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De radio omvat reeds een dermate uitgestrekt gebied, dat het noodzakelijk is
geworden een onderverdeling in verschillende klassen te maken; hiervan wordt alleen
de radio op körte golven of op zeer hoge frequenties in dit handboek besproken. Al zijn
deze frequenties bij het publiek minder bekend dan deze van de gewone radio-omroep,
toch worden zij op het huidige ogenblik verreweg het meest gebruikt.

INLE IDING

De talrijkste groep personen, die bij het begin van de tweede wereldoorlog 
belang stelden in de radio op hoge frequenties, was deze van de 50.000 zendamateurs. 
In de enge betekenis van het woord, is een radio-amateur iemand, die in radio belang 
stelt zonder de minste commerciele bijbedoeling, maar de benaming wordt meestal 
alleen gebruikt voor de amateurs, die in het bezit zijn van een zendvergunning van de 
regering en van een zenduitrusting.

De principes van de radio op hoge frequenties blijven natuurlijk steeds 
dezelfde, of het nu al dan niet om handelstoestellen gaat. Naar gelang het doel ver- 
schillen de toestellen wel in zekere mate, waarbij het belangrijkste verschil is, dat han
delstoestellen een volmaakte bedrijfszekerheid dienen te bezitten, zonder dat er hierbij 
op de kostprijs wordt gelet, terwijl amateurstoestellen vaak met een minimum van 
kosten dienen te worden gebouwd.

Al beschouwt de openbare opinie de amateursuitzendingen uitsluitend als een 
«tijdverdrijf», toch bevat de geschiedenis ervan talloze voorbeelden van technische 
verbeteringen, die door amateurs verwezenlijkt werden, vooral op de hoge frequenties 
en dit op een tijdstip, toen de Ingenieurs deze nog als onbruikbaar beschouwden. Het 
oude gezegde : « de noodzaak brengt de uitvinding », werd op dit gebied vaak bewaar- 
heid, want de gewone amateur beschikt slechts over uiterst beperkte geldmiddelen ten 
behoeve van zijn geliefkoosd tijdverdrijf en vele pogingen om een voorwerp op goed- 
kope wijze te bouwen hebben tot betere uitslagen geleid.

Bij de Nederlandse vertaling hebben we er rekening mee moeten houden, dat 
het « Radio Handbook » vooi' de Amerikaanse amateurs werd geschreven en dat daar- 
door zekere delen ervan min of meer onbegrijpelijk zouden worden voor de Europese 
Student of beginneling. In overleg met de uitgevers, werden in de oorspronkelijke tekst 
enkele kleine wijzigingen aangebracht. Een viertal hoofstukken werden weggelaten, 
o.a. deze met tabellen van Amerikaanse buizen, die naar onze mening onvolledig waren 
en zonder veel belang voor de Europese technici, die verwend zijn door de omvang- 
rijke buisgegevens van het «Radiolampen Vade-Mecum» van P. H. Brans.

We maken er de lezer opmerkzaam op dat alle maten aangegeven werden vol
gens de Anglo-Amerikaanse standaard, dus in voet, duim, enz. Een omzettingstabel 
werd op het einde van dit boekdeel ingelast, waarin de lezer onmiddellijk de overeen- 
stemmende waarde in ons metrisch stelsel kan vinden. Daar het werk uitsluitend over 
Amerikaanse buizen handelt, hebben wij eveneens op het einde van dit boek, een tabel 
opgenomen met de overeenstemmende Europese typen.

We hopen dat de Nederlandse vertaling een even enthousiast onthaal zal te
beurt vallen, als sinds vele jaren in de Angelsaksische landen reeds het geval is met
haar Amerikaanse « stamvader ».





HOOFDSTUK I

Grondbeginselen
van de Radio-Electriciteit

SAMENSTELLING VAN DE STOF.
Alle stof is samengesteld uit ongeveer 96 grondstof

fen, gewoonlijk elementen genoemd. Deze elementen 
kunnen bestaan hetzij in zuivere vorm, zoals ijzer, 
zuurstof, kool, koper, wolfraam en aluminium, hetzij in 
scheikundige samenstellingen of verbindingen. Het 
kleinst mogelijk deeltje, dat nog aile oorspronkelijke 
eigenschappen van een element vertoont is het atoom.

Samenstellingen van atomen of onderverdelingen van 
verbindingen geven aanleiding tot cen andere grond- 
eenheid, de molecule. De molecule is de kleinst moge
lijke hoeveelheid van om het even welke samenstelling. 
Alle reactieve elementen in gasvormen doen zieh even
eens onder moleculevorm voor, t.t.z. in samenstellingen 
van twee of meer atomen. Alleen neutrale elementen 
of edelgassen neon, helium, krypton,xenon en radon, 
zijn de enige elementen in gasvorm, die steeds in zui- 
verc atoomvorm voorkomen.

HET ATOOM.
Het atoom is een uiterst kleine hoeveelheid stof — 

in een bijna onzichtbaar stofje zijn er letterlijk billioe- 
nen. Doch om de grondbeginselen van de electriciteit, 
en dan deze van de radio, te begrijpen, moeten we nog 
verder gaan en het atoom verdelen in zijn samenstel
lende deeltjes ; een positief geladen kern en daarrond 
een wolk negatief geladen deeltjes. Deze deeltjes, die 
met ongelooflijke snelheid rondom de kern elliptische 
banen beschrijven, worden orbitale of schil-electronen 
genoemd. .

Op de gedragingen van deze electronen is de studie 
van de electriciteit en van de radio gegrondvest. In 
feite kan de kern nog verder onderverdeeld worden in 
protonen, kernelectronen, negatronen, positronen en 
neutronen ; deze verdere ontleding laten we echter over 
aan de quanta-mechanica en de kernphysika. De lezer, 
die zieh enkel met de grondslagen van de radio bezig- 
houdt heeft er genoeg aan, wanneer hij zieh voorstelt 
dat een normaal atoom samengesteld is uit een kern 
met een bepaalde positieve lading, die nauwkeurig ge- 
neutraliseerd wordt door een of meer schil-electronen.

De atomen van verschillende elementen verschillen 
van elkaar door de lading van de positieve kern en door 
het aantal electronen, die zieh omheen deze kern be
wegen. Deze reeks strekt zieh uit tussen waterstof, die 
een kernlading heeft gelijk aan deze van één schil- 
electron en plutonium (dat in de atoombom gebruikt 
wordt), dat een zuivere lading heeft van 94 en 94 
orbitale electronen heeft. Het aantal orbitale electronen 
wordt het atoomnummer van het element genoemd.

Uit het voorgaande moet niet worden afgeleid dat 
de electronen op willekeurige wijze omheen de kern • 
zweven. De electronen van een element met hoog 
atoomnummer zijn gegroepeerd in « schillen » of lagen 
met een bepaald aantal electronen. Alleen in de hoger 
vernoemde inerte of edelgassen zijn deze schillen vol
ledig gevuld ; alle andere atomen hebben een of meer 
onvolledige schillen. Is de onvolledige schil bijna leeg, 
dan is het element van aard een metaal ; wanneer er 
slechts een enkel electron is, dan is de aard van het 
element ook het sterkst metaalachtig. Mist de onvol
ledige schil slechts een of twee electronen, dan is het 

element meestal een niet-metaal. Elementen, waarvan 
een schil ongeveer half gevuld is, vertonen eigenschap
pen van de metalen en van de niet-metalen ; kool, sili
cium en arsenicum zijn voorbeelden van dergelijke 
elementen.

In metalen elementen worden de electronen van de 
buitenste schil slechts licht vastgehouden. Bijgevolg 
ontstaat er een ongeordende beweging van deze elec
tronen en springen ze regelmatig over van het ene 
atoom op het andere. De electronen, die zieh op zulke 
wijze in de stof verplaatsen, worden vrije electronen 
genoemd en het is de mogelijkheid, die deze electronen 
hebben, om zieh van een atoom naar een ander te ver
plaatsen, die de electrische stroom mogelijk maakt.

Zijn er veel vrije electronen en worden ze slechts 
lichtjes vastgehouden, dan is het element een goede 
geleider. Zijn er anderzijds slechts weinig vrije elec
tronen, zoals in het geval waarin de electronen van de 
buitenste schil sterk gebonden zijn, dan is het element 
een siechte geleider. Zijn er practisch geen vrije elec
tronen, wat veroorzaakt wordt door een zeer sterke 
binding van de electronen in de buitenste schil, dan is 
het element een goede isolator.

1-1. — ELECTRISCHE BASISEENHEDEN 
EN VERHOUDINGEN.

ELECTROMOTORISCHE KRACHT : 
POTENTIAALVERSCHIL.

De vrije electronen in een geleider verplaatsen zieh 
voortdurend en doen dit op een willekeurige wijze. Om 
een stroom van electronen of een electrische stroom 
doorheen een draad te doen ontstaan, is het noodzake-' 
lijk dat er een verschil van drukking of van potentiaal 
zou bestaan tussen de twee uiteinden van de draad. 
Dit potentiaalverschil kan verwekt worden door de 
einden van de draad te verbinden met een batterij.

.Zoals later zal verklaard worden, bestaat er aan de 
negatieve klem van de batterij een teveel aan electro
nen en aan de positieve klem een tekort aan electronen. 
dit ten gevolge van de scheikundige werking. Wanneer 
de draad met de batterij verbonden wordt, dan trekken 
de atomen met een tekort aan electronen (van de posi
tieve klem) vrije electronen uit de draad aan, teneinde 
neutraal te kunnen worden. Deze aantrekking van elec
tronen zet zieh voort doorheen de draad en tenslotte 
wordt het electronenoverschot van de negatieve klem 
van de batterij aangetrokken door de positief geladen 
atomen van het andere einde van de draad. Hetzelfde 
resultaat kan bereikt worden door de draad te verbin
den aan de klemmen van een generator.

We hebben dus gezien dat een potentiaalverschil het 
gevolg is van het verschil in aantal electronen tussen 
de twee (of meer) beschouwde punten. De kracht of 
drukking, die veroorzaakt wordt door een potentiaal- 
versch’’, wordt electromotorische kracht genoemd — ge
woonlijk in afkorting E.M.K. en wordt uitgedrukt in een
heden, die volts genoemd worden. Er moet op gewezen 
worden, dat het niet noodzakelijk is om een potentiaal
verschil te hebben tussen twee lichamen of tunten, dat 
het éne een positieve lading zou bezitten en het andere 
een negatieve. Indien twee lichamen elk een negatieve

i
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lading hebben, maar de ene lading meer negatief is dan 
de andere, dan zal de minder negatieve lading zieh 
gedragen alsof ze positief was ten opzichte van het 
andere lichaam. Het algebraisch potentiaalverschil be
paalt de kracht waarmede de electronen aangetrokken 
of afgestoten worden ; de aarde wordt slechts als nul- 
referentiewaarde gebruikt.

DE ELECTRISCHE STROOM.
De vloed van electronen doorheen een geleider als 

gevolg van het aanbrengen van een electromotorische 
kracht vormt een electrische stroom. Deze stroom be
staat buiten de onregelmatige en willekeurige electro- 
nenbewegingen. Men moet nochtans niet denken dat 
elk vrij electron zieh van de ene kant van de kring 
naar de andere verplaatst. Integendeel, elk vrij electron 
verplaatst zieh slechts over een zeer korte afstand al
vorens in botsing te komen met een atoom ; dergelijke 
botsing slingert meestal een of meer electronen van 
het atoom weg, die dan op hun beurt een korte afstand 
afleggen en in botsing komen met andere atomen, waar 
ze weer nieuwe electronen losmaken. In de algemene 
electronenbeweging in een geleider, waardoor een elec
trische stroom loopt, legt elk electron dus slechts een 
korte afstand af en het tekort aan electronen aan het 
éne einde en het teveel aan het andere einde worden 
gecompenseerd dour de bron van E.M.K. Wordt deze 
bron weggenomen, dan keert alles tot de normale toe
stand terug ; er blijft nog een snelle uitwisseling van 
vrije electronen tussen de atomen, doch er is geen alge
mene beweging meer noch in de ene, noch in de andere 
richting.

AMPERE EN COULOMB.
In verband met de stroom bestaan er twee meeteen

heden en vaak worden ze verward. De snelheid van 
beweging van de electrische stroom wordt aangegeven 
in amperen. De eenheid van hoeveelheid is de coulomb. 
Een coulomb is gelijk aan 6,28 X 1013 electronen en 
wanneer op een gegeven punt elke seconde een derge
lijke hoeveelheid electronen voorbijvloeit, dan zegt men 
dat er een stroom van één ampere vloeit. Een ampere 
is gelijk aan een coulomb per seconde. Een coulomb is, 
omgekeerd, gelijk aan één ampere-seconde. We zien 
dus dat een coulomb een hoeveelheid aanduidt en een 
ampere een snelheid van vloed.

Vele leerboeken zeggen dat de stroom vloeit van de 
positieve klem van de bron van E.M.K. doorheen de 
geleider naar de negatieve klem. Nochtans is het sinds 
lang een vaststaand feit, dat de stroom door een meta
len geleider de electronische vloed is van de negatieve 
klem van de spanningsbron doorheen de geleider naar 
de positieve klem. Dit kan men gemakkelijk vaststellen 
uit de voorafgaande gegevens. De enige uitzondering 
op de electronische richting komt voor in de gasvor- 
mige en de electrochemische geleiders, waar de vloed 
van de positieve ionen naar de kathode of negatieve 
electrode een positieve stroom vormt in tegengestelde 
richting van de electronische stroom. (Een ion is een 
atoom, molecule of deeltje dat hetzij één of meerdere 
electronen tekort komt, hetzij een teveel van één of 
meer electronen heeft.)

Op het gebied van de radio zijn de termen « electro
nenvloed » en « stroom » synoniem geworden, doch de 
oudere terminologie is nog steeds in voege in de (indus
tríele) electriciteit. Wegens de verwarring die hieruit 
vaak voortspruit, is het meestal veiliger te verwijzen 
naar de richting van de electronenvloed, eerder dan 
naar de richting van de stroom. Vermits de electronen
vloed in feite bestaat uit het voorbijkomen van nega
tieve ladingen, vloeit er stroom en de algebraische 
electronenvloed verloopt dus in dezelfde richting.

WEERSTAND.

De stroom doorheen een stof hangt af van het gemak 
waarmee de electronen kunnen losgemaakt worden van 
de atomen der stof en van de moléculaire structuur 
yan de stof. Met anderp woorden, hoe gemakkelijker 

het is electronen van de atomen los te maken, des te 
meer electronen zullen er het hunne toc bijdragen om 
de stroom te vormen ; hoe minder botsingen er gebeu
ren tussen vrije electronen en atomen, des te groter 
zal de totale electronenstroom zijn.

De tegenwerking tegen de regel matige electronen- 
stroom wordt de weerstand van een materiaal genoemd 
en dit is een van zijn natuurkundige eigenschappen. 
De weerstand van een eenvormige lengte van een gege
ven stof is rechtstreeks evenredig tot de lengte en de 
specifieke weerstand en omgekeerd evenredig tot de 
doorsnede. Een draad met een zekere weerstand voor 
een gegeven lengte zal tweemaal meer weerstand heb
ben, wanneer de lengte verdubbeld wordt. Voor een 
gegeven lengte zal het verdubbelen van dc doorsnee- 
oppervlakte de weerstand tot de helft verminderen.

De weerstand hangt eveneens af van de temperatuur 
en zal voor de meeste stoffen stijgen met een verhoging 
van de temperatuur (bij de meeste metalen), dit als 
gevolg van een stijging van de snelheid der elec
tronen en dus van de verhoging van het aantal botsin
gen tussen electronen en atomen. Nochtans is bij som
mige stoffen, zoals kool en glas, het tcmperatuurcoëf- 
ficient negatief, wat betekent dat de weerstand daalt 
wanneer de temperatuur stijgt. Dit is eveneens het 
geval voor electrolieten, De temperatuur kan stijgen 
door een warmtetoevoer van buitenuit of door het 
vloeien zelf van de stroom. In dit laatste geval wordt 
dit veroorzaakt door het feit dat bij de botsingen tus
sen electronen en atomen wärmte verwekt wordt. (Zie 
Warmte-effect,)

De eenheid van weerstand is de ohm. Iedere stof 
heeft een specifieke weerstand, welke gewoonlijk uit
gedrukt wordt in ohm per mil-foot (in Europa in ohm 
per meter'mm2). Deze wordt bepaald door de molécu
laire samenstelling van de stof en door haar tempera
tuur. Een mil-foot is een geleider met een diameter van 
een mil (1/1000 van een duim) en een lengte van een 
voet. Een ander vaak gebruikte maat van de specifieke 
weerstand is de eenheid microhm per cm1.

