-karakteris-
tick geldt: zolang i = 0 (< 0) neemt u af (toe). resulterend in de

dynamische route van het circuit; zie figuur 9b en 9¢ voor een spannings-

bestuurde niet-lineaire weerstand. De dynamische route biedt kwalitatief

inzicht in de dynamica. (N.B. Indien de niet-lineaire weerstands-

karakteristiek in voldoend goede benadering kan worden vervangen door

een stuksgewijs affien exemplaar, kunnen tevens kwantitatieve
uitkomsten worden verkregen. Door elk samenstellend lijnsegment van
de stuksgewijs affiene karakteristiek op te vatten als de affiene karak-
teristick van een stroom- of spanningsdoos, kan bovendien worden
gewerkt met een inzichtelijke circuit interpretatie.)

(a)

(b)

Figuur 9. Dynamisch circuit van de orde één (a) met dynamische route

langs spanningsbestuurde u-i-karakteristiek (b) en (c).

In figuur 9b is Q een stabiel evenwichtspunt, overeenkomend met een
lokaal positieve helling van de u-i-karakteristick. Om dezelfde reden zijn
¢, en (% in figuur 9c beide stabiel, terwijl Q, daarentegen instabiel is
(lokaal negatieve helling van de u-i-karakteristiek).

Het bistabiele circuit van figuur 9¢ wordt een sequentieel geheugen
clement (flip-flop) als er parallel aan de niet-lineaire weerstand van figuur
9a een stroombron wordt aangesloten die een trigger puls afgeeft
(vergelijk het Eccles-Jordan paar van figuur 7). Als gevolg hiervan wordt
de u-i-karakteristiek gedurende de puls evenwijdig aan zichzelf naar
boven of naar beneden verplaatst, al naar gelang de bron een positieve of
negatieve puls afgeeft. Aldus bewerkstelligt het triggersignaal bij
voldoend grote pulsduur en pulshoogte een dynamische overgang van het
ene stabiele evenwichtspunt naar het andere, en vice versa.

Er gelden extra overwegingen als de niet-lineaire weerstand in het circuit
van figuur 9a stroombestuurd is, en bovendien geen spanningsbestuurde

representatie toelaat (geen inverse heeft).

(a)

Figuur 10. Hert sprongverschijnsel haalt het circuit uit de impassepunten
Fen B

Zodra in figuur 10a het punt F| wordt bereikt, treedt een impasse op:
enerzijds kan een bewegend punt zijn weg langs de u-i-karakteristick niet
vervolgen, noch kan het op zijn schreden terugkeren (i > 0, ¥ moet
afnemen), terwijl het er anderzijds ook niet kan blijven liggen (dan zou
de spanning over de capaciteit constant zijn, waarbij i = 0 behoort). De
enige weg uit de impasse is om een vertikale, instantane sprong naar P,
te maken, waarna de route naar het stabiele evenwichtspunt @ kan
worden vervolgd. Dit sprongverschijnsel wordt fysisch bevredigend
verklaard als er een extra parasitaire serie inductiviteit in het circuit
wordt opgenomen. Dan wordt op grond van de eerder genoemde

continuiteitsregel de stroom door de (kleine) serie inductiviteit ervan
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weerhouden instantaan te springen. Aldus ontstaat er enige, doch verder
te verwaarlozen vertraging in de overgang van F naar P . (N.B. Alléén
een verticale sprong is consistent met de continuiteitsregel voor de
capaciteil.)

In figuur 10b zijn de sprongen onderdeel van een permanente, periodieke
beweging die energetisch wordt onderhouden door de actieve niet-
lineaire weerstand (interne batterij). Daarbi) neemt i = i(r) tussen Fj; en
F (P en P) slechts geleidelijk af(toe) om op gezette tijden plotseling
van waarde te veranderen. Daar de periode van deze trilling in essentie
wordt bepaald door een tijdconstante (relaxatietijd), en niet door de
trillingstijd van een LC-kring, heeft Van der Pol er de nu algemeen
geaccepteerde naam relaxatietrilling voor bedacht [1d, e, f].

