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Inleiding.
Met de ontwikkeling van de telefonie

over lange afstand deden ook de ver
sterkerstations hun intrede, met de daar
aan verbonden problemen van de stroom
voorziening.

Werden de eerste versterkers gevoed
vanuit een gelijkspanningsbron, omdat op
dat moment de direct verhitte elektronen
buizen slechts geschikt waren voor ge
lijkspanning, de komst van de indirect
verhitte buizen maakte het mogelijk de
gloeispanning via transformatoren uit het
openbare wisseistroomnet te betrekken.
De anodespanning bleef uiteraard ge
lijkspanning, welke eerst nog werd be
trok-ken via gelijkrichters, met in enkele
gevallen een accubatterij.

Al gauw werden door toename van bet
aantal versterkers, deze vervangen door
anodeomzetters met condensatorenaf
vlakking. De anodespanning bedroeg 250

volt. De omzetter bestond uit een ge
Iijkstroom-compounddynamo aangedreven
door een asynchroon motor met kortsluit
anker. De gelijkspanning werd constant
gebouden door een BBC snelregelaar.
Elke installatie bestond uit twee gelijke
omzetters, waarvan er één in bedrijf was,
de andere als reserve klaar stond.
Een voorkeurschakelaar zorgde ervoor, dat
bij terugkeer van de spanning na het
uitvallen vali het openbare net, de in
dienst zijnde machine weer opnieuw werd
gestart.
Bij storing in deze machine werd auto
matisch overgeschakeld op de reserve.
Een dergelijke installatie is tot op heden
in gebruik in bet versterkerstation Koot
wijk. (zie ook Beschrijving vss nr. 4).
De signaleringsspanning werd evenals nu
betrokken van de 60 V (48V) voor
ziening van de telefooncentrale.

door D. H. van Eck en J. Berendes

Het nadeel van de boven omschreven
installatie was, dat bij het uitvallen van
bet openbare net, de gloeispanning, zowel
als de anodespanning werd onderbroken,
tot het noodstroornaggregaat de energie
voorziening had overgenomen.

Gezien de starttijd van bet noodstroom
aggregaat moest met een onderbreking
van enkele minuten worden gerekend,
terwijl een mislukte start van het nood
stroornaggregaat, met als gevoig een on
derbreking van enkele uren, niet tot de
uitzonderingen behoorde.

Er werd daarom gezocht naar een betere
oplossing en deze werd gevonden door
bet plaatsen van een accubatterij van 100

loodcellen — in norrnaal bedrijf gebuf
ferd door de anodeomzetters — welke
een ononderbroken anodespanningsvoor
ziening waarborgde.

Voor bet overbruggen van de onderbre
kingstijd in de gloeistroomvoorziening
werd op dezelfde batterij een snel starten
de gloeistroomomzetter geschakeld.

De onderbreking in de gloeispanning
werd hierdoor teruggebracht tot rnaximaal

5 seconden.
Gedurende deze 5 seconden blijft het
kathodelichaam van een elektronenbuis
emitteren en ontstaat dus geen stagnatie

in bet telefoonverkeer.

Bovengenoemd principe wordt tot op he-
den in de versterkerstations toegepast en
voldoet uitstekend.

Opgemerkt dient nog te worden, dat
door het plaatsen van de batterij van
100 loodcellen de spanning van de om

zetters moest worden teruggebracht tot
220 V en van de omzetters de compound
wikkeling buiten werking werd gesteld,
omdat de compoundrnachine niet geschikt
is voor bufferbedrijf. (Onstabiel bij paral
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lel draaiende machines en gevaar voor
ompolen bij terugstroom).
De nieuwe ontwikkelirigen in de trans
missie, waarbij straalzenderverbindingen
zullen worden toegepast en ook de ont
wikkeling van draaggolfapparatuur met

transistoren maken het noodzakelijk het
huidige systeem te verlaten en over te
gaan op een stroomvoorziening geheel
zonder onderbrekingen.
Hiervoor zi;n verschillende oplossingen
mogelijk:
a. Eigen stroomvoorziening. (Fig. 1).
Een eigen energievoorziening door mid-

del van dieselaggregaten biedt de mo
gelijkheid volkomen onafhankelijk te zijn
van het openbare net.
Deze oplossing vraagt evenwel de op
stelling van minstens twee dieselaggre
gaten, welke afwisselend in bedrijf wor
den genomen, om regelmatig onderhouds

werkzaamheden te kunnen verrichten.
Extra voorzieningen om het overgaan van
de ene op de andere machine zonder
onderbrekingen mogelijk te maken, zijn
noodzakelijk.
De grote investeringen en onderhouds

FIG. 1

kosten maken deze oplossing minder aan
trekkelijk.
b. Machine met vliegwiel en snel star

tende diesel, (fig. 2).

Dit systeem bestaat uit een wisseistroom
generator aangedreven door een asyn
chroon-motor, welke op het openbare net
is aangesloten. Tevens wordt op dezelf

de as een vliegwiel aangedreven.
Bij uitval van het openbare net moet
de energie, opgezameld in het vliegwiel,
voldoende zjn om de wisselstroomgene
rator aan te dnjven en bovendien de
diesel te starten. Een voordeel is, dat de
energielevering door de generator, bij

VERBRUIk

I

p

HE T
VLIEGWIEL

VERBRUIK FIG.2

35



uitval van het openbare net, onaangetast
blijft.
De nadelen van dit systeem aim echter:
1. Bij normaal bedrijf blijft de frequen

tie van de wisselstroomgenerator ach
ter bij de frequentie van het open-
bare net, afhankelijk van de slip van
de asynchroon-rnotor, welke veran
dert met de belasting;

2. bij het overgaan in noodbedrijf daalt
het toerental en daarmede de fre
quentie van de wisselstroomgenera
tor.

L.

Daarnaast door de sneiheid, waar
mee de diesel start;

3. bij een mislukte start t.g.v. een storing
in de diesel wordt de energie van
het vliegwiel verbruikt, waarna een
onderbreking in de wisselstroomvoor
ziening volgt;

4. het rendement bij normaal bedrijf
is laag, 60%.

c. Accubatterij met wisselstroom-gelijk

stroomomzetter en gelijkstroom wis
selstroomomzetter. (Fig. 3).

Dit berust op bet huidige toegepaste
systeem, met dit verschil, dat ook de
gelijkstroorn-wisselstroornornzetter conti
flu draait. Door het twee maal onizet
ten van de energie bedraagt het ren
dement slechts 50 a 60%.

d. Als b, met i.p.v. diesel en vliegwiel,
gelijkstroommotor met accubatterij.
(Fig. 4).

In de plaats van het vliegwiel en de
diesel zijn accubatterij en gelijkstroornrna

YER8RUiK

chine gekomen.
De drie machines zijn gekoppeld op één

VERBRUIK FIG.4

Bij normaal bedrijf houdt de gelijkstroorn
machine de batterij op spanning. In nood
bedrijf keert de gelijkstroommachine van
functie om en drijft de wisseistroom
generator aan. Dit systeem heeft het
zelfde voordeel als onder b genoemd.
Ret nadeel van een lagere frequentic
tengevolge van de slip van de asynchroon
motor blijft, de overige nadelen veroor
zaakt door vliegwiel en diesel zijn hier
mede ondervangen.
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De grootte van de frequentieafwijking
wordt in eerste instantie bepaald door
de afmetingen van het vliegwiel. as.



Het rendement blijft laag 70%.
De onder b, c en d genoemde oplossingen
vereisen voor het doen van onderhouds
werkzaamheden dubbele uitvoering van

de installaties, met bovendien de mo
gelijkheid om bij overgaan van de ene
installatie op de andere, gedurende enige
tijd parallel te kunnen draaien.
e. Synchroon draaistroomgenerator ge

koppeld met gelijkstroommachine en
accubatterij. (Fig. 5).