GELEIDERS EN ISOLATOREN.
In de moléculaire structuur van vele stoffen zoals 

glas, porcelein en mica, worden al de electronen zeer 
sterk binnen hun banen gehouden en zijn er betrek
kelijk weinig vrije electronen. Deze soort stoffen zullen 
slechts zeer moeilijk een electrische stroom geleiden 
en zijn bekend als isolatoren. Van een isolator zegt 
men dat hij een zeer hoge electrische weerstand heeft.

Anderzijds noemt men stoffen, die een groot aantal 
vrije electronen hebben, geleiders. De meeste metalen 
(de elementen met slechts een of twee electronen in 
de buitenste schil) zijn goede geleiders. Zilver, koper 
en aluminium zijn, in de gegeven volgorde, de beste 
van de gewoonlijk voor geleiders gebruikte metalen, 
en men zegt ervan dat ze de grootste geleidbaarheid 
hebben of de kleinste weerstand bieden tegen het vloeien 
van een electrische stroom.

TABEL DER SPECIFIEKE WEERSTANDEN

Materiaal Specifieke Weer
stand in microhm

Temo. Coëff. 
per °C bij 90° C

Aluminium 2,83 0,0049
Cadmium 7,5 0,003 tot 0,007
Brons 7.6 0,0038
Chroom 2.7 0,00
Koper 1.73 0,0039
IJzer 9.8 0,006
Zilver 1.63 0,004
Zink 5.9 0,0035
Nikkel-chroom 108.0 0,0002
Constantaan 49.0 0,00001
Manganin 48.0 0,000001
Monel 43.0 0,0019
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ELECTRISCHE BASISEENHEDEN.
Deze eenheden zijn de volt, de ampere en de ohm. 

In het voorafgaande werden ze wel vermeld, doch niet 
voiledig bepaald in vaste, bekende hoeveelheden.

De grondeenheid van stroom of vloedsnelheid van de 
electriciteit is de ampere. Een stroom van een ampere 
zal uit een bepaalde oplossing van zilvernitraat zilver 
doen neerslaan met een snelheid van 1,118 milligram 
per sekonde.

De internationale standaard van de ohm is de weer- 
stand van een kwikkolom bij 0° C., met een massa van 
14,4521 gram, met een vaste diameter en een lengte 
van 106,300 centimeter. De uitdrukking megohm wordt 
ook vaak gebruikt, wanneer men spreekt over zeer hoge 
weerstandswaarden.

De volt is een E.M.K. die een stroom van een ampere 
zal verwekken door een weerstand van een ohm. De 
standaard van electromotorische kracht is de Weston 
cel, die bij 20" C. een potentiaal op de klemmen ver- 
wekt van 1,0183 volt. Deze cel wordt slechts gebruikt 
als referentie in brugschakelingen, daar slechts een 
oneindig kleine hoeveelheid stroom kan afgenomen wor
den zonder de karakteristieken te doen veränderen.
DE WET VAN OHM.

De verhouding tussen de electromotorische kracht 
(spanning), de stroonisterkte of intensiteit (ampere) 
en de weerstand, die het vloeien van de stroom belem
mert (ohm), wordt heel duidelijk uitgedrukt door een 
zeer eenvoudige, maar uiterst nuttige wet, de zöge- 
naamde wet van Ohm. Deze wet bepaalt dat de stroom 
in amperen gelijk is aan de spanning in volts gedeeld 
door de weerstand in ohms. Uitgedrukt als vergelijking :

E
I = —

R
Indien de spanning (E) en de weerstand (R) gekend 

zijn, dan kan men gemakkelijk de stroom (I) vinden. 
Zijn spanning en stroom gekend en is de weerstand 
onbekend, dan is de weerstand (R) gelijk aan E/I. Is 
de spanning de onbekende waarde, dan vindt men deze 
door de vermenigvuldiging I X R- Deze drie vergelij- 
kingen vloeien voort uit de oorspronkelijke door een
voudige transpositie. Hier volgen nog eens naast elkaar 
deze drie vergelijkingen :

E E
I = — R = — E = IR

R I
waarin I de stroom in ampere is,

R de weerstand in ohm,
E de electromotorische kracht in volt.

TOEPASSINGEN VAN DE WET VAN OHM.
Alle electrische kringen vallen onder een der volgende 

drie klassen : Serie kringen, parallel kringen en serie
parallel kringen. Een seriekring is een kring waardoor 
een stroom loopt längs een enkele ononderbroken weg 
en waarin de stroom op elk punt van de kring dezelfde 
waarde heeft. In een parallel kring zijn er tussen twee 
punten van de kring twee of meer stroomwegen, zoals 
voorgesteld in figuur 2. Hier verdeelt de stroom zieh 
in A ; een deel gaat door RI en het andere door R2 ; 
in B körnen de twee delen weer samen om naar de bat-

Fig. 2.
EENVOUDIGE PARALLEL KRING

Men zegt dat de twee weerstanden RI en R2 in parallel 
zijn vermits de stroom zieh over hen verdeelt. Een 
electron, dat vertrekt van het punt A gaat hetzij door 
RI hetzij door R2, doch niet door de twee, om naar 

de positieve klem van de batteri] te gaan.

terij terug te vloeien. Figuur 4 toont een serie-parallel 
kring. Zoals in de parallel kring zijn er twee wegen 
tussen de punten A en B, doch bovendien bestaat elke 
tak uit twee weerstanden in serie. Twee andere voor- 
beelden van serie-parallel inrichtingen worden gegeven 
in figuur 5. De pijltjes duiden de wijze aan waarop de 
stroom zieh splitst om door de parallele takken te 
vloeien.

In elke kring heeft ieder onderdeel een zekere weer
stand : de batterij of generator, de verbindende gelei
ders en de toestellen zelf. Ieder onderdeel heeft dus een 
zekere weerstand — hoe klein deze ook mag zijn — en 
wanneer er een stroom doorvloeit, zal er een spannings- 
val ontstaan. Met andere woorden, er zal zieh een 
potentiaalverschil vormen tussen de twee uiteinden van 
het beschouwde kringonderdeel. Deze spanningsval is 
gelijk aan het produkt van de stroom met de weerstand 
en daarom spreekt men soms van de IR-val.

De spanningsbron heeft een inwendige weerstand en 
wanneer ze met een kring verbonden wordt. zodat er 
een stroom vloeit, dan zal er in de bron een IR-val zijn, 
juist zoals in elk ander deel van de kring. Indien men 
dus de klemspanning van een bron kan meten op een 
wijze die geen vloeien van stroom zou veroorzaken, dan 
zou men vaststellen dat de spanning hoger is wanneer 
er een stroom vloeit ; het verschil zou gelijk zijn aan 
de IR-val in de bron zelf. De spanning, die men meet 
wanneer er geen stroom vloeit, wordt de onbelaste 
spanning genoemd ; deze gemeten terwijl er stroom 
vloeit is de belaste spanning. Het is bijgevolg duide
lijk dat het verkieslijk is dat de spanningsbron een zeer 
kleine inwendige weerstand zou hebben. teneinde de 
inwendige spanningsval zo klein mogelijk te houden, 
waardoor de belaste spanning het dichtst de onbelaste 
spanning benadert.
WEERSTANDEN IN SERIE.

De stroom die door een serie kring vloeit is gelijk 
aan de aangelegde spanning, gedeeld door de totale 
weerstand. waarover de spanning aangebracht is. Daar 
door elk deel van de kring dezelfde stroom vloeit, moet 
men slechts al de afzonderlijke weerstanden samen
teilen om de totale weerstand te verkrijgen. Uitgedrukt 
in een formale, heeft men :

^totani = RI + R2 -f- R3 + . . . + Rn
Moest het nu voorvallen dat al de weerstanden de

zelfde waarde hebben, dan is de totale weerstand gelijk 
aan de waarde van éen weerstand vermenigvuldigd 
door het aantal weerstanden, die in de kring aanwezig 
zijn.

WEERSTANDEN IN PARALLEL.
Beschouwen we nu twee weerstanden, een van 100

ohm en een van 10 ohm, in parallel geschakeld zoals
in figuur 2, en brengen we over deze samenstelling
een spanning aan van 10 volt. Op de klemmen van elke
weerstand werkt dezelfde spanning in, zodat de stroom
door elk van hen gemakkelijk kan berekend worden.

E
I = - - 

R

Fig. 1.
EENVOUDIGE SERIE KRINGEN

In A is de batterij in serie met een enkele weerstand.
In B is de batterij in serie met twee weerstanden, die
zelf in serie geschakeld zijn. De pijltjes duiden de

electronenvloed aan.
C batterij ; D = geleiders ; R = weerstand,
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Fig. 3.
WEERSTANDEN IN PARALLEL

E = 10 volt
R = 100 ohm

10
I = ----  = 0,1 ampere

100
E = 10 volt
R = 10 ohm

10
I = ----- = 1 ampere

10
Tot aan de splitsing in A vloeit de hele stroom van 

1,1 ampere door de geleider vanaf de batterij en van 
B af opnieuw door de geleider naar de batterij. Vermits 
deze totale stroom hoger is dan deze die door de klei
nere weerstand vloeit, is het klaarblijkelijk dat de weer
stand van de parallel combinatie kleiner moet zijn dan 
10 ohm, waarde van de kleinere weerstand. We kunnen 
deze waarde vinden door toepassing van de wet van 
Ohm.

E
R = —

I
E = 10 volt
I = 1,1 ampere

10
R = ----- = 9,09 ohm.

1,1De weerstand van de parallelcombinatie bedraagt dus 
9,09 ohm,

Wiskundig kunnen we een eenvoudige formule opstel- 
len om de effectieve weerstand te vinden van twee in 
parallel geschakelde weerstanden. Deze formule luidt :

R, X R„
R = ---------- -

R, + R2 
waarin R de onbekende weerstand is, 

Rl de waarde van de eerste weerstand, 
R2 de waarde van de tweede weerstand.

Kent men de effectieve waarde en wenst men de ■ 
waarde te kennen van een onbekende weerstand in 
parallel met een bekende weerstand, dan kan men deze 
onbekende waarde gemakkelijk berekenen door een om
zetting van bovenstaande -formule :

Rj X R
Rj =

R, — R 
waarin R de vereiste effectieve waarde is, 

Rl de gekende weerstand, 
R2 de waarde van de onbekende weerstand die 

nodig is om in parallel met Rl de waarde van R te 
geven.

De resulterende waarde bij het in parallel plaatsen 
van een aantal ongelijke weerstanden is gelijk aan het

omgekeerde van de som der omgekeerden van de ver
schillende weerstanden. Dit wordt als volgt geformu- 
leerd :

1R =-------------------- .--------------------

De effectieve waarde van om het even welk aantal 
ongelijke weerstanden in parallel kan uit bovenstaande 
formule berekend worden. Nochtans wordt het gewoon
lijk gebruikt wanneer het gaat om drie of meer weer
standen, vermits de eerst gegeven vcreenvoudigde for
mule gemakkelijker te gebruiken is in het geval van 
slechts twee weerstanden.

Wanneer twee of meer weerstanden van gelijke waar
de in parallel geschakeld worden, dan is de effectieve 
weerstand van de weerstanden in parallel gelijk aan de 
waarde van één weerstand gedeeld door het aantal weer-* 
standen in parallel.

De effectieve weerstandswaarde van twee of nicer 
weerstanden in parallel is steeds kleiner dan de waarde 
van de kleinste weerstand in de combinatie. Het is best 
deze- eenvoudige regel steeds voor ogen te hebben. want 
dit kan veel bijdragen bij het schatten van de waarde 
van weerstanden in parallel.

SHUNT-WEERSTANDEN.
Wanneer een spanning aangelegd wordt op een kring, 

samengesteld uit twee of meer weerstanden in parallel, 
dan verdeelt de resulterende stroom zieh over de ver
schillende wegen in omgekeerde verhouding tot de 
weerstand van elke weg. Ten opzichte van een dezer 
elementen worden de andere weerstanden, die er paral
lel mede geschakeld zijn, shunts of shunt-weerstanden 
genoemd.

Een voorbeeld van een shuntweerstand met een bij
zonder belang is de weerstand, die parallel geschakeld 
wordt met een amperemeter of een milliamperemeter 
(een toestel om de stroomsterkte te meten), derwijze 
dat een gedeelte van de stroom in de kring naast de 
meter weggeleid wordt. Op deze wijze kan het meet
bereik van de meter in grote mate uitgebreid worden. 
Wanneer men de zaak dab zo berekend dat de meet
bereiken vermenigvuldigd worden met machten van 10, 
tian kan de oorspronkelijke ijking van de schaal ook 
voor de andere meetbereiken gebruikt worden, zonder 
dat men ingewikkelde rekeningen moet maken.

Om in een gegeven geval de benodigde weerstand te 
berekenen kan de grondvorm van de wet van Ohm 
gebruikt worden. Nochtans geeft de volgende formule 
(afgeleid uit de wet van Ohm) een eenvoudigere me
thode voor berekening :

Rra X

waarin R = waarde van de shuntweerstand in ohm, 
Rm = weerstand van de meter in ohm, 
Inl = volledig meetbereik van de meter, 
I = volledig meetbereik van de nieuwe ijking.

Rt| jl,!

I«*

■- ' B
Fig. 4.

SERIE-PARALLEL KRING
In deze opstelling gebruikt men gelijktijdig de serie

en de parallel schakelingen.

® ®
Fig. 5.

ANDERE GEWONE SERIE-PARALLEL
SCHAKELINGEN
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Fig. 6. 
WEERSTANDEN IN SERIE-PARALLEL

WEERSTANDEN IN SERIE-PARALLEL.
Om de totale weerstand te vinden van verscheidene 

weerstanden, die in serie-parallel geschakeld zijn, is het 
meestal gemakkelijkst eerst de formule van de serie- 
weerstanden of van de parallel-weerstanden toe te pas
sen, teneinde de oorspronkelijke inrichting te herleiden 
tot een eenvoudiger geheel. Zo dient men b.v. in figuur 
4 eerst in elke tak de serie weerstanden samen te tei
len, dan hoeft men daarna slechts de berekening te 
maken over twee weerstanden in parallel. Zo ook in 
figuur 6, al zal men daar na het samenstellen van de 
weerstanden in serie in elke tak, drie weerstanden in 
parallel te berekenen hebben. In figuur 5 moet men 
eerst de parallelweerstanden tot hun effectieve waarde 
herleiden en dan kan men deze twee waarden in serie 
samentellen.

Vraagstukken van weerstanden in serie en parallel 
kunnen ook opgelost worden door de formules voor 
serie en parallel te versmelten tot een formule van de 
volgende aard (zie fig. 0):

1
R =------------------------------- --- ----------------

11 1 
-------------4--------------- 4------------------------------ 
R, + R„ Ra + R, R5 + RG + R.

POTENTIOMETERS (SPANNINGSDELERS).
Een spanningsdeler (potentiometer) is in feite juist 

wat de benaming aanduidt : een weerstand of een serie 
weerstanden, die over de klemmen van een spannings- 
bron zijn aangekoppeld, waardoor het mogelijk is ver
scheidene lagere spanningen te verkrijgen door aftak
kingen te maken op verscheidene punten van de weer
stand.

Een potentiometer vervult ten zeer belangrijke rol 
in een ontvanger, zender of versterker, omdat hij een 
eenvoudig middel verschaff om anode-, schermrooster- 
en roostervoorspanningen van verschillende waarden te 
verkrijgen vanuit een gemeenschappelijke spannings- 
bron. Men kan hem eveneens gebruiken om zeer kleine 
spanningen te bekomen zoals van 0,01 tot 0,001 volt en 
dit met zeer grote nauwkeurigheid, zelfs indien men 
over geen middel beschikt om een dergelijke spanning 
te meten. De werkwijze om dergelijke metingen uit te 
voeren wordt in het volgende voorbeeld gegeven.

Veronderstel dat men beschikt over een voltmeter, 
die zeer nauwkeurig spanningen laat aflezen van 0 tot 
150 volt en dat de gebruikte spanningsbron juist 100 
volt levert. Deze 100 volt schakelt men aan op een 
weerstand van juist 1,000 ohm. Men kan dan vaststel
len dat de spanning op verscheidene punten van de

■weerstand nauwkeurig evenredig is tot de weerstand op 
het genomen punt. Volgens de wet van Ohm bedraagt 
de stroom 0,1 ampere ; deze intensiteit blijft onveran- 
derd vermits de oorspronkelijke waarde van de weer
stand (1.000 ohm) en van de spanningsbron (100 volt) 
onveranderd blijven. Dus op het punt 500 ohm op de 
weerstand (de helft van de volledige weerstand) zal de 
spanning begrijpelijkerwijze de helft bedragen, m.a.w. 
verminderd zijn tot 50 volt.