Zoals hierboven uiteengezet, krijgen de abrupte overgangen een fysische
onderbouwing door een extra parasitaire serie L aan het RC-circuit van
figuur 9a toe te voegen. De circuit vergelijkingen van het aldus gecom-
pleteerde niet-lineaire RLC-circuit zijn voor het eerst door Van der Pol
onderzocht. Voor een kleine waarde van de parasiet vond hij inderdaad
de relaxatietrilling van hierboven. Met dezelfde aanname bleek hij
eveneens in staat de werking van de multivibrator van Abraham en Bloch
een fysische grondslag te geven, en stelde hij voor de hartslag als
relaxatieverschijnsel op te vatten [le] (een schot in de roos, naar achteraf
bleek [23]).

Van der Pol heeft de naar hem vernoemde circuit vergelijkingen oor-
spronkelijk opgesteld voor een meegekoppelde triodebuis-oscillator met
parallel LC-kring [la]. Daarin komt de invloed van de triodebuis naar
voren als de duale niet-lineaire weerstandskarakteristiek van figuur 10b,
parallel aan de LC-kring. Met verwijzing naar het dualiteitsbeginsel,
wordt op grond van het bovenstaande meteen ingezien dat de triodebuis
oscillator eveneens een relaxatietrilling kan produceren als de conden-
sator wordt weggenomen, om naar het idee van Van der Pol te worden

opgevat als parasitaire bedradingscapaciteit [ 1e].

3.2 Hysterese
In figuur 11 wordt een Schmitr-trigger gerealiseerd met een meege-

koppelde op-amp met verzadiging.

R,
|
e
Ry | rommm ;
)
| *{ + |+ I - A
I : I 5 -1—{1-
4 (G _/_ * > |
I i ! — 'hJ
H]() i S | 1
= 1

Figuur I1. De extra parasitaire capaciteit C verklaart de hysterese van

de Schmitt-rrigger als een niet-lineair dynamisch verschijnsel.

Zonder de gestippeld weergegeven capaciteit is het circuit van figuur 11
zuiver resistief, en kan derhalve onmogelijk abrupte sprongen vertonen
als u, = w,(r) daar vrij van is. De hysterese van de materiéle Schmitt-
trigger blijft daarmee echter geheel onverklaard. Het dilemma wordt
opgelost door de capaciteit C als parasier aan het niet-lineaire op-amp
model toe te voegen, waarna de hysterese als een niet-lineair dynamisch

verschijnsel kan worden uitgelegd [24].

Figuur 12 geeft een overzicht voor toenemende waarden van de ingangs-
spanning u,, startend bij een negatieve waarde (op-amp in negatieve
verzadiging; punt | in de figuur). Aangenomen is dat u; veel langzamer
verandert dan de interne dynamica langs de u-i-karakteristiek die de
parasiet C ‘ziet’, Vanaf een kritische waarde van u; (punt 1,2) wordt de
u,-versus-u karakteristick in hoog tempo doorlopen, waarna de op-amp
in positieve verzadiging geraakt (punt 3). Alleen in het u,-u,-vlak
manifesteert de overgang zich als een sprong. Wegens de kleine waarde
van C is de omklaptijd weliswaar klein, maar nier gelijk aan nul en

bovendien gemakkelijk af te schatten [24].

=[] |

Figuur 12. De hysterese van de Smin-trigger als niet-lineair dynamisch

verschifnsel in kaart gebracht.
4. NIET-LINEAIRE DYNAMICA IN TOESTANDSRUIMTE

4.1 Toestandsvergelijkingen

Het autonome, niet-lineaire dynamische circuit van figuur 13 is van de
orde twee (twee dynamische elementen). De u-i-relatie van de weerstand
is gegeven als i, = 1 (u). De stroom i = i{f) door de inductiviteit en de
spanning « = u(r) over de capaciteit worden elk opgevat als een
toestandsvariabele. Tezamen bepalen zij de opgeslagen elektro-

magnetische energie, en daarmee de toestand van het circuit ten tijde 1.

Figuur 13. De toestandsvariabelen zijn 1 en u.

Vanaf een gegeven begintoestand (i, w,) op het begintiydstip «, wordt

de evolutie van de toestand beschreven door de circuit vergelijkingen

b= wfty (i)

(4.1) I -
wW=Cli-Ci(w) (b)
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of, in standaardvorm, door de niet-lineaire autonome toestands-

vergelijking

(4.2) x'=f(x) met x(1y)=x,

Hierin is x = x(t) met x = (x,, X7 ) = (i, u) de onbekende roestandsvector,
terwijl het accent staat voor een differentiatie naar de tijd. De vector-
functie = ( fi, f,) is gedefinieerd volgens het rechterlid van (4.1) en is
derhalve voor elke toestand x bekend, terwijl de begintoestand Xy even-
eens bekend is,

A la Poincaré wordt x opgeval als de positie van een bewegend punt in
de roestandsruimte (x|, x;). Dan is x" de snelheid van dat punt die met
(4.2) juist gegeven is door fix). Op zijn beurt kan fix) op vaste punten
worden weergegeven als een gegeven snelheidsveld (vectorveld).
Volgens deze voorstelling manifesteert de oplossing x = x(r) van (4.2)
zich als een door de tijd gecotrdineerde baankromme (een rrajectorie) in
de toestandsruimte, startend bij x, en tangentieel aan het snelheidsveld
(met (4.2)1sdxy/dx) = 5/ f;); zie figuur 14,

N\

> (x)

>\

Figuur 14. Trajectorie I" en snelheidsveld fix).

Voor verschillende begintoestanden produceert (4.2) een familie van
trajectorién in de toestandsruimte. Zo'n toestandsbeeld geeft een com-
pleet overzicht van de kwalitatieve dynamica van het circuit. Kwalitatief,
omdat alleen het globale verloop van x in de tijd kan worden gevolgd:
kwantitatieve waarden van x op het tijdstip ¢ kunnen er niet van worden
afgeleid.

In het toestandsbeeld van autonome circuits kunnen de trajectorién elkaar
niet snijden (f(x) heeft voor elke x precies één beeldpunt x'). In de
praktijk wordt het toestandsbeeld verkregen door (4.2) voor een spectrum

van begintoestanden numeriek te integreren.

4.2 Evenwichtspunten

Een punt x = Xp In de toestandsruimte is een evenwichtspunt (cen de-
oplossing) als zijn snelheid gelijk is aan nul, dus f{ xp) = 0 in (4.2).
Inzicht in het lokale gedrag nabij Xo wordt verkregen door een
lincarisering van (4.2) ter plaatse van Xg toe te passen (het klein-signaal
gedrag rondom het instelpunt). Voor een kleine afwijking x van Xp leidt

dit tot de lineaire, autonome toestandsvergelijking
(4.3) x'= Ax

waarin A de Jacobi-matrix is van f(x) voor x = X (via een Taylor-
ontwikkeling verkregen als de eerste afgeleide van f naar x). Oplossingen
van (4.3) zijn lineaire combinaties van de exponentiéle tijdfuncties
exp(Ar), waarvan de eigenwaarden A volgen uit de karakreristieke
vergelijking
(4.4) det{A-Al)=0

met [ de eenheidsmatrix.

Een evenwichtspunt x, is stabiel indien Re(4) < 0 voor alle A’s, en is
dan tevens een positieve attractor (punt van aantrekking). Als Re(4) = 0
voor tenminste één A is xg instabiel. Indien Re(A) > 0 voor alle A's is Xg
een negatieve attractor(punt van afstoting). Voorts kunnen er voor twee
verschillende A’s vier mogelijkheden worden onderscheiden (classificatie
volgens Poincaré): (a) de A’s zijn beide reéel met hetzelfde teken, (b) als
(a) maar met verschillend teken, (c) ze zijn complex geconjugeerd met
Re(A) # 0, (d) als (c) maar zuiver imaginair. De ermee corresponderende
evenwichtspunten heten respectievelijk een knoop-, zadel-, spiraal- en
centrumpunt. Figuur 15 geeft een overzicht van de lokale toestands-
beelden (van de knoop en het spiraalpunt zijn alleen de stabiele versies
weergegeven). Zij worden verkregen door eerst een lokale assen-
transformatie toe te passen, en daarna de tijd uit de lineaire combinaties

van de exponentiéle tijdfuncties te elimineren.

4 &
+4 -+

(a) (h) (¢) (d)

Figuur 15. Knoop (a), zadel (b), spiraal (c) en centrum (d),

Anders dan het circuit van figuur 13, dat slechts één evenwichtspunt
heeft (zie verderop). belooft het autonome circuit van figuur 16 er drie.
Zi) worden gevonden door de C en de L respectievelijk te vervangen door

een open klemmenpaar en een kortsluiting (statische condities),

Figuur 16. Autonoom circuit met evenwichispunten Q,, O, en Q.

In figuur 17 staat een computer-gesimuleerd toestandsbeeld. De figuur
geeft in €¢n oogopslag een compleet overzicht van de globale kwalita-
tieve dynamica van het circuit. Lokaal worden @, en (; herkend als
stabiele knopen en (J; als zadel (een zadel is instabiel, en derhalve
experimenteel niet waarneembaar). De door Q, aangetrokken trajectorién
delen de toestandsruimte op in twee gescheiden gebieden die elk een
attractiepunt insluiten. Die gebieden zijn attractiegebieden met een sepa-

ratrice als scheidslijn (in figuur 17 van linksmidden naar rechtsonder).

4.3 Limit-cycles

Figuur 18a specificeert de wu-i-karakteristiek van de weerstand in het
RLC-circuil van figuur 13.

Met (4.1) is de oorsprong van de toestandsruimte het enige evenwichts-
punt dat volgens (4.4) bovendien instabiel blijkt. Dit laatste is ook direct
in te zien als wordt bedacht dat de differentiaal resistantie ter plekke
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Figuur 8. Met u-i-karakteristiek (a) heeft het RLC-circuit van figuur 13

een limir-cvele (b).

negatief is. Ook voor andere lokaties in de toestandsruimte correspon-
deren punten met een negatieve of positieve differentiaal resistantie
respectievelijk met expanderende of samentrekkende trajectorién. En,
omdat de trajectorién elkaar niet kunnen snijden, is er rondom de
instabiele oorsprong een gesloten baan waarnaar alle trajectorién voor
t — oo convergeren (figuur 18b). Kennelijk i1s deze limit-cycle een
attractor met de gehele toestandsruimte, vitgezonderd de oorsprong, als
attractiegebied. Startend vanuit een willekeurige begintoestand, ontstaat
er na enige aanlooptijd steeds een periodieke trilling.

Het zojuist besproken circuit modelleert de eerder genoemde triodebuis-
oscillator (de autonome Van der Pol oscillator) als de u-1-karakteristiek
van figuur 18 in navolging van Van der Pol wordt gepreciseerd door ¢ =
i(u) = —u+ %u"’ (invloed van meegekoppelde triodebuis op LC-parallel-
kring). Substitutie van (4.1a) in de naar de tijd gedifferentieerde vergelij-

king (4.1b), voert dan vanzelf tot de awronome Van der Pol-vergelijking

(4.5) W+ e -’ +u=0 met e=+/L/IC

(RLC-parallelkring),

waarin intussen is overgegaan op de nieuwe tijdvariabele 7= @, met
mf‘,' =(LC)"".

Voor £ << | kan de middelste term in (4.5) (de niet-lineaire dempings-
term) worden verwaarloosd, resulterend in een ongedempte harmonische
trilling, en waarmee een elliptische limit-cycle correspondeert. Het
andere uiterste £ >> 1 heeft betrekking op een niet-lineaire RLC-parallel-
kring met kleine capaciteit, en waarvoor eerder werd betoogd dat het een
relaxatietrilling uitvoert. Voor alsmaar toenemende waarden van £ (klei-
nere capaciteiten) tendeert de limit-cycle uiteindelijk naar de dynamische

route van het circuit zonder capaciteit (figuur 19a).

I [
A [ P
A
u u
[ ik
(a) (b)

Figuur 19. Limit-cycles voor € — e,

Nu 15 ook duidelijk dat het autonome RLC-circuit meerdere limit-cycles
kan hebben, zie figuur 19b. Naar welke limit-cycle de trajectorién
worden aangezogen, hangt af van de begintoestand.

Limit-cycles kunnen alléén optreden in nier-lineaire dynamische circuits
(N.B. Het centrumpunt van figuur 15 is géén limit-cycle.) Naast even-
wichtspunten zijn limit-cycles de enige attractors in autonome circuits
van de orde twee (onmiddellijk gevolg van de omstandigheid dat de
trajectorién in de twee-dimensionale toestandsruimte elkaar niet snijden).
Historisch gaat het begrip limit-cycle terug tot H. Poincaré [25]. Voor
Lord Rayleigh (eerder door het leven gaand als J.W. Strutt) was het een
vanzelfsprekend concept in zijn studie van geluidstrillingen [26]. Het was
B. van der Pol die limit-cycles voor het eerst productief associeerde met
elektronische oscillators [1d]. MNadien is het toestandsconcept bij de
behandeling van oscillators enigszins uit beeld geraakt. In plaats daarvan
ziet men beschouwingen in het frequentie-domein die niet uitblinken
door hun conceptuele helderheid (criterium van Barkhausen). Met de
huidige opmars van computers kunnen berekeningen in de toestands-

ruimte steeds beter concurreren met cie in het frequentie-domein [27].

4.4 Structurele stabiliteit

Het dynamische gedrag van een siructureel stabiel circuit blijft 1n
essentie ongewijzigd bij kleine veranderingen van de circuit-parameters.
Het niet-lineaire RLC-circuit van hierboven staat model. Daarbij 15 de
precieze vorm van de u-i-karakteristiek in figuur 18a van ondergeschikt
belang. Zolang de globale vorm maar behouden blijft, genereert het
circuit steeds een periodieke trilling (limit-cycle).

In figuur 20 worden de kwaliratieve eigenschappen van de toegepaste
weerstand in het RLC-circuit afhankelijk gesteld van de parameter
Toenemende waarden van ¢ moeten een continue overgang van een
passieve naar een actieve weerstand verbeelden (bijvoorbeeld teweeg-
gebracht door het geleidelijk opvoeren van een interne batterijspanning).

fl] AF[

[
/a-n I

>0

A A

<t
Fipuur 20. Geparameteriseerde u-1-karakteristiek.

Voor jt < 0 is het evenwichispunt in de toestandsruimte stabiel
(gedempte trillingen) en voor y > 0 instabiel. De waarde y = 0 corres-
pondeert met een centrumpunt (harmonische oscillator). Bij een geleide-
lijke toename van i ondergaat het evenwichispunt naar men zegt een

bifurcatie (vertakking), gepaard gaande met de creatie van een limit-
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cycle. Deze drastische gedragsverandering is typerend voor een Hopf-
bifurcatie. Het RLC-circuit is structureel instabiel onder de bifurcatie-
parameter [ het bifurcatiepunt treedt op bij u = 0.

De Schmitt-trigger van hiervoor manifesteert een ander type bifurcatie.
Bij toenemende ingangsspanning u; gaat een stabiele knoop eerst samen-
vallen met een instabiele, uitmondend in een zadel, om daamna abrupt te
verdwijnen (zie de dynamische route van figuur 12). Dit is een zadel-
knoop bifurcatie met wu als bifurcatie-parameter (zie verderop voor
meer).

5. NIET-AUTONOME CIRCUITS

Het stationaire gedrag van autonome circuits van de orde twee is beperkt
tot evenwichtspunten en periodieke trillingen. Voor meer complex ge-
drag zin drie vrijheidsgraden nodig. Zulke circuits zijn ofwel nier-
autonoom en van de orde twee, ofwel auronoom en van de orde drie. Het
zijn de eenvoudigste circuits waar zogenaamde chaotische, zeer com-
plexe trillingsverschijnselen kunnen worden verwacht.

Anders dan lineaire circuits, kunnen niet-lineaire circuits ook super- en
subharmonische trillingen genereren. Zelfs quasi-periodieke trillingen
vallen binnen de klassieke context (pre-chaos periode). Hieronder

worden deze trillingsverschijnselen als roestandsgedrag opgevat.

5.1 Subharmonische trillingen
Het niet-autonome RLC-circuit van figuur 21 is van de orde twee. Het

staat onder harmonisch regime met frequentie @ en verkeert in stationair
bedrijf.

N e
O

Figuur 21. Niet-autonoom circuit in stationair bedrijf onder het regime
e=FEcosfwr)

Met de spanning u over de C en de flux ¢ door de L als de twee
toestandsvariabelen, kunnen de circuit vergelijkingen worden genoteerd
als

u’=—éu+—éf[¢} (a)

¢ = - +¢ (f)

(5.1)

waarin i (9) de flux-bestuurde voorstelling van de inductiviteit is, terwijl
e = £ cos(w 1). In standaardvorm laat (5.1) zich lezen als de niet-lineaire,

niet-autonome toestandsvergelifking

(5.2) X' = f(x,1)

met  x(ry)=x,

Anders dan in de autonome variant (4.2), komt de tijd r via e = e(1) nu
explicier voor. Het onmiddellijke gevolg is dat de trajectorién in de twee-
dimensionale toestandsruimte elkaar kunnen snijden (er is immers niets
dat zich verzet tegen fix, 1,) # fly, t,) voor x = y).

Eliminatie van u uit (5.1) geeft na enige herleiding

(5.3) " +k¢'+ et i(¢)= Bcost |,

waarin is overgegaan op de nieuwe tijdvariabele T = (@ r — arctg k) met
k= (wRC)™", terwijl @= kR/® en B® = (E/w)*(1+k%).

Naar algemeen wordt aangenomen heeft G. Duffing de eigenschappen
van deze niet-lineaire differentiaal vergelijking voor het eerst bestudeerd
(in de context van mechanische trillingen [28]). Met & i (@) = ap + .-fh‘,ﬁ']
heet (5.3) de nier-autonome vergelijking van Duffing. Daarvan is bekend
dat er subharmonische oplossingen mogelijk zijn. (Met @ als opgelegde
frequentie heeft de k-de subharmonische de grondfrequentie @ /k (k = 2,
3, ...). Figuur 22 toont computer-gesimuleerde resultaten (de kruisjes
worden later toegelicht). Superharmonische trillingen (met frequentie k@)
leveren in dit verband geen nieuwe gezichtspunten op, en worden

derhalve overgeslagen.

I

]
i it ::|: -
" - — i ——f e } ;

L1

o e
L f_,.-f"'_“ *—-.,__H __
- “‘\_\‘_‘—’_
- L -l
\"1-_._.-—""-' 2
-3 1 L L | I I ] | 1 | | 1 ] 1 1 L |
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Figuur 22. Stationaire oplossing van de Duffing-vergelijking
¢"+0.1¢"+ ¢’ = Bcost metx[1] = ¢ en x[2] = ¢ als
toestandsvariabelen. Grondharmonische met B = 2 (a)

en 3-de subharmonische met B = 9,8 (b),
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Het niet-lineaire RLC-circuit van figuur 21 modelleert een serieverbin-
ding van een condensator en een spoel met ijzerkern. Naast anderen,
hebben G.J. Elias en medewerkers dit circuit in de tweede helft van de
jaren veertig intensief bestudeerd [2]. Bij de theoretische behandeling
bracht Elias de (geringe) circuitverliezen echter niet zoals in figuur 21 via
een (grote) parallelweerstand in rekening, maar middels een (kleine)
serieweerstand. Ter vereenvoudiging van de niet-lineaire analyse werd de
verliesweerstand in een later stadium evenwel weer verwaarloosd, aldus
vitkomend bi) de dempingsvrije vergelijking van Duffing (R — ee in
figuur 21; k = 0in (5.3)). (N.B. Uit [2] bljjkt niet dat Elias op de hoogte
was van Duffing’s werk.) Centraal thema in het werk van Elias is het
onderzoek naar subharmonischen, steeds in hun afhankelijkheid van de
bronsterkte E (figuur 21). Vooral is aandacht besteed aan het plotseling
springen (het ‘kipverschijnsel” van Elias) van het circuitgedrag bij zekere
kritische waarden van de parameter E (de ‘kipgrenzen’ van Elias). De
nauwgezette beschrijving die Elias van de gecompliceerde trillings-
verschijnselen gaf, passen in het verderop te behandelen concept van een
bifurcatie-diagram. Dan zal ook blijken dat het optreden van sub-
harmonische trillingen een belangrijke aanwijzing is voor mogelijk

chaotisch gedrag.

5.2 Quasi-periodieke trillingen

De lineaire combinatie van harmomschen

(5.4) x = Acos(at)+ Beos(w,t)

is guasi-periodiek als @, en @, onmeetbaar zin, dwz. @/w, # p/y
met p en g rationaal. Juist het ontbreken van een gemeenschappelijke
periode maakt de trilling aperiodiek. Het frequentie-spectrum is evenwel
discreet. Op het chaotische signaal na, 15 het de meest onregelmatige
trilling die een deterministisch model kan opwekken.

In figuur 23 staat een niet-lineair, niet-autonoom dynamisch circuit dat
quasi-periodieke trillingen kan uitvoeren. Met i =-u+ l:u-“' modelleert het

de gedwongen Van der Pol oscillator.

jl L CE==u K / -

Figuur 23. Gedwongen Van der Pol oscillator met j = J cos(ax).

Geheel analoog aan de eerdere afleiding van (4.5) wordt de niet-

autonome Van der Pol-vergelijking verkregen als
(5.5) u” + e(u® = D’ +u = Bsin(vr)

waarin de notatie van (4.5) is aangehouden, terwijl B = ev/ met v =
@/ @y .

Waar de niet-lineaire term in de vergelijking van Duffing (5.3) afkomsug
is van een dynamisch element (reactieve energie), brengt de Van der Pol
vergelijking een niet-lineaire dempingsterm in rekening (resistieve
energie).

De stationaire oplossingen van (5.5) worden bepaald door twee perio-
dieke trillingen: de opgelegde brontrilling en de limit-cycle trilling (vrije
trilling). De niet-lineaire interactie tussen beide belooft intrigerende

uitkomsten. En inderdaad, zelfs chaotische oplossingen blijken, althans in

theorie, inbegrepen (zie verderop). Als de frequenties van beide trillingen
niet te veel verschillen, synchroniseren zij spontaan tot een gemeen-
schappelijke periodieke trilling (dit niet-lineaire verschijnsel werd voor
het eerst opgemerkt door Christiaan Huygens). Ook andere niet-lineaire
interacties voeren tot periodieke oplossingen. Als de frequenties ver
genoeg uit elkaar liggen en bovendien onmeetbaar zijn, kan quasi-
periodiek gedrag worden verwacht. De rozet van figuur 24 toont een
computer-gesimuleerd voorbeeld.

]
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Figuur 24. Quasi-periodieke oplossing van de Van der Pol-vergelijking.
u" +e(l - uz}u’+u = Bsin(vt) met x[1) =uenx[2]= u" als

toestandsvariabelen(e =1, B=05, v=1,1).

5.3 Poincaré-doorsnede
In de n = 3-dimensionale autonome toestandsruimte van figuur 25 is het
(n — 1) = 2-dimensionale dwarsvlak X een Poincaré-doorsnede. (N.B. In

een autonome toestandsruimie kunnen de trajectorién elkaar niet snijden.)

z

Figuur 25. Poincaré-doorsnede L in toestandsruimie met limit-cyele T

Trajectorién nabij de limit-cycle [Msnijden X achtereenvolgens in de
punten x;, X,, enz. De relatie tussen twee opeenvolgende passagepunten

x, en x;,; kan worden genoteerd als

{_ﬁﬁ] 'nﬂ*l = F[.T;:'J

waarin P de Poincaré-afbeelding op X heet. Met (5.6) wordt de n-
dimensionale dynamica gecomprimeerd tot de {(n — 1)-dimensionale
discrete dynamica in X. Daarbij wordt de periodieke attractor " afgebeeld
als een enkel antractiepunt x*in X . Met betrekking tot de discrete

dynamica (5.6) is x* een evenwichtspunt, waarvoor geldt x*» = P(x*).
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De Poincaré-doorsnede vindt een elegante toepassing bij het ontrafelen
van de stationaire dynamica van nier-autonome circuits onder periodiek
regime (snijdende trajectorién). Dit wordt ingezien als de n = 2-
dimensionale niet-autonome toestandsvergelijking x* = f(x.1) via een
kunstgreep eerst autonoom wordt gemaakt middels de substitutie 1 = X3,
en te schrijven (vergelijk (5.2)

met

x'= f(x,x;) x(fy) = x,

(5.7) Sy =g(y) met yig)=yv,.

IE = I. met I_';{fﬂ} = l'”

Hierin is y = (x,x;) de toestandsvector in de (n + 1) = 3-dimensionale
toestandsruimte (x,x;). Daar de tijd ¢ in fix,f) terecht is gekomen via een
I-periodicke bronterm, verandert de autonome toestandsvergelijking y’
= g(y) niet als daarin x; wordt vervangen door xy + kT (k= 1, 2, ...).
Van deze eigenschap wordt vervolgens gebruik gemaakt door het viak x;
= 0 in de toestandsruimte ( x, x;) te identificeren met de vlakken x; = kT.
Tenslotte wordt dit (n+1)-1 = 2-dimensionale vlak X als Poincaré-
doorsnede opgevat (higuur 26).

z

Figuur 26. Nieuwe toestandsruimte voor niet-autonome circuits onder T-
periodiek regime. Het viak X: xq = kT (k= 0, 1, 2....) is een Poincaré-

doorsnede.

In de nieuwe toestandsruimte van figuur 26, geassocieerd met de auro-
nome toestandsvergelijking v* = g(v), kunnen de trajectorién elkaar niet
snijden. Volgens deze opzet, speelt een stationaire T -periodicke
trajectorie dezelfde rol als de limit-cycle I” van hierboven (7 is de grond-
periode van de bron)! Dus, een stationaire T-periodieke oplossing van de
niet-autonome toestandsvergelijking manifesteert zich als een enkel
Een
correspondeert met k verschillende attractiepunten (waarvoor x* =
PP P(x®))): k achtereenvolgende malen de Poincaré-atbeelding (5.6)).

Door in de oorspronkelijke toestandsruimte T-periodieke snapshots te

attractiepunt in X, k-de sublarmonische (met periode kT)

nemen, kunnen de attractiepunten bovendien gemakkelijk zichtbaar
worden gemaakt. De kruisjes in figuur 22 illustreren deze strobosco-
prische interpretatie,

Een stationaire, guasi-periodieke trajectorie snijdt X bij herhaalde rond-
gang in steeds verschillende punten (de éne periode past niet op de
andere). Naarmate de tijd verstrijkt, tekent zich in het stroboscopische
beeld op den duur een gesloten curve af. (N.B. De irrationale verhouding
tussen beide perioden wordt met willekeurige precisie benaderd door een
- 3,14 = 157/50: uiteindelijk komt een

trajectorie willekeurig dicht bij een punt dat al eerder was gepasseerd.)

wel rationaal getal, bv. &

Hiermee onderscheidt deze quasi-periodieke attractor zich duidelijk van
de puntattractor voor periodieke trillingen, Figuur 27 toont een quasi-
periodicke attractor van de gedwongen Van der Pol oscillator (vergelijk

figuur 24). Na te zijn rondgewenteld langs de x;-coiirdinaat van figuur

x[2]

=1.758 |-

-3.508 T N A (T O LY S TN (S Sy (o

26, ontstaat een forus met de aangegeven doorsnede. Daarom heet de

quasi-periodieke attractor wel een rorus attractor.

3.580 —

I -?5“ s

8 .884

=2.258 =-1.125 8.0088 1.125

x[1]

Figuur 27. Quasi-periodieke attractor van de gedwongen Van der Pol

oscillator. Parameters als in figuur 24,

Na deze voorproef is het al duidelijk dat de Poincaré-doorsnede een
effectief instrument is ter classificatie van niet-lineaire trillings-

verschijnselen.
6. CHAOTISCHE TRILLINGEN

Tot op heden is er geen algemeen aanvaarde definitie van een
aanhoudende chaotische trilling. Wel is duidelijk dat het een begrensde,
aperiodieke doch niet quasi-periodieke trilling betreft. In tegenstelling tot
de laatste, hebben chaotische trillingen een continu frequentie-spectrum.
Anderzijds onderscheiden zulke trillingen zich van complete willekeur
doordat de Poincaré-doorsnede een geordende structuur vertoont. Maar
wat vooral verbaast, is dat zelfs zeer eenvoudige circuits een zeer

complex gedrag kunnen vertonen,
6.1 Chaotische attractors

Figuur 28 toont een chaotische trilling, samen met het amplitudo

frequentie-spectrum ervan, Het is een numerieke oplossing ¢ = ¢(f) van

T

Figuur 28. Chaotische trilling ¢ (a) en frequentie-spectrum @ (b) in het

[
L]
[
B
L]
1

circuit van figuur 21, met Duffing-vergelijking ¢” + 01¢° + ¢* =
12 cosr.
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