In normaal bedrijf draait de generator
als synchroon-motor en drijft de gelijk
stroommachine aan. Deze houdt de bat
terlj op spanning.
In noodbedrijf keert de functie om. De
gelijkstroornmachine werkt als motor en
drijft de wisselstroomgenerator aan.
Bij de onder b, c en d genoemde syste
men is het verbruik mechanisch gekop
peld met het openbare net, terwiji de
koppeling hier elektrisch is uitgevoerd,
door middel van een impedantie.
Hierdoor is het rendement zeer hoog,

90%.

Bij onderhoudswerkzaamheden aan de in
stallatie kan het verbruik direct, zonder
onderbreking, op het openbare net wor

RECTIFICATIE:

den geschakeld. Hierdoor is het niet
noodzakelijk de installatie dubbel uit te
voeren.
Het laatstgenoemde systeem heeft alle

nadelen van eerder genoemde oplossingen
volkomen ondervangen, om welke reden
dit dan ook gekozen is.
De zeifregelende draaistroomcompound
generator van Heemaf (Ned. pat. nr.
169442) maakte de praktische uitvoering
van het systeem mogelijk.
Bij het bovenstaande kan opgemerkt wor
den, dat i.p.v. een gelijkstroommachine
en batterij, ook een diesel met viiegwiel
kan worden toegepast. Bijzondere voor
zieningen aan de diesel (bijv. koelwater
en olie voorverwarming) maken de sto
ringskansen geringer.
In het navolgende zullen de verschillende
uitvoeringen van het systeem met gloei
stroomomzetter en batterij (maximale on
derbreking 5 sec.) en het systeem met
draaistroomconipoundgenerator (onon
derbroken) afzonderlijk worden behan
deld.
Los hiervan zal ook nog de kwikstraal
omzetter worden besproken.

(wordt vervolgd).

INET
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In het slot van het artikel ,,Het Electrik Tel-O-Set meet- en regelsysteem van Honeywell’ opgenomen in het
Januar,nummer 1962 zijn enkele foutjes geslopen. Dit zijn : Blz. 5 regel 20, staat de zin Zo kan dus biv. naae
m,jn menrng klepheffing veroorzaakt worden door I aim. drukverschil in het meetpun:. . Het naar mUn me,iing
moet echter zijn : it mm. (a millimeter). Blz. 7, regel 6 van onderen Pi moer zijn P3. Blz. 9, onder Figuur 19:
Connet moet zijn connect. Blz. 10, Figuur 20 mom een halve slag worden gedraaid.
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Belstroomgever met transistoren
door Ir. A. Kok

(Vervoig van blz. 23).

\Ve moeten nu nog aangeven, hoe het
contact met transistoren werkt.
Zoals in fig. 7 is aangegeven koppelen
we de transistoren met de batterij, de
punten A en C met de trafo T. De
sinusvormige spanning van trafo T is nu
zodanig naar de transistoren terugge
‘oerd, dat een oscillator ontstaat met de
slingertijd van de kring L2—C2. Dit
wordt bereikt door in fig. 7 de koppel
wikkeling van transistor 1 in dezelfde
zin aan te sluiten als de hoofdwikkeling
en de koppelw’ikkeiing van transistor 2

in omgekeerde zin. Is nu de spanning
van B ten opzichte van C negatief, dan zal
transistor 1 geleiden en transistor 2 blok
keren.
Keert de spanning op L2-—-C2 om, dus
wordt B toy. C positief, dan zal tran
sistor 1 gaan blokkeren en transistor 2
stroom voeren.
Zorgen we nu rnaar voor voidoende te
rugkoppeiing, dan zal de trilling zich
zeif onderhouden. Voor goede werking
moet de terugkoppeiing zo groot zijn,
dat de transistoren volledig uitgestuurd
worden; dat betekent, dat vrijwel geen
spanning op de geleidende transistor blijft
staan. In dat geval bestaat narnelijk vol
ledige overeenkornst met cen gesioten

62-0 11

contact, waar bij stroomdoorgang ook
geen spanning op staat. (Zie inleiding).
Dc blokkerende transistor komt overeen
met bet geopende contact (geen stroom,
wel spanning).

Daar een oscillator van deze soort soms
niet uit zichzeif begint, moeten voor het
starten nog maatregelen worden geno
men. Hierop zullen we echter niet in
gaan. Bij goede werking zijn de in deze
schakeling optredende span ningen van
de voigende grootte:

I. De effectieve wisseispanning op de
primaire van de trafo bedraagt on

geveer U8 = 0,45 U

2. Dc spanning op de transistoren is
als in figuur 4, dus de grootste span
ning is -U.

De inwendige weerstand van de schake
ling is gering.

Hoewel in principe een zeer aantrekke
lijke schakeling, heeft deze oplossing voor
een 25 Hz generator nog de volgende
bezwaren:

a. De schakeling vereist 2 vrij grote
condensatoren.

b. Bij voile belasting kan de spanning

Li

_______________

7

______________________________

10.7
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op spoel Li (als ook op de condensator
Ci) door opslingering zeer groot wor
den. Oni de erliezen dan klein te hon
den en verzadiging te verkomen valt LI
vrij groot uit.
Een andere oplossing, gebaseerd (in een
wat betere versie) op de schakeling van
figuur 2 is als figuur 8.

De kring L2-C2 is afgestemd op 25 Hz
en belast onet RL Door nu het wissel
contact met 25 Hz 50 X per sec. om
te leggen wordt de kring L2-C2 met 25
Hz aangesloten. Hierover zal een sinus
vormige spanning ontstaan (mits de Q
van de kring voldoende hoog is). Even-

tuele hogere harmonischen in de stroom
worden op de k-ring praktisch kortge
sloten. De spanningen, die in de scha
keling ontstaan, worden door het vol
gende bepaald: (zie ook figuur 9).
Als wi gesloten is, isde som van UAC
en UDE gelijk aan LUB. Zolang w2 ge
sloten is, is de som van UBC en UDE

ffU

gelijk aan U8. UBC is even groot als
UAC, maar tegengesteld.
Het omschakelen van het contact gebeurt
op de nuldoorgangen van de sinusvormi
ge spanning op de trafo.
Omdat UAC een sinusvormige spanning
is, en U B een constante gelijkspan

RL

Fl 6.8

B

UAC

Schaket Open

M nrnenten ScsI.

W2 Wi W2 Wi W2 Wi W2 Wi W2 WI
Wi W2 Wi W2 WI WZ Wi W7 Wi W2 Wi W2 Wi

J\J\J\J\j\j\J\J\J\J\j\

Spanning opW1

Transistor 11

Spanning opW2
Transistor 2 I J

Fl 6. 9
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ning, bestaat UDE (zolang w gesloten sinusspanning (UAC resp. UBC) gelijk
is) uit het verschil van een gelijkspan aim aan UB UAC gem. = UB, of
ning (U8 ) en een halve sinus (UAC )• 2
Zolang w2 gesloten is wordt UDE weer UACI0 )< — = UB , waaruit volgt
gevonden uit het verschil van een ge.

lijkspanning (U8 ) en een halve sinus
UA C(nu UBC). Orndat op een zelfinductie top =

UB (zie fig. 9).

geen gemiddelde gelijkspanning kan staan
De gehele transformatorspanning UAB

(behalve door zijn ohrnse weerstand),
moet dus de gemiddelde waarde van de bedraagt dus: UABtOS = it U.

HI

- I
RL

Qeze schae(ing is weer (wet betreft bet aental Aw en de spanning op de

transtormator) getijwaardig aen de only ende schakelingen:

__

L

_1RL

OF

________RLr (2n

FIG. 10
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A

Uit deze uitdrukking blijkt onder meer,
dat de transformatorspanning in eerste
instantie wordt bepaald door de batterij
spanning, onafhankelijk van de belasting.
Dit wijst op een kleine inwendige weer
stand van de schakeling, ondanks het
feit, dat de aanwezigheid van Li in
de schakeling een zekere inwendige irn
pedantie suggereert. In de stroom door
L kornt echer geen 25 Hz component
voor, zodat L voor de afgenomen 25 Hz
stroom geen impedantie vertegenwoor
digt.