De vergelijking (E = I x R) levert het bewijs : 
E = 500 X 0,1 = 50. Op het punt 250 ohm van de 
weerstand zal de spanning een vierde van de totale 
waarde of 25 volt bedragen (E = 250 X 0,1 = 25). 
Wanneer we met deze bewerking voortgaan kunnen we 
een punt vinden, waar de weerstand juist 1 ohm be
draagt en waar de spanning gelijk is aan 0.1 volt. 
Het is bijgevolg duidelijk dat, wanneer de oorspronke
lijke spanningsbron en de weerstand kunnen gemeten 
worden, het tamelijk eenvoudig is de spanning op elk 
punt van de weerstand vooraf te bepalen, op voor
waarde dat de stroom constant blijft en dat op het 
aftakpunt geen stroom afgenomen wordt, tenware men 
rekening houdt met deze stroom.

BEREKENING VAN POTENTIOMETERS.
De juiste berekening van een potentiometer voor 

elke soort toestellen in radio is een betrekkelijk gemak- 
kelijke zaak. Het eerste belangrijk punt dat men moet 
weten, is de waarde van de potentiometerstroom, die 
er vloeien zal. Bovendien is het noodzakelijk dat men 
de gewenste spanning en de juiste aftakstroom op elk 
aftakpunt van de potentiometer zou kennen.

Figuur 7 toont het verloop van de stroom door een 
eenvoudige potentiometer met belastingskring. De lich
te pijltjes duiden het verloop van de potentiometer
stroom aan, terwijl de dikke pijltjes het verloop van 
de belastingstroom tonen. De berekening van een ge
combineerde ballastweerstand en een potentiometer voor 
spanningsdeling, zoals vaak in radio gebruikt wordt, 
wordt weergegeven in het volgende voorbeeld.

Een spanningsbron levert 300 volt en is zo ruim 
berekend dat alle benodigde stromen voor de ontvan
ger kunnen geleverd worden met bovendien nog een 
stroom door de ballastweerstand (bleeder) van 10 mil
liampere. Volgende spanningen worden gevergd : 75 volt 
met een debiet van 2 milliampere voor de detectorlamp; 
100 volt met 5 milliampere voor de schermroosters van 
de lampen en 250 volt met 20 milliampere voor de 
anoden der lampen. De vereiste spanningsval over RI 
is 75 volt, ovei' R2 25 volt, over R3 150 volt en over 
R4 50 volt. Deze waarden zijn aangeduid in het schema 
van figuur 8. De overeenstemmende intensiteiten zijn 
eveneens aangeduid. Pas de wet van Ohm toe :

Fig. 8.
SAMENGESTELDE SPANNINGSDELER 

EN BALLASTWEERSTAND
De werkwijze om de weerstanden (of weerstands-
waarden tussen de aftakkingen) te berekenen wordt

in de tekst gegeven.
D = spanningsval
E = potentiometerstroom
S == voeding
L = belasting.

Fig. 7.
POTENTIOMETER MET UITWENDIGE

BELASTING
De pijltjes duiden aan hoe de stroom zieh verdeelt tus
sen de potentiometer zelf en de uitwendige belasting.
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E 75
R, = — = ------- = 7.500 ohm

I 0,01
E 25

R. = — = ------- = 2,083 ohm
I 0,012
E 150

R„ = - = ------- = 8.823 ohm
I 0,017
E 50

Rj = — = ------- = 1.351 ohm
I 0,037

Rt«aai = 7-500 + 2.083 + 8-823 + 1.351 = 19.757 
ohm.

Een weerstand van 20.000 ohm met drie aftakkingen 
zal ongeveer gepast zijn en zal in de practijk ook meest
al gebruikt worden, daar het moeilijk is de hand te 
leggen op vier weerstanden met de juiste oneven waar
de, die berekend werden, en omdat het niet mogelijk 
zou zijn deze dan lichtjes bij te regelen bij een even
tuele lichte vergissing in het schatten van de waar- 
schijnlijke strömen aan de verschillende aftakkingen.

Wanneer de schuifcontacten op de weerstand eens 
ingesteld zijn op het juiste punt zoals in het gegeven 
voorbeeld, dan zullen spanningen ook konstant blijven, 
zolang de strömen een konstante waarde behouden.

NADELEN VAN DE POTENTIOMETERS.
Een ernstig nadeel van de potentiometer treedt naar 

voor wanneer de afgetakte stroom op een van de af
takkingen varieert. Het is duidelijk dat de spannings- 
vallen hier van elkaar afhangen en dat op hun beurt 
de afzonderlijke spanningsvallen in verhouding staan 
tot de strömen, die door de respectievelijke delen van 
de spanningsdeler vloeien. Het enige hulpmiddel ligt 
in het voorzien van een steeds sterke eigen potentio
meterstroom, teneinde de afzonderlijke strömen slechts 
te moeten beschouwen als een klein deel van de totale 
stroom, zodat elke variatie in stroom slechts een lichte 
variatie in de spanning zal meebrengen. In de practijk 
kan dit echter slechts zelden verwezenlijkt worden 
wegens de overdreven waarde van de vaste belastings- 
stroom, die hiertoe zou vereist zijn.

DE WETTEN VAN KIRCHHOFF.

De wet van Ohm alleen volstaat voor de berekeningen 
in eenvoudige kringen, zoals in de voorgaande voor
beelden ; in meer ingewikkelde gevallen, waar in de
zelfde kring meer dan een spanning inwerkt, kunnen 
alleen de wetten van Kirchhoff de berekeningen verge- 
makkelijken. In feite zijn deze wetten eerder regels 
voor de toepassing van de wet van Ohm.

De eerste wet bepaalt dat in elk punt van een kring 
de stroom, die naar dit punt vloeit, gelijk is aan de 
stroom, die van dit punt wegvloeit. M.a.w., indien men 
de stroom, die naar een punt vloeit als positief be
schouwd en deze, die van dit punt wegvloeit als nega
tief, dan is hun som — mits rekening te houden met 
het teken — nul. Dergelijke som wordt de algebraische 
som genoemd.

Figuur 9 illustreert deze eerste wet. Men ziet dade- 
lijk dat 4 ampere naar het punt A vloeien en dat 2 
ampere wegvloeien door de twee weerstanden van 5

Fig. 10.
TOEPASSING VAN DE TWEEDE WET 

VAN KIRCHHOFF.
1. Maak de spanningsvallen in elke omloop gelijkaan 

nul.
I,2(ohm) 4- 2 (I, — I,) 4-3 — 0 (eerste omloop)
—6 4- 2(1, — I2) 4- 31, = 0 (tweede omloop)

2. Vereenvoudig :
21 , 4- 21, — 2I2 4- 3 = 0

41, 4-3 
-

2
21 ., — 21, 4- 3Ia — 6 = 0

' 21, — 21, — 6 = 0
' 21, 4- 6

------- = I
5

3. Vergelijk :
41, 4-3 21, 4- 6

2 5
4. V ereenvoudig :

201, 4- 15 = 41, 4- 12
3

I —------- ampere
16

5. Vervang : 
12 1
-4-3 2—
16 4 1

I __---------  — ----  = 1— ampere
2 2 8

ohm in serie, terwijl de overige 2 ampere wegvloeien
door de weerstand van 10 ohm. Er vloeien dus 4 ampere
naar het punt A en er vloeien 4 ampere van dit punt 
weg. Is R de effektieve weerstand van de schakeling, 
Rl = 10 ohm, R2 = 5 ohm, R3 = 5 ohm en E = 20 
volt, dan kunnen we de volgende vergelijking opstellen :

EE E 
----------------------------- = 0

R R, R, 4- R.,
20 20 20

------------------------------ 0
5 10 5 4- 5
4 — 2 — 2 = 0.

De tweede wet van Kirchhoff bepaalt, dat in elke 
gesloten kring de som van de spanningsvallen gelijk 
moet zijn aan de sommen van de aangelegde E.M.K., 
of dat de algebraische som van de spanningsvallen en 
de electromotorische krachten nul is. De aangelegde E. 
M.K. worden als positief beschouwd, terwijl de IR-vallen 
als negatief beschouwd worden in de richting van de 
stroomloop (met inbegrip van de spanningsval in de 
bron).

Figuur 10 toont de toepassing van de wetten van 
Kirchhoff op een betrekkelijk eenvoudige kring, sa
mengesteld uit drie weerstanden en twee batterijen. 
Om te beginnen neemt men een willekeurige richting 
aan voor de stroom door elke gesloten omloop in de 
schakeling. Teken dan een pijl, die deze aangenomen 
richting aanduidt, teneinde deze richting niet meer te 
vergeten. Stel dan een vergelijking tot nul op voor al 
de IR-vallen plus de spanningsval in de bron in elke 
omloop. Men heeft een vergelijking nodig voor elke 
onbekende waarde, die moet bepaald worden. Los dan 
de vergelijkingen voor de onbekende stromen op zoals 
aangegeven is in figuur 10. Indien de oplossing positief

Fig. 9.
TOEPASSING VAN DE EERSTE WET

VAN KIRCHHOFF.
De stroom, die naar het punt « A » vloeit, is gelijk

aan de stroom, die van het punt < A » wegvloeit.
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is, dan is de oorspronkelijk veronderstelde stroomrich- 
ting juist. Is de oplossing negatief, dan is de stroom- 
richting tegengesteld aan deze door het getekende pijl- 
tje aangeduid. Dit wordt weergegeven in figuur 10, 
waar de stroomrichting van I( tegengesteld is aan de 
in de tekening veronderstelde richting.

HET VERMÖGEN IN DE WEERSTANDS- 
K RINGEN.

Om de electronen te verplichten door een geleider te 
vloeien en dus een electrische stroom te vormen, moet 
over de kring een electromotorische kracht (spanning) 
aangebracht worden. Men verbruikt minder arbeidsver- 
mogen om een kleine stroom door een gegeven weer
stand te laten vloeien dan voor een grote stroom ; we 
moeten dus een eenheid van vermögen ter beschikking 
hebben.

Deze eenheid van electrisch vermögen is de watt, 
welke de hoeveelheid gebruikte kracht voorstelt, wan
neer een E.M.K. van 1 volt een stroom van 1 ampere 
door een kring stuwt. Het vermögen in een weerstands- 
kring is dus gelijk aan het produkt van de aangelegde 
spanning met de stroom die door de gegeven kring 
vloeit. Dus : U (watt) = E (volt) X I (ampere).

Daar het vaak gemakkelijk is het vermögen uit te 
drukken in verband met de weerstand van de kring en ' 
met de stroom, die er door vloeit, geeft een vervanging 
van E door IR (E = IR) in de bovenstaande formule :

P — IR X I of P = I2 R.
In verhouding tot spanning en weerstand : P = E2/R. 
Zoals we weten is I = E/R en wanneer we I in de oor- 
spronkelijke formule hierdoor vervangen, krijgen we

P = E X E/R of P = E2/R.
We herhalen nog even deze drie uitdrukkingen :

P = EI, P = P R en P = EVR 
waarin P het vermögen in watt is,

E de electromotische kracht in volt, 
I de stroom in ampere, 
R de weerstand in ohm.

Passen we de voorgaande vergelijkingen toe op een 
typisch vraagstuk : de spanningsval over een kathode- 
weerstand in een krachtversterkertrap bedraagt 50 
volt ; de anodestoom, die door de weerstand vloeit be
draagt 150 milliampere. Het aantal watt dat de ka- 
thodeweerstand zal moeten verwerken wordt gevonden 
door de formule : P = EI of 50 X 0,150 = 7,5 watt (150 
mA). Uit het voorgaande zien we dat een weer
stand van 7,5 watt de vereiste stroom veilig zal ver- 
handelen, al zal men in de praktijk meestal een weer
stand van 10 of 20 watt gebruiken om een ruime vei- 
ligheidsmarge te hebben.

In een ander voorbeeld, met dezelfde werkingsvoor- 
waarden, doch waarin de weerstand en de stroom de 
gekende factoren zijn,' zal men de oplossing als volgt 
vinden : P = PR = 0,0225 X 333,33 = 7,5. Zijn enkel 
spanning en weerstand gekend, dan heeft men P = 
E2/R = 2500/333,33 = 7,5 watt. Men ziet dat de drie 
vergelijkingen dezelfde uitslag leveren ; de keuze van 
een of andere vorm hangt uitsluitend af van de beken
de factoren.

WÄRMTE EFFECT.
Wanneer een spanningsbron een stroom doet vloeien . 

door een weerstand (of juister nog. door om het even 
welke geleider), wordt er wärmte opgewekt. Zoals hoger 
verklaard werd is dit het gevolg van het feit dat er 
wärmte verwekt wordt wanneer vrije electronen in 
botsing komen met atomen van de stof. Er wordt meet 
wärmte opgewekt in materialen met hoge weerstand 
dan in deze met kleine weerstand, daar de vrije elec
tronen daar sterker tegen de atomen moeten aanbot- 
sen om nieuwe electronen los te slaan. Daar het warm

’ te-effect in verhouding staat tot de stroom, die vloeit, 
en tot de weerstand van de kring, wordt het vermögen 
dat in wärmte omgezet wordt, gegeven door de tweede 
formule : P = PR.

Fig. 11.
Om het maximum vermögen te dissiperen in de belas
ting, moet de belastingsweerstand RL gelijk zijn aan

de inwendige weerstand R, van de batterij.

AANPASSING DER BELASTINGEN.
Om het maximum vermögen te ontwikkelen in een 

belasting over een spanningsbron is het noodzakelijk . 
de weerstand (of impedantie) van de belasting gelijk 
te maken aan de inwendige weerstand (of impedantie) 
van de bron. Dit kan best voorgesteld worden door 
figuur1 11. Veronderstel dat RI de inwendige weerstand- 
is van de bron en een waarde heeft van 1 ohm, terwijl 
de bron E een onbelaste spanning van 2 volt levert. 
Indien de belastingsweerstand RL ook 1 ohm is, dan is 
de stroom :

E 2
I = ------------ =--------- = 1 ampere.

R, + Rl 1 + 1
Het totaal verbruikt vermögen is

P = EI = 2x1 = 2 watt, 
vermögen dat in gelijke verhouding verdeeld is tussen 
de bron en de belasting.

Heeft RL een waarde van 2 ohm, dan is de stroom :
2

I = ---------  = 0,67 ampere
1 + 2

en het totale verbruikte vermögen bedraagt :
P = 2 X 0,67 = 1,34 watt.

Het gedeelte dat hiervan in de belasting verbruikt 
wordt bedraagt :

P = 0,672 X 2 = 0,9 watt, 
en de overblijvende 0,44 watt worden in de bron ver
bruikt. Bedraagt Rt 0,5 ohm, dan is de stroom in de 
kring :

2
I = ------------= 1,33 ampere.

1 + 0,5
Het totale vermögen bedraagt :

P = 2 X 1,33 = 2,66 watt.
De dissipatie van de belasting is :

P = 1,332 X 0,5 = 0,88 watt, 
terwijl 1,78 watt in de bron verbruikt worden. Men 
ziet dus dat, terwijl onder andere voorwaarden het 
totale gedissipeerde vermögen groter kan zijn, de dis
sipatie in de belasting het grootst is wanneer deze 
weerstand gelijk is aan deze van de bron.

1-2. — ELECTROMAGNETISME.

De meeste mensen kennen de staafvormige of hoef- 
ijzervormige magneet. Het magnetisch veld dat de mag- 
neet omgeeft maakt de aantrekking mogelijk van an
dere magnetische stoffen zoals ijzeren nagels of spel- 
den. Een magnetisch veld van juist dezelfde aard wordt 
opgebouwd rond een geleider waardoor een stroom 
vloeit, doch dit veld bestaat slechts zolang de stroom 
vloeit.

MAGNETISCHE VELDEN.
Vóór een potentiaal of spanning op een geleider aan-

geschakeld wordt bestaat er geen uitwendig veld, om-
dat er geen algemene beweging in één enkele richting
van electronen bestaat. Wanneer men echter een E.M.K.
aanlegt, dan bewegen de electronen zieh progressief
verder doorheen de geleider, waarbij de richting van
de beweging afhankelijk is van de polariteit van de
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Fig. 12.
Magnetische krachtlijnen opgewekt rond een geieider 
waardoor een stroom loopt.
N = electronenstroom.

E.M.K. Daar elk electron een electrisch veld rond zieh 
heeft, voegen deze velden zieh samen tot een resulte- 
rend uitwendig veld, dat werkzaam is in een plan, dat 
rechthoekig staat op de richting waarin de stroom 
vloeit. Dit veld noemt men het magnetisch veld.

Het magnetisch veld rond een stroomvoerende gelei
der wordt aanschouwelijk voorgesteld in figuur 12. 
De richting van dit veld hangt volledig af van de rich
ting van de electronenbeweging of van de stroomvloed 
in de geleider, Vloeit de stroom in de richting van de 
toeschouwer, dan is het veld rond de geleider gericht 
in de richting van de wijzers van een uurwerk ; loopt 
de stroom van de toeschouwer weg, dan is het veld in 
tegengestelde richting met de wijzers gericht. Deze 
regel kan gemakkelijk op volgende wijze onthouden 
worden : men sluit de linkerhand en men wijst met de 
duim in de richting van het stroomverloop. De vingers 
tonen dan het verloop van het magnetisch veld omheen 
de geleider.

Elk electron brengt zijn aandeel bij tot vorming van 
het uitwendig magnetisch veld en hoe groter het aantal 
door de geleider bewegende electronen is, des te sterker 
zal het resulterende veld zijn.

Een der basis-wetten van het magnétisme is dat de 
gelijknamige polen elkaar afstoten en ongelijknamige 
polen elkaar aantrekken. Dit is even waar voor stroom
voerende geleiders als voor vaste magneten, Indien men 
dus twee geleiders naast elkaar plaatst en de stroom 
in ieder van hen in dezelfde richting vloeit, dan zullen 
de magnetische velden dezelfde richting hebben en zul
len versmelten om een groter en sterker veld te vor
men. Is de stroom door de naastliggende geleider ech
ter in tegengestelde richting, dan zullen de magnetische 
velden elkaar tegenwerken en trachten elkaar te neu- 
traliseren.

Het magnetisch veld rond een geleider kan in grote 
mate versterkt worden door de draad tot een spoel te 
wikkelen. Het veld rond elke draad verbindt zieh dan 
met dit van <le naastliggende winding zodat rond de 
spoel een totaal resulterend veld opgebouwd wordt, dat 
geconcentreerd is rond de as van de spoel en zieh uit
wendig gedraagt zoals het veld van een staafmagneet.

Houdt men de linkerhand zo dat de duim uitgestrekt 
is en parallel met de as van de spoel en de vingers' ge- 
krold zijn om de richting aan te duiden van de bewe
ging der electronen door de windingen van de spoel, 
dan wijst de duim in de richting van de noordpool van 
het magnetisch veld.

DE MAGNETISCHE KRING.
De eenheden, die in de magnetische kring overeen- 

stemmen met stroom, spanning en weerstand in de elec
trische kring, zijn de magnetische krachtvloed, de mag
neto-motorische kracht en ' de reluctantie.
MAGNETISCHE KRACHTVLOED ; 
MAGNETISCHE INDUCTIE.

Zoals de stroom gevormd wordt door een beweging 
van electronen, zo wordt een magnetisch veld samenge- 
steld uit krachtlijnen en het totaal aantal krachtlijnen 
in een gegeven magnetische kring wordt de magnetische 
krachtvloed genoemd. De krachtvloed is afhankelijk 
van de gebruikte stof, de doorsnee-oppervlakte en de 
lengte van de magnetische kring en varieert recht
streeks evenredig met de stroom, die door de kring 
vloeit. De eenheid van de magnetische krachtvloed is 

de maxwell met als symbool de Griekse letter v (phi).
De magnetische inductie is het aantal krachtlijnen 

per oppervlakte-eenheid. Ze wordt uitgedrukt in gauss 
indien de eenheid van oppervlakte de Vierkante centi
meter is (1 gauss = 1 krachtlijn per Vierkante centi
meter), of in lijnen per Vierkante voet. Het symbool 
voor de magnetische inductie is B wanneer deze uitge
drukt wordt in gauss, of B indien de uitdrukking in 
lijnen per vierkante duim geschiedt.

MAGNETO-MOTORISCHE KRACHT.
De kracht die een magnetische vloed in een magne

tische kring verwekt, wordt de magnetomotorische 
kracht genoemd. Deze uitdrukking wordt afgekort tot 
M.M.K. en voorgesteld door de letter F. De eenheid van 
magnetomotorische kracht is de gilbert, die gelijk is 
aan 1,26 X Nl, waarin N het aantal windingen is en I 
de intensiteit van de stroom door de kring in ampere.

De M.M.K. die nodig is om een gegeven magnetische 
inductie te verwekken, wordt aangegeven in gilbert 
per centimeter (H) of in ampere-windingen pci’ duim 
(H).

RELUCTANTIE.
De magnetische reluctantie stemt overeen met de 

electrische weerstand en is de hoedanigheid van het 
materiaal, die zieh verzet tegen het tot stand komen 
van een magnetische krachtvloed in het materiaal. Ze 
wordt uitgedrukt in oerstedt of in rei en heeft als sym
bool de letter R. Een oerstedt is de reluctantie van 1 rei 
wanneer een M.M.K. van 1 ampere-winding (Nl) er 
een krachtvloed van 1 krachtlijn in opwekt. Samenstel
lingen van reluctanties worden behandeld op dezelfde 
wijze als weerstanden voor het vaststellen van de totale 
effectieve reluctantie. De specifieke reluctantie van 
elke stof is haar reluctantie per eenheid van omvang.

Buiten ijzer en de legeringen ervan hebben meest al 
de materialen een specifieke reluctantie, die deze van 
het vacuum zeer dicht benadert, welke in het practisch 
gebruik als dezelfde kan beschouwd worden als deze 
van de lucht.

DE WET VAN OHM VOOR MAGNETISCHE 
KRINGEN.

De verhoudingen tussen magnetische krachtvloed, 
magnetomotorische kracht en reluctantie zijn juist de
zelfde als de verhoudingen tussen stroom, spanning en 
weerstand in electrische kringen. Deze kunnen dus als 
volgt aangegeven worden :

F F
$ =---- R = --------- F = d>R

R d?
waarin = krachtvloed, F = de M.M.K. en R de reluc
tantie. Indien F in gilbert uitgedrukt is, dan zal R in 
oerstedt zijn, doch is F in ampere-windingen, dan is 
R in rei.

PERMEABILITEIT.
De permeabiliteit drukt de gemakkelijkheid uit waar- 

inee een magnetisch veld kan opgebouwd worden in een 
stof, dit in vergelijking tot de hiertoe benodigde kracht 
in de lucht. Zo heeft b.v. ijzer een permeabiliteit, die 
ongeveer 2000 maal groter is dan deze van de lucht, 
wat, betekent dat een gegeven hoeveelheid magnetisa
tie, die in een ijzerkern verwekt wordt door een stroom, 
die door een spoel vloeit, een magnetische inductie zal 
veroorzaken die 2000 maal sterker is dan dezelfde mag
netisatie in de lucht zou verwekken. Dit kan uitgedrukt 
worden door de verhouding B/H of B/H. M.a.w.

B B f
1

waarin de permeabiliteit is, B de magnetische induc
tie in gauss, B de magnetische inductie in lijnen per
vierkante duim, H de M.M.K. in gilbert per centimeter,
en H de M.M.K. in ampere-windingen per duim. Deze
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verhoudingen kunnen zieh ook onder volgende vormen 
voordoen :

B B
H _ ---- of H = -----

u u.en
B - Hy. of B = H„.

Uit het voorgaande kan men zien dat de permeabili- 
teit van een stof onrechtstreeks evenredig is met haar 
specifieke reluctantie.
VERZADIGING.

De permeabliteit gelijkt aan de electrische geleid
baarheid. Er bestaat nochtans een belangrijk verschil : 
de permeabiliteit van magnetische stoffen is niet on
afhankelijk van de magnetische stroom (krachtvloed) 
die er doorvloeit, terwijl de electrische geleidbaarheid 
wezenlijk onafhankelijk is van de electrische stroom 
door de geleider. Wanneer de magnetische inductie op- 
gedreven werd in een magnetische geleider tot het ver- 
zadigingspunt, dan zal een verdere versterking van de 
magnetiserende kracht geen overeenstemmende verho
ging van de magnetische inductie meer veroorzaken.
BEREKENINGEN.

Om de berekeningen van een magnetische kring te 
vereenvoudigen kan men voor een gegeven stof een 
magnetisatiekromme tekenen. Dergelijke kromme wordt 
een B-—H kromme genoemd en wordt proefondervin
delijk opgemaakt. De B—H kromme voor de meeste 
gebruikelijke magnetische stoffen kunnen in alle boe
ken over dit onderwerp gevonden worden ; daarom 
drukken we er hier geen af.

REMANENT MAGNETISME ; RETENTIE.
Het magnétisme dat in een materiaal overblijft nadat 

de magnetiserende kracht weggenomen is, wordt rema
nent magnétisme genoemd. De retentie is de eigenschap 
van een magnetische stof, die de oorzaak is dat de 
stof na een magnetisatie een remanent magnétisme 
vertoont.

HYSTERESIS : COERCITIEVE KRACHT.
Hysteresis is de naam van de eigenschap van een 

magnetisch systeem die een verlies van vermögen ver
oorzaakt door het feit dat men een negatieve magne
tiserende kracht (t.t.z. in omgekeerde richting) moet 
aanwenden om het remanent magnétisme tot nul te 
herleiden. Deze negatieve kracht wordt coërcitieve 
kracht genoemd. Hysteresis-verliezen treden op in ijzer
kernen van transformatoren en afvlakspoelen onder 
vorm van verwarming van de kern.

1-3. — WISSELSTROOM.
Tot hiertoe hebben we de stroom steeds aanzien als 

een voortdurend vloeien van electronen in een enkele

Fig. 14.
SCHEMATISCHE VORM VAN EEN 

EENVOUDIGE ALTERNATOR.

richting. Dit stroomtype wordt gelijkstroom genoemd 
en wordt vaak voorgesteld door de (uit het Engels 
overgenomen) afkorting d.c. (direct current). Even be
langrijk in radio en nog belangrijker voor de indus
tríele energie is een ander en volledig verschillend 
stroomtype, gekend onder de benaming wisselstroom 
en afgekort tot a.c. (alternating cun-ent). Electriciteits- 
distributie van een punt naar een ander en in huizen 
en fabrieken geschiedt bijna algemeen onder vorm van 
wisselstroom. Anderzijds krijgen de anoden van radio
lanipen bijna steeds gelijkspanning toegevoerd.
OPWEKKING VAN WISSELSTROOM.

Faraday ontdekte dat, wanneer men een geleider, 
deeluitmakend van een gesloten kring, door een mag
netisch veld bewong zodat men er krachtlijnen mee 
doorsneed, een stroom door de geleider vloeide. Hij ont
dekte tevens dat wanneer men een geleider van een 
tweede gesloten kring in de nabijheid bracht van de 
eerste en de stroom doorheen de eerste geleider varieert, 
er door de tweede geleider eveneens een stroom vloei
de. Dit verschijnsel staat als de inductie bekend en de 
zo opgewekte stromen worden inductiestromen genoemd. 
In het tweede geval zijn het de krachtlijnen, die zieh 
verplaatsen en de tweede geleider snijden, dit als ge
volg van de variërende sterkte van de stroom door de 
eerste geleider.

In een geleider wordt een stroom geïnduceerd indien 
er een betrekkelijke beweging is tussen de geleider-en 
het magnetisch veld, waarbij de richting van de stroom
loop afhangt van de richting van de relatieve verplaat- 
sing van de geleider ten opzichte van het veld en de 
sterkte afhangt van deze van het veld, van de 
snelheid waarmee de lijnen gesneden worden en van 
het aantal windingen van de geleider.

Een wisselstroom is een stroom die periodisch stijgt 
van nul tot een maximum in één richting, terug tot 
nul daalt, dan van richting verändert, opnieuw tot een 
maximum stijgt in deze tegenovergestelde richting en 
dan weer tot nul daalt. (Zie figuur 13.) Dergelijk vol
ledig verschijnsel wordt cyclus of periode genoemd en 
de variatie van nul tot maximum en terug tot nul 
noemt men een halve-golf of halve periode. Het aantai 
keren per sekonde dat de stroom deze volledige cyclus 
doorloopt noemt ■ men de frequentie.

Een machine die wisselstroom onwekt noemt men 
een alternator of a.c. generator. De grondvorm van 
een dergelijke machine wordt afgebeeld in figuur 14, 
Ze bestaat uit twee permanente magneten, M. waarvan

Fig. 13. . ■
Grafische vergelijking tussen enkelrichtige (gelijk-)
stroom en wisselstroom ten overstaan van de tijd.

P = periode ; T = tijd.

Fig. 15.
Grafiek van de uitgangsspanning van de alternator
van figuur 14. Wegens in de tekst gegeven redenen

heeft de spanning een sinusvorm.
F = krachtlijnen (met eenvormige dichtheid).
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de tegengestelde polen tegenover elkaar liggen en die 
zo opgesteld zijn dat ze een gemeenschappelijke straal 
hebben. Tussen deze twee polen, Noord (N) en Zuid (S), 
ontstaat een magnetisch veld. Stelt men nu een gelei
der in de vorm van C derwijze op dat men hem vrij 
kan doen draaien tussen deze polen en verbindt men 
de uiteinden van de geleider C met de collectoii'ingen 
R, waarop kontactborstels (B) glijden, dan zal er een 
wisselstroom vloeien wanneer men de geleider C doet 
draaien. Via de collectorringen (R) en de kontactbor
stels (B) zal deze stroom naar de uitwendige kring 
X-Y vloeien.

De veldsterkte tussen de poolstukken is practisch 
constant over heel de oppervlakte van de poolvlakken. 
Wanneer echter de geleider zieh parallel beweegt met 
de krachtlijnen aan de toppen of de onderzijden van de 
poolstukken, dan snijdt hij geen krachtlijnen. Beweegt 
de geleider zieh tegenover de poolstukken dan snijdt 
hij steeds meer en meer krachtlijnen per eenheid af- 
gelegde afstand tot op het ogenblik dat hij er het 
grootste aantal van snijdt, wanneer hij het middenpunt 
der poolstukken voorbijgaat. Bijgevolg is de geïndu- 
ceerde stroom in de geleider nul op het ogenblik dat 
hij halfweg is tussen de twee polen en maximum 
stroom wordt geinduceerd wanneer de geleider juist 
tegenover het midden is van de poolvlakken. Nadat de 
geleider een wenteling van 180“ uitgevoerd heeft ziet 
men dat zijn stand ten opzichte van de poolstukken 
juist omgekeerd is in vergelijking met de begintoe- 
stand. Bijgevolg zal de volgende wenteling van 180° 
een halve stroomperiode verwekken in tegengestelde 
richting met deze van de eerste halve période.

De stroom stijgt niet rechtstreeks evenredig met het 
stijgen van de draaihoek, doch evenredig met de sinus 
van deze hoek ; bijgevolg heeft een dergelijke stroom 
de wiskundige vorm van sinusgolf. Al produceren de 
meeste machines geen absoluut zuiver sinusvormige 
kromme, toch zijn meestal de afwijkingen zo gering, 
dat men in de practijk gerust kan rekenen met een 
gewone sinusvorm. Al wat tot hiertoe gezegd werd over 
wisselstroom is eveneens van toepassing op de wissel
spanning. ■

Waarom de uitgangsspanning van een geleider die 
in een magnetisch veld wentelt een sinusvorm heeft 
wordt duidelijk aangetoond in figuur 15.

De naar links draaiende pijl verbeeldt de geleider, 
draaiend in een konstant magnetisch veld met eenvor- 
mige dichtheid. De pijl kan eveneens als vector be- 
schouwd worden, die de sterkte van het magnetisch 
veld voorstelt. Dit betekent dat de lengte van de pijl 
bepaald wordt door de sterkte van het veld (aantal 
krachtlijnen), dat een konstante waarde heeft. Wan
neer de pijl nu met een konstante snelheid draait (d.i. 
met een konstante hoeksnelheid), dan zal de in de 
geleider ontwikkelde spanning eyenredig zijn met de 
mate waarin krachtlijnen doorgesneden worden, welke 
mate evenredig is met de vertikale afstand tussen de 
top van de pijl en de horizontale basislijn.

Neemt men EO als eenheid of als een spanning van 
1, dan kan de spanning (vertikale afstand tussen de 
top van de pijl en de horizontale basislijn) op het punt 
C gemakkelijk bepaald worden door het naslaan van 
een tabel der sinusfuncties en door de sinus op te zoe
ken van de hoek, die gevormd wordt door de pijl met 
de basislijn, vermits in een rechthoekige driehoek « een 
zijde van de rechte hoek gelijk is aan de hypothenuse 
vermenigvuldigd met de sinus van de tegenoverliggen- 
de hoek ».

Wanneer de pijl zieh verplaatst heeft van A naar 
het punt E, dan bedraagt deze verplaatsing 90 graden 
of het vierde van eén cyclus. De overige drie quadran
ten werden niet afgebeeld omdat hun complementaire 
of spiegelverhouding met het eerste quadrant in het 
oogspringend is.

Merk op dat de tijdseenheden uitgedrukt zijn in gra
den of quadranten. Het feit dat AB, BC, CD en DE
gelijke koorden zijn (die gelijke quadranten vormen),
duiden eenvoudig aan dat de pijl (geleider of vector)
zieh met konstante snelheid verplaatst, vermits deze
punten op de cirkel de doorgang na gelijke tijdspannen
voorstellen.

Fig. 16.
Voorstelling van een volledige période van een sinus
golf. Een volledige période kan onderverdeeld worden 
in 360 graden (figuur 25 toont waarom). Een halve 
période bedraagt dus 180 graden, een vierde 90 gra

den, enz. T = tijd ; P= période.

Heel de figuur kan op een andere wijze voorgesteld 
worden en de afleiding van de voorgaande wordt in 
figuur 15 weergegeven. De tijdbasis wordt voorgesteld 
door een rechte lijn in plaats van door een hoekbewe- 
ging. De punten A, B, C, enz. stellen dezelfde tijdseen
heden voor als hier voor. Wanneer men nu de met ieder 
punt overeenstemmende spanning projecteert op de 
overeenstemmende tijdseenheid, dan verkrijgt men de 
bekende sinusvormige kromme.

De ogenblikkelijke waarde van de spanning op elk 
gegeven ogenblik kan als volgt berekend worden :

e = E„mx sin 2 v ft 
waarin e = de ogenblikkelijke spanning, 

E = de maximum topwaarde van de spanning, 
f = de frequentie in perioden per seconde, 
t = de tijd in seconde.

De ogenblikkelijke stroom kan op dezelfde wijze ge
vonden worden door in de formule e door i te vervan
gen en Emns door Ilnnx. Dan wordt de formule :

> = Imus sin 2 * ft 
waarin i — de ogenblikkelijke stroom, 

I = de maximum topwaarde van de stroom, 
f = de frequentie in periodo per seconde, 
t = de tijd in seconde.

RADIALEN.
De term 2 tt ft in de voorgaande vergelijking moet 

zeer goed begrepen worden daar hij van allergrootst 
belang is. Wanneer we terugkeren tot het draaiende 
punt in figuur 15, dan zien we dat dit punt zijn hori
zontale stand verlaat en zijn wenteling begint in. een 
richting, die tegengesteld is aan deze van de wijzers 
van een uurwerk ; het legt dan een volledige omwen
teling af totdat het terugkeert tot zijn vertrekpunt, 
waarbij dan 360 electrische graden doorlopen werden. 
In plaats van deze beweging in graden uit te drukken 
zal’men in de electriciteit dit eerder uitdrukken in ra
dialen. Mathematisch is een radiaal de boog van ’n cir
kel gelijk aan de lengte van de straal van de cirkel. 
Er zijn dus 2^ radialen in 360 graden, zodat een radiaal 
gelijk is aan 57,32 graden. (Zie fig. 17.)

Wanneer de geleider van een eenvoudige alternator 
2^ i-adialen heeft doorlopen, dan heeft hij een période 
opgewekt. 2^ stelt een periodo voor vermenigvuldigd 
met het aantal perioden per seconde (de frequentie) van 
de wissel-spanning of -stroom, en is bijgevolg de hoek
snelheid. In technische uitgaven wordt 2,rf vaak ver
vangen door de Griekse letter omega. Snelheid ver
menigvuldigd met tijd geeft de afgelegde afstand en 
dus stelt 2^ de door de geleider afgelegde hoek-afstand 
aan en vermits de ogenblikkelijke spanning of stroom 
evenredig is met de sinus van de hook, is het mogelijk 
deze hoeveelheden op ieder tijdstip te berekenen, op 
voorwaarde dat de golf zeer dicht de sinusvorm bena- 
dert.

o
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FREQUENTIE.
De frequentie van een wissel-spanning of -stroom 

kan om het even welke waarde hebben groter dan nul 
tot millioenen perioden per seconde. Tot ongeveer 
20.000 p/s worden ze beschouwd als geluidsfrequenties, 
vermits alien, behoudens deze van nul tot ongeveer 
16 p/s waarneembaar zijn door het menselijk oor. De 
distributienetten van industríele electriciteit leveren in 
huizen en fabrieken gewoonlijk wisselstroom met een 
frequentie van 25, 50 of 60 p/s. Frequenties boven 
20.000 p/s worden hoge frequenties genoemd. Gewoon
lijk worden ze eerder aangegeven in kilohertz in plaats 
van in p/s (of hertz), omdat de cijfers te groot worden. 
Stijgt de frequentie boven enkele duizende kilohertz 
(kHz) dan gebruikt men de term megahertz (MHz). 
Een kilohertz is 1000 hertz en een megahertz is 1.000.000 
hertz. Hier volgt een omzettingstabel die deze ter
minologie vereenvoudigt :

1 .000 hertz = 1 kilohertz (afkorting : kHz).
1 Hertz = 1/1.000 kHz jf 0,001 kHz of 10—a kHz.
1 megahertz = 1.000 kHz of 1.000.000 Hz, of 10= kHz 

of 10° Hz.
1 kilohertz = 1/1.000 MHz, 0,001 MHz of 10—= MHz.

EFFECTIEVE WAARDE VAN SPANNING 
EN STROOM.

De ogenblikkelijke waarde van een wisselstroom of 
-spanning varieert voortdurend gedurende het verloop 
van een periode, zodat de effectieve waarde van deze 
stroom of spanning moet bepaald worden door een 
vergelijking van het warmte-effekt van a.c. en d.c. Een 
wisselstroom zal een effectieve waarde hebben van 1 
ampere, wanneer hij in een geleider dezelfde hdeveel- 
heid wärmte opwekt als 1 ampere gelijkstroom.

Deze efîectieve waarde kan afgeleid worden door de 
ogenblikkelijke waarden van de stroom over een perio
de te nemen, deze waarden tot het vierkant te verhef- 
fen, dan een gemiddelde van deze Vierkanten te nemen 
en uit dit gemiddelde de vierkantswortel te halen. De 
op deze wijze verkregen waarde is de vierkantswortel 
van het gemiddelde vierkant (in de U.S.A, de r.m.s.- 
waarde, in Europa de effectieve waarde, afgekort tot 
Vff of Acrf). Dit is de waarde die men afleest op a.c. 
voltmeters en amperemeters. De effectieve waarde (en
kel voor sinusvormige golven) is gelijk aan 70,7 % van 
de top- of maximum ogenblikkelijke waarde en wordt 
als volgt uitgedrukt in formule :

Ee(( = 0,707 X Emax 
en

Lff — 0,707 X Illinx.
In radio zijn de volgende verhoudingen zeer nuttig : 

Eert = 0,707 X E™,
en

E,,,« = 1,414 X Ec„.

GELIJKGERICHTE WISSELSTROOM EN 
PULSERENDE GELIJKSTROOM.

Laat men een wisselstroom door een dubbele gelijk
richter vloeien, dan ontstaat hieruit een stroomvorm

Fig. 18.
Golfvorm aan de uitgang van een dubbele gelijk
richter met een gelijkrichtingsrendement van 100 %. 
Elke stroomstoot stelt een halve golf voor met sinus- 
vorm. Deze stroomsoort noemt men pulserende gelijk

stroom. T = tijd.

met variërende amplitude, die echter slechts in een 
enkele richting vloeit. Dergelijke stroom noemt men 
gelijkgerichte a.c. of pulserende d.c. Een typische golf
vorm van een pulserende gelijkstroom zoals men hem 
verkrijgt uit een dubbele gelijkrichter wordt weerge
geven in figuur 18.

Meetinstrumenten, die voor d.c. gebouwd werden zul
len niet de topwaarde of maximum ogenblikkelijke 
waarde van de pulserende d.c. uitgang van een gelijk
richter aangeven ; zij duiden enkel de gemiddelde waar
de aan. Dit kan verklaard worden door te veronderstel
len dat het mogelijk zou zijn de toppen van de golven 
weg te snijden en de weggesneden delen te gebruiken 
om de nog open gebleven delen- op te vullen, waarbij 
men dan de gemiddelde d.c. waarde zou verkrijgen. 
Een milliamperemeter of een voltmeter geschakeld in 
de aangekoppelde verbruikskring over de uitgangsklem- 
men van de gelijkrichter zal deze gemiddelde waarde 
aanduiden. De verhouding hiervan tot de topwaarde 
wordt door de volgende formule weergegeven :

Eb,,„ = 0,636 X Enulï.
Men ziet dus dat de gemiddelde waarde 63,6 ft van 

de topwaarde bedraagt.
VERHOUDING TUSSEN TOP-, GEMIDDELDE- 
EN EFFECTIEVE WAARDE.

We vatten de drie voornaamste waarden van een a.c. 
golf hier nog eens samen : de topwaarde is gelijk aan 
1,414 maal de effectieve waarde en deze laatste is gelijk 
aan 0,707 maal de topwaarde ; de gemiddelde waarde of 
dubbel gelijkgerichte a.c. golf is gelijk aan 0,636 maal 
de topwaarde en de gemiddelde waarde van een gelijk
gerichte golf is gelijk aan 0,9 maal de effectieve waar
de. Deze laatste factor is van belang bij het bepalen 
van de uitgangsspanning van een dubbele-golf gelijk
richter, die werkt met een smoorspoel-filter ingang. In
dien de filteringang een ruime zelfinductie heeft, dan 
zal de d.c. uitgangsspanning van een dubbele gelijk
richter 0,9 maal de effectieve waarde bedragen van de 
door de sekondaire van de voedingstransformator ge
leverde spanning (de helft van de sekondaire spanning 
in het geval van een dubbele gelijkrichter en de voile 
sekondaire spanning bij een gelijkrichter in brugscha
keling), mits afrekening van de spanningsval in de 
gelijkrichterlampen en de spanningsval in de afvlak- 
spoelen.

1-4. — DE INDUCTIE.
In de paragraaf over de productie van wisselstroom 

werd een korte verklaring der inductie gegeven maar 
het is best dat de lezer dit punt eens van dichterbij 
bekijkt.

Indien men in de kring, afgebeeld in figuur 11, een 
schakelaar tussenvoegt, dan kan men een pulserende 
gelijkstroom verwekken door de schakelaar te openen 
en te sluiten. Wanneer hij eerst gesloten wordt, dan 
stijgt de stroom niet ogenblikkelijk tot zijn maximum 
waarde, maar stijgt geleidelijk, Gedurende deze stijging 
breidt het magnetisch veld zieh uit in de omgeving van 
de geleider. Dît alles geschiedt natuurlijk in een 
zeer klein breukdeeltje van een seconde. Wordt de 
schakelaar daarna geopend, dan sterft de stroom uit 
en het magnetisch veld stort geleidelijk ineen. Deze

Fig. 17.
HET RADMAL-SYSTEEM BIJ BEREKENINGEN

VAN WISSELSTROOM
ß = fazehoek = 2^FT
A = îr/2 radialen of 90".
B = radialen of 180".
C = 3^/2 radialen of 270".
D = 2V radialen of 360“,
1 radiaal = 57,324 graden.
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uitzetting en inkrimping van het magnetisch veld zal 
een stroom induceren in elke andere glider, die deel 
uitmaakt van een gesloten kring en gesneden wordt 
door het veld. Een dergelijk veld kan verkregen wor
den op de beschreven wijze, of bij middel van een vi
brator of door de kring aan te schakelen op een bron 
van wisselstroom in plants van op een batterij. Een 
variatie van de weerstand in de kring zal hetzelfde 
verschijnsel verwekken. Dit induceren van een stroom 
in een geleider als gevolg van de variatie van de stroom 
in een andere geleider zonder dat er rechtstreeks kon- 
tact is, noemt men electromagnetischc inductie.
ZELFINDUCTIE

Wanneer een wisselstroom door een spoel vloeit, dan 
snijdt het varierend magnetisch veld rond elke winding 
de winding zelf, alsook de naastliggende windingen en 
induceert in de spoel een spanning, die in richting te
gengesteld is aan de aangelegde E.M.K. De hoeveel- 
heid geinduceerde spanning hangt af van het aantal 
windingen van de spoel, van de stroom door de spoel 
en van het aantal krachtlijnen, die de spoel snijden. 
De zo geinduceerde spanning wordt tegen-E.M.K. ge- 
noemd, en het verschijnsel zelf heet zelfinductic. Wan
neer de aangelegde spanning stijgt, verzet de tegen- 
E.M.K. zieh tegen deze stijging ; wanneer de aange
legde spanning daalt, dan heeft de tegen-E.M.K. de- 
zelfde polariteit en tracht de stroom in stand te hou- 
den. Men ziet dus dat de zelfinductic zieh tracht te 
verzetten tegen elke variatie van de stroom door de 
kring.

Het opzamelen van energie in een magnetisch veld 
wordt uitgedrukt in joule en is gelijk aan (LI-J/2. (Een 
joule is een watt-seconde. De bepaling van L volgt 
hieronder.)

DE EENHEID VAN DE INDUCTIE : 
DE HENRY.

De inductie wordt meestal voorgesteld door de letter 
L en uitgedrukt in henry. Een spoel heeft een inductie 
van 1 henry wanneer een spanning van 1 volt gelndu- 
ceerd wordt door een stroomvariatie van 1 ampere per 
seconde. De henry, die regelmatig gebruikt wordt in 
laagfrequentkringen, is te groot als eenheid van induc
tie voor de spoelen, die gebruikt worden in hoogfre- 
quentkringen ; daar gebruikt men meer de millihenry 
en de microhenry op de volgende wijze :

1 henry = 1.000 millihenry of 10’ millihenry.
1 millihenry = 1/1.000 henry, 0,001 henry of 10- 3 

henry.
1 microhenry = 1/1.000,000 henry, 0,000.001 henry 

of 10—° henry.
1 microhenry = 1/1.000 millihenry, 0,001 of 10—3 

millihenry.
1.000 microhenry = 1 millihenry.

WEDERZIJDSE INDUCTIE.

Wanneer twee spoelen in elkaars nabijheid zijn, dan 
zal een variërende stroom in een spoel een varierend 
magnetisch veld verwekken, dat de wikkelingen van de

Fig. 19.
BEREKENING VAN ZELF1NDUCTIES.

Deze schets en de formule maken het mogelijk de 
zelfinductie te berekenen met een nauwkeurigheid van 
ongeveer 1.% van alie normaal gebruikte spoelen van 

ongeveer 3 tot 50 MHz.
R = straal van de spoel tot aan het middelpunt van

de draad;
L = lengte van de spoel;
N — aantal windingen.

andere spoel zal snijden en er een stroom in verwek
ken. De geinduceerde stroom varieert eveneens en zal 
bijgevolg ook een stroom induceren in de eerste spoel. 
Deze reactie tussen twee gekoppelde kringen wordt 
de wederzijdse inductie genoemd en kan berekend en 
uitgedrukt worden in henry. Het symbool voor de we
derzijdse inductie is M. Twee kringen, die op derge- 
lijke wijze met elkaar Verbünden zijn, noemt men ge
koppelde kringen.

De waarde van de wederzijdse inductie is afhanke- 
lijk van de vorm en de omvang van de twee kringen, 
van hun stand en onderlinge afstand en van de per- 
meabiliteit van het midden. De mate waarin twee spoe
len gèkoppeld zijn wordt uitgedrukt door een verhou
ding, het koppelingscoëfficient. Dit is de verhouding 
van de werkclijkc wederzijdse inductie tot de maxi
mum mogelijke waarde.

De formule voor de wederzijdse inductie is L = LI 
+ L2 + 2M, wanneer de polariteiten van de spoelen 
zo zijn, dat hun velden zieh samenvoegen. Zijn ze zo 
opgesteld dat hun velden elkaar tegenwerken, dan luidt 
de formule L = LI + L2 — 2M.

Worden een spoel van 3 henry en een spoel van 4 
henry zo opgesteld dat er tussen hen geen koppeling 
bestaat, dan zal de gecombineerde inductie van de twee 
spoelen in serie 7 henry bedragen. Staan de spoelen 
echter zo opgesteld dat er een inductieve verhouding 
tussen hen bestaat, dan zal de inductie van de twee 
in serie hetzij groter, hetzij kleiner dan 7 henry zijn, 
naargelang hun polariteit zó is dat de wederzijdse in
ductie de zelfinductic bevordert of tegenwerkt. Moest 
de gemeten totale inductie van de gekoppelde spoelen 
6 of 8 henry bedragen, dan zou de wederzijdse inductie 
(zie de formule) de waarde hebben van (4 henry.

INDUCTANTIES IN PARALLEL.
Inductanties in parallel worden juist op dezelfde 

wijze gecombineerd als .weerstanden in parallel, op 
voorwaarde dat ze vei1 genoeg van elkaar verwijderd 
zijn om de wederzijdse inductie verwaarloosbaar te 
maken.

INDUCTANTIES IN SERIE.
Inductanties in serie worden samengesteld juist zoals 

weerstanden in serie, weer op voorwaarde dat er geen 
wederzijdse inductie aanwezig is. In dit geval is de 
totale inductie L :

L = L + L,2 + ... enz.
Waar wel wederzijdse inductie is, heeft men :

L = L, + L, + 2M, 
waarin M de wederzijdse inductie is.

Deze laatste uitdrukking veronderstelt dat de spoe
len derwijze gekoppeld zijn, dat de krachtlijnen in de
zelfde richting verlopen, d.i. elkaar versterken. Is dit 
niet het geval en breken de krachtlijnen van de weder- 
zijdse inductie deze van de zelfinductie af, dan krijgt 
men de volgende formule :

L = Lj + L, — 2M, 
waarin M de wederzijdse inductie is.

KERNMATERIAAL.
Gewone ijzerkernen kunnen op de hoge frequenties 

niet gebruikt worden omdat de verliezen door wervel- 
stromen en door hysteresis in het kernmateriaal gewel- 
dig stijgen, wanneer de frequentie stijgt. De voornaam- 
ste toepassingen van magnetische kernen vindt men in 
het laagfrequentbereik onder ongeveer 15.000 Hz, ter
wijl in het bereik der zeer läge frequenties (50 en 60 
Hz) het gebruik ervan bijna onvermijdelijk is, wan
neer men tamelijke waarden van zelfinductie wenst. 

Een zelfinductie met luchtkern van slechts 1 henry
zou reeds een grote omvang hebben, terwijl thans
waarden tot 500 henry beschikbaar zijn in de vorm van
kleine smoorspoelen met ijzerkern. De zelfinductie van
een spoel met magnetische kern zal variëren naarge
lang de intensiteit van de stroom (zowel a.c. als d.c.),
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die door de spoel vloeit. Om deze reden wordt de zelf
inductie van ijzerkern afvlaksmoorspoelen, die in gelijk- 
richters gebruikt worden, aangegeven voor een voor- 
afbepaalde waarde van de gelijkstroom.

De permeabiliteit van de lucht varieert niet met de 
magnetische inductie ; daarom maakt men de zelfin
ductie van ijzerkernzelfinducties vaak minder afhanke
lijk van de magnetische inductie door in de magneti
sche kling een gedeelte lucht op te nemen in plaats 
van een volledig gesloten ijzeren kring te nemen. De
ze tussenvoeging van een luchtspleet is vaak noodza
kelijk bij toepassingen van ijzerkernspoelén, vooral 
wanneer de spoel een belangrijke gelijkstroomcompo- 
nente moet doorlaten. Daar de permeabiliteit van de 
lucht zo veel kleiner is als deze van ijzer volstaat het 
dat de luchtspleet slechts een klein breukdeeltje van 
de magnetische kring vormt om reeds een belangrijk 
gedeelte van de totale reluctantie te vertegenwoordi- 
gen.

Een uitzondering op de vaststelling dat ijzerkernen 
in hoge frequentie een zeer slecht rendement hebben 
vormt het gebruik van ijzerkernen in poedervorm, die 
gebruikt worden in sommige types middenfrequent- 
transformatoren. Deze kernen worden gevormd uit zeer 
kleine deeltjes poederijzer, die eerst behandeld worden 
met een isolerende stof, zodat elk deeltjc van de an
deren geïsoleerd is. Deze geïsoleerde deeltjes worden 
dan tot een vaste kern geperst, waarop draad kan ge
wikkeld worden. De verliezen door wervelstromen zijn 
bier veel kleiner, met het gevolg dat dit type kernen in 
de practijk nog voldoening geven in kringen, die ge
bruikt worden tot frequenties van 100 MHz.

INDUCTIEVE REACTANTIE.
Zoals hoger gezegd werd ontstaat er een tegen- 

E.M.K., wanneer een wisselstroom door een zelfinduc
tie vloeit, Deze kracht verzet zieh tegen iedere varia
tie van de oorspronkelijke E.M.K. Deze eigenschap van 
een zelfinductie heeft als gevolg dat ze een verzet of 
een impedantie vormt tegen een stroomvariatie. De 
maat van impedantie van een zelfinductie ten overstaan 
van een wisselstroom met een gegeven frequentie noemt 
men de inductieve reactantie. Ze wordt uitgedrukt met 
het symbool X, :

X,_ = 2 „ fL

waarin X, = dc inductieve reactantie uitgedrukt in 
ohm,

jr = 3,1416 (2,7 = 6,283),
f = de frequentie in Hz.
L = de zelfinductie in henry.

INDUCTIEVE REACTANTIE OP
HOGE FREQUENTIES.

Het is vaak noodzakelijk inductieve reactanties te 
berekenen op hoge frequenties (HF). Men gebruikt 
hiertoe dezelfde formule, doch het is overzichtelijker de 
zelfinductie uit te drukken in millihenry (mH) en de 
frequentie in kHz. Voor nog hogere frequenties en 
kleinere zelfinductiewaarden gebruikt men MHz en mi
crohenry (WH). De grondvergelijking hoeft hierbij niet 
veranderd te worden daar dezelfde vermenigvuldigings
factor gebruikt wordt in teller en noemer en dus 
geneutraliseerd wordt. Het is bijgevolg onmogelijk L 
uit te drukken in mH en f in Hz zonder gebruik te ma
ken van een omzettingsfactor.

Moest het wenselijk zijn de zelfinductie te kennen, 
die op een gegeven frequentie een bepaalde reactantie 
heeft, dan verkrijgt men door omzetting van de oor
spronkelijke formule deze vorm :

L = XL : (2,1),
of wanneer XL en L bekend zijn,

X,,
f = ---------

2- L

1-5. — ELECTROSTATISCHE OPZAMELING 
VAN ENERGIE.

Tot hiertoe hebben we slechts gehandeld over het 
opzamelen van energie in een electromagnetisch veld 
onder vorm van een zelfinductie.

Electrische energie kan eveneens opgezameld wor
den in een electrisch veld. Een inrichting, die in staat 
is energie op te zamelen in een dergelijk veld, wordt 
condensatoi- genoemd en men zegt dat deze een zekere 
capaciteit bezit. De in een electrostatisch veld opge- 
zamelde energie wordt uitgedrukt in joule (watt
seconde) en is gelijk aan CE-/2, waarin C de capaci
teit is in farad (eenheid van capaciteit, die verder be
sproken wordt) en E het potentiaal in volt. De lading 
is gelijk aan CE, en wordt gegeven in coulomb.
CAPACITEIT EN CONDENSATOREN.

Een condensator bestaat uit twee metalen platen, die 
van elkaar gescheiden zijn door een dun laagje isoleer
stof (in dit geval diëlectricum genoemd). Wanneer men 
gedurende een ogenblik deze platen verbindt met de 
klemmen van een gelijkspanningsbron, dan worden ze 
geladen. Verbindt men daarna de twee platen even 
met een draad met elkaar, dan worden ze ontladen.

Wanneer de spanning voor het eerst aangelegd wordt, 
dan vloeien er onmiddellijk electronen van de ene plaat 
naar de andere doorheen de batterij of om het even 
welke bron van gelijkstroom, die met de platen in 
verbinding gebracht werd. Nochtans is de kring van 
plaat tot plaat niet volledig (de platen zijn immers 
gescheiden door een isolator). Daarom houdt de stroom 
dan ook op, want op de ene plaat ontstaat een gebrek 
aan electronen, terwijl er op de andere plaat een te
veel is.

Herinner u dat, wanneer er een tekort aan electro- 
ne bestaat aan het ene einde van een geleider, de elec
tronen zieh op zulke wijze trachten te verplaatsen dat 
het evenwicht hersteld wordt. In het hier besproken 
voorbeeld van de condensator kan het teveel electronen 
op de ene plaat zieh niet verplaatsen naar de andere 
plaat, omdat de kring onderbroken is, t.t.z. de batterij 
of d.c.-bron is weggenomen. Zodoende blijft de conden
sator in een geladen toestand ; de plaat met een teveel 
aan electronen is negatief geladen, de andere positief.

In deze voorwaarden wordt er een sterke druk uit
geoefend op het isolerend materiaal (diëlectricum), dat 
de twee condensatorplaten scheidt, dit wegens de we
derzijdse aantrekkingskracht van de ongelijke Poten
tialen op de platen. Deze drukking is gekend als de 
electrostatische energie, in tegenstelling met de elec- 
tromagnetische energie in het geval van een inductie- 
spoel, Deze lading kan eveneens potentiële energie ge
noemd worden omdat ze in staat is arbeid uit te voeren 
wanneer de lading vrijgemaakt wordt doorheen een 
uitwendige kring.

In geval de lezer moeilijkheden zou ondervinden om 
in te zien waarom de lading evenredig is met de span
ning en de energie evenredig met het vierkant van de 
spanning, dan zal de volgende analogie de zaken ver- 
duidelijken.

De lading veronderstelt een bepaalde hoeveelheid elec
triciteit, een bepaald aantal electronen. De potentiële 
energie van deze electronen hangt niet alleen af van 
hun aantal, doch eveneens van hun potentieel of span
ning.

Vergelijk de electronen met water en twee conden
satoren met rechtstaande buizen, een condensator van 
1 itF met een buis met een doorsnede van 1 vierkante 
voet en een condensator van 2 WF met een buis met 
een doorsnede van 2 vierkante voet. De lading wordt 
voorgesteld door een gegeven volume water, daar de 
« lading » slechts een aantal electronen aanduidt. Ver- 
onderstel dat er 5 gallon (1 gallon = 414 liter) water 
zijn.

Nu zal de potentiële energie, of het vermögen om
een arbeid uit te voeren, van de 5 gallon water twee
maal groter zijn, wanneer het water opgezameld is in
de buis van 1 vierkante voet, dan in het geval van de
5 gallon in de buis van 2 vierkante voet. En nochtans
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is het volume water of de « lading » dezelfde in elk geval.
Op dezelfde wijze heeft een condensator van 1 /,F 

geladen op 1.000 volt tweemaal meer potentiële energie 
dan een condensator van 2 UF geladen op 500 volt, al 
is de lading in beide gevallen dezelfde.
DE EENHEID VAN CAPACITEIT : 
DE FARAD.

Indien de uitwendige kring van de twee condensator
platen vervolledigd wordt door de klemmen met een 
draad te verbinden, dan spoeden de electronen zieh on
middellijk van de ene plaat naar de andere doorheen 
de uitwendige kring en er ontstaat een toestand van 
evenwicht. Dit verschijnsel verklaart de ontlading van 
de condensator. De hoeveelheid opgezamelde energie in 
een geladen condensator hangt naast het ladingspoten- 
tiaal af van een factor, die rekening houdt met de af
metingen van de platen, de dikte van het diëlectricum, 
de aard van het diëlectricum en het aantal' platen. Deze 
factor bepaalt de capaciteit van een condensator en 
wordt uitgedrukt in farad. ■

De farad is echter zo’n grote eenheid van capaciteit 
dat hij in radioberekeningen uiterst zelden gebruikt 
wordt en daarom werden voor de praktijk volgende 
eenheden gekozen :

1 microfarad = 1/1.000.000 van een farad of 0,000001 
farad of 10—6 farad (afkorting : UF).

1 micro-microfarad = 1/1.000.000 van een microfarad, 
of 0,000001 microfarad, of 10—G microfarad (af
korting : ,t/lF).

1 micro-microfarad = een millioenste van een mil- 
lioenste farad of 10—12 farad.

Indien de capaciteit moet uitgedrukt worden in nF 
in de gegeven vergelijking voor de energieopzameling, 
dan moet de factor C door 1.000.000 gedeeld worden, 
dus :

C x E2
Opgezamelde energie in joule = -------------------  

. 2 X 1.000.000
Dit opzamelen van vermögen in een condensator is 

een van zijn voornaamste eigenschappen, vooral in de
ze condensatoren, die gebruikt worden in de afvlak- 
kringen van een gelijkrichter.

DIELECTRISCHE CONSTANTE. .
De capaciteit van een condensator wordt in grote 

mate beïnvloed dõor de dikte en de aard van de diëlec
trische scheiding tussen de platen. Sommige stoffen 
vertonen een grotere capaciteit dan de anderen, naar
gelang hun natuurkundige samenstelling en hun schei- 
kundige vorming. Deze eigenschap wordt uitgedrukt 
door een constante K en wordt diëlectrische constante 
genoemd.

DIELECTRISCHE DOORSLAG.
Indien de lading te groot wordt voor een gegeven 

dikte van een bepaald diëlectricum, dan zal de conden
sator doorslaan. d.w.z. dat het diëlectricum stroom zal 
doorlaten en beschadigd worden. Daarom wordt op de 
condensatoren naast de capaciteit in WF, eveneens de 
spanning aangegeven, die ze zonder gevaar van door
slag kunnen verdragen. Dit gegeven wordt veel uitge
drukt als d.c. bedrijfspanning.

BEREKENING VAN CAPACITEITEN.
De capaciteit van twee parallele platen wordt met 

een voldoende nauwkeurigheid gegeven door de volgen
de formule :

A
C = 0,2248 x K X ----

t
waarin C = de capaciteit in mJ?,

K = de diëlectrische constante van het schei- 
dingsmateriaal,

A = oppervlakte van het diëlectricum in Vier
kante duimen, 

t = dikte van het diëlectricum in duimen.
Deze formule toont aan dat de capaciteit rechtstreeks 

evenredig is met de oppervlakte der platen en onrecht- 
streeks evenredig met de dikte van het diëlectricum 
(afstand tussen de platen). Dit betekent eenvoudig dat 
wanneer de oppervlakte der platen verdubbeld wordt, 
terwijl de afstand ongewijzigd blijft, de capaciteit ver
dubbeld wordt. Zo eveneens, indien de oppervlakte der 
platen ongewijzigd blijft, doch de afstand verdubbeld, 
dan vermindert de capaciteit tot de helft.

Bovenstaande vergelijking toont eveneens aan dat 
de capaciteit rechtstreeks evenredig is met de diëlec
trische constante van het scheidingsmateriaal. Een con
densator, die een capaciteit heeft van 100 ltuF in de 
lucht, zou een capaciteit hebben van 467 /mF, wanneer 
hij ondergedompeld wordt in recinusolie, daar deze olie

TABEL DER DIELECTRISCHE MATERIALEN

Materiaal
Diëlectrische 

constante 
(10 MHz)

Vermogens
factor 

(10 MHz)
Smeltpunt

Aniline-formaldehyde hars . . 3,4 0,004 260"
Ridnusolie . . . 4,67
Cellulose acetaat ........ 3,4 0,04 180°
Glas........................................... 6-8 ZWAK 2000°
Pyrei-glas.................................. 4,5 0,02
Methyl - Methacrylate - ludte . 2,6 0,007 160"
Mica .... 5,4 0,0003
Mycalex, Mykroy . . . 7,0 0,002 650"
Phenolformaldehyde; geel met laag 5,0 0,015 270’
Phenol-fotmaldehyde ; zwarte bakeliet 5,5 0,03 350’
Porcelein . . 7,0 0,005 2800"
Polyethyleen . 2,25 0^0003 220"
Polystyreen . . ' 2,55 0 0002 175"
Kwarts (gesmolten) . 3,8 0,0002 . 2600"
Rubber, hard eboniet . , .
Steatite .,_’***
Zwavel ... «
Titanium dioxide ...
Transformât oroli e. . < »

2,8
6,1
3,8

100 - 175

0,007 
0,003 
0,003 
0,0006
0,003 
0,05 
0,02 
ZWAK

150’ 
2700"

2700’
Urea-formaldehyde . . . ’ ' '
Vinyl hausen ‘ ‘
Berkenhout • . . ’ ' '

5,0
4,0
4,4

280“
’200"

Fig. 20.

________________
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Fig. 21.
Invloed. van de oppervlakte der platen en van de 
afstand op de capaciteit van een condensator met twee 

ronde platen. Het diëlectrum hier is de lucht. 
O = condensator met ronde platen. 

t = afstand in duimen.

een diëlectrische constante heeft van 4,67, d.w.z. die 
4,67 maal groter is dan deze van de lucht.

Wanneer de oppervlakte der platen definitief vastge
steld is en wanneer men wenst de benodigde afstand 
te kennen om de vereiste capaciteit te verkrijgen heeft 
men :

A x 0,2248 x K 
t =------------------------

C
waarin al de eenheden uitgedrukt worden zoals in de 
voorgaande formule. Deze formule is niet beperkt tot 
condensatoren met vierkante of rechthoekige platen, 
doch is eveneens toepasselijk op platen met een ronde 
vorm. De enige afwijking is de berekening van de op
pervlakte van zulke ronde platen ; deze oppervlakte 
kan verkregen worden door de straal van de plaat tot 
het vierkant te verheffen en deze waarde dan te ver
menigvuldiging met 3,1416 of « pi ». Als vergelijking :

A = 3,1416 X r2 
waarin r = straal in duim.

De capaciteit van een condensator met meerdere pla
ten kan berekend worden door de capaciteit te nemen 
van een sectie en deze te vermenigvuldigen met het 
aantal diëlectrische ruimten. In dergelijk geval houdt 
de formule echter geen rekening met de invloed van 
de hoekcapaciteit ; op die wijze zal de berekende capa
citeit niet volledig nauwkeurig zijn. Deze bijkomende 
capaciteiten zullen evenwel slechts een klein deeltje 
vormen van de totale effectieve capaciteit, vooral wan
neer de platen tamelijk groot en dun zijn en het resul
taat zal voor de praktijk wel volstaan.

De vergelijkingen om capaciteiten en condensatoren 
in parallel te berekenen zijn dezelfde als deze voor 
weerstanden in serie :

C = Cj 4- C„ + ... enz.
Condensatoren in serie worden berekend op dezelfde 

wijze als weerstanden in parallelschakeling.
We herhalen hier deze formulen : (1) voor twee of 

meer condensatoren van ongelijke capaciteit in serie :
1

C = ------------------------
1 1 1

— + — + —
c. c2 c3

of
1111 
— = — + — —

C C, c3 c3
(2) Twee condensatoren van ongelijke capaciteit in 

serie ;
c, X c2 

c =------------------
c, 4- c2

(3) Drie condensatoren van gelijke capaciteit in 
serie :

c = A.
3 ,

waarin Cl de gemeenschappelijke capaciteit is.'
(4) Drie of meer condensatoren van gelijke capaci

teit in serie :
Waarde v. d. gemeenschappelijke capaciteit

C = --------------------------------------------------- 
Aantal condensatoren in serie

(5) Zes condensatoren in serie-parallel :
1 1 1

C = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -f- - - - - - - - - - - - - -
111111

CAPACITIEVE REACTANTIE.
Er werd reeds uitgelegd dat de inductieve reactantie 

de maat is waarop een inductiespoel impedantie kan 
vertonen ten overstaan van het vloeien van wissel
stroom. Condensatoren hebben een gelijkaardige eigen
schap, al gaat het verzet in dit geval tegen de span
ning, die de condensator laadt. Deze eigenschap wordt 
capacitieve reactantie genoemd en wordt uitgedrukt :

waarin Xc = de capacitieve reactantie is in ohm, 
Tr = 3,1416,
f = de frequentie in Hz,
C = de capaciteit in farad.

CAPACITIEVE REACTANTIE OP 
HOGE FREQUENTIES.

Ook hier, zoals bij de inductieve reaetanties, kunnen 
voor de practische vraagstukken in radio, de eenheden 
van capaciteit en frequentie omgezet worden in kleine
re eenheden. De vergelijking kan dan zo uitgedrukt 
worden :

1.000.000

waarin f = frequentie in MHz, 
C = capaciteit in /t,iF.

Bij het berekenen van afvlakkringen is het vaak ge- 
makkelijk de frequentie (f) uit te drukken in Hz en 
de capaciteit (C) in ftF ; in dit geval kan dezelfde for
mule toegepast worden.
CONDENSATOREN IN A.C. EN D.C.
KRINGEN.

Wanneer een condensator geschakeld is in een ge- 
lijkstroomkring, dan zal hij de geliikstroom tegenhou- 
den en de stroom doen ophouden. Behalve de beginbe- 
weging van de electronen bij het laden van de conden
sator, zal er geen stroom vloeien, want de kring is 
effectief onderbroken door het diëlectricum van de con
densator.

Nauw genomen kan er misschien wel een zeer kleine 
stroom vloeien, want het is wel mogelijk dat het diëlec
tricum geen volmaakte isolator is. Deze minieme stroom 
is de zogenaamde lekstroom en hangt af van de in
wendige d.c.-weerstand van de condensator. De lek-

4;-----H—£ c.

c •
p 3

Fig. 22.
P = condensatoren in parallel.
S = condensatoren in serie.
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Fig. 23.

S — P = condensatoren in serie-parallel.

ÆÆ----- db

Fig. 24.
Gepolariseerde (electrochemische) condensatoren 

in serie.

stroom is gewoonlijk slechts nauwelijks merkbaar in 
electrochemische condensatoren.

Wanneer men een wisselstroom aanlegt op een con
densator, dan zal de condensato!' een zeker aantal keren 
per seconde laden en ontladen in overeenstemming met 
de frequentie van de wisselstroom. De electronenvloed 
bij het laden en ontladen van een condensato!1, die aan- 
gesloten is op een bron van wisselspanning, vormt in 
werkelijkheid een wisselstroom. Om deze reden zal een 
condensato!1 een wisselstroom doorlaten, al vertoont hij 
ten overstaan van een gelijkstroom een practisch on- 
eindige weerstand. Deze dubbele eigenschap treedt her- 
haalde malen duidelijk in de radio naar voren.

BEDRI JFSSPANNINGEN VAN CONDENSATOREN 
IN SERIE.

Elke goede afvlakcondensator met papierisolatie heeft 
zo’n hoge inwendige weerstand (wat een goed diëlec- 
tricum aanduidt), dat de juiste waarde in ruime mate 
zal verschillen van de ene condensato!' tot de andere, 
zelfs als werden ze door dezelfde fabrikant gemaakt 
en hebben ze dezelfde aangegeven bedrijfspanning. 
Wanneer dus 1.000 volt d.c, aangeschakeld wordt over 
twee condensatoren van 1 ^F/500 volt in serie, dan 
bestaat er een grote kans dat de spanning zieh op on- 
gelijke wijze zal verdelen en dat de ene condensato!1 
meer zal krijgen dan 500 volt en de andere minder.

SPANNING-GELIJKMAKENDE
WEERSTANDEN.

Door over iedere condensator een koolweerstand van 
^4 megohm, 1 watt te schakelen zullen de spanningen 
gelijk gemaakt worden omdat de weerstanden werken 
als spanningsdeler (potentiometer) en de inwendige 
weerstanden van de condensatoren, die veel hoger zijn, 
hebben slechts weinig invloed op de werking van de 
spanningsdeler.

Koolweerstanden van het goedkope type zijn niet bij- 
zonder nauwkeurig (daar ze niet gemaakt werden voor 
precisiewerk) ; daarom is het aan te raden er enkele 
op een nauwkeurige ohmmeter na te meten ten einde 
er twee te vinden, waarvan de waarde zo weinig, mo
gelijk verschilf. De juiste weerstandswaarde heeft geen 
belang, ze moeten slechts alle twee dezelfde waarde 
hebben.

CONDENSATOREN IN SERIE 
IN WISSELSTROOM.

Wanneer twee condensatoren in serie geschakeld 
worden, dan stoort de wisselspanning zieh zeer weinig 
aan de relatief hoge inwendige weerstand van elke con
densator, doch verdeelt zieh over de condensatoren in 
omgekeerde verhouding tot de capaciteit. Bijgevolg, 
daar er in een afvlakinrichting of in een LF-versterker 
over een condensator naast de gelijkspanning ook een 
wissel- of LF-componente aanwezig is, is het niet aan 
te raden condensatoren van ongelijke capaciteit in ■ 
serie te schakelen, zelfs indien er spanningsdelers voor- 
zien zijn om de d.c.-spanning binnen de voorgeschre- 
ven grenzen te houden.

B.v. indien een 500 volt condensator van 1 ¡¿F in serie
gebruikt wordt met een 500 volt condensator van 4 ^F
over een bron van 250 volt a.c., dan zal de condensator
van 1 UF een wisselspanning van 200 volt moeten ver-
dragen, terwijl deze van 4 WF sleehts 50 volt te ver-
werken krijgt. Een spanningsverdeler om de spannin-

gen gelijk te maken zou hier weinig hulp kunnen hie
den, omdat hij een zeer läge weerstand zou moeten 
hebben, daar de condensatoren ten opzichte van de 
wisselspanning slechts een zeer läge impedantie ver
tonen. Dergelijkc spanningsdelers zouden ’n zeer over
dreven stroomverbruik hebben en practisch niet te ge
bruiken zijn.

De veiligste regel die men volgen kan, is slechts con
densatoren van gelijke waarde en met zelfde bedrijf
spanning te gebruiken en uitgekozen gelijkmakings- 
weerstanden te schakelen over de verscheidene conden
satoren teneinde de d.c. spanningsval over iedere con
densator gelijk te maken. Dit blijft juist, ongeacht het 
aantal condensatoren, die in serie geschakeld worden.

ELECTROCHEMISCHE CONDENSATOREN.
Electrochemische condensatoren gebruiken een zeer 

dun laagje oxide als diëlectricum en zijn gepolariscerd ; 
d.w.z. dat ze een positieve en een negatievc klem ver
tonen en dat ze op de juiste wijze in de kring moeten 
geschakeld worden ; zoniet slaat het oxidelaagje door 
en de condensato)1 verhit. Daardoor wordt de condensa
tor onbruikbaar. Wanneer electrochemische condensa
toren in serie geschakeld worden, moet de positieve 
klem steeds verbonden worden aan de positieve gelei
der van de voeding ; de negatieve klem wordt verbon
den met de positieve klem van de volgende condensator 
in de serie. De wijze van in serie schakelen van elec
trochemische condensatoren wordt voorgesteld in fi
guur 24.

Gelijkaardige electrochemische condensatoren van 
dezelfde capaciteit en van dezelfde fabrikant hebben 
een veel beter overeenstemmende inwendige weerstand, 
al kan het verschil toch nog zeer merkbaar zijn. Toch 
zijn ze op dit gebied beter dan de papiercondensatoren; 
ook hier vindt men de laagste d.c.-spanning aan de 
klemmen van de zwakste condensator (d.i. met de groot- 
ste lek) van de groep.

Wanneer een electrochemische condensator tekenen 
begint te vertonen van doorlag wegens overdreven span
ningen, dan stijgt de lekstroom, wat als gevolg heeft 
dat de condensator warmer begint te worden en waar
door zijn siechte staat nog verergert. Wordt ’n dergelijke 
condensator in serie gebruikt met een of meer andere, 
dan heeft de lagere weerstand (de grootste lekstroom) 
neiging om een kleinere d.c.-spanning op de verzwak- 
kende condensator te laten inwerken en een hogere op 
de andere. Aldus heeft de condensator met de zwakste 
lekstroom, meestal dan ook de beste, de sterkste span
ning over de klemmen. Om deze reden zijn spannings- 
verdelende weerstanden niet van essentieel belang bij 
in serie geschakelde electrochemische condensatoren.

1-6. — KRINGEN MET REACTANTIE 
EN WEERSTAND.

FAZE.
Wanneer een wisselstroom door een zuivere weer- 

■ standkring vloeit, dan zal men vaststellen dat de stroom 
door maxima en minima zal gaan op juist hetzelfde 
ogenblik als de spanning. In dit geval zegt men dat 
de stroom in faze is met de spanning. Om deze reden 
zal de wet van Ohm even goed van toepassing zijn 
voor d.c. als voor a.c. wanneer het gaat om zuivere 
weerstand, op voorwaarde dat dezelfde golfwaarden 
(hetzij topwaarde, hetzij effectieve) voor spanning en 
voor stroom in de berekeningen gebruikt worden.
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Fig. 25 en 2G
De twee figuren A en B tonen resp. de invloed van 
een zuivere zelfinductie en een zuivere capaciteit 
(dus zonder ohmsche componente) op de wisselstroom 
van een kring. In A (zuivere zelfinductie) is de span
ning 90" voor op de stroom. In B (zuivere capaciteit) 

is de stroom 90° voor op de spanning.
'T = tijd.

Heeft een kring buiten de weerstand ook nog zelf
inductie of capaciteit, of beiden, dan bereikt de stroom 
niet zijn maximum op hetzelfde ogenblik als de span
ning ; daarom is de wet van Ohm niet toepasselijk. We 
hebben reeds gezegd dat een zelfinductie zieh tracht te 
verzetten tegen elke stroomvariatie ; is er in de kring 
waardoor wisselstroom vloeit, een zelfinductie aanwe
zig, dan zal men vaststellen dat de stroom slechts zijn 
maximium zal bereiken na de spanning. Men zegt dan 
dat de stroom de spanning naijlt, en omgekeerd dat 
de spanning de stroom voorloopt.

Indien de kring zuiver inductief is, d.i. wanneer er 
noch weerstand, noch capaciteit in aanwezig is, dan 
ijlt de stroom 90 graden na zoals in figuur 25. Indien 
er weerstand aanwezig is, bedraagt de hoek minder dan 
90 graden.

Is er alleen capaciteit aanwezig in een a.c.-kring 
(zonder de minste zelfinductie of weerstand), dan staat 
men voor het teg’enovergesteld verschijnsel : de stroom 
zal 90 graden voorlopen op de spanning. Aanwezigheid 
van weerstand zal deze hoek doen afnemen.

VERGELIJKING VAN DE INDUCTIEVE EN 
CAPACITIEVE REACTANTIE BIJ VARIERENDE 
FREQUENTIE.

Uit de vergelijking voor de inductieve reactantie 
leert men dat, wanneer de frequentie groter wordt, de 
reactantie op overeenstemmende wijze stijgt. De reac
tantie verdubbelt als de frequentie verdubbelt. Moet de 
reactantie zeer groot zijn bij een läge frequentie, dan 
moet de zelfinductie zeer groot zijn.

De vergelijking voor de capacitieve reactantie toont 
dat de reactantie omgekeerd varieert met de frequentie 
en dc capaciteit. Met een onveranderde capaciteitswaar- 
de vermindert de reactantie als de frequentie stijgt. 
Met vaste frequentie zal de reactantie groter zijn als 
de capaciteit vermindert.

Een vergelijking van de twee typen reactantie toont 
dat in een geval (inductief) de reactantie stijgt met 
de frequentie, terwijl in het andere (capacitief) de 
reactantie daalt met de frequentie.

SAMENVOEGING VAN REACTANTIE 
EN WEERSTAND.

Wanneer een kring, buiten de weerstand, nog een 
capaciteit of een zelfinductie, of beiden heeft, dan zijn 
de eenvoudige berekening’en van de wet van Ohm niet 
toepasselijk wanneer men de totale impedantie ten op
zichte van een wisselspanning wil vaststellen.. Er moet 
hier rekening gehouden worden niet het feit dat de 
stroom door de kring wisselstroom is ; men moet er 
rekening mee houden dat buiten de gewone weerstand 
ook de zelfinductie zieh verzet tegen de doorgang van 
de wisselstroom. .

Indien een wisselstroom door een kring loopt waarin 

enkel een condensator aanwezig is, dan zijn de ver- 
houdingen van spanning en stroom de volgende :

E
E = IXC en I - ----

Xc
waarin E — de spanning,

I = de stroom in ampere, .
X(. = de capacitieve reactantie of 1/2^0 (uit

gedrukt in ohm).
ARBEIDSFACTOR.

Het zal nu voor de lezer duidelijk zijn dat in derge
lijke kringen, waarin zowel reactantie als weerstand 
aanwezig is, het onmogelijk is het vermögen te bere
kenen zoals in een d.c.-kring of in een a.c.-kring waar
in spanning en stroom in phase zijn. De reactieve on
derdelen zijn er de oorzaak van dat spanning en stroom 
hun maxima op verschillende ogenblikken bereiken, zo
als in de paragraaf « Faze » verklaard werd, en om 
het vermögen in een dergelijke kring te berekenen er 
een factor, arbeidsfactor genoemd, bij betrekken.

De arbeidsfactor van een weerstand-reactantiekring 
is het quotient van de werkelijk verbruikte watt (ge
meten door een watt-meter) gedeeld door het product 
van spanning en stroom :

W
E x I

waarin W = het gemeten aantal watt, 
E = spanning (Vefc), 
I = stroom (Icf£).

Op een andere wijze voorgesteld heeft men :
W

-----------  = cos 0
E X 1

De letter Q duidt dus de fazeverschilhoek tussen 
stroom en spanning aan. Het product van volt en am
pere geeft het schijnvermogen van de kring aan en 
dit moet vermenigvuldigd worden met de cos 0 om 
het werkelijk vermögen te geven. Deze cos 0 noemt 
men de arbeidsfactor van de kring.

Wanneer stroom en spanning in faze zijn is deze 
factor gelijk aan 1. Resonante kringen of kringen met 
zuivere weerstanden hebben, zoals men zegt, de een- 
heids-arbeidsfactor, in welk geval :

E2
W = E x I, W = PR, W = ----

R
TOEPASSING VAN DE WET VAN OHM 
OP WISSELSTROOM.

De wet van Ohm is even goed toepasselijk op a.c. als 
op d.c.-kringen, op voorwaarde dat.de kring uit zuivere 
weerstand samengesteld is, d.w.z. dat er noch zelfin
ductie (spoel) noch capaciteit (condensator) in aan
wezig is. Vraagstukken nopens gloeidraden, spannings- 
valweerstanden, verlichtingslampen, verwarmingstoe- 
stellen en gelijkaardige inrichtingen met weerstanden, 
kunnen met behulp van de wet van Ohm opgelost wor
den, ongeacht of het over wisselstroom of over gelijk
stroom gaat. Maakt echter een spoel of een condensa
tor deel uit van de kring, dan moet men rekening hou
den met een eigenschap, die ze beiden bezitten, name
lijk de reactantie.

Heeft een kring slechts zelfinductie, dan wordt de 
formule :

E
E = IXL en I = -----

waarin E = spanning,
I = stroom in ampere,
XT_ = inductieve reactantie of 27/fL (uitgedrukt

in ohm).
Wanneer een kring weerstand, capacitieve reactantie

en inductieve reactantie in serie heeft, dan noemt men
het totale effectieve verzet tegen de wisselstroom de '

dat.de
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impedantie van de kring. Of anders uitgedrukt, de im
pedantie is de vectorsom van de weerstand en het ver
schil tussen de twee reactanties, waarbij dit laatste 
deel de netto reactantie vormt.

Z = Vr2 4- <XL — Xc)2 
of

i / 1Z — 1/ r2 4" (SttÍL —   r SjrfC
waarin Z = impedantie in ohm, 

r = weerstand in ohm, 
XL = inductieve reactantie (2^14 in ohm, 
Xc = capacitieve reactantie (1/2-n-fC) in ohm.

Een voorbeeld zal nuttig zijn om de verhouding van 
weerstand en reactantie tot de impedantie te verdui- 
delijken. Indien een smoorspoel van 10 henry, een con
densator van 2 kF en een weerstand van 10 ohm (die 
vertegenwoordigd wordt door de d.c. weerstand van de 
spoel), alien in serie geschakeld zijn over een span
ningsbron van 60 Hz, dan heeft men :

XL = 6,28 X 60 x 10 = 3.750 ohm (ongeveer)
1.000.000

Xr. = ----------------  = 1.300 ohm (ongeveer)
6,28 X 60 = 2

r = 10 ohm.
Brengen we deze waarden in de vergelijking voor de 
impedantie :

Z = V102 4- (3.750 — 1.300)2 = 2.450 ohm.
Dit is dus ongeveer 250 maal de waarde van de ge- 

lijkstroomweerstand van 10 ohm. Het onderwerp der 
impedantie wordt nog uitvoeriger besproken onder de 
titel « Resonantiekringen ».

In de praktijk zal de ijzerkern-smoorspoel zieh ge- 
dragen alsof haar weerstand iets hoger ware dan 10 
ohm (de op de ohmmeter afgelezen waarde) omdat er 
in a.c. ook kernverliezen optreden, die hetzelfde effekt 
vertonen als èen bijkomende d.c. weerstand in de kring. 
Om het vraagstuk te vereenvoudigen werd echter hier
boven geen rekening gehouden met de kernverliezen.

1-7. — RESONANTIEKRINGEN.

We raden de lezer aan hier nog even te herzien wat 
gezegd werd over zelfinductie, capaciteit en wissel
stroom, teneinde in staat te zijn de werking van de 
resonantiekringen volkomen te begrijpen. Wanneer men 
eenmaal de grondslagen van het voorgaande degelijk 
meester is, wordt het ook gemakkelijker om de meer 
ingewikkelde kringen, waarin we dit alles in samen
stellingen terugvinden, te vatten.

Figuur 27 toont een zelfinductie, een capaciteit en 
een weerstand in serie geschakeld met een bron met 
veranderlijke frequentie, E.

In een kring is steeds enige weerstand aanwezig, 
want zowel een inductiespoel als een condensator be
zitten er in zekere mate. Wanneer men de frequentie 
van de alternator E doet variëren van nul tot een hoge 
frequentie, dan zal men een bepaalde frequentie vin
den waarbij de inductieve reactantie en de capacitieve 
reactantie gelijk zijn. Dit noemt men de resonantie
frequentie en in een seriekring zal op deze frequentie 
de stroom het sterkst zijn. Dergelijke serieresonantie- 
kringen worden hoofdzakelijk gebruikt wanneer het
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wenselijk is een bepaalde frequentie door te laten in de 
kring (läge impedantie voor deze frequentie) terwijl 
terzelfdertijd deze kring zieh zeer sterk verzet tegen 
de stromen met andere frequenties.

Indien de waarden én van zelfinductie én van capa
citeit vast zijn, dan bestaat er slechts een resonantie
frequentie voor de kring.

Om mechanische redenen is het practischer de capa
citeit te doen variëren dan wel de zelfinductie, wanneer 
men een kring wil verstemmen, al kan nochtans ook 
desgewenst de zelfinductie veranderlijk gemaakt wor
den.

In de volgende tabel worden vijf totaal verschillende 
verhoudingen van L tot C gegeven (zelfinductie tot 
capaciteit), die elk voldoen aan de resonantievoorwaar- 
de XL = Xc. Wanneer de frequentie constant blijft, 
moet L stijgen en C verminderen om dezelfde reactantie 
te geven. Figuur 28 toont hoe de twee reactanties va
riëren met de frequentie ; dit zal heel nuttig zijn om 
de bespreking te verduidelijken.

Indien zowel zelfinductie als capaciteit veranderlijk 
gemaakt worden, dan kan de kring veranderd of afge
stemd worden zodat cen hele reeks combinaties moge
lijk worden, die allen zullen resoneren op dezelfde fre
quentie. Dit begrijpt men gemakkelijker indien men 
er aan denkt dat de inductieve en de capaciteive reac- 
tanties in tegMovergestelde zin variëren, wanneer de 
frequentie verändert. B.v. indien de frequentie constant 
blijft en de waarden van de zelfinductie en van de 
capaciteit worden dan veranderd ; dan heeft men o.a. 
volgende combinaties met gelijke reactantie :

Constante frequentie van 60 Hz ;
L is uitgedrukt in Henry ;
C is uitgedrukt in microfarad (0,000001 farad).

RESONANTIEFREQUENTIE.

L Xl c Xc
0,265 100 26,5 100
2,65 1.000 2,65 1.000

26,5 10.000 0,265 10.000
265,00 100.000 0,0265 100.000

2.650,00 1.000.000 0,00265 1.000.000

Uit de formule voor de resonantie
1

2TfL = ---------  
2^0 

kan de resonantiefrequentie gemakkelijk gevonden wor
den. Om f alleen langs ene zijde te brengen, hoett men 
slechts beide zijden te vermenigvuldigen met 2^, wat 
geeft :

1
4^^ - -------  

c
Delend met een grootheid 47rf2L, is het resultaat :

1
f- = ------------

4 t)-2 LC
Door dan de vierkantswortel van beide zijden te nemen, 
heeft men :

1 
f = -------- -

2^ VLC 
waarin f = frequentie in Hz, 

L = zelfinductie in henry, 
C = capaciteit in farad. 

Het is gemakkelijker L en C uit te drukken in klei
nere eenheden, vooral bij berekeningea over hoge fre
quenties ; f kan ook uitgedrukt worden in MHz of kHz. 
Hier een nuttige groep van dergelijke formulen :

25.330 
f2 = ---------

LC 
of 25.330

L =
PC

Fig. 27.
Schematische voorstelling van een resonantiekring

waarin weerstand 'aanwezig is.
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Fig. 28.
Variatie van de reactantie en de impedantie in een 
serie resonantiekring in funktie van de frequentie.

of
25.330 

C = ---- ----  
f2L

waarin f = frequentie in MHz,
L = zelfinductie in microhenry, 
C = capaciteit in micromicrofarad.

IMPEDANTIE VAN SERIE-RESONANTIE
KRINGEN.

De impedantie over dc klemmen van een serie-reso- 
nantiekring (figuur 27) is :

Z = Vr2 + (Xj^XJ2 
waarin Z = de impedantie in ohm, 

r = de weerstand in ohm, 
Xo = capacitieve reactantie in ohm, 
XL = inductieve reactantie in ohm.

Uit deze vergelijking ziet men dat de impedantie 
gelijk is aan de vectorsom van de kringweerstand en 
het verschil tussen de twee reactanties. Vermits bij 
de resonantiefrequentie XL gelijk is aan Xc, is het 
verschil tussen hen (zie figuur 28) natuurlijk nul, zo
dat bij de resonantie de impedantie eenvoudigweg ge
lijk is aan de weerstand van de kring ; en daar in 
radiokringen de weerstand gewoonlijk zeer laag is, is 
de impedantie eveneens klein.

Bij frequenties hoger en lager dan de resonantiefre- 
quentie, zal het verschil tussen de twee reactanties een 
zekere waarde krijgen en zieh bij de weerstand komen' 
voegen, zodat de impedantie hoger en hoger wordt 
naarmate de kring verder versteld wordt van de reso
nantiefrequentie,

Indien Xc groter is dan XL dan geeft de term 
(XL —j Xc) een negatief getal. Men hoeft zieh hier 
echter niet over te bekümmeren, omdat wanneer liet 
verschil in het vierkant verheven wordt, het produkt 
steeds positief is. Dit betekent dat men steeds de klein
ste reactantie van de grootste kan aftrekken, onge
acht of deze inductief of capacitief is, en dat het ver
schil in het vierkant verheven wordt.
SPANNING EN STROOM IN SERIE- 
RESONANTIEKRINGEN.

De formulen om strömen en spanningen te bereke
nen in serie-resonantiekringen gelijken op deze van de 
wet van Olmi.

E
I = ---- E = IZ.

Z

serie-resonantiekringen : Wanneer de impedantie laag 
is, zal de stroom groot zijn ; omgekeerd, wanneer de 
impedantie hoog is, zal de stroom klein zijn.

Vermits we weten dat de impedantie minimum zal zijn 
bij de resonantiefrequentie, kunnen we besluiten dat de 
stroom op dit punt maximum zal zijn, Indien in een gra
fische voorstelling de stroom aangetekend wordt ten 
overstaan van de frequentie langs beide zijden van de 
resonantiefrequentie, dan krijgt men een kromme, die 
de resonantiekromme genoemd wordt. Een dergelijke 
kromme is afgebeeld in figuur 29.

Verschillende factoren kunnen de vorm van deze 
kromme beïnvloeden, waarbij de weerstand en de ver
houding L/C de belangrijkste zijn. De krommen B en 
C van figuur 29 tonen de invloed van het bijvoegen 
van stijgende waarden van weerstand in de kring. Men 
ziet dat de toppen minder en minder scherp worden, 
wanneer de -weerstand stijgt ; men kan dus zeggen dat 
de selectiviteit van de kring hierdoor vermindert. In 
dit geval kan de selectiviteit van een kring bepaald 
worden aïs de bekwaamheid van een kring om onder
scheid te maken tussen de resonantiefrequentie en de 
frequenties, die er naast liggen.

SPANNING OVER SPOEL EN CONDENSATOR 
IN EEN SERIEKRING.

Daar de a.c. of HF-spanning over een spoel en een 
condensator evenredig is met de reactantie (voor een 
gegeven stroomsterkte), kunnen de werkelijke span
ningen over een spoel en over een condensator ver
scheidene malen groter zijn dan de klemspanning van 
de kring. Daar bovendien de afzonderlijke reactanties 
zeer groot kunnen zijn, kan b.v. de spanning over een 
condensator groot genoeg zijn om een doorslagvonk te 
verwekken, zelfs wanneer de aangelegde spanning een 
waarde heeft, die merkelijk onder de aangegeven ma
ximum veiligheidswaarde van de condensator ligt.

FACTOR Q.
SCHERPTE VAN DE RESONANTIE.

Een uiterst belangrijke eigenschap van een conden
sator of een spoel is zijn kwaliteitsfactor, meestal zijn 
factor Q genoemd. Het is in de eerste plaats deze fac
tor Q die de resonantiescherpte van een afstemkring 
bepaalt. Deze factor kan uitgedrukt worden als de ver
houding van de reactantie tot de weerstand, dus :

2-fL
Q = ---------

R
waarin R = de totale weerstand.

De werkelijke weerstand van een draad of een spoel 
kan veel groter zijn dan de d.c. waarde, wanneer de 
spoel gebruikt wordt op hoge frequenties ; dit is een 
gevolg van het feit dat de stroom niet vloeit door* gans 
de doorsnede van de draad, doch een neiging heeft om

£ 
fc

RESONANTIEKROMME
De resonantiekromme toont de invloed van de weer-

■ stand op de selectiviteit van een afgestemde kring.
Bij de kromme « A » is de weerstand het kleinst (de
factor Q het grootst) ; bij kromme « C » is de weer

stand groot (en de Q klein).

E = I Vr2 + (XL — Xc)=
Een onderzoek van de bovenstaande formulen leidt

tot de volgende besluiten, die toepasselijk zijn op de
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Fig. 30 
PARALLEL RESONANTIEKRING 

De zelfinductie L en de capaciteit C vormen de reac
tieve elementen van deze parallel resonantiekring en 
de weerstand R verbeeldt de som van de HF-weer- 
standen van de spoel en de condensator alsmede de 
door de belasting gereflecteerde weerstand. In de 
meeste gevallen heeft de afstemcondensator een veel 
lagere HF-weerstand dan de spoel en kan bijgevolg 
verwaarloosd worden in vergelijking met de spoel- 
weerstand en de gereflecteerde weerstand. De meter 
MI geeft de .lijnstroom» aan, die de kring in oscil
latie houdt. De meter M2 geeft de inwendige stroom 
in de kring, die gelijk is aan de lijnstroom vermenig

vuldigd met de factor Q van de kring.

zieh meer en meer tot de oppervlakte te bepalen naar
mate de frequentie stijgt. Dit noemt men het huidef- 
fect (skin-effekt).

Het werkelijk stroomvoerend deel van de draad ver
mindert bijgevolg en dus stijgt de weerstand. Dit ef
fect wordt nog opvallender in Vierkante of rechthoe
kige geleiders omdat de voornaamste stroomweg nei- 
ging heeft om zieh tot de vier hoeken te bepalen.

Een onderzoek van de vergelijking voor de factor Q 
zou het idee kunnen wekken dat, zelfs indien de weer
stand met de frequentie stijgt, de inductieve reactantie 
hetzelfde doet en dat de Q aldus constant blijft. In de 
practijk is dit echter slechts waar op zeer läge fre
quenties ; gewoonlijk stijgt de weerstand veel sneller 
dan de reactantie, met als gevolg dat de Q stilaan daalt 
met stijgende frequentie.

De Q van een condensator is gewoonlijk veel groter 
dan deze van de beste spoel. Daarom is het meestal de 
kwaliteit van de spoel die de totale Q van een kring 
beperkt.

Op geluidsfrequenties veroorzaken de verliezen in 
de kern bij ijzerkernspoelen een veel lagere Q-waarde, 
dan deze die men zou verkrijgen door de eenvoudige 
verhouding reactantie/weerstand. Het is duidelijk dat 
de kernverliezen zieh bij de kringweerstand voegen, 
juist alsof deze verliezen in de draad zelf zouden op
treden.

PARALLEL RESONANTIE.
In HF-kringen ontmoet men vaker de parallel reso

nantie (beter ware het de term antiresonantie te ge
bruiken) ; deze vormt trouwens de basis van alle zender- 
en ontvangerschakelingen. Een dergelijke kring is afge
beeld in figuur 30.

DE AFSTEMKRING (« TANK »-KRING).
In tegenstelling met de serie-resonantiekring zijn 

hier L (zelfinductie) en C (capaciteit) in parallel ge
schakeld, ais kan de combinatie in ■ haar geheel be- 
schouwd worden als zijnde in serie met het overige van 
de kring. Deze combinatie van L en C samen met R 
(Vooral besloten in L) wordt soms « tank »kring ge
noemd, omdat haar werkelijke taak is als vergaarbak 
te dienen in de uitwendige kring van een radiolamp.

In tegenstelling met de serie-resonantie moet men 
hier rekening houden met twee soorten stromen : (1) 
de lijnstroom of voedingsstroom, die op Ml afgelezen 
wordt, (2) de inwendige stroom, die vloeit in het pa
rallel geschakelde gedeelte van de kring en gevormd 
door L-C-R-. Zie figuur 30.

Bij de resonantiefrequentie zal de lijnstroom (afge
lezen op meter Ml) tot een zeer kleine waarde dalen,
al kan de in de L-C-kring vloeiende stroom zeer sterk

zijn. Het is van belang op te merken dat de parallel 
resonantiekring op een duidelijk tegengestelde wijze 
werkt in vergelijking met de serie-kring, waarin de 
stroom maximum en de impedantie minimum is bij de 
resonantie. Om deze reden wordt bij de parallel-reso- 
nantiekring meer nadruk gelegd op de impedantie dan 
op de stroom. Het is eveneens betekenisvol dat de im- 
pedantiekromme van de parallelkