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Over de met terugkoppeling' bereikbare
versterking

Door Ir. J. v. SLOOTEN.
Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken 

Eindhoven—Holland.

Wanneer de algemeen gebruikelijke 
lineaire wisselstroomtheorie wordt toe
gepast op teruggekoppelde trioden, krijgt 
men resultaten, die overeenstemmen met 
de meeste der zich in de practijk voor
doende verschijnselen. Algemeen bekend 
is b.v. voor eenvoudige schakelingen de 
genereervoorwaarde, die aangeeft bij 
welke waarde van de terugkoppeling de 
triode begint te oscilleeren.

Meer gecompliceerde zaken behandelt 
de heer Op den Orth op deze wijze 
in zijn onlangs in Radio-Nieuws ver
schenen stukken, waarvan het laatste in 
dit nummer voorkomt.

Men vindt er o.a. de schijnbare weer- 
standsvermindering in den afgestemden 
kring tengevolge van de terugkoppeling 
en de aanloopverschijnselen bij oscil
leeren als de demping zeer groot is.

Er is echter een groep van verschijn
selen die op deze wijze niet kunnen 
worden verklaard. Vraagt men b.v. naar

Samenvatting.
Mit der Methode von Van der Pol wird 

für cine einfache Schaltung die von der 
Rtickkopplung herrührende Verstarkung 
so elementar wie möglich abgeleitet. 
Bekanntlich wird dabei die Krümmung 
der Röhrencharakteristik als Ursache der 
beschrankten Verstarkung- angenommen. 
Die bei kritischer Rückkopplung erreich- 
bare Gitterspannung ist gleich dein Pro- 
dukt einer nur von der Röhrencharakte
ristik abhangigen Konstante und der 
Kubikwurzel aus der maximalen Gitter
spannung ohne Rückkopplung. Anschlies- 
send wird bewiesen dass dieses schon 
aus den Arbeiten von Van der Pol be- 
kannte Ergebnis auch mit komplizierteren 
Schaltungen niemals verbessert werden 
kann. Dabei ist nur die Linearitat des 
vorgehenden Systems, das aber noch sehr 
gut Röhren einschliessen kann, voraus- 
gesetzt. Es folgt eine Literaturübersicht.
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1 de amplitude, die de trilling aanneemt 

bij een oscilleerende triode of naar de 
versterking door terugkoppeling van een 
signaal, dat zonder terugkoppeling ook 
al een behoorlijke waarde heeft, dan laat 
de gewone wisselstroomtheorie, die nl. 
oneindig groote versterkingen levert, ons 
in den steek. We zullen echter zien, dat 
in het extreme geval van oneindig 
zwakke signalen, de lineaire theorie weer 
als in overeenstemming met de practijk 
is te beschouwen.

We hebben in de practijk van de te
rugkoppeling nl. twee dingen:
1. de versterking wordt grooter voor 

zwakkere signalen;
2. het is niet onverschillig of men van 

een goeden, dan wel van een slechten 
kring uitgaat. Een slechte kring blijft 
ook na terugkoppeling slechtere re
sultaten geven dan een goede.

Dr. Balth van der Pol is de 
eerste geweest, die deze en meer gecom
pliceerde verschijnselen, die zich bij 
teruggekoppelde en oscilleerende trioden 
kunnen voordoen, heeft verklaard door 
rekening te houden met de kromming van 
de lampkarakteristiek. Daar deze reken
wijze bij de radiotechnici weinig bekend
heid geniet is het wel belangrijk er in een 
blad als Radio Nieuws nog eens de aan
dacht op te vestigen. Een overzicht van 
de publicaties van Dr. van der Pol, voor 
zoover ze verband houden met het hier 
gestelde doel, en van enkele andere 
auteurs, die er gedeeltelijk op voort
bouwden, gerangschikt in chronologische 
volgorde, vindt men aan het einde van 
dit artikeltje.

De verschijnselen, die in deze publi
caties worden bestudeerd, zijn meestal 
vrij gecompliceerd, o.m. behandelt Dr. 
van der Pol het onderdrukken van de 
vrije trilling door een sterke gedwongen 
trilling van een andere frequentie en de 
z.g. meeneemverschijnselen, die zich

daarbij voordoen (b.v. het „ziehen” van 
zenders).

Wenschen we echter slechts de maxi
male versterking door terugkoppeling te 
berekenen, dan laat de theorie zich in 
zeer eenvoudige gedaante brengen, wat 
uit het onderstaande moge blijken.

Beschouwen we de karakteristiek van 
een lamp bij een gegeven plaatspanning, 
dan is de steilheid de eerste afgeleide 
van den plaatstroom naar de rooster- 
spanning. Willen we het „krom” zijn van 
de lampkarakteristiek in onze beschou
wingen betrekken, dan moeten we de * 
hoogere afgeleiden in rekening brengen.

We stellen dus den plaatstroom voor 
door:

i

I
;1

L = i„„ + Si VB + Ss Vc2 +
+ Sa VK3 -j- . .

Hierin is Vg de verandering van de 
roosterspanning om haar rustpositie. We 
merken nog even op, dat Ss, Sa enz. niet 
gelijk zijn aan de tweede, derde of 
hoogere afgeleide. In het algemeen is n.1. 
S„ gelijk aan dé n° afgeleide, gedeeld 
door n-faculteit.

Voor ons geval speelt de tweede afge
leide, en in het algemeen iedere even af
geleide geen belangrijke rol. Gaan we 
uit van een sinusvormige spanning op 
het rooster, dan veroorzaakt de tweede 
afgeleide n.1. geen sinusvormige stroom 
van dezelfde frequentie in den anode- 
kring. Voor de derde afgeleide is dit 
echter wèl het geval. We zien dat uit de 
formules:

Ss V82 sin2 co t = /2 Ss VB2 — i/2 
Ss VK2 cos 2 a) t

Sa V..3 sin3 w t = 34 Sa VK3 sin wt-'/4 
Sa VK3 sin 3 o; t . . (2)

De tweede afgeleide geeft dus een gelijk- 
stroomverandering plus een tweede har
monische. De derde afgeleide geeft echter 
weer de grondfrequentie plus een derde 
harmonische. De gelijkstroomverandering 
(anodedètectie) en de hoogere harmo-

1
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nischen hebben bij de terugkoppeling in 
eerste benadering geen effect. We kun
nen dus volstaan met in rekening te 
brengen de grondfrequentiebijdrage van 
de derde afgeleide.

We nemen voor ons geval dus een 
karakteristiek van den vorm:

i. = Si VB — Sa VB3 . . (3)
De door (3) gedefinieerde kromme is 
geteekend in fig. 1. Daarmee is tevens

als we slechts met de grondfrequentie 
rekenen.

We beschouwen nu fig. 2, het een-

tl O
*L <2r

e$
Fig. 2.

voudigste ontvangschema (teruggekop- 
peld raam).

We veronderstellen verder dat de 
anodestroom door (5) gegeven is. Daar
voor is dus noodig, dat de impedantie 
van het terugkoppelspoeltje klein is t.o.v. 
den inwendigen weerstand van de lamp 
en dat we de E. M. K., door den ont- 
vangkring in dit spoeltje geïnduceerd, 
mogen verwaarloozen. Beide veronder
stellingen zijn slechts exact juist 'bij een 
oneindig grooten inwendigen weerstand 
van de lamp (tetrode).

We kunnen nu de trillingsvergelijking 
schrijven met complexe grootheden, daar 
de niet-lineariteit van het probleem ver
disconteerd is in (5)

i

i

Y

Fig. 1.
het minteeken voor Sa verklaard (n.1. 
het afbuigen van de karakteristiek naar 
den goeden kant).

Den horizontalen afstand tusschen de 
punten, waar de karakteristiek ombuigt, 
noemen we de „roosterruimte” VBO en 
deze is gegeven door 1e = I(j wL + r + )-j <u Cu_4 S i

Vs°" _ 3 S3 '
Bij een praktisch geval wordt deze 
„roosterruimte” dus gedefinieerd door 
(4) en is -dan een rekengrootheid, die wel 
niet gelijk is aan de werkelijke rooster
ruimte, maar toch van dezelfde orde is.

Op grond van (2), (3) en (4) kunnen 
we bij een sinusvormige roosterspanning 
VB sin aj t den plaatstroom dus voor
stellen door:

ia = s, V„ sin w t (1 — ^r*T) (5)

Dit laat zich zoo opvatten alsof we een 
steilheid hebben, dienvolgens (5) afneemt 
met de amplitude. Dit geldt dus alleen

. • (4) 2V,-j«MS, V,(l(6)
v go

We schrijven hierin VB2 om aan te duiden 
dat het quadraat van den modulus be
doeld is. Nu is in fig. 2 : I = j co C Vg. 
We krijgen dus als verband tusschen e 
en VK: !

[ (1 — <u! L C) + j (O | C r —
e = Vs

>]• (7)— M St (1 —

Onder „kritische terugkoppeling” ver
staan we nu de instelling, waarbij on
eindig zwak oscilleeren optreedt bij een

gö
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opgedrukt signaal nul. D.w.z. we stellen 
in (7) e = 0 en VB << VB„. De voor
waarden voor kritische instelling zijn 
dus:
1 — (o~ LC = 0 (frequentievoorwaarden) 
Cr = M Si (terugkoppelvoorwaarde) (8) 
Hebben we nu weer een opgedrukt sig
naal e van hoekfrequentie w, dan is 
volgens (7) en (8):

We zullen nu nog laten zien, dat het 
door (10) gegeven resultaat het maxi
mum aangeeft, dat zich met een terug
gekoppelde lamp met een gegeven VB„ 
laat bereiken. D.w.z. dat het geen zin 
heeft om te trachten door toepassing van 
gecompliceerde schakelingen het effect 
van terugkoppeling te verhoogen. Daar
door wordt (10) tot een soort eerste 
hoofdwet van de terugkoppeling. Ook 
op dit gebied dus geen perpetuum mobile. 
De volgende, overigens zeer eenvoudige 
beschouwing, die dit aantoont, is nog 
niet eerder gepubliceerd, voor zoover mij 
bekend is.

We denken ons de lamp voorafgegaan 
döor een willekeurig lineair systeem, dat 
b.v. nog zeer goed op zich zelf weer ver- 
sterkerlampen kan bevatten, en waarop 
ergens de E. M. K. e sin co t werkt. Zie 
fig. 3.

V 2

V 2» go
We zien dat VB negentig graden naijlt 
bij e en dat de absolute waarde gegeven 
is door:

e = j co Cr v.

:
Ve _ 
(o Cr

i V« =
3

1 V ee® • (9)
Cr

Nu is zonder terugkoppeling (M = 0) het 
maximale signaal op het rooster:

fI Le e
V0 =

en (9) gaat dus over in:
Q r w Cr

iv3= l/v,11/V0. G
V, . (10)

In woorden luidt dit:
Het signaal bij kritische terugkoppeling 

is gelijk aan den derde machtswortel uit 
het signaal zonder terugkoppeling, ver
menigvuldigd met een constante, die be
paald is door de eerste en de derde 
afgeleide van de lampkarakteristiek in het 
■werkpunt. Dit zeer belangrijke resultaat, 
dat het eerst door Dr. van der Pol in

Fig. 3.

We nemen weer aan, dat de plaat- 
stroom doof (5) gegeven is. De E. M. K. 
e geeft tot de roosterspanning oen bij
drage a e, waarbij a een complex getal 
is, dat afhangt van de instelling van het 
systeem.

Analoog geeft de plaatstroom een bij
drage tot de roosterspanning, die we 
/ft* noemen. We hebben dus de betrek
king:

1920 is afgeleid (zie literatuuropgave), 
verklaart zonder meer de in het begin 
van dit artikeltje genoemde verschijn
selen.

De extra versterking als gevolg van de 
terugkoppeling is immers:

|
f

V,2
VB = a e + (1 S, vc (1 —

* go'
Of

$ Y<)! (12)

De voorwaarde voor kritische terugkop-

« e = Vg jl - p S i (1 -• (11)
go

en deze uitdrukking stijgt met dalende V„.
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peling wordt weer gevonden door in (12) 
te stellen V7- << VP,.2 en e = 0 en is dus:

fi Si = 1 . .
D.w.z. dat het systeem in die frequen
tie gaat oscilleeren waarvoor /? reëel is. 
Uit (13) en (12) volgt voor Vs als func
tie van een uitwendige E. M. K. e:

3
Vg = 1/aë Vg08 . . (14)

Nu is a e hoogstens gelijk aan de rooster- 
spanning zonder terugkoppeling, immers 
is dan het systeem zoo ingesteld, dat a 
maximaal is. Laat deze instelling zich 
vereenigen met de terugkoppelvoor- 
waarde (13), dan hebben we weer het
zelfde resultaat als in het voorgaande 
eenvoudige geval. Daarvoor is dus noo- 
dig dat de terugkoppeling het vooraf
gaande systeem practisch niet verstemt. 
Nu is een kleine verstemming meestal 
noodzakelijk om fi reëel te maken. Daar 
a echter maximaal is, heeft deze verstem
ming, indien zij inderdaad' gering is, 
slechts een effect van de tweede orde op 
a. Hieraan is voldaan bij de meeste in 
toepassing zijnde schema’s.

De hier gegeven theorie geeft den toe
stand in de practijk slechts onvolledig 
weer. Meestal wordt een teruggekoppel
de lamp tevens voor roosterdetectie ge
bruikt. Daarbij hebben we dan de door 
de roosterstroomen veroorzaakte dem
ping, die van de amplitude afhangt en de 
verschuiving van het werkpunt door de 
detectie.

Het is wel mogelijk deze factoren in 
rekening te brengen, maar de formules 
worden dan zeer gecompliceerd, terwijl 
geen nieuwe gezichtspunten worden ge
opend.

Een aantal proeven in den loop der 
tijden gedaan, heeft bovendien uitge
wezen, dat de formule (10) inderdaad 
een behoorlijk beeld geeft van de werke
lijkheid.

Er zijn natuurlijk een aantal grensge
vallen aan te geven, waarin de formule 
onjuist is. Stellen we de lamp b.v. in in 
een punt, waar de derde afgeleide nul is. 
We zouden nu een oneindig groote ver
sterking verwachten. Dit is echter niet 
het geval, want onder deze omstandig
heden gaat de vijfde afgeleide van de 
karakteristiek een begrenzende rol spelen.

We eindigen met een .overzicht van de 
literatuur op dit gebied, waarnaar de 
lezer verder zij verwezen.

• • (13)
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Eindhoven, 19 December 1931.

Een eenvoudig vervaugingsschema voor een 
inductief teruggekoppelde lamp en eenige

toepassingen.
in.

Door Ir. J. M. OP DEN ORTH.

Deze invloed manifesteert zich het dui
delijkst, indien we het aan de vaste kop
peling tegenovergestelde uiterste geval 
beschouwen, n.1. een zeer losse koppeling.

We vonden in het algemeen voor de 
vervangingsimpedantie (zie blz. 317).

(ri +j (l> ^i)(r2+.if,lL2) + faj2M2
r2 + j w L2 — j wkM.

Onderstellen we nu de koppeling zoo

In de beide artikelen over bovenge
noemd onderwerp (zie R.-N. van Nov. en 
Dec. 1931) hebben we eenige gevallen 
doorgerekend, waarin steeds een vaste 
koppeling van den terugkoppeltransfor- 
mator ondersteld wordt. Aan deze onder
stelling wordt in de practijk echter zelden 
voldaan. Het mag dus van belang geacht 
worden na te gaan, wat voor invloed de 
spreiding van dien transformator heeft.

1

! Z =
i
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los, dat M2 tc verwaarloozen is ten op
zichte van Li Lu en nemen we verder 
eenvoudigheidshalve ri = o, dan wordt: 

jctfLi (r2 + j »>L2) 
r-* +j L» —jwkM

een Ohmschen weerstand, opgenomen is 
in de anodeketen van een hoogfrequent- 
lamp. Het vervangingsschema van deze 
schakeling vindt men in fig. 21.

Z =

of:
O

L 3*1 _r2 + j w L2 —j w k M
j wL, (rj» +j <o\j i./ vo2 / V0k M1 1 KD

Li ’ r2 + j w L2j w Lj >or>>0k MNoemen we = m, dan wordt
7*sLi O

1 1 Fig. 21.

We krijgen weer, indien r de totale 
shuntweerstand voorstelt:

m
Z jwL «•« + j ®» L2

Dat wil dus zegggen, dat Z bestaat uit
de parallel schakeling van een impedantie 
j oj Li en een impedantie See = Eu(i-+ja>C ___M_j

ju Li 1*2 + j W L2/ 
Eigen trilingen treden op voor die fre

quentie, waarvoor de vorm tusschen 
haakjes nul wordt, dus voor:

1

r2 + j '<• L( ^ (zie fig. 20)
m

0-7
O

7
1 1 m
-+jwC+ t—r- 
r J ui U

= o.
1-o+jwLo 

Deze vergelijking is te herleiden tot: 
—j co3 Li Lg C r—(Lx L2 + L, C r r2) + 
+j(ü (Lj r2 + Lo r — m r Lx) + r r2=o (1) 

Stellen we j co = a, dan herleidt deze 
vergelijking zich tot:
«3 Lj Lo C r + (Lx Lg + Lx C rr2) + 
+ of(Lj r2 +Lg r — mrL,) + rr2 = o (2) 

De oplossing van deze derde machts- 
vergelijking, welke geen principieele moei
lijkheden met zich mee brengt, maar nog 
al omslachtig is, geeft ons weer de eigen 
frequenties. Ons interesseert echter voor
namelijk, hoever we moeten terugkoppelen 
om sinusvormige trillingen te krijgen en 
de frequentie van die trillingen. Voor de 
trillingen, die we zoeken, is de demping 
juist nul, en de waarde van a is voor die 
trilling dus zuiver imaginair. Deze waar
den van a kunnen we gemakkelijk vinden, 
zonder van de volledige oplossing van 
(2) gebruik te maken.

- £<o
-m.O

Fig. 20.

Het effect van de terugkoppeling is 
hier dus, dat de totale plaatkringimpedan- 
tie van de terugkoppellamp in een be
paalde verhouding, maar voorzien van het 
tegengestelde teeken, parallel aan de 
roosterspoel geschakeld wordt. De lamp- 
ïveerstand werkt dus als een negatieve 
weerstand op den roosterkring in en de 
zelfinductie van de terugkoppelspoel als 
een negatieve zelfinductie. We brengen in 
herinnering, dat de impedantie van een 
negatieve zelfinductie zich, wat het tee
ken betreft, gedraagt als een capaciteit 
en, wat de absolute waarde in afhanke
lijkheid van de frequentie aangaat, als een 
zelfinductie.

Denken we ons weer, dat de kring be
staande uit de roosterspoel en een paral
lelle condensator, eventueel geshunt door
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Vgroot m is, dus hoever ik terug moet kop
pelen om juist genereeren te krijgen. Uit 
vergelijking (4) volgt voor m:

m == — +

Hebben we n.1. de derde machtsver- 
gelijking
ax3 + bxHcx + d = o . . . (3)
en vragen we ons af, aan welke voor
waarde a, b, c en d moeten voldoen, op
dat verg. (3) een stel zuiver imaginaire 
wortels heeft.

Stellen we zoo’n wortel xi = jn; dan 
moet dus zijn:

. — a j n3 — b n2 + j c n + d = o 
Dit kan alleen, indien zoowel het reeële, 

als het imaginaire deel nul is, dus alleen 
indien:
— n3 + cn = o en — bn* + d = o 

Waaruit volgt:

« !

L** (5)L1 (L2 + C rra)
Indien aan vergelijking (4) voldaan 

wordt, vinden we voor de wortels van 
vergelijking (2):

X

■f
«1=-(L‘L» + L- Crr« )

Lj L*Gr

+e) • • (6)

«2 _ r r2J Lj L2 + Lj Cr r2°3
1 1

= ±j / (7)o C n- = - (c +
V riy

Ia i/b
°2 “ d

Deze vergelijkingen zijn tegenstrijdig 
tenzij — — ^

C ])Dus alleen, indien _ = dan zal er 
a d

een imaginaire wortel van verg. (3) zijn.
Wordt aan deze voorwaarde voldaan, 

dan is verg. (3) te schrijven als volgt:

Uit dit laatste volgt voor oj'en

1 . (8)(O =
(c+\ r r2/i L,

a
Uit vergelijking (5) volgt, dat we bij 

iedere combinatie van Li, La, Ci r en ra 
steeds een waarde van m kunnen aan
geven, welke het systeem brengt op het 
randje van genereeren in sinusvormige 
trillingen. Of het systeem even voor het 
genereerpunt stabiel is, hangt af van het 
teeken van den derden wortel («0- Daar 
dit teeken steeds negatief is, heeft de 
derde eigentrilling dus steeds een expo
nentieel afnemend verloop en het systeem 
is dus steeds stabiel vlak voor het gene
reerpunt.

Vergelijking (8) leert ons, dat door de 
terugkoppeling als het ware de nulcapa- 
citeit van den condensator vergroot wordt

met een bedrag Lil
l2

Dit schijnbare vergrooten van de nul- 
capaciteit is natuurlijk het gevolg van het 
als negatieve zelf inductie werken van de 
terugkoppelspoel. Deze schijnbare ver- 
grooting van de nulcapaciteit kan onder

ax3 + b x2 + cx + d=(ax 4- b)^x2 + ^.

! waaruit volgt, dat dan de wortels zijn:
b

xi = — a

= ±J*3
Keeren we na deze uitweiding terug tot 

onze verg. (2) en passen we de gevon
den resultaten daarop toe, dan zien we, 
dat een stel zuiver imaginaire wortels 
voor a gevonden wordt, indien:

■ (;
v

*
Lj r2 + L8 r — m r L ï —

Lij Lig C r
ïI r r2 . • (4)LjCr r2 + Lj L2 

Deze vergelijking geeft dus aan, hoe

=;
-
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bepaalde omstandigheden van belang zijn 
bij het gelijktijdig afstemmen van meer
dere trillingskringen, op een van welke 
dempingsreductie toegepast wordt. Een 
ander gevolg is, dat we de genereerfre- 
quentie, ook indien we C volkomen nul 
konden maken, toch niet hooger kunnen 
krijgen dan

merkwaardige is, dat we op deze manier 
een zeer selectievcn, zich als LC kring ge
dragenden trillingskring verkregen heb
ben, zonder dat we in principe van conden
satoren, eigencapaciteiten van spoelen of 
dergelijke, gebruik behoefden te maken. 
De frequentie is bij deze schakeling blij
kens de gevonden formule sterk afhan
kelijk van den weerstand parallel aan de 
roosterspoel en is dus met dien weer
stand te regelen.

Volledigheidshalve en tot slot merken 
we op, dat de schakeling volgens fig. 22

r r 8 . (9)w«nax. = Li L 2
welke waarde uit vergelijking (8) volgt 
door daarin C = o te stellen.

Op grond van deze overwegingen ver
dient het dus in het algemeen aanbeveling 
bij het toepassen van dempingsreductie 
de voorkeur te geven aan een kleine, vast 
gekoppelde terugkoppelspoel boven een 
groote, die slechts los gekoppeld wordt.

Aan het geval C = o moeten we nog 
even verdere aandacht wijden (zie fig. 
22). Dit schema levert een zeer selectieve 
versterking voor een frequentie

O----- *A/\

O
Fig. 22.

zonder de hoogfrequentlamp natuurlijk 
ook bruikbaar is als generatorschakeling 
en voor dit doel is zij dan ook, zooals ons 
na onderzoek gebleken is, reeds eenige 
jaren geleden door den Amerikaan 
Nicholls voorgesteld.

Scheveningen, 11-1-32.

Y l’o

Lj L2
(zie vergelijking 9), indien we de terug
koppeling zoo sterk opvoeren, dat

r o | L 2 ui = — + =-=■
‘i Li

welke waarde voor m we vinden door in 
vergelijking (5) C = o te stellen. Het

LU =

Hoogfrequent-Meetinstrumenten. *)
(Mededeeling uit het Centraal Laboratorium van Siemens & 

Halske A G, Wernerwerk, Beriljn-Siemensstadt.)
Door ANDREAS JAUMANN, Berlijn.

(Verschenen in „Elektrotechnische Zeitschrift” 1931, 52ste Jaargang, No. 31, blz. 985—991.)

tisch goed bruikbaar gebleken systemen 
uit de laagfrequent-techniek voor het

Overzicht.
Bij de ontwikkeling der hieronder be

schreven’ hoogfrequent-meetinstrumenten 
is men van het principe uitgegaan prac- *) Naar een voordracht, gehouden voor de 

„Elektrotechnische Verein” op 21. 5. 1931.
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van het gegeven feitenmateriaal bereikt, 
hoewel de theorie cler voor toonfrequen- 
ties gebruikte schakelingen natuurlijk ook 
in het hooggfrequentiegebied principieel 
bruikbaar is.

De reden voor de zonder twijfel veel 
langzamere ontwikkeling der hoogfre- 
quenttechniek is natuurlijk in de moeilijk- • 
heden te zoeken, om de eenvoudige theo
retische voorwaarden op practische wijze 
voor gunstige schakelingen in toepassing 
te brengen. Storende invloeden, die in het 
toonfrequentiegebied menigmaal ver
waarloosd kunnen worden, b.v. de in
vloed van schadelijke capaciteiten, 
groeien bij hoogfrequentie tot belangrijke 
grootheden aan; ook de materiaaleigen
schappen zijn in het algemeen ongunsti
ger. Een zoo eenvoudig schakelelement, 
als bijv. een transformator met breed 
overdragingsbereik, waarvan het gebruik 
in het toonfrequente telefoniewezen heel 
algemeen is en waarvan de uitvoering

hoogfrequentiegebied in toepassing te 
brengen. Vanuit dit gezichtspunt bezien, 
wordt een serie toestellen beschreven, 
waarmede de belangrijkste hoogfrequen- 
tie-metingen kunnen worden verricht. Dit 
zijn vooral spanningsmetingen, dem- 
pings- resp. versterkingsmetingen en im- 
pedantiemetingen. In aansluiting hier
mede wordt de combinatie der afzonder
lijke toestellen tot complete meettafels 
behandeld.

.f ■;

I

:

1. Inleiding.
Het geheele telefoniewezen heeft . in 

deze eeuw door de toepassing van 
de electronenlampen, die geheel nieuwe 
mogelijkheden voor de verdere ont
wikkeling schiepen, een geweldige 
vlucht genomen. Deze ontwikkelingspe
riode is, wat de techniek van het hoor
bare frequentie-bereik betreft, in groote 
trekken tot afsluiting gekomen; want 
naast de beheersching van het bekende 
feitenmateriaal door een diepgaande 
theorie, die voorwaarde voor elke syste
matische ontwikkeling is, gelukte in de 
meeste gevallen ook de verwerkelijking 
der theoretische eischen voor gunstige 
laagfrequentschakelingen.

Schivmgrchre Leistungsröhre
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Fig. 1. Schema van den meetzender.

In tegenstelling hiermede heeft de. 
hoogfrequenttechniek nog lang niet dien 
graad van volmaaktheid en beheersching

iModu/ationsröhre ,
o
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Fig. 2. Meetzender 100__  1700 kHz.
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bijna een vanzelfsprekendheid is gewor
den, geeft in het hoogfrequentiegebied, 
zooals wij nog zullen zien, reeds groote 
moeilijkheden en is tot nu toe voor het 
gebied der radiogolven of vooral voor de 
korte golf nog niet geconstrueerd.

De in de hoogfrequentietechniek naar 
voren tredende problemen zijn dikwijls 
heel andere, dan die, welke bij de toon- 
frequentietelefonie optreden. De gelijktij
dige overdraging van frequentiebanden 
van groote relatieve breedte speelt bij de 
laatste niet die domineerende rol —; toch 
kan dikwijls een belangrijke stap in de 
ontwikkeling verkregen worden, indien 
het gelukt, de resultaten uit de door de 
bovengenoemde oorzaken verder ontwik
kelde toonfrcquentie-techniek voor het 
er in zekere mate mee samenhangende 
hoogfrequentiegebied bruikbaar te ma
ken.

In den laatsten tijd verschijnen naast 
de genoemde, nog verschillende andere 
toestellen op de markt, in het bijzonder 
spanningsmeters in den vorm van lamp- 
voltmeters of als Braunsche buizen; ook 
een veldsterktemeter van M. von Ardenne 
mag hier genoemd worden. Het aantal 
van deze apparaten is echter ook nu nog 
niet groot en de keuze van doel en 
systeem meer toevallig dan systematisch.

6
Keper
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Fig. 4. Demping en impedantie van een 
HF-transformator.

Iedere ontwikkelingsgang wordt door 
de toepassing van meetinstrumenten op 
gunstige wijze beïnvloed en uit den toe
stand van ruwe empirie omhoog gehe
ven. Ook uit dezen gezichtshoek bezien, 
vertoont het toonfrequente telefoniewe- 
zen een verder voortgeschreden ontwik
kelingsstadium, dan de hoogfrequentie
techniek. Bleven niet tot nog voor korten 
tijd de in den handel zijnde hoogfrequent- 
meetinstrumenten beperkt tot golfmeters 
en stroommeters ? Voor uitgebreidere 
metingen echter, vooral impedantie- en 
spanningsmetingen, waren de geïnteres
seerden op de literatuur over geschikte 
schakelingen aangewezen. .
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Fig. 5. Werkkarakteristiek van een 
HF-transformator.

Siemens & Halske heeft zich de opgave 
gesteld, de hierin aanwezige hiaten aan te 
vullen, door een serie HF-meettoestellen 
te construeeren, waarover in het onder
staande het een en ander geschreven zal 
worden. Op grond van de ervaringen, 
opgedaan met toonfrequentieschakelingen 
en in aansluiting aan de ontwikkeling van 
talrijke toonfrequentiemeettoestellen, kon 
de door ons gestelde opgave in den zin, 
als in de inleiding omschreven, door ons 
ter hand- genomen worden. Men zal dus 
steeds het streven opmerken, om naast

l---------

L-

Fig. 3b.Fig. 3a. 
Hoogfrequenttransformator.
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de speciale, voor hoogfrequente bijzon
der geschikte schakelingen, de goed 
bruikbare systemen uit de laagfrequentie- 
techniek ook voor hoogfrequente over te 
nemen.

De meetinstrumenten, waarvan in het 
volgende sprake zal zijn, maken metingen 
mogelijk in een frequentiegebied van 100-
---- 1500 kHz., dus in een golflengte-
bereik van 3000---- 200 meter.

2. Opwekking van HF-energie voor 
meetdoeleinden.

Ter opwekking van de voor het gebruik 
van vele meettoestellen benoodigde hoog- 
frequent-energie dient een meetzender. 
De grondregels voor de ontwikkeling van 
een dergelijken meetzender zijn natuurlijk 
heel andere dan b.v. die voor den bouw 
van een radiozender. In de eerste plaats 
moet de wijziging der golflengte in het 
geheele frequentiegebied gemakkelijk en 
nauwkeurig door te voeren zijn; daarbij 
moet de afgegeven energie nagenoeg 
constant blijven. Bij onder omstandighe
den sterk wisselende belasting van den 
zender mag verder de golflengte niet ver
anderen, want bijv. bij opname van reso
nantie- of dempingskrommen zijn veran
deringen der HF-frequentie met slechts 
100 Hz. ontoelaatbaar. De afgegeven HF- 
energie moet arm aan hoogere harmo- 
nischen zijn; het optreden van hoogere 
harmonischen is vooral bij brugmetingen 
uiterst storend. De zender mag ten slotte 
bij kortgesloten uitgang niet stralen, moet 
dus zeer goed afgeschermd zijn.

Het principeschema van een dergelij
ken meetzender toont ons Fig. 1. De zen
der bestaat uit een inductief teruggekop- 
pelden trillingskring, waarvan de spoel 
op drie waarden omgeschakeld kan wor- 

•den, en een geneutraliseerden eindtrap. 
Van het gebruik van tusschenkringen ter 
vermindering der hoogere harmonischen 
werd ter verkrijging van een eenvoudige 
bediening van den zender afgezien. In

plaats hiervan wordt bij brugmetingen be
halve de zender een stroomfilter,een hoog- 
frequentspoelenleiding, gebruikt, waar
op wij later nader terugkomen. De uit
straling van storende energie wordt door 
dubbele pantsering en zorgvuldige blok- 
keering der batterijtoevoerleidingen ver
hinderd. Een ingebouwde modulatie- 
inrichting maakt een lineaire modulatie 
tot 80 % mogelijk. Voor het doel van een 
meetzender is de hier toegepaste Heising- 
of anodespanningsmodulatie bijzonder 
geschikt. Het plaatspanningsapparaat 
voor de modulatielamp, dat tevens de 
anodespanning voor de generator- en 
eindlamp levert, is mede ingebouwd, ter
wijl de gloeispanning voor de beide hoog- 
frequentlampen door batterijen geleverd 
wordt om het eigen geruisch van den 
zender zooveel mogelijk te onderdrukken. 
Fig. 2 toont de uitvoering van den meet
zender. Naast de hoofdafstemming is 
links nog een fijnregeling aangebracht, 
die door verdraaien van den stator van 
den toegepasten frequentie-lineairen 
draaicondensator verkregen wordt. Het is 
daardoor mogelijk, de hoogfrequentie op 
goed meetbare wijze met enkele hon
derden Hertz te veranderen, zooals dit 
bij de opname van resonantie-krommen 
noodzakelijk is. De regeling der hoogfre- 
quentenergie wordt door wijziging van 
de anodespanning van de generatorlamp 
met behulp van een potentiometer ver
kregen. De zender levert een maximale
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Fig. 6. Schema en demping van het 
stroomfilter.
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energie van 4 Watt en een gemiddelde 
telefonie-encrgie van 1 Watt.

Dit vermogen is bij juiste aanpassing 
voldoende voor het gebruik van alle 
meetinstrumenten. Wordt nu b.v. in een 
brugschakeling een spoel met een ver- 
liesvveerstand van 5 Ohm gemeten, dan 
wordt ons de eisch gesteld, den uitgang 
van den zender, waarvan de eindlamp 
een inwendigen weerstand van ongeveer 
2000 Ohm heeft, aan 5 Ohm aan te pas
sen. De oplossing van dit probleem, dat 
ook in vele andere gevallen van belang 
is, is ons op eenvoudige en mooie wijze 
gelukt door de ontwikkeling van hoogfre- 
qucntenergie-overdragers, die het geheele 
frequentiebereik tusschen 100—1500 kHz. 
gelijkmatig en met groot nuttig effect 
overdragen. Reeds bij het begin van onze 
desbetreffende onderzoekingen bleek het 
ons, dal de vervaardiging van dergelijke 
overdragers met luchtspoelen niet mo
gelijk is en dat liet gebruik van ijzerker- 
nen noodzakelijk wordt. Als resultaat van 
uitgebreide proefnemingen werd door ons 
een kernmateriaal gevonden, dat voor het 
beoogde doel zeer geschikt bleek. Het be
zit in "{en gebruikten vorm een nuttige

permeabiliteit voor hoogfrequente van 
u = 13, die overigens met de laagfre- 
quente permeabiliteit nauwkeurig over
eenstemt. De verliezen der ijzerkernspoe- 
len zijn daarbij ook bij 1500 kHz. slechts 
weinig hooger, dan die der overeenkom
stige luchtspoelen. Opmerkelijk is verder, 
dat de eigenschappen van dit kernmate
riaal niet tevens bij toonfrequentie de 
beste zijn en dat men hier materialen met 
gunstiger eigenschappen kent.

Fig. 3 toont de principieele constructie 
en de uitvoering van een dergelijken 
hoogfrequent-transformator. In fig. 4 is 
het verloop van de demping en van de 
impedantie aangegeven voor een trans
formator voor een overdragingsbereik 
van 150—1500 kHz.; zooals hieruit blijkt, 
blijft de werk-demping in dit overdra- 
gingsgebied kleiner dan 0,05 Neper.

Binnen de grenswaarden van ongeveer 
4000—3000 Ohm en 6—8 Ohm voor de 
afsluitweerstanden kunnen willekeurige 
overdragingsverhoudingen met hetzelfde 
goede nuttige effect vervaardigd worden. 
De grenzen van deze weerstandswaarden 
zijn eenerzijds bepaald door de grootte 
van de lampcapaciteit, indien als genera-

Fig. 7. Hoogfrequentstroomfilter.
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tor een lamp wordt gebruikt, anderzijds 
door de onvermijdelijke inductiviteit der 
toevoerleidingen. In fig. 5 is b.v. de wer
king van een hoogfrequenttransformator 
in een meetschakeling aangegeven. In 
den uitgang van den meetzender (fig. 1) 
werd reeds een dergelijke overdrager ge
bruikt, die den lampweerstand van 2000 
Ohm op de doelmatige normaalwaarde 
van 600 Ohm omlaag transformeert. Aan 
dezen uitgang kan in het bijzonder voor 
brugmetingen een stroomfilter aangeslo
ten worden, dat als driedcelige spoelen- 
Ieiding uitgevoerd werd. Het frequentie-
gebied van 100---- 1500 kHz. wordt
daarbij in 8 trappen overbrugd.

Fig. 6 toont het principe-schema en de 
dempingskromme van het hoogfrequent- 
stroomfilter. Men verkrijgt hiermede in 
de ongunstigste gevallen nog een dem
ping van de hoogcre harmonischen van 4 
Neper. Alle spoelenleidingen bezitten een 
golfweerstand van 600 Ohm.

De practische uitvoering van het 
stroomfilter toont ons Fig. 7.

Voor brugmetingen kan aan het 
stroomfilter een stel hoogfrequenttrans- 
formatoren aangesloten worden, die wat 
den ingang betreft, een golfweerstand 
van 600 Ohm, wat den uitgang betreft, 
echter de meest verschillende waarden

steeds een gunstige aanpassing van de 
brug.

Fig. 8 geeft de schematische opstelling 
van een dergelijke meettafel.

t

3. Meting van hoogfrequentspanningen.
Wij willen nu de meting van hoogfre

quentspanningen en -stroomen behande
len. Voor het geval, dat het meetinstru
ment een vermogen van eenige honderd
sten Watt mag opnemen, kunnen derge
lijke metingen op eenvoudige en nauw
keurige wijze met behulp van hittedraad- 
instrumenten of thermogalvanometers 
worden uitgevoerd; hierover zullen wij 
het hier echter niet hebben. Ons interes
seert veel meer de meting van zeer kleine 
hoogfrequentcnergieën en hiervoor is al
leen een lampvoltmeter met hoogen in- 
gangsweerstand te gebruiken. Bij de ont
wikkeling van een dergelijk instrument 
dient men het eerst met zich zelf eens te 
worden, of men slechts zuiver sinusvor
mige hoogfrequentspanningen wil meten, 
dan wel spanningen van een willekeurige 
kromme. In het laatste geval, dat voor 
ons van belang was, omdat wij in het bij
zonder ook aan de meting van stoorspan- 
ningen van electrische apparaten dachten, 
is het noodzakelijk, dat de karakteristiek 
van het instrument zoo mogelijk quadra-
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Fig. 8. Impedantie-meettafel.
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tisch verloopt. Slechts in dit geval meet 
men de werkelijke effectieve waarde van 
de spanning, terwijl men bij een willekeu
rige karakteristiek een niet-gewenschte

tusschen 12 tot 3200 Ohm, op geometri
sche wijze gerangschikt, bezitten. Op 
deze wijze verkrijgt men bij de meting 
van ver uiteenloopende impedanties
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integraalwas/de verkrijgt. Het quadrati- 
sclie verloop van de ijkkromme bij de me
ting met zuivere sinusspanningen is na
melijk tevens het bewijs, dat men op een 
nauwkeurig rechtlijnig gedeelte van de 
landkarakteristiek werkt. Aan deze voor
waarde kan slechts door doelmatige 
keuze van de lampen en de omstandighe
den, waaronder zij werken, voldaan wor
den.

spanningen door een condensator ge
blokkeerd. Dit heeft weliswaar een zekere 
verhooging van de ingangscapaciteit ten 
gevolge, die 11 u ju F bedraagt, maar 
bleek noodzakelijk met het oog op de 
veelvuldig voorkomende gevallen, waarbij 
men slechts de wisselstroomcomponent 
van een gelijkspanning wil meten. Het 
nulpunt van het instrument kan met be
hulp van een potentiometer nauwkeurig 
ingcsteld worden.

Zooals de in fig. 9 geteekende karak
teristiek aangeeft, strekt zich het meet- 
bereik van het instrument uit van 0,4 tot 
2,8 Volt. Hoogere spanningen kunnen ge
makkelijk met behulp van een hoogohmi- 
gen spanningsdeeler gemeten worden. 
Ons interesseert hier echter voor alles de 
meting van zeer kleine hoogfrequentspan- 
ningen tot ca. 10"5 V, die dikwijls, bijv. 
bij veldsterktemetingen, bij de meting der 
overblijvende stoorspanningen van sto
ringsvrij gemaakte machines of bij dem- 
pingsmetingen een rol spelen. Voor dit 
doel wordt het gebruik van een hoogfre- 
quent-versterker noodzakelijk.

Een afgestemde selectieve versterker 
volgens het principe van een radio-ont- 
vangtoestel schijnt voor deze metingen 
minder geschikt, want eenerzijds is in het
geheele frequentiegebied van 100___
1500 kHz. tengevolge van het verander
lijk decrement der spoelen een constante 
versterking nauwelijks te bereiken, an
derzijds heeft de eisch van eenknopsbe-
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Fig. 9. Principeschema en karakteristiek 

van den lampvoltmeter.

Fig. 9 geeft het principe-schema en de 
karakteristiek van een dergelijken lamp
voltmeter. Hierbij werd gebruik gemaakt 
van een compensatieschakeling in den 
vorm van een brug. Men bereikt daar
door een rustige nulpunt-instelling van 
het apparaat, zonder afhankelijk te zijn 
van gloeistroom- en anodespanningsva- 
riaties.

Fig. 10 toont de practische uitvoering 
van het instrument. De ingang van den 
lampvoltmeter is zoo capaciteitsarm mo
gelijk uitgevoerd en is daarbij voor gelijk-
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V bruikten hierbij de voor dit doel meest 
geschikte Telefunkenlamp RE 904. Deze 
weg leidde echter niet tot het doel. Op 
de redenen van dit mislukken kunnen wij 
hier niet nader ingaan, wij geven echter 
toch twee karakteristieke krommen van 
dergelijke versterkers, die natuurlijk al
lesbehalve ideaal zijn (fig. 11 en 12);

diening, die alleen een gedefinieerden 
versterkingsgraad van het instrument ga- 
randeeren kan, een kostbare constructie 
tengevolge; ook zijn de toepassingsmo
gelijkheden van een dergelijken verster
ker in zooverre beperkt, dat men van 
breede hoogfrequentiebanden de resul- 
teerende spanning niet kan meten. Als 
meetversterker is slechts een aperiodische 
hoogfrequentversterker met constante
versterking tusschen 100___ 1500 kHz.
geschikt, zooals reeds door M. von Ar- 
clenne vastgesteld en toegepast werd. 
Principieel staan voor den bouw van een 
dergelijken meertrapsversterker twee 
wegen open, de weerstands- en de trans- 
formatorkoppeling der lampen. De eerste 
weg is door M. v. Ardenne ingeslagen. 
De meervoudige Löwe-hoogfrequentlamp 
bezit twee door weerstandseleinenten ge
koppelde systemen. Zooals uit talrijke 
publicaties over deze materie moge blij
ken1) bezaten deze lampen echter een 
niet onbelangrijke frequentie-afhankelijk- 
heid van den versterkingsfactor in het 
golfgebied beneden 1000 m., die zich bij 
cascadeschakeling van meer lampen nog 
verhoogt.

Wij trachtten derhalve eerst den twee
den weg in te slaan, namelijk de transfor
matorenkoppeling der lampen, en ge-
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Fig. 12. H.F.-versterker met transfornmtor- 
koppeling (ijzerkernspoelen).
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steeds treden vèruitstekendc resonantie 
pieken van de overdragingsschakeling op.

Op grond van uitgebreide onderzoe
kingen vonden wij een koppelingsscha- 
keling, die zeer geschikt bleek te zijn.

Het principe van deze schakeling, een 
combinatie van zuivere weerstands- en 
transformatorkoppeling, toont ons fig. 
13. Met deze schakeling, die alle elemen-

I
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20
Fig. 13. '

ten van de beide koppelingssystemen om
vat, kan over het geheele frequentiege- 
biéd een nagenoeg constante versterking 
verkregen worden. Fig. 14 geeft de ver- 
sterkings-curven van het instrument bij 
één- en viertrapsversterking. Hierbij 
wordt een versterking van maximaal 9,7 
Neper (16.000-voudig) verkregen bij af
wijkingen, die kleiner zijn dan 0,1 Neper.

to i
\200 100k Ht f

~‘ 3o3omX

Fig. 11. H.F.-versterker met transformator- 
koppeling (Iuchtspoelen).

5 OO2000 1000
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J) Al. v. Ardenne, ETZ 1929, blz. 1617; EI. 
Nadir. Techn. dl. 7, blz. 434 (1930) e.a.
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Een groot voordeel der schakeling is 
ook daarin gelegen, dat door de toepas
sing van weerstandselementen de gilnei- 
ging zeer gering is en een neutraliseering

SpannungsverslarkLng 
Ueptrj,

Sen van 2,8 V tot 20 ,„V absoluut, te 
meten. Voor doeleinden, waarbij de selec- 
ieve meting van een smallen frequentie- 

band noodig is, is de combineering van 
den versterker met een band,filter doel
matig, waarop wij echter nog nadei te
rugkomen.

I Röhrtr -Vit.

9
In aansluiting aan dit absolute meet

systeem willen wij hier in het korte Jftóhren-Vit. nog
het probleem van de verkrijging van 
uiterst kleine gedefinieerde HF-spannin- 
gen, dus het spanningsdeeler-probleem, 
aanstippen. In vele gevallen, b.v. bij de 
opname der dempingskromine van een 
bandfilter, is het doelmatig om de ab
solute meting van de spanning te ver
vangen door een vergelijking van de on
bekende met een evengroote bekende HF- 
spanning. Een dergelijke werkwijze heeft 
het voordeel, dat aan de gelijkmatigheid 
van den versterkingsfactor van het aan-

7

6
2Róhrrn- Vit

T-5

4

3 tPohrtr-Vit.

2
1 2000 \ 1000 [500 200 100 \kJU f
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■ Fig. 14. Versterkingscurven van een 
aperiodischen H.F.-versterker.

1

wijsinstrument niet zulke hooge eischen 
gesteld behoeven te worden. Het span
ningsdeeler-probleem is echter ook bij de 
ijking van HF-versterkers van belang.

Gegevens over dergelijke HF-span- 
ningsdeelers, die eerst bij verhoudingen 
boven ca. 1 : 1000 van belang worden, 
zijn in de literatuur veelvuldig te vinden. 
In een publicatie van Schlesinger 2) wordt 
b.v. een capacitieve spanningsdeeler met 
veranderlijke deelverhouding tot 1 : 
15000 beschreven; ook in een publicatie 
van Troeltsch3) wordt een inductieve 
spanningsdeeler met een variatie-bereik 
van 1 :500.000 als onderdeel van een 
meetinrichting voor radio-toestellen be
handeld.

Al deze spanningsdeelers bezitten ech
ter, behalve een zekere afhankelijkheid 
van de belasting, die men echter door 
zeer losse koppeling willekeurig klein kan

overbodig wordt. De hier aangegeven 
krommen zijn in geen geval als het maxi
mum te beschouwen, dat deze schakeling 
kan opleveren, doch zij geven aan, welke 
rechtheid van de versterkingskromme 
zonder bijzondere moeite bij juiste instel
ling der schakelelementen verkregen kan 
worden. Geschiedt de afstemming van het 
koppelingsnetwerk met groote zorgvul
digheid, dan wordt een practisch ideale 
rechtlijnigheid verkregen. Natuurlijk is 
het dan noodzakelijk, uitgezóchte en op 
de karakteristieke punten nauwkeurig 
met elkaar overeenstemmende lampen te 
gebruiken.

De constructieve uitvoering van den 
hoogfrequentversterker toont Fig. 15; het 
apparaat is zoo ingericht, dat het zonder 
meer als vóórtrap bij den lampvoltmeter 
gebruikt kan worden. De versterkingsre- 
geling geschiedt door afschakelen der 
verschillende versterkertrappen en bo
vendien met behulp van een omschakel- 
baren spanningsdeeler 1 :3,5. Men is 
daardoor instaat, hoogfrequentspannin-

2) K. Schlesinger, Z. Hochfrequenztechnik, 
dl. 36, blz. 190 (1930).

3) F. Troeltsch, El. Nachr. Techn. dl. 8, blz. 
137 (1931).
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ihouden, het nadeel, dat öf geen nauw
keurige aflezing mogelijk is, wanneer het 
geheele bereik op één schaal verschijnt, 
öf de aflezing aan de hand van ijkkrom- 
men bij toepassing van meervoudige on- 
derverdecling van het bereik onhandig 
wordt.

Deze nadeelen worden vermeden, in
dien de spanningsdeeler op de wijze der 
laagfrequent-ijklijnen als T-schakeling 
opgebouwd wordt. Men heeft hierbij de 
mogelijkheid in de hand, een aantal T- 
geledingen in serie te schakelen, zonder 
dat de dempingswaarde van het eene lid 
door de instelling van de anderen beïn
vloed wordt; men kan hierbij b.v. in 
heele, tienden, of honderdsten nepers on- 
derverdeelen. Bij hoogfrequentie is het 
doelmatig in plaats van weerstanden con
densatoren te gebruiken. Het T-lid bezit 
dan een constante golfcapaciteit, wanneer 
deze uitdrukking hier in analogie tot golf- 
weerstand toegestaan is.

De schakeling van een dergelijke hoog- 
frequentijklijn toont ons fig. 16. Men ziet 
hieruit, dat de trappen der heele Nepers 
als spanningsdeelers in den vorm van een 
vaste ijklijn uitgevoerd werden, terwijl de

tienden en honderdsten neper door om- 
schakelbareT-geledingen gevormd worden.

o...zNp Q.~r ...
i

0... 12 Neperl i

l
----- TTTT ^.X

I
I----o'A D.ZNp

Fig. 16. Principeschenia van de H.F.-ijklijn.
Sfufen 2u: ZNp

i

! Hierdoor is het mogelijk, dempingen 
van O.. 14 Neper (dit komt overeen met 
een verhouding van 1 : 10°) in trappen 
van 0,02 neper direct af te lezen. Boven
dien blijft de „schijnbare capaciteit” van 
den spanningsdeeler aan de zijde van den 
verbruiker voor alle dempingsinstellingen 
nauwkeurig constant.

De practische uitvoering van een der- 
gelijken spanningsdeeler toont ons fig. 
17. Een demping van 14 neper is natuur
lijk slechts door een uiterst zorgvuldige 
afscherming, vooral van de schakelaars, 
nauwkeurig te verkrijgen.

4. Impedantie-metingen bij hoogfre
quentie.

Een van de belangrijkste voorwaarden 
voor den bouw van hoogfrequentschake-
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Fig. 17. Hoogfrequent-ijklijn.

lingen is de nauwkeurige kennis der 
eigenschappen van de toegepaste scha- 
kelelementen, dus vooral van de spoelen 
en condensatoren. De ook voor hoogfre- 
quentie geldige capaciteitswaarde van 
condensatoren kan met groote nauwkeu
righeid met behulp van een laagfrequent- 
meetbrug vastgesteld worden, want con
densatoren zijn schakelelementen, die het 
theoretische ideaal zeer nabij komen; hun 
verliezen en vooral hun inwendige zeif- 
inductie spelen ook bij hoogfrequentie 
een ondergeschikte rol. In het algemeen 
bestaat er dus geen behoefte aan capa- 
citeitsmetingen met hoogfrequentie.

den. Dikwijls stelt men zich ook hier met 
een meting bij laagfrequentie tevreden. 
Wij willen hier echter een toestel bespre
ken, dat inductiemetingen bij hoogfre
quentie mogelijk maakt en daarbij buiten
gewoon eenvoudig geconstrueerd is. Fig. 
18 geeft het principe van dit toestel. Het

'a

A
\\

X

0 20 >,0 t>0 60 100 HO
------> Keat/enuforgratfe

Fig. 19. Anodestroom van de generatorlamp 
als functie van den draaiingshoek van den 

condensator.L*

betreft hier een kristal-gestuurden zender, 
in welks anodekring de te meten spoel en 
een geijkte condensator opgenomen wor
den. Zoolang de eigenfrequentie van de
zen kring beneden die van het kristal ligt, 
kan geen oscillatie optreden; wordt de 
capaciteit nu geleidelijk verkleind, dan 
treedt plotseling oscillatie in, zoodra de 
kristal-frequentie bereikt wordt (zie fig.

Fig. 18. Schema van de zelfinductiemeet- 
inrichting.

Geheel anders is het echter met de zelf- 
inducties; op de eigen capaciteit hiervan 
moet meestal, wanneer het niet zeer 
kleine waarden beneden 10 4«H betreft, 
bij hoogfrequenties acht geslagen wor-
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j! 19). Uit de waarde van de capaciteit bij 
het inzetten van de oscillatie en uit de 
golflengte van het kristal kan men de 
grootte der zelfinductie gemakkelijk bere
kenen. Bij gebruik van verschillende 
kristallen kan de meting voor twee of 
meer frequenties uitgevoerd worden. Men 
is dan in staat ook de eigen capaciteit 
van de spoel te bepalen. De methode is 
bruikbaar voor zelfinducties van onge
veer 3 mH----0,5 u H, dus in het bij
zonder voor kortegolfspoelen, die langs 
laagfrequenten weg slechts onnauwkeu
rig gemeten kunnen worden.

Fig. 20 toont de constructie van een 
dergelijk apparaat voor grootere zelfin-

Yoor verliesmetingen aan condensato
ren bij hoogfrequentie leent zich in het 
bijzonder een toestel, dat op de volgende 
eenvoudige substitutiemethode berust 
(Fig. 21). Een trillingskring, waarin de 
te nieten condensator Cx als capaciteit is 
opgenomen, wordt eerst met behulp van 
een dynatronschakeling in oscillatie ge
bracht. Door langzaam verminderen van 
den gloeistroom van de dynatronlamp 
stelt men het punt van uitvallen van de 
trilling in. Nu wordt de condensator Cx 
tegen een verliesvrijen condensator Cn 
van gelijke grootte met barnsteenisolatie 
uitgewisseld. Daardoor zet de trilling 
eerst weer in. Schakelt men nu in serie

i

*
i

I
ft

■

i

ducties, ongeveer in het gebied van 30 
a H tot 3 mH; hierbij zijn in totaal 5 
kristallen met verschillende golflengte 
toegepast, die naar keuze ingeschakeld 
kunnen worden. Vooral bij langere golf
lengten moet de schakeling iets gewijzigd 
worden om een'zekere oscillatie-intre- 
ding te verkrijgen en om foutieve metin
gen tengevolge van het optreden van ne
vengolflengten van de kristallen te ver
mijden. Een zelfde apparaat wordt voor 
kleinere inducties tot 0,5 ja H gefabri
ceerd. De nauwkeurigheid van deze me
thode bedraagt al naar de verliezen der 
spoelen c.a. één tot twee procent bij di
recte metingen; bij vergelijkingsmetingen 
is de nauwkeurigheid daarentegen be
langrijk grooter.

met den condensator Cn een regelbaren 
weerstand en vergroot men dezen totdat 
de trilling weer uitvalt, dan geeft de be
reikte waarde de grootte van den verlies- 
weerstand van Cx. Het inzetten en uitval
len van de trilling wordt met behulp van 
een geijkten detector vastgesteld, waar
mede ook de instelling van den condensa
tor Cn op gelijke grootte als Cx geschiedt. 
Door uitwisseling van de spoel kan de 
meting bij verschillende frequenties uitge
voerd worden. De methode maakt me
tingen van verliesweerstanden met een 
nauwkeurigheid van =♦= 0.1 Ohm mogelijk. 
Fig. 22 toont ons de constructie van het 
apparaat.

De hierboven behandelde toestellen zijn 
speciale inrichtingen, die vóór alles door

:
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*
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den eenvoud van het toegepaste meet- 
principe bestaansrecht verworven hebben 
en die zich in het bijzonder voor serieme-

densatoren en weerstanden, die in een be
reik van 1 ... 10.000 Ohm gemeten kun
nen worden. Het principe van de brug 
toont ons fig. 234). Het meetobject Rx 
en de vergelijkingsnormaalweerstand Rn 
liggen in de brugtakken eenerzijds direct, 
anderzijds over een differentiaaltransfor- 
mator parallel aan de stroombron. Bij 
gelijkheid van Rx en Rn naar grootte en 
phase heffen de werkingen van de stroo- 
men in den differentiaal-transformator 
elkaar op en verkrijgt men een span- 
ningsminimum. Het 'minimum is des te 
kleiner, naar mate de spreiding en de 
ohmsche weerstand van de differentiaal- 
wikkeling kleiner zijn.

Ook bij den bouw van dezen differen- 
tiaaltransformator voldeed de toepassing 
van een ijzerkern uitstekend; het gelukte 
hiermede de totale spreiding van den 
transformator tot 4 %>o terug te brengen, 
zoodat een hooge gevoeligheid van de 
brug verkregen werd. Men bereikte te-

ë-r*-r
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Fig. 21. Schema van den condensator- 
verliesmeter.

tingen leenen. De brugtoestellen, die wij 
nu zullen beschrijven, zijn daarentegen 
universeele instrumenten, die meer alge- 
ineene impedantiemetingen binnen een 
uitgebreid frequentie- en meetbereik mo- 
gelijk maken; het zijn de differentiaalbrug 
en de Küpfmüllerbrug.

vens een exacte overeenstemming tus- 
schen de zelfinductie-waarden der beide 
wikkelingen tot op 0,5 %o, zoodat ook

De differentiaalbrug leent zich voor de 
meting van de reëele en imaginaire com
ponenten van impedanties bij frequenties 
van 100.. 1500 kHz.; zij is vooral ge
schikt voor metingen aan spoelen, con-

•*) Zie b.v. A. Hund, Jahrb. drahtl. Telegr. 
deel 10, blz. 305 (1916).
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een groote nauwkeurigheid verkregen 
werd.

Ken voordeel van de bovenbeschreven 
inrichting is, dat de gehcele wikkeling 
van den differentiaaltransformator bij uit- 
balanceering van de brug aardpotentiaal 
bezit, waardoor de afscherming van de 
brug aanzienlijk vereenvoudigd wordt. Als 
aanwijsinstrument doet een Iampvoltme- 
ter in, brugschakeling met een aperiodi- 
schen vóórtrap dienst, die geheel met de 
brug samengebouwd is. De meting van 
spoelen vindt het beste plaats door de 
spoelen in serie te schakelen met een 
verliesvrijen condensator en af te stem
men op de meetfrequentie. De vergelij- 
kingsnormaal wordt dan gevormd door 
een phase-armen weerstand, waarvan wij 
de practische uitvoering later bij de Küpf- 
miiller-brug zullen behandelen. De defini
tieve vorm van deze laatste brug, die zich 
momenteel nog in fabricatie bevindt, kan 
echter nog niet afgebeeld worden.

schakeling, waarbij de brugtak met het 
meetobject door een hulpweerstand, in 
ons geval door een condensator ten op
zichte van aarde wordt gesymmetreerd. 
De juiste uitvoering van dit principe 
wordt echter bemoeilijkt door de omstan
digheid, dat bij symmetrie t.o.v. aarde 
van het meetobject de brugtak onder 
hoogfrequentpotentiaal komt te staan.

I

i

! I*
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<s>
Fig. 24. Schema van de Küpfmiillerbrug.

Het schema van de brug is in fig. 24 
weergegeven. De brugarmen worden 
door de condensatoren Ci en Cs gevormd, 
terwijl de symmetreering van het meet
object met behulp van den condensator K 
geschiedt. De storende invloed der aard- 
capaciteiten van de brugdeelen werd 
door het aanbrengen van meervoudige 
elcctrostatische schermen opgeheven. De 
werking van deze schermen berust daar
op, dat de niet te vermijden capaciteiten 
der brugdeelen ten opzichte van elkander 
en tegen aarde deels parallel aan den 
generator, deels parallel aan de capaci
teiten der brugarmen geschakeld worden. 
De afscherming van de brug is in fig. 25 
aangegeven.

Op de bijzonderheden over de wer
kingswijze kunnen wij hier niet nader in-

i: f

i jj|*
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:: Fig. 23. Schema van de differentiaalbrug.

Terwijl de meetobjecten bij de me
tingen met de differentiaalbrug eenpolig 
geaard werden, kunnen met de Küpfmül- 
lerbrug impedanties, die t.o.v. aarde sym
metrisch zijn, bij hoogfrequenties (100... 
1500 kHz.) gemeten worden, dus vooral 
lijnweerstanden. Het principe van dit ap
paraat berust op een voor het eerst door 
Thomas en Küpfmuller5) aangegeven

i
* '

••
I

5) K. Küpfmiiller en P. Thomas, ETZ 1922, 
blz. 461. !Fig. 25. Afscherming van de Küpfmiillerbrug.
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gaan en verwijzen in dit verband naar 
een publicatie van Prof. Küpfmüller °).

De practische uitvoering van de brug 
toont ons fig. 26. Men ziet in het midden

zullen tot slot nog nader op de samen
schakeling hiervan tot meettafels of meet- 
plaatsen ingaan. Een dergelijk voorbeeld 
van de impedantie-meettafel, bestaande

:

!

!

Fig. 26. Practische uitvoering der Küpfmüllerbrug.;

uit meetzender, stroomfilter, aanpassings- 
transformatoren en brug hebben wij reeds, 
in den aanvang vermeld. Een andere toe
passing van verschillende der beschreven 
apparaten vinden wij in de veldsterkte- en. 
stoorspanningsmeettafel. Deze bestaat uit 
den aperiodischen hoogfrequentverster- 
ker met lampvoltmeter en een geschikt 
selectiviteitsmiddel. daar men in het al
gemeen de antenne- of stoorspanningen 
selectief wil meten. Het ideale selectivi
teitsmiddel voor dit doel is ongetwijfeld 
het verstelbare bandfilter. De naam hoog- 
frequentbandfilter is in den laatsten tijd 
veelvuldig misbruikt; slechts weinige der 
in den handel zijnde z.g. bandfilters ver
dienen dezen naam werkelijk. Wij ver
staan onder een bandfilter een vierpoot 
met eindig begrensd doorlatingsbereik, 
waarbij de golfweerstand over het groot
ste gedeelte van dit bereik reëel en bij 
benadering constant is.

de eigenlijke brug met den afgescherm- 
den en uitwisselbaren brugtransformator, 
aan weerszijden de normaalcondensato- 
ren en den normaalweerstand, die als 
phase-arme draadweerstand volgens 
Hahnemann uitgevoerd is, en rechts den 
ontvanger. De ontvanger bestaat uit twee 
afgestemde hoogfrequenttrappen en een 
teruggekoppelde detector; de ongemodu
leerde meetfrequentie wordt hierbij door 
een hierop gesuperponeerde andere fre
quentie hoorbaar gemaakt. Het samen
schakelen der afzonderlijke deelen van 
de brug geschiedt met afgeschermde tus- 
schenstekers, waarvan de capaciteit be
kend is.

5. Hoogfrequentmeettafels.
Wij hebben tot hiertoe een groot aantal 

afzonderlijke apparaten leeren kennen en

°) K. Küpfmüller, El. Nachr. Techn. dl. 2, 
blz. 263 (1925). *



56

Dc laatste voorwaarde is daarom be
langrijk, omdat, zooals bekend is, prac- 
tisch alleen bij zooveel mogelijk bena
derde aanpassing van generator en ver
bruiker aan den golfweerstand een eindig 
overdragingsbereik optreedt. Op een der
gelijke aanpassing is bij de tot nu toe 
bestaande hoogfrequentfilterschakelingen 
meestal heelemaal geen acht geslagen. 
Reeds de uitvoering van een vastinge- 
■steld bandfilter biedt tengevolge van de 
uiterst geringe relatieve bandbreedten, 
zooals die meestal in het hoogfrequentie- 
gebied gewenscht zijn (b.v. bandbreedte 
/\ f = 10 kHz. bij een hoogfrequente 
f == 1500 kHz. dus £ f/f = 1/150), eenige 
moeilijkheden. Daarenboven werden wij 
hier voor de opgave gesteld een continu 
■verstelbaar bandfilter te bouwen. Hierbij 
treden nog de volgende eischen naar vo
ren, dat

le. de absolute breedte van het door- 
latingsbereik,

2e. de grootte van den golfweerstand 
■over het geheele frequentieberiek con
stant moeten blijven. Aan al deze bepa
lingen kan slechts door het meervoudige 
brugfilter, waarvan fig. 27 het schema

dit bereik worden de stroomen niet alleen 
gering, doch ook van gelijke phase, waar
door een snel aanstijgen van de demping 
optreedt.

Op de theorie van dit filter kunnen wij 
binnen dit verband niet ingaan en ver
wijzen naar de desbetr. publicatie, die 
spoedig het licht zal zien; van belang is 
hier echter het feit, dat bij verschuiving 
van het doorlatingsbereik slechts de ca- 
pacitieve waarden gewijzigd behoeven te 
worden, terwijl de spoelen onveranderd 
blijven, en dat daarbij voor het geval van 
constante absolute bandbreedte van het 
bandfilter ook de golfweerstand in het 
geheele frequentiegebied constant blijft. 
De constante, absolute bandbreedte ver
krijgt men eenvoudig door gebruikma
king van z.g. frequentielineaire draaicon- 
densatoren, die een zoodanigen platen- 
vorm bezitten, dat de frequenticwijziging 
van een aangesloten trilingskring even
redig is met den draaiïngshoek.

.
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Fig. 28. Demping van een H.F.-bandfilter.
I ?-

Door koppeling van vier dergelijke 
draaicondensatoren op een gemeenschap
pelijke as en door geringe verdraaiing der 
rotorpakketten ten opzichte van elkaar, 
kan aan de voorwaarde van constante, 
absolute bandbreedte van het filter ge
heel voldaan worden.

De eischen, welke aan de nauwkeurig
heid van dergelijke condensatoren wor
den gesteld, zijn uit den aard der zaak 
zeer hoog. Wij merken hierbij op, dat 
b.v. bij een capaciteitsinstelling van 50

Fig. 27. Brugfilter.

.geeft, voldaan worden. Hierbij zijn 4 tril- 
lingskringen via een differentiaaloverdra- 
ger gekoppeld. Het principe van dit band
filter berust daarop, dat binnen een eindig 
•doorlatingsbereik de stroomen in beide 
takken groot en van nagenoeg tegenge
stelde phase zijn, zoodat het verschil tus- 
schen de stroomen, die aan den verbrui
ker toegevoegd worden, groot is. Buiten

!
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Bandfilter Aperiodischer Verst ar ker

1 ! “1 i

'

I i
L

Röhrenvoltmeter

Fig. 29. Veldsterkte en stoorspanningsmeettafel.

u u F een nauwkeurigheid van overeen
stemming der condensatoren van min
stens 0,05 ta ft F dus van 1 °/oo moet wor
den geeischt. In fig. 28 is de dempings- 
kromme van een vast bandfilter aange
geven, dat op de golflengte van Königs- 
wusterhausen (/ = 1635 m) afgestemd 
werd; de theoretische bandbreedte is

Een dergelijke veldsterkte- en stoor
spanningsmeettafel toont ons fig. 29.

Tenslotte willen wij nog even de aan
dacht vestigen op een meettafel, die voor 
de meting van hoogfrequent- en totale 
versterking van radiotoestellen als functie 
van de frequentie voor de opname van 
versterkings- en selectiviteitskrommen en

ObschluO^K/erstoni/I I tusqongsüberlroqerKUrnJampfunipmesser

Verstor ter 
. C ftoknoitmeter I

[mpfanger
MeGkosten

NT McGleitunq
Nf Soannungsteiter 1i

kunst/
AntenneSchtvcöungs Orosset

summer Verstorker kefte
neismg

I rotir Sender

Tïfcl
ftohryottm Sctiotttrett

f tmpf Ausgnng

Fig. 30. Radiotoestellen-meettafel.

voor de meting van den totalen z.g. 
„Klirrfactor” der apparaten dient. (Fig. 
30). Zij bestaat uit den in den aanvang 
beschreven meetzender, het eigenlijke 
meetapparaat, waarvan het voornaamste 
deel een inductieve spanningsdeeler met 
veelvoudige afscherming is voor de meet
bare variatie der antennespanning van
het apparaat binnen de grenzen 0,5 V----
1 a V., en een laagfrequentlampvoltmeter 
voor het meten van de uitgangsspanning. 
In plaats hiervan kan voor de vaststelling

A f = 10 kHz. De golfweerstand van het 
bandfilter bedraagt door de geringe rela
tieve bandbreedte slechts weinige ohms. 
Daarom is het doelmatig voor selectieve 
metingen aan hooge impedanties vóór het 
filter een lamp te schakelen, die door een 
hoogfrequent-transformator aan het filter 
wordt aangepast. Evenzoo wordt de 
spanning achter het filter in de verhou
ding 1 : 15 opgetransformeerd, voordat 
men den aperiodischen versterker erop 
aansluit.
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van den „Klirr”-factor van radiotoestellen 
ook de „Klirr”-factormeter geschakeld 
worden. Een nauwkeurige beschrijving 
van deze meettafel, die eerst slechts voor 
intern gebruik bestemd was, is te vinden 
in de reeds genoemde publicatie van

Troeltsch, waaraan ook de bovenstaande 
afbeelding ontleend is.

Hoofdingenieur Clausing heeft in Oc- 
tober 1930 over de zeer interessante me
tingen met deze meettafel een voordracht 
gehouden.

t

Balansversterking.
door H. J. J. BOUMAN, Ass. I. R. E. 
Ingenieur N. V. Transformer Works. 

Amsterdam.

.
}

In het Januari-nummer van Radio- 
Nicuws komt op de pagina’s 28—31 een 
artikel voor, waarvan de titel de vraag 
stelt : „Waarom Balansversterking ?”. 
In dit artikel worden de voortreffelijke 
eigenschappen van een balansversterker 
in het kort uiteengezet, terwijl daarnaast 
erop wordt gewezen door den schrijver, 
dat het voor een volkomen balans nood
zakelijk is, dat men beschikt over twee 
gelijke lampen.

Ik kan dit geheel onderschrijven.
Uit den aard van mijn werkzaamheden 

heb ik een speciale studie gemaakt van 
de versterkertechniek, en daarbij kreeg ik 
in den loop der tijden een groote voor
liefde voor balansversterking. En wel in 
de eerste plaats omdat in verband met de 
grootere roosterruimte van den balans- 
trap meer geluidsvolume aan de roosters 
kan worden toegevoerd, zonder gevaar 
voor overbelasting of vervorming. Ten 
tweede omdat men met behulp van kleine 
lampen een grooter nuttig effect kan be
reiken dan met één lamp van dubbel ver
mogen in een enkelvoudigen eindtrap, 
waarbij dan in den regel die grootere 
lamp meer kost dan de twee kleinere 
tezamen. Tenslotte is de uitgangstrans- 
formator wegens afwezigheid van gelijk-

stroommagnetisatie bij een balansverster
ker uit te voeren in kleinere dimensies.

Ten dienste van radio-centrales werden 
enkele jaren geleden veelal balansver
sterkers gebruikt, uitgerust met twee of 
meer lampen TB 04/10 (Philips). Met 
deze lampen was heel wat bereikbaar. 
Zonder bezwaar kon men deze lampen . 
vereeningen tot een zes- of achttal, 
waarbij dan aan weerszijden van de 
balans drie of vier lampen parallel wer
den geplaatst. Groote radio-centrales, o.a. 
in de Zaanstreek, functioneeren thans nog 
met dergelijke versterkers. Voor de 
benoodigde negatieve roosterspanning 
maakte men oorspronkelijk gebruik van 
een batterij, welke in den loop der tijden, 
behoudens enkele uitzonderingen, werd 
vervangen door automatische rooster
spanning.

In 1928 kwam Philips uit met de lamp 
E408, waarvan de electrische data, met 
uitzondering van de gloeispanning, vrij 
wel overeenkwamen met die van de TB 
04/10. In de praktijk bleek helaas, dat 
aan de kwaliteit van de nieuwe lamp wel 
het een en ander ontbrak. In een enkel
voudigen 10-Watt versterker voldeed de 
lamp best; de geluidskwaliteit van den 
versterker scheen iets beter te zijn, dan

!
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van een versterker met lamp TB 04/10, 
doch daarnaast bleek, dat de levensduur 
korter was. Wilde men echter de E 408 
gebruiken in een balansversterker, of in 
een parallelschakeling, dan stond de 
nieuwe lamp toch wel belaangrijk achter 
bij de TB 04/10, zoodat deze laatste zich 
niet liet verdringen. De ondervinding 
leerde, dat bij gebruik van twee lampen 
E 408 een van de lampen al gauw een 
roode anode kreeg, en wanneer men niet 
tijdig den versterker uitschakelde, dan 
volgde ionisatie van de gasvulling, en de 
lamp werd onbruikbaar.

In 1929 werd een nieuwe lamp geboren, 
thans van het 25-Watt type, n.1. de F 704. 
Deze lamp bleek de bovengeschetste 
onhebbelijkheid in versterkte mate te 
bezitten. Zocht men voor een balansver
sterker twee lampen uit met een gelijke 
karakteristiek, dan was deze gelijkheid 
toch maar van betrekkelijk korten duur. 
De bedrijfszekerheid was zoek, en meer
malen is in die dagen de verzuchting 

. geslaakt; „zoolang Philips geen betere 
lampen maakt, geen F 704 in balansver- 
sterkers”.

Op zekeren dag kreeg ik de opdracht 
een versterker te ontwerpen ten behoeve 
van een brandalarminstallatie. Een der 
eischen welke werden gesteld, was, dat 
een defecte lamp geen bedrijfsstoornis 
mocht veroorzaken. Verder mocht geen 
batterij worden gebruikt, zoodat ik was 
aangewezen op automatische negatieve 
roosterspanning. Aangenomen werd, dat 
een lamp bijv. in den aanvang van den 
nacht kon defect geraken, en dit defect 
dan eerst den volgenden morgen door den 
controleur kon worden bemerkt.

Het was zeer de vraag of zelfs de sterke 
TB 04/10 het een geheelen nacht zou uit
houden, indien haar tweelingzuster in het 
begin van den nacht den geest gaf, met 
het gevolg dat voor de overlevende lamp 
de roosterspanning veel te laag zou zijn, 
met al den aankleve van dien.

Toepassing van een normale parallel
schakeling moest derhalve van de hand 
worden gewezen. Aanvankelijk wilde ik 
door middel van een afzonderlijk gelijk- 
richtertje de benoodigde roosterspanning 
aanleggen, doch dat verhoogde weer de 
kans van een lampdefect, daar ook dit 
gelijkrichtlampje het eeuwige leven niet 
heeft.

Ten slotte kwam ik op de gedachte 
iedere lamp een afzonderlijke gloeistroom- 
voeding te geven, en de beide gloeistroom- 
middens ieder afzonderlijk via een weer
stand, berekend voor de roosterspanning 
van één lamp, te verbinden met de min 
van de plaatspanningsbron.

De versterker werd bij wijze van proef 
aldus gebouwd, en het bleek inderdaad 
mogelijk één lamp uit den versterker weg 
te nemen, zonder dat de andere lamp 
afwijkingen vertoonde, of geluidsvervor- 
ming optrad.

Het spreekt vanzelf, dat onmiddellijk 
beproefd werd of deze oplossing ook kon 
worden toegepast in een balansversterker 
uitgerust met de zoo teere lamp F 704. 
Inderdaad was het geluk met ons. Na 
beproeving op langen termijn bleek de 
bedrijfszekerheid volkomen gehandhaafd 
te zijn. Zelfs een 100-Watt versterker, 
waarbij de lampen F 704 twee aan twee 
parallel geschakeld werden, ieder met 
een aparte gloeistroomvoedingen rooster- 
spanningsweerstand, bleef volkomen be
trouwbaar.

Inmiddels trachtte de N.V. Transformer 
Works te Amsterdam op deze schakeling 
octrooi te verkrijgen. Een aanvrage hier
toe werd ingediend onder Nr. 52109, in 
het voorjaar 1930.

Zooals het meestal met octrooiaanvra
gen gaat: we hoorden een jaar lang niets; 
doch in April 1931 kwam zoowaar een 
anticipatie opduiken, in den vorm van een 
Amerikaansch octrooischrift ten name van 
den bekenden G. D. Robinson, die deze 
schakeling op 1 Juni 1926 vastlegde.

i
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Weliswaar was de omschrijving van het 
octrooischrift niet geheel van denzelfden 
aard als onze aanvrage, doch na herhaald 
overleg werd de aanvrage weer inge
trokken, daar de anticipatie te sterk was 
om daartegen in verweer te gaan.

In Augustus 1931 publiceerde Wireless 
World een artikel van Cocking, waarover 
in het bovenaangehaalde artikel van 
Radio-Nieuws reeds werd gesproken. 
Tegelijkertijd werd de- schakeling ook 
gepubliceerd in het Amerikaansche tijd
schrift „Projection Engineering”. Kort 
daarna kwam de N.V. Arim uit met een 
schema van volkomen gelijken aard. 
Thans wordt de schakeling allerwege 
toegepast. Opmerkelijk is wel, dat wij 
zoolang onze octrooiaanvrage liep, ner
gens de bewuste schakeling aantroffen, 
terwijl deze kort na het intrekken van de 
aanvrage aan alle kanten kwam opdagen.

Ten gerieve van de lezers volge hier 
het schema in principe.

Men kan in deze schakeling de plaat- 
stroomen van- beide lampen op gelijke 
waarde instellen, indien men voor 
de roosterspanningsweerstanden gebruik 
maakt van regelbare weerstanden. Wan
neer nu door een of andere oorzaak één 
lamp uitvalt, zal de anodespanning ten
gevolge van verminderde afname iets 
stijgen. Deze stijging heeft een verhoog
den anodestroom ten gevolge, waardoor 
in den roosterspanningsweerstand weer 
een hoogere roosterspanning ontstaat, 
welke geheel is aangepast aan de hoo
gere anodespanning. Weliswaar is de 
balans verbroken, doch de tweede over
blijvende lamp is gered.

Ook voor parallelschakeling kan men 
deze schakeling met de noodige wijziging 
met succes toepassen. Gaat er dan een

lamp defect, dan is de versterker met ver
minderd vermogen nog intact.

Ik heb iets tegen op het schema, afge- 
beeld in fig. 2 op pagina 31 van Radio- 
Nieuws Nr. 1. Hier staan beide rooster
spanningsweerstanden parallel. Ingeval 
hier een lamp sneuvelt, zal de anode- 
stroom van de eene overblijvende lamp
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zich verdeelen over beide weerstanden, 
waardoor voor die lamp een te lage roos
terspanning ontstaat.

Het bezwaar van een afzonderlijke 
gloeistroomwikkeling weegt m.i. niet op 
tegen het voordeel dat men daarmede het 
leven van zijn versterkerlampen beschermt.

Amsterdam, Maart 1932.
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De invloed van de rooster-anode-capaciteit van de 
detectorlamp in toestellen zonder terugkoppeling

Door A. VAN SLUITERS.

De rooster-anode-capaciteit van nor
male detectorlampen bedraagt in het al
gemeen 4 a 5 ja tu F.

Voor zoover dergelijke lampen in een 
ontvanger met terugkoppeling gebruikt 
worden, heeft deze roosteranodecapaciteit 
geen nadeeligen invloed.

In ontvangers zonder terugkoppeling, 
zooals deze wegens hun eenvoudige be
diening meer en meer gebruikt worden, 
speelt echter de rooster-anode-capaciteit 
van de detectorlamp een belangrijke rol 
en in dit geval is het mogelijk, zooals- 
hieronder aangetoond, door het gebruik 
van een detectorlamp met kleinere roos
ter-anode-capaciteit een belangrijk groo- 
tere versterking en betere selectiviteit te 
verkrijgen.

Fig. 1 geeft het principe schema van 
zulk een detectorlamp. C„s is de rooster- 
anode-capaciteit, C is een condensator, 
die een afleiding vormt voor de hoogfre
quente stroomen, zoodat deze niet hun 
weg door den laagfrequentversterker 
zoeken. De capaciteit van C moet dan 
ook zoo groot mogelijk zijn, echter is er 
een bovenste grens, omdat door een te 
groote capaciteit de hooge tonen te veel 
verzwakt zouden worden. Meestal kiest 
men voor C een condensator van 1000

rooster-wisselspanning en g de verster- 
kingsfaktor. Tusschen de punten a en b 
is bovendien nog een rooster-wisselspan
ning vg werkzaam. De roosterstroom is 
aangegeven door ig, de anodestroom 
door i„.

De generator gv.. drukt een stroom ia 
door den inwendigen weerstand Ri en 
den condensator C. Hierdoor ontstaat 
een spanning va aan de klemmen van 
den condensator. De grootte van ia wordt 
in hoofdzaak bepaald door Ri, omdat 
R, groot is ten opzichte van den weer
stand van den condensator. B.v. is bij 
de Philips E424 R. = 7000 Ohm, terwijl 
de weerstand van den condensator C,

/<F-
Wij moeten nu de impedantie nagaan 

van deze schakeling tusschen de punten 
a en b, waaraan de roosterafstemkring 
ligt.

Het schema van fig. 1 kan vervangen 
worden door dat van fig. 2. Hierin is de 
lamp vervangen door een generator met 
een EMK gelijk aan gvB in serie met den 
inwendigen weerstand R,; vB is hierin de

i
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een capaciteit van 1000 pp F. aanne
mende, bij een golflengte van 600 m 
slechts 320 Ohm bedraagt. Wij vinden 
dan ook practisch voor de grootte van ia:

Igc VB (jQ Oog*

De stroom iB blijkt dus uit een ohmsch 
gedeelte igr en een capacitief gedeelte iBC 
te bestaan en wij kunnen de impedantie 
tusschen de punten a en b dan ook voor
stellen door een parallelschakeling van 
een weerstand rB en een capaciteit CB (zie 
fig. 5) zoodanig dat:

r = ^ = — X - 
8 i8r C„e S ' •

Cc = C
De parallel capaciteit CB veroorzaakt 

een verstemming van den afstemkring die 
gecompenseerd moet worden en dan ver
der onschadelijk is.

De weerstand rB, die parallel aan den 
afstemkring staat, heeft daarentegen een 
belangrijke demping van dien kring ten
gevolge. Is b.v. C = 1000 u ii F., CaC = 
4 pp F. en S = 3,5 mA/V, dan vindt 
men voor rB een waarde van ca. 70.000 
Ohm, dus een zeer belangrijke demping. 
Hoe kleiner CaK is des te grooter wordt 
de weerstand rB en des te geringer de 
demping.

Vergelijken wij een dergelijke lamp met 
de Philips E424, waarvan de Cnc nu 1.7 
pp F. bedraagt, dan wordt in dit geval 
de waarde van den parallel weerstand 
onder de boven gegeven voorwaarden ca. 
175.000 Ohm. Dit beteekent een belang
rijk kleinere demping en daardoor een 
grootere hoogfrequentversterking in den 
roosterkring van de detectorlamp, zoowel 
als een grootere selectiviteit.

i

:
= Ï = SV‘
Bovendien is ia vrijwel in phase met vB. 
De spanning va aan de klemmen van 

den condensator C is gelijk aan:

(1)la
:
I

1 . . (4) en
v — _!?_ = Syc 
a”wC wC (2) (5)ag

en deze spanning va ijlt 90° na bij i„ en 
dus ook bij vB, omdat ia en vB practisch 
gesproken in phase zijn. Stilzwijgend is 
de invloed van iB op de spanning aan den 
condensator C verwaarloosd, doch dit is 
zeker toelaatbaar, omdat iB zeer veel 
kleiner is dan i„. Dit volgt reeds daaruit 
dat CaB zeer klein is ten opzichte van C.

Het schema van fig. 2 kan nu vervan
gen worden door dat van fig. 3, waaruit 
blijkt, dat de stroom iB door den conden
sator CaB veroorzaakt wordt door 2 wis
selspanningen, nl. vB en va, waarbij vu 
90° naijlt ten opzichte van vB. Deze toe
stand is in fig. 4 nader aangegeven.

De spanning va veroorzaakt een stroom 
door den condensator CaB die 90° bij v„ 
voorijlt en die dus in phase is met vB. 
(Zie figuur 4). De grootte van dezen 
stroom isr is gelijk aan:

i,r=V1"Cu=-!

ï

;

;

!

;

= Sve (3)to C

De spanning vB veroorzaakt een stroom 
iBe, die 90° voorijlt bij vB, en die gelijk is 
aan:

as cW C

i
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Het gecombineerde le en 2c supple
ment 1932 op den catalogus 1929 is ver
schenen en wordt op aanvrage aan het 
Secretariaat, Obrechtstr. 106, den Haag, 
aan leden der N.V.V.R. toegezonden.
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en paraisseert op de debetzijde der balans, 
met een waarde ad f 10.796.07.

Gaan wij de debetzijde der balans na, 
dan zien wij daarop als verdere bezit
tingen der Vereen-iging vermeld een saldo- 
bij A. van Hoboken & Co’s Bank ad 
f 349.98 alsmede een kas-saldo ad 
f 2868.83, zoodat het kapitaal van de Ver- 
eeniging bedraagt f 15.014.88.

340.93:

1931, 83 blz.
------ Pract. storingsbestrijding aan

het Ontvangtoestel, 1931, 21 blz.
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De rekening over 1931 wijst een nadee
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f 24.778.90



r
j

I 64 .

400.—BEGROOTING 1932. Voordrachten....................
Tegemoetk. administratiek.

Secr.-Penningm. . . .
Honorarium Redacteur . .
Porti, zaalhuur, telefoon, 

telegrammen, onkosten 
vergaderingen, enz. . .

Drukwerken enz....................
Onvoorziene uitgaven . . 
Propaganda en Inlichtingen

dienst ..............................
Onkosten Commissies enz. .

i
Inkomsten. 

2700 leden a f 8.— 
100 leden a f 4.— 
60 leden a f 2..— 

donateurs . . . 
interest ....

*
1.400.—

720.—f 21.600.— 
- 400.—

120.— 
100.— 
600.—

! ‘

!

800.—
200.—
800.—. . f 22.820.—Totaal . .

300.—
300.—Uitgaven.

Bibliotheek.........................
Instrumentarium ....
Tijdschrift.........................
Subsidies afdeelingen, tijd

schriften .........................

f 600.— 
300.— 

- 16.000.—
. . f 22.820.—Totaal . . :

•* ;De Secr.-Penningm. i
1.000.—i»

■

i

EEN STANDAARD-WERK■

‘

voor iederen radio-amateur en voor iederen radio-technicus is

HET DRAADLOOS 

AM ATEURST ATION: !

:•
door J. CORVER

TWEE DEELEN, ACHTSTE DRUK
!i

.i
i
||

Prijs per deel ingenaaid f 2,50, in prachtband f 3,50

Verkrijgbaar door tusschenkomst van den boek
handel of rechtstreeks van den uitgever tegen 

inzending van het bedrag plus 20 cent voor porto

•:

M
;

’- Uitgave van de N.V* Uitgevers-M^ voorh. N* Veenstra 
Den Haag, Laan van Meerdervoort 30

V. .

I

l 'R- 1!



Fa. Ch. VELTHUISEN
OPGERICHT 1891 TELEFOON 116227

OUDE MOLSTRAAT 18 
DEN HAAG.

De MAVOMETER een kunst
werk der meettechniek. Prijs f 22.75

(zonder toebehooren).

Met shunts en weerstanden zijn 59 
metingen mogelijk.

LEVERING VAN 
LOSSE ONDERDEELEN.

rjnjamaar.ra z zrzj

LAMPEN
De lampen, die ook INDERDAAD datgene 
presteeren, wat men, op grond van de 
karakteristieken, ervan mag verwachten!

iDe Heer CORVER schreef in Radio-Expres:
... „Wat dat betreft, zou er veel voor te zeggen zijn nis algemeen 
de methode werd toegepast van den fabrikant der GlDCO-lampeu, 
die niet de uiterste waarden opgeeft maar gemeten waarden bij een 
veel lagere nnodespanning dan de maximale en bij nul roost erspanning. 
Maxima zou men alleen oscillographiscli kunnen bepalen wilde men 
niet reeds bij de meting de lamp bederven.
Opgaven als die der GECO-lampen daarentegen kan men zelf 
nameten; en dan blijken ze ook te kloppen!”

VRAAGT UITVOERIGE PROSPECTUS MET KARAKTERISTIEKEN BIJ:

N. V. Algemeene Radio 
Import Maatschappiji Nassau-Ouwerkerkstraat 3

DEN HAAG.

NIEUWE geheel herziene derde druk
KORTEGOLF-ONTVANGST

door Ir. J. J. NUMANS
PRIJS INGENAAID f4.-, GEB. f5.50
Alom bij den boekhandel verkrijgbaar, en tegen inzending van het bedrag, plus f 0.20 voor porto, bij den Uitgever

N. Veenstfa Laan v. Meerdervoort 30, Den Haag

■

.



LORENZ
RADIO ZEND- El

ONTVANGINSTALLATIES
VOOR ALLE VOORKOMENDE DOELEINDEN.

i Ki ¥D RM
BLOKCONDENSATOREN

VOOR ALLE VOORKOMENDE DOELEINDEN.

i

;
;

LAAN C.E.B TELEF. 
335277 

TELEGR. 
■ „CEB HAAG”

:
I VAN

MEERDER- 
VOORT 30

DEN HAAG