De wisseispanning op de gehele pri
rnaire van de trafo dus tussen A en
B — bedraagt zoals afgeleid:

Un topwaarde, dus effectief
TCUB

2,22 UB
112

Door spoel Li zal naast de wisseistroom,
tengevolge van de spanning UDE op
de spoel, een gelijkstroorn I lopen, af
hankelijk van de belasting. De wissel
stroorn door Li tengevolge van de span
ning UDE bestaat slechts uit hogere har
inonischen van 25 Hz (50 Hz, 100 Hz,
150 Hz enz.) en is weinig interessant.
Door Li groot genoeg te kiezen kunnen

we deze stromen desgewenst zo klein
maken als we willen. Neinen we inder
daad aan, dat de wisseistroom door Li
verwaarloosbaar is ten opzichte van de
gelijkstroom door Li, dan kunnen we
figuur 8 door de volgende schakeling
vervangen. (fig. 10).

Nemeri we aan, dat de R van de kring
voornamelijk wordt bepaald door de be-
lasting dan is Rp = 4n2RL

Brengen we nu de 25 Hz component
in de stroom via R in verband met de
25 Hz spanning op de primaire van de
trafo (zie fig. 9), dan vinden we:

2
I X 4n2Rj. = UB waaruit we

de waarde van I kunnen vinden:
—

<
u —

— 2 4n2R. — 8n2RL
Deze is dus omgekeerd evenredig met
de belastingsweerstand RL

Dc hogere harmonischen in de stroom
(oneven harrnonischen 3e, Se enz.) ‘in
den op de parallelkring — mits de Q
voldoende groot is — vrijwel een kort
sluiting en komen dus slechts sterk vet
zwakt in de uitgangsspanning voor.

C
FI611
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Bekijken we het uit de batterij opgeno
men vermogen dan bedraagt dit:

7r2Ua 2

I x U =
8n Ri.

Het door de trafo afgegeven vermogen
op 25 Hz bedraagt:

2(Utraio elf) X =
4n RL

frUn\2 1 72UB2

J 2 ) 4n2RL = 8n2Ri.
Het opgenomen vermogen is dus in dit
ideale geval gelijk aan het afgegeven ver
mogen; het rendement zou dus 100%

bedragen. Dc praktijk is natuurlijk an
ders; er treden verliezen op in de trafo,
de seriekring, de sturing van de scha
keiaars (transistoren) enz.
Met de gegeven vervangingsschakelingen
en opmerkingen is de schakeling van
figuur 8 verder geheel voor berekening
toegankeiijk.
De schakeiaar van figuur 8 kunnen we
flu weer door transistoren vervangen. Zie
figuur 11.
De stuurwikkelingen van de transistoren
zijn weer zodanig met T gekoppeld, dat
een oscillator ontstaat met de siingertijd

van de kring L2—C2. Dit wordt bereikt
door de koppeiwikkeling van de transis
toren aan te sluiten als in figuur 11 aan

gegeven

Is flu A positief ten opzichte van C, dan
is de basis van transistor 1 negatief ten
opzichte van de emitter en transistor I

geleidt dus. Transistor 2 zal tegelijkertijd
dan biokkeren. Dit kiopt met wat we in
figuur 9 stelden. In de volgende halve
periode is dan transistor 2 geleidend en
transistor 1 geblokkeerd.

Ook flu moeten we er weer voor zorgen,
dat de terugkoppeling van de hoofdwik
kelingen zo groot is, dat de transistoren
voiledig uitgestuurd worden. Dit bete
kent hier, dat vrijwel direct na het om
schakelen van de transistorefl — ais de
stuurspanning op de transistoren nog iaag
is — toch reeds de voile door Li ge
trokken geiijkstroorn moet kunnen wor
den geleverd door de leidende transis
tor bij een zeer kleine coflectorspanning.

Dit vereist een vrij sterke terugkoppe
ling of een zekere hulpstroom voor de
basis der transistoren. De schakehng,
die zo is ontstaan, mist de nadelen die
voor de schakeiing voigens figuur 7

I

Fl 6.12

[2

, C2

I

42



golden. In de eerste plaats heeft de
schakeling een condensator minder. In
de tweede plaats kan in praktische scha
kelingen Li in de schakeling volgens fi
guur 11 veel kleiner worden gekozen
dan Li in de schakeling van figuur 7.
De schakeling volgens figuur 11 heeft
echter een ander nadeel, dat blijkt als
we naar de spanningen op de transis
toren kijken (zie figuur 9).

De werking van de schakeling is verder
geheel analoog aan die volgens figuur ii.
Doordat nu slechts een enkele primaire
wikkeling nodig is in plaats van een ba
lanstransformator met middenaftakking
zijn de optredende spanningen op de
transistoren slechts half zo groot, waar
door de schakeling aan bruikbaarheid wint
bij vrij hoge voedingsspanningen, zoals
deze in telefooncentrales gebruikt war-

Transislor
I,T

Ien4 Uce

Hieruit blijkt, dat theoretisch ruim 3
maal de batterijspanning op de transis
toren kornt. Dit is al gauw ontoelaatbaar
hoog. Een middel om hieraan te ont
komen is te vinden in de schakeling vol
gens figuur 12.
De transistoren zijn hier geschakeld als
commutator in plaats van als wisselcon
tact. Als tr 1 tr 4 geleiden, blokkeren de
transistoren tr 2 en tr 3 en omgekeerd.

den (48 V, 60 V). Figuur 13 geeft de
spanningen weer zoals die globaal in de
schakeling van figuur 12 optreden.

Een volledig schema van een in de
praktijk uitgevoerde 25 Hz-belstroornge
ver met transistoren vindt u in figuur 14
weergegeven.

Hierin is de laatst behandelde schake
ling gemakkelijk terug te vinden. Dc

43
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hierin opgenomen condensator van 2

heeft hier niet de functie van afstem

condensator voor Li, rnaar heeft slechts

secundaire betekenis (het voorkomen van

spanningspieken op Li tengevolge van

het niet geheel ideaal schakelen van de
transistoren).
De in het schema opgenomen weerstan
den dienen o.a. voor het starten van de
schakeling.

Antwoorden van de vraagstukken op blz. 64.

1. 623,1

2. 4

3. 216
4. 3116,86 g
5. 25 en 20 A
6. 6y + 7z
7. — 2

8. 10p2q1’p
9. 1053 cm2

10. 48 cm

11. 132° 4’ 18”
12. 6 A
13. R = 53 c2; I = 6 A;

F = 318 V; e1 = 72 V

e2 = 108 V; e4 = 84 V.

14. 1- 2
7

15. i1 = 4 A; i2 = 6 A; i3=8A;

= Q; E = 24 V.

iiI

T2
0h78

—480

C2
250pF
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[R5
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Be Kristalaldelillg tall het Dr. eher Laboratorillifi
6 2-0 12

Inleiding.
In het Studieblad PTT van 15 juli 1959
is reeds terloops aangegeven, dat men
zich in het Dr. Neher laboratoriurn bezig
houdt met het onderzoek en de fabricage
van kwartskristailen. Op dit terrein is
door PTT veel baanbrekend werk ver
richt en dit is niet te verwonderen als
men bedenkt, weike belangrijke plaats
kwartskristailen in de telecommunicatie
innemen als frequentiestabiliserend- of
als filterelement. We denken hierbij o.a.
aan de kristal gestuurde zenders, fre
quentiestandaard, kristalgestuurde oscilia
toren voor ontvangers, fiiterelemcrFen
enZ.

Het Mineraal kwarts.
De grondstof waaruit de kristailen ge

door B. G. G. Schneiders,

sneden worden is het mineraal kwarts
(Si02). Het wordt bijna overal ter we-
reid gevonden, maar slechts zelden in
de voor ons doel bruikbare kwaiiteit en
afmeting. Madagascar en Brazilie zijn de
landen, die het beste kwarts leveren. Het
wordt daar gevonden in blokken vane-
rend van enige tientaflen grammen tot
een paar kilo, maar deze iaatste zijn zeld
zaarn en dus kostbaar. Afbeelding 1 laat
enige kwartsbiokken zien. Men lette voor
al op het kieine biok. De natuurviakken
zijn hier namelijk zeer goed zichtbaar.
Naar geiang de grootte en kwaiiteit van
bet kwartsblok, vanieert de prijs van
f 100,00 tot f 500,00 en meer per kilo.
Tenloops zi; vermeld, dat door vergroei
ing, verontreinigingen, zagen, siijpen enz.
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slechts circa 8% van het kwarts nuttig
gebruikt wordt. Voegt men daarbij de
afschrijving van de machines en vrij kost
bare precisieinstrumenten plus het ar
beidsloon, dan is het begrijpelijk, dat
voor de kristallen een vrij hoge prijs be
dongen moet worden.

Eigenschappen van kwarts.

Orientatie.

Kwarts is een anisotroop materiaal, dat wil
zeggen, dat zijn eigenschappen afhan
kelijk zijn van de richting van de kwarts
structuur. Voor bet vervaardigen van
kwartskristallen gebruikt men bet -
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Dit is kwarts, dat op een bepaalde manier
gekristalliseerd is en beneden 572 °C
stabiel blijft, mits men het niet aan

plaatselijk zeer hoge druk of grote tem
peratuurvariaties bloot stelt. Komt men
boven de 572 °C, dan ontstaat het niet
piezo-elektrische kwarts. De richting
of oriëntatie van een kristal wordt door
de kristalografische assen bepaald, zo
als is aangegeven in afbeelding 2, welke
een ideale kristalvorm weergeeft.

De Z-as noemt men de optische as. Lood
recht op deze as staat de X as, welke
loopt van ribbe tot Z as. Deze as noemt
men de elektrische as. Verder staat lood
recht op het XZ-vlak de Y as, vielke dus
een hoek van 9Q0 met de X as en Z as
maakt. Deze as noemt men de mecha
nische aJ.

z

‘I
/ I,

/ I I
/ II iI

rn:1
m:

I I
I /1I /

-cA
/ x

R R
,,/

/
S //

/
AFB. 2b

Kwartsblokken komen in twee vormen
voor, die het spiegelbeeld van elkaar
zijn ni. links draaiend kwarts (afb. 2a)

x

V .—
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en rechts draaiend kwarts (afb. 26). Het
verschil in draaiing is te zien aan de
stand van het S vlakje ten opzichte van
het veelhoeksvlak R. Aangezien bet S
vlakje echter sporadisch op de kristal
blokken te zien is, kan deze draairichting
niet zonder meer onderkend worden. Ko
men in een kwartsblok beide richtingen
voor, dan noemt men zo’n blok een
tische tweeling.
Er kunnen in een kwartsblok ook twee
gebieden voorkomen, waarvan bet XYZ
assenkruis ten opzichte van bet assen
kruis van het andere gebied 180° om de
Z as is gedraaid. Zo’n kwartsblok noemt
men een elektrische tweeling (afb. 3).

Om te kunnen constateren of een kwarts
blok tweelingvormen heeft, wordt een
blok of plak in fluorwaterstof (HF) ge
dompeld en enige tijd geetst. Door het
verschil in lichtreflecties op de verschil
lende georienteerde kristalroosters ont
staat een direct zichtbaar patroon (afb. 4).
Ret te vervaardigen kwartskristal moet
flu zo uit bet blok of de plak gesneden
worden, dat bet geen enkele tweeling
bevat.
Gedurende de gehele verdere bewerking
worden de kwartsplaatjes steeds weer op
deze insluitingen gecontroleerd, omdat
door verder afslijpen van de plaatjes de
ze altijd nog weer te voorschijn kunnen
komen. Helaas is bet zo, dat hij de mees
te kwartsblokken een tweelingvorming
voorkomt.

Piëzoelektriciteit.
Alvorens tot verdere beschrijving van

(b) de kwartskristallen over te gaan dient
eerst het begrip piezoelektrisch effect
uiteen gezet te worden. Ret piezoelek
trisch effect werd in 1880 door de ge
broeders Pierre en Jacques Curie ont
dekt. Zij vonden, dat ten gevolge van
een mecbaniscbe druk op het kwarts
een elektrische spanning ontstond en om
gekeerd, dat bij de aanleg van een elek
trische spanning op bet kwarts een me
chanische deformatie (vervorming) op
trad. De verkiaring hiervan is als volgt
weer te geven: bij deformatie van het
kristal ontstaat een onderlinge verschui
ving van de zwaartepunten der negatieve
en positieve ladingen, die de ionen in
de cel dragen. Bekijken we nu zo’n ele
mentaire cel, die eigenlijk een spiraal
vormige keten bevat, maar welke we
gemakshalve op een plat viak geprojec
teerd zullen beschouwen (afb. 5), dan
zien we, dat ten gevolge van een drukking
op bijv. het boven- en onderviak van
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bet kristal een dusdanige ‘erschuiving
van de ionen plaats vindt, dat er op bet
bovenviak een positieve en op bet on
derviak een negatieve lading ontstaat.
Het is duidelijk, dat de ladingen op te
genovergestelde vlakken aan elkaar tegen
gesteld moeten zi;n. Daarom moet de

bepaald ritnie (frequentie) te laten tril
len.
Er zijn ook nog andere kristalsoorten
met bet voornoemd effect, maar deze
kornen in voor ons dod te kleine afme
tingen voor of zijn zo zeldzaam zoals
tourrnalijn , dat ze te duur zijn om als

synimetrie van het kristal aan bepaalde
voorwaarden voldoen.
Van dit poezoelektrische effect maakt
men nu gebruik orn bet kristal in een

AFB. 6

kristal te worden versneden. Daarbij
kornt, dat kwarts zeer goede mecha
nische eigenschappen bezit zoals tempe

ratuursonafhankelijkheid, weinig of geen
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beinvloeding door vocht enz.. Ret nadeel
van kwarts blijft echter, dat er op de
duur een schaarste dreigt aan voor pièzo
elektrische toepassing bruikbare blokken.
Vandaar dat men geprobeerd heeft —

en hieriri ook is geslaagd om synthe
tisch kwarts te vervaardigen. Dc fabri
katie hiervan is echter nog niet op grote
schaal ter hand genomen. Ook in Ne
derland is men in staat synthetisch kwarts
te vervaardigen.

Kristalsnede.
Bij de vervaardiging van kwartskristal
len gaat men uit van diverse sneden. De
meest gebruikte zijn de AT, BT, CT en
X-snede, maar men kent nog vele an
dere. De keuze van een kwartssnede wordt
bepaald door eisen, die men aan het
kristal stelt zoals a.o. frequentie, tern
peratuursafhankelij kheid, nevenresonan
ties enz.

M
706

¶

De typen sneden geven aan onder wel
ke hoek ten opzichte van X, Y en Z as
de plaatjes uit het kwartsblok worden
gesneden.
In afbeelding 6 zijn enige van deze sne
den weergeven.
Daarin ziet men, dat de BT snede een
hoek maakt met de Z as van 48050!.

De AT en CT snede maken een hoek
van respectievelijk 35°15’ en 38°20’ met
de Z as. De X snede is een snede, die
loodrecht staat op de X as.
Ret is mogelijk om met behuip van deze
en andere sneden kristallen te vervaar
digen van 1 kHz en lager tot Ca. 100
MHz toe.

Frequentie.
Deze is niet alleen afhankelijk van de
snede, maar ook van de afrnetingen van
het kristal. ledere snede heeft zijn ge
eigende constante, dat wil zeggen er

7

________
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bestaat een vaste relatie tussen frequen
tie en frequentie bepalende afrneting van
het kristal.
Nemen we i1s voorbeeld een X snede
van 100 kHz. Hier is de Iengte de
frequentie bepalende afrneting. De fre
quentie constante van een X snede is
2800 mm. Dc lengte van het kristal wordt
nu:
lengte x frequentie = frequentiecon
stante.
L mm X 100 kHz = 2800 kHz. mm
I. = 28 mm.
Uit dit eenvoudige rekensommetje is
gemakkel ijI tc zien, dat een kristal van
bLjv. 5600 I<Hz niet uit een X snede
is te maken.
Past men ni. dezelfde formule toe, dan
is:

L mm X 5600 kHz = 2800 kHz. mm
L = 0,5 mm.
Deze afmeting is, om redenen van me
chanische aard, te gering om hiervan een
kristat te vervaardigen. Men gaat dan
over tot een AT snede, welke een fre
quentieconstante bezit van Ca. 1680 kHz.

mm en waarvan de dikte de frequentie
bepalende afmeting is. Men verkrijgt dan
een dikte van:
D mm X 5600 kHz = 1680 kHz. mm
D = 0,3 mm.
Zo ontstaat nu een plaatje met een af
meting van 0,3 mm dik en bijv. 17 mm
rond. De overige afmetingen van kris
tallen zullen hier verder onbesproken
blijven, daar deze afhankelijk zijn van
andere gewenste hoedanigheden, zoals
zelfinductie, capaciteit enz..

Temperatuurscoefficient.
ledere kristalsnede heeft, zoals hiervoor
reeds werd vermeld, de neiging om bij
verwarming iets in frequentie te veran
deren volgens een bepaalde kromme
(afb. 7).
Het is duidelijk, dat deze frequentiever
andering het kleinst is in de top van de

kromme. Daar waar een hoge frequentie
stabiliteit vereist is, worden de kristallen
in een therrnostaat gebracht en op I °C
constant gehouden; bij zeer hoge eisen,
zoals de freguentiestandaard, zelfs op
0,001 CC. De thermostaattemperaturen
liggen meestal in de buurt van Ca. °C.
Door de hoek, waaronder het plaatje uit
het kwartsblok wordt gezaagd, enige
boogminuten te verdraaien is bet moge
lijk, om de top van de temperatuurs
kromme in de buurt van de gevraagde
hedrijfstemperatuur te brenien.

Nevenresonanties.
In elk kristal komen, behalve de vereiste
hoofdfrequentie, ook flog nevenresonan
ties voor. Deze ontstaan, doordat het
kwartsplaatje op meerdere manieren kan
trillen, terwiji van alle trillingen slechts
één is gewenst. Ten gevolge van bet
feit, dat tussen de diverse trillingen be
paalde koppelingen bestaan, kunnen dus
met de gewenste frequentie ook andere
ongewenste frequenties optreden. Men
spreekt dan van nevenresonanties.
Deze kunnen zeer hinderlijk zijn en de
goede werking van bet kristal teniet doen.
Deze rnoeilijkheden zijn goeddeels te
ontgaan door het kristal een andere vorm
te geven, bijv. door een ronde AT snede
te maken met facetvorming (afb. 8’).

A. 8

©
Afbeelding 9 toont een ideaal kwarts
model met daarin aangebracht diverse
kristalsneden. Hier is zeer duidelijk te
zien, hoe de ligging van de kwarts
plaatjes in bet kwartsblok is.
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Vervaardiginq van; kwartskristallen.
Het vervaardigen van een kwartskristal
eist in elke fase van zijn bewerking een
grote mate van nauwkeurigheid. Aller

Vervolgens wordt bet kwartsblok op een
glasplaat gekit en op bet plateau van de
zaagmachine gemonteerd (afb. 10).

Nadat eerst, met behuip van een proef
snede, de juiste oriëntatie is vastgesteld
en dienovereenkomstig bet blok nage
richt is met behuip van een op het zaag
plateau aangebrachte nonius, wordt het
kwartsblok in plakken gezaagd (afb. 11).

Ret zagen geschiedt met behuip van een
met diamant geprepareerde ronddraaien
de schijf. De juiste hoek, waaronder de
plakken uit het kwartsblok worden ge
sneden, wordt op circa 1 a 2 boogminu
ten nauwkeurig gemeten met behuip van
een röntgen apparaat (afb. 12).

Deze laat een bundel gerichte röntgen
stralen vanaf de rontgenbuis A reflecteren
op de roostervlakken van het kristal B,
die bekende hoeken maken ten opzichte
van de kristallografische hoofdassen. Ret
kristal wordt zover gedraaid, dat de
cöntgenstralen bij C, via een spleet door
een Geiger-Mullerteller, worden opge
nomen. Een maximale uitslag op de
mA-meter geeft dan de juiste stand aan
van het kwartsplaatje. De slijphoek is
daarna op de nonius van de goniometer
af te lezen.

Bij afwijkende hoek worden de platen
gecorrigeerd op perlitisch gietijzeren
slijpschij ‘en. Slijpmiddelen zijn carborun
dum of alundum gemengd met olie of
water. De plakken worden daarna weer,
door middel van etsen, onderzocht op
structuurfouten (insluitingen), scheur
tjes, luchtbellen, enz.. Plakken of ge
deelten van plakken, die geen fouten
vertonen, worden verzaagd in ronde of
rechthoekige plaatjes, naar gelang de
gekozen snede en de frequentie waarvoor

eerst worden de kwartsblokken, door
middel van etsen en gepolariseerd licht,
onderzocht op scheuren, tweelingvormen
enz.. Daarna worden de kristallografi
sche assen bij benadering vastgesteld.
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ze bedoeld zijn. De aldus verkregen plaat
jes worden ‘ervo1gens door slijpen op
de juiste afmetingen gebracht, waarbij
een tolerantie van rnaximaal 0,002 mm

is toegestaan. Vervolgens wordt hun fre
quentie gemeten met behuip van een
oscillator en meetontvanger en door mid-

del van kleine slijphandelingen naar de
gewenste frequentie toegebracht. Tenslot
te worden de plaatjes weer geëtst. Mo
gelijke insluitingen worden daardoor nog
onderkend, maar tevens wordt bet kris
taloppervlak hierdoor gezuiverd van car
borundum en kwartsdeeltjes, die door
bet gewone reinigen niet verwijderd kun
nen worden.

Ook de verandering van het kristal (fre
guentieverandering van bet trillende kris
tal gedurende de eerste weken) wordt
hierdoor tot verantwoorde grenzen te
ruggebracht. Vervolgens worden de kris
tallen aan beide zijden voorzien van een
zilverstipje, welke stipjes precies op de
knoopliju van het kristal worden aan
gebracht en daarna worden vastgebakken.
Dc knooplijn is de lijn waar bet trillende
kristal in rust is.
Het zilverstipje, dat zo klein mogelijk van
afmetingen moet worden gehouden (Ca.
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1 mm rond), bestaat uit een pasta van
zeer fijn verdeeld zilver gemengd met
een glaspoeder en een medium.
Het glaspoeder gaat bij hoge temperatuur
een verbinding aan met het kwarts en
houdt tevens de zilverdeeltjes vast, ter
wiji het medium bij die temperatuur ver
dampt. Het bakproces zowel als het bier
na te bespreken solderen moeten met een
uiterste nau wkeurigheid worden uitge
voerd teneinde een zo goed mogelijke
bechting te krijgen. Vervolgens worden
op deze stipjes draadjes gesoldeerd. Deze
draadj es zij n gemaakt van fosforbrons
en aan cen uiteinde voorzien van een
plat vertind kopje.
Het solderen geschiedt met behuip van
een zgn. soldeerkop.
(afb. 13).
Deze bestaat uit een inkleminrichting
voor het kristal en twee brugstukken
waarin de bronsdraadjes gevat worden.
Deze soldeerkop is zo gemaakt, dat liet

midden van het kristal precies onder
bet midden van de brugstukken komt te
zitten. Wanneer nu het kristal vastge
klemd is, worden de brugstukken aange
bracht en de draadjes, met behuip van
een veertje, op het stipje gedrukt. Met
hete stikstof, welke door twee Iyrex
glazen spuitjes wordt aangevoerd, wor
den flu de draadjes en bet kristal ge
lijkmatig verwarmd, totdat het tin smelt
en bet vertinde draadje aan bet stipje
vasthecht. Gemiddeld kan de hechting
van deze draadjes een trckkracht van
Ca. 1800 gram doorstaan. Dc kristallen,
die nu mede door harsresten verontrei
nigd zijn, worden ultrasonisch gereinigd
(afb. 14).
Daarna wordt een gouden of zilveren
elektrode op de kristallen aangebracht.
Dit geschiedt in een glazen stoip, welke
door middel van een oliediffusiepomp,
hoogvacuum gepompt kan worden. In
deze stoip bevindt zich een roestvrij stalen
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mantel, waarin een gloeidraad van wolf
ram is gemonteerd (afb. 15).

Hieraan komen de goudhaakjes te han
gen, die bj verhitting van de gloeidraad
verstuiven en zo de kristallen, die zich
in maskers boven de gloeidraad bevin
den, van een elektrode voorzien.

Tevens bevindt zich in de stalen mantel
een glazen meetstrip, die gelijktijdig rnee

opgedampt wordt. Door de contactpun
ten van deze strip naar buiten te voeren

is het mogelijk, om met behulp van een
Ohmmeter, de opgedampte laagdikte te
meten. Na a! deze bewerkingen wordt de
frequentie van bet kristal gemeten en
gecorrigeerd door van de frequentie be
palende afmeting iets af te schuren. Daar
na worden ze in de eigen gemaakte hou
ders gernonteerd. Na nogmaals gecontro.
leerd en eventueel gecorrigeerd te zlJn,

worden de kristallen ingesmolten in een
glazen ballon, welke luchtledig wordt
gepompt. Tenslotte wordt een eindcon
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Examenvragen 62-013 Gevraagd wordt:

1. 120 V is de elektromotorische kracht
van een generator.
De inwendige weerstand Ri van deze
generator bedraagt 1,2 ohm. Als de
afgegeven stroom 30 A is, hoe groot
is dan de klemspanning?

2. Een gelijkstroommotor heeft een in
wendige weerstand Ri = 0,6 ohm.
Deze gelijkstroommotor gebruikt bij
voile belasting 30 A, terwiji de kiem
spanning 60 volt is.

a. Bereken bij de belasting van 30
A de waarde van de tegen-emk.

b. De waarde van de stroom, als het
anker wordt tegen gehouden, met
andere woorden de inschakel
stroom.

3. Alhoewel de loodaccumulator ver
scheidene goede eigenschappen heeft,
zijn er ook enkele minder goede.
Noem er enigen.

4. Via een kWh-meter is een motor,
waarvan de belasting constant is, op
het net aangesloten.
De kWh-meter blijkt na 4 uur, 8000
omwentelingen gemaakt te hebben.
Hoe groot is de belasting geweest?
1 kWh = 1000 omwentelingen.

5. Op een kWh-meter is aangegeven:
220 V 1200 omwentelingen.
Er wordt gevraagd de stroom van
een motor aangesloten op 220 V,
bij constante belasting te bepalen als
de draaischijf van de kWh-meter per
minuut 40 omwentelingen heeft ge
maakt.

(slot van blz. 56).
trole toegepast. De kristallen worden dan
getest op frequentie, temperatuursverloop
over ca. 60 °C, nevenfrequenties, kristal
weerstand, zelfinductie enz.. Daarna
worden de kristallen gecodeerd en afge
leverd. Van elk kristal wordt zn levens
geschiedenis op een lijst geschreven en
in het archief opgeborgen, zodat even-

tueel later nog gegevens kunnen worden
verstrekt.
Afbeelding 16 geeft nog een overzicht
van enige kristallen zoals zij op het Dr.
Neherlaboratorium worden vervaardigd.
Men ziet hier een ronde AT snede met
daarnaast een HT snede, dan een CT
snede en tenslotte een X snede.
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De kabeldemping bij gelijkspanning.
62-014 door D. J. Dekker.

Inleiding.

Bovenstaande viag dekt slechts ten dele de lading van dit artikel, omdat niet
alleen ter sprake zal komen de demping bij gelijkspanning, dat wil zeggen bij
wisseispanning met een frequentie nu!, maar tevens de deinping bij hogere
frequenties.
De naciruk zal echter vallen op de demping bij de frequentie nul.
Over de grootte van deze demping blijken namelijk maar a! te vaak onjuiste
denkbeelden te heersen. Dit is op het eerste gezicht niet zo onrustbarend, omdat
de grootte van de demping pas praktisch interessant is bij frequenties van circa
300 Hz of boger en het derha!ve s!echts van academisch be!ang is om de dern
ping bij de frequentie nul te kennen.
Bovengenoemde onjuiste denkbee!den kunnen echter a!Ieen ontstaan, a!s er
een misvatting bestaat omtrent de betekenis van de kabe!parameter G, of in
dien de definitie van bet begrip demping niet of slechts vaag bekend is. Is
bet laatste bet geval, dan kunnen de verschillende hij onze Dienst in gebruik
zijnde kabelgegevens niet goed gehanteerd worden, betgeen o.a. tot gevo!g
heeft, dat men ook bij de wel van praktisch belang zijnde frequenties een on
juist beeld krijgt van de grootte van de demping. Zn bezien loont bet alleszins
de moeite in dit artikel een onderzoek in te stellen naar de grootte van de
demping bij gelijkspanning. Tijdens dit onderzoek zul!en de volgende onder.
werpen worden belicht:

I. Kabelparameters.
II. Karakteristieke impedantie.

III. Karakteristieke demping.
a. Ret begrip demping.
b. Dc demping bij wisseispanning.
c. Dc demping bij gelijkspanning.

I. Kabelparameters.

De bouwstenen van een elektrisch netwerk zijn de zogenaarnde netwerkc!e
menten, welke onderscheiden worden naar het aanta! polen dat ze bezitten.
Tweepolen zijn netwerkelementen met twee polen of aans!uitklemmen. Weer
standen, condensatoren, zelfinductiespoelen e.d. zijn dus tweepolen. Netwerk
elementen die vierpolen bezitten, namelijk twee ingangsklemmen en twee
uitgangsklemmen, noemt men vierpolen.
Vierpolen vormen de scbakel tussen een energie leverend en een energie ver
bruikend stuk van een netwerk. Een duidelijk voorbeeld van een vierpool is
een transformator, die immers twee primaire en twee secundaire kiemmen bezit.
Ook een elek-trisch filter is een vierpool, welke echter zeif weer opgebouwd
is uit tweepolen, te weten condensatoren en zelfinductiespoelen.
Het sarnenvoegen van de bouwstenen van een elektrisch netwerk geschiedt met
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behuip van verbindingsdraden of elektrische geleiders. Deze verbindings
draden kan men dus vergelijken met het cement, dat gebruikt wordt orn stenen
aan elkaar te hechten. Deze vergelijking met metseispecie gaat echter slechts
dan op, indien de verbindingsdraden zo kort zijn, dat hun invloed op de in het
netwerk optredende elektrische verschijnselen te verwaarlozen klein is.
Wordt aan deze voorwaarde niet voldaan en introduceren de verbindingsdraden
eeri niet te verwaarlozen weerstand in het netwerk, dan moeten we ook hen be
schouwen als tweepolen. Een verbindingsdraad is dan ook een bouwsteen en
het elektrische metselu’erk geschiedt dan (soms letterlijk) uitsluitend aan de
verbindingspunten.
De zaak wordt nog iets ingewikkelder, wanneer naast de weerstand ook de
capaciteit ten opzichte van aarde van een verbindingsdraad in rekening moet
worden gebracht. De beide draden, welke nodig zijn om in een netwerk twee
polen te verbinden, hebben dan nanielijk ook capaciteit ten opzicbte van el
kaar en zijn bijgevolg met elkaar gekoppeld. Een afzonderlijke beschouwing
van elk der draden is onder deze omstandigheden niet geoorloofd en derhalve
moeten beide draden tezamen worden beschouwd als één vierpool.
De capaciteit van de verbindingsdraden speelt een merkbare rol, als de fre
quentie van de door de energie leverende tweepool afgegeven wisseistroom hoog
is. of wanneer de netwerkelernenten, die met elkaar moeten worden verbonden,
zich op grote afstand van elkander bevinden. Dit laatste is vaak het geval,
zowel in de sterkstroomtechniek als bij de telefoontransrnissie.
We beperken ons in het volgende tot de telefoontransmissietechniek.
Deze techniek maakt voor het overbruggen van de afstand tussen sprekende en
luisterende abonnee’s gebruik van twee al dan niet in kabels ondergebrachte
draden of geleiders, welke tezamen een zogenaamde dubbeldraad, aderpaar
of geleiderpaar vormen. Dan zijn de microfoon en de telefoon respectievelijk
de energie leverende (actieve) tweepool en de energie verbruikende (passieve)
tweepool.
Ret geleiderpaar is de afstand overbruggende vierpool. Doorgaans bestaat laatst
genoernde vierpool uit verschillende in cascade (achter elkaar) geschakelde
vierpolen, die soms via een versterker (actieve vierpool) met elkaar worden
verbonden.
Het energietransport van de actieve naar de passieve tweepool via een gelei
derpaar dient vanzelfsprekend met zo weinig mogelijke verliezen gepaard te
gaan. De in een geleiderpaar optredende verliezen zijn afhankelijk van de elek
trische eigenschappen van dat geleiderpaar. Deze elektrische eigenschappen kun
nen we vastleggen in en aflezen uit bet zogenaamde vervangingsscherna van
een geleiderpaar.
Een dergelijk vervangingsschema bestaat uit enige passieve tweepolen, die
tussen twee ingangs- en twee uitgangsklemmen een netwerk vormen, dat een
zeer eenvoudige structuur heeft.
Slechts onder een zeker voorbehoud kunnen elektrische eigenschappen van een
geleiderpaar vertolkt worden door een vierpool, die is opgebouwd uit ons
bekende tweepolen. Daardoor is het vervangingsschema van een geleiderpaar,
ondanks zijn eenvoud, vrij lastig te interpreteren. We zullen dit schema dan
ook ter wille van een zo goed mogelijk begrip stap voor stap opbouwen.
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Hiertoe gaan we uit van een geleiderpaar dat een homogene constructie heeft.
Bij een homogeen geleiderpaar is de middellijn van en afstand tussen de ge
leiders in elke doorsnede van bet geleiderpaar even groot en bet geleidermate
riaal is, evenals de isolatie tussen de geleiders, overal van dezelfde samenstelling.
Allereerst willen we tot uiting laten komen, dat bet geleiderpaar weerstand
heeft. Deze weerstand kan op eenvoudige wijze aan een zijde van bet geleider
paar (op de ingangsklemmen) worden gerneten, als de beide geleiders of
aders aan de andere zijde (op de uitgangsklemrnen) met elkaar worden
verbonden.
De beide geleiders vormen dan een lus en men spreekt dan ook wel van de
lusweerstand van bet geleiderpaar. De lusweerstand R is gelijkelijk over de

beide geleiders verdeeld; elke geleider heeft dus een weerstand ‘. De lus

weerstand kan derhalve worden aangegeven als in figuur 1.

I
2 2 2

0 p 0

IN Ult IN ULT

0 0 0 -o

FI6.1 + FI6.2 +
Dit vervangingsschema is nog verre van volledig, want bet voldoet, indien de
isolatie van de geleiders volkomen is, alleen voor gelijkspanning. Bij wissel
spanning krijgen we niet alleen te maken met de capaciteit van de geleiders
ten opzichte van elkaar, maar ook met de zelfinductie van de geleiders. De
mate van zelfinductie wordt bepaald door d coëfficent van zelfinductie L, die
rechtevenredig is met de grootte van bet opperviak, dat door de geleiders (in
lus) omsioten wordt.
Van een kabeladerpaar is bijgevolg de coëfficiënt van zelfinductie veel klei
ner dan van een als luchtlijn uitgevoerd geleiderpaar, waarbij immers de af
stand tussen de geleiders vele malen groter is dan bij een in een kabel onderge
bracht geleiderpaar. Daartegenover is de capaciteit van een luchtlijn vele malen
kleiner dan de capaciteit van een kabeladerpaar. Dit laatste is gemakkelijk
te verkiaren, indien we denken aan de constructie van een condensator. Een
condensator bestaat immers uit twee geleiders (bekleedsels), die van elkaar
gescheiden zijn door een of ander isolerend medium en de capaciteit van een
condensator — en dus ook van bet door ons beschouwde geleiderpaar —

is omgekeerd evenredig met de afstand tussen de geleiders.
Veronderstellen we flu even, te doen te hebben met een luchtlijn en nemen
we bovendien aan, dat de frequentie van de op deze luchtlijn aangesloten
wisseispanning een waarde heeft, waarbij de relatief grote zelfinductie niet,
doch de capaciteit wel te verwaarlozen is. Voor deze frequentie kan dan de
luchtlijn worden voorgesteld door figuur 2, waarin tot uiting is gebracht, dat
ook aari de Iuszelfinductiecoëfficiënt L door elk van de beide geleiders een
even grote bijdrage wordt geleverd.
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Het aangeven van de Iusweerstand en —zelfinductie in een vervangingssche
ma levert tot nu toe geen moeilijkheden op. Weliswaar zijn zowel de weerstand
als de zelfinductie gelijkmatig over de gehele lengte van het geleiderpaar
verdeeld, zodat feitelijk de én niet te scheiden is van de ander, doch deze
grootheden kunnen zonder bezwaar ruimtelijk gescheiden worden weergegeven,
op dezelfde wijze als gebruikelijk is bij ‘het tekenen van bet vervangings
schema van een zelfinductiespoel. Deze tekenwijze is volkomen verantwoord,
omdat de in het vervangingsschema aangegeven zelfinductie-vrije weerstand en
weerstandsioze zelfinductiespoel door dezelfde stroorn worden doorlopen.
Dit Iaatste moeten we in gedachten houden, als we in bet schema ook de ca
paciteit van de geleiders ten opzichte van aarde en ten opzichte van elkaar
weergegeven.
Alvorens hiertoe over te gaan, stellen we vast, dat deze verschillende capa
citeiten volgens figuur 3 vervangen mogen worden door één capaciteit.

+Zh/2

Ca
FIG.3

Aangezien ook deze capaciteit gelijkmatig over de gehele Iengte van bet ge
Ieiderpaar is verdeeld, zouden we in feite tussen de geleiders een zeer grout
aantal condensatoren, met elk een zeer kleine capaciteit, moeten tekenen.
Bovendien zouden de geleiders dan op een bijzondere wijze moeten worden
weergegeven, om tot uitdrukking te brengen, dat tevens zowel de weerstand
als de zelfinductie gelijkmatig over de gehele lengte van bet geleiderpaaar
zijn verdeeld.
Een dergelijk vervangingsschema, hoe rninutieus ook getekend, zou de wer
kelijke toestand toch nog maar bij benadering aangeven, omdat bet aantal
condensatoren tussen de geleiders niet slechts zeer groot moet zijn, doch
eigenliik zelfs oneindig groot, met ieder een oneindig kleine capaciteit. Daar
om wordt volstaan met het tekenen van een vervangingsscherna voor een be
paalde lengte eenheid van het geleiderpaar, waarbij men zich de totale
capaciteit hiervan geconcentreerd denkt in één enkele condensator, die is aan
gebracht in bet midden van bet stuk geleiderpaar, men verkrijgt dan fi
guur 4.
Hierin is achtereenvolgens:
R lusweerstand van bet stuk geleiderpaar,
L = zelfinductiecoëfficiënt van het stuk geleiderpaar,
C = capaciteit van het stuk geleiderpaar.
Het vervangingsschema van een geleiderpaar, dat langer is dan de aangenomen
lengte-eenheid, ontstaat door aaneenschakeling van een aantal van de in fi
guur 4 weergegeven vierpolen.
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Bij het hanteren van dit vervangingsschema dient men evenwel steeds te be
denken, dat in werkelijkheid genoemde drie grootheden gelijkmatig over de
gekozen lengte-eenheid zijn verdeeld en dat men dit schema slechts voor een
oneindig kleine lengte-eenheid als juist mag beschouwen. Feiteli)k is het ook

dan nog niet geheel juist, omdat we verzuimd hebben om aan te geven, dat
er in de condensator verliezen optrcden. Pas wanneer dit is gebeurd, is het
vervangingsschema algemeen geldig, dat wil zeggen, van toepassing voor elke
frequentie op elk homogeen geleiderpaar.

Elke condensator met een of andere stof als isolerend medium tussen de con
densatorbekleedsels, dus ook die welke wordt gevormd door ceo geleiderpaar,
is behept met verliezen, die optreden in het isolerend medium, dat wordt
aangeduid met de naam d)ëlektricum. Men noemt deze verliezen, die te ver
gelijken zijn met de hysteresisverliezen in Jjzer, dan ook diëlektrische ver
liezen. Ter compensatie van de diëlektrische verliezen moet er aan een con
densator elektrische energie worden toegevoerd, hetgeen betekent, dat de fase
verschuiving tussen de spanning over en de stroom door de condensator altijd
kleiner is dan 90°. Bij een ideale condensator bestaat er wel een fasever
schuiving van 90° tussen genoemde spanning en stroom. Men kan bijgevolg
het optreden van de diëlektrische verliezen tot uitdrukking brengen in een
schema, door een ideale condensator te tekenen in serie met een kleine weer
stand, of parallel aan een grote weerstand.
Wij kiezen de laatstgenoemde tekenwijze, omdat dan door de paralleiweer
stand tevens de isolatieweerstand van het diëlektricum (tussen de geleiders)
wordt weergegeven. Dc grootte van de paralleiweerstand is frequentie-afhanke
lijk, doordat de diëlektrische verliezen frequentie-afhankelijk zijn. Bij de fre
c1uentie nul zijn er geen diëlektrische verliezen en stelt de paralletweerstand dus
uitsluitend de isolatieweerstand van de condensator voor.
Het hoger worden van de frequentie gaat gepaard met vergroting van de
diëlektrische verliezen en derhalve met het kleiner worden van de parallel
weerstand.
Evenals de capaciteit is vanzelfsprekend de isolatieweerstand gelijkmatig over
de lengte van het geleiderpaar verdeeld. Onder hetzelfde voorbehoud als bij
het aangeven van de capaciteit in figuur 4 mogen we echter voor een lengte
eenheid geleiding de isolatieweerstand hiervan in een punt geconcentreerd
denken.
We komen zodoende tot het volledige vervangingsschema voor een homogeen
geleiderpaar, zoals dat is weergegeven in figuur 5.
Uit praktische overwegingen geeft men de waarde van G niet aan in ohms
doch in siemens, dat wil zeggen, dat men niet de weerstand hanteert, doch het
geleidingsvermogen van de isolatie (bij de frequentie nul) respectievelijk van
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de isolatie en de weerstand, die de diëlektrische verliezen vertolkt (bij fre
quentie niet gelijk aan nul).

Bij het interpreteren van figuur 5 moet men dus goed voor ogen houden, dat
bij gelijkspanning G bet geleidingsverrnogen van de isolatie tussen de aders
voorstelt en dat voor wisseispanning G bet geleidingsvermogen weergeeft van
de parallelschakeling van de isolatieweerstand met de weerstand, die de diëlek
trische verliezen tot uiting brengt.
We komen hierop later nog terug, maar stellen toch nu reeds nadrukkelijk
vast, dat G bij gelijkspanning normaliter zeer klein is, orndat de isolatieweer
stand van een geleiderpaar vrijwel altijd heel erg groot is.
Men noemt de grootheden R, L, G en C de (primaire) kabelparameters.
Vroeger sprak men doorgaans van kabelconstanten, doch deze benaming is
niet juist, omdat de constanten varieëren met de frequentie, de temperatuur,
enz.. Zo is R niet alleen afhankelijk van de temperatuur, maar ook van de
frequentie, door bet zgn. huideffect. Op de frequentie-afhankelijkheid van G
is reeds gewezen. Men maakt bij bet geleidingsverinogen G wel onderscheid

tussen de gelijkstroomafleiding (Gfo =

1
) en de wissel

isolatieweerstand
stroomafleiding.
Vaak wordt de grootte van de kabelparameters opgegeven voor een stuk gclei
derpaar ter lengte van 1 km. Ter oriëntatie volgen bier de gemiddelde waar
den van de kabelparameters voor enkele van de bij onze Dienst in gebruik
zijnde sterkabels. Alleen R blijkt afhankelijk te zijn van de adermiddellijn:

adermiddel- I

lijn in mm R/km L/km G/km C/km

0,4 268 0,8 mH L2.104 iS 33 nF

0,8 62 0,8 mH L2.104S 33 nF

Hierin is G de gelijkstroomafleiding en R de lusweerstand bij gelijkstroom.
De opgegeven waarde van R is uiteraard ook geldig voor wisseistroom met
frequenties, waarbij bet huideffect geen rol speelt.
Om begrijpelijke redenen noemt men R en L wel de langspararneters en G
en C de dwarspararneters.

(wordt vervolgd).

FIG. 5
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HERHAL1NGSOEFENINGEN
door M. V. Dalen

1. V388253,61

2. j[(25 — 16 + 32)2 : 8 x 52 (62 + 4) -I- 16
—

2] =

7 1 4 4
3. 1- X 5 >< 4— x 4— =

4. 4 kg + 8,6 dg + 8,6 dag + 2- hg = g

5. Een stroom van 45 A verdeelt zich in een vertakkingspunt in twee delen,
welke zich verhouden als 5 4. Hoeveel A bedraagt ieder deel?

6. — (3y — 2z) + [ — 3y + 2z —
l 3y — 4z

— (3y — z)j =

7. Bereken x uit:

2 3 4
.--(2x + i) — 4-(X —2) —---(2x—- 1) = 5

8. ‘65p5q2 + 35p5q2

9. Van een trapezium zijn de evenwijdige zijden 35 en 43 cm, terwiji de

hoogte = 27 cm. Bereken de oppervlakte.

10. Van een vierkant is de opperviakle 1152 cm2. Hoe lang is de diagonaal?

11. 148° 36’ 23” — 48° 47’ 48” + 32° 15’ 43” =

12. Een draad heeft een weerstand van 7,5 ohm. Als de spanning tussen de

uiteinden van de draad 45 V bedraagt, hoe groot is dan de stroom, welke

door de draad vloeit?

13. Vier weerstanden resp. 12, 18, 9 en 14 ohm zijn in serie geschakeld. Het

spanningsverlies in de derde weerstand is 54 V. Bereken:

R, 1, E, e, e2 en e4.

14. Drie weerstanden resp. 9, 6 en 2 ohm zijn parallel geschakeld. Bere

ken R.

15. Een stroom I van 18 A verdeelt zich over drie parallel geschakelde weerstan

den, resp. 6, 4 en 3 ohm. Bereken de stroorn door elke weerstand en de

aangelegde spanning.
Antwoorden op blz. 44
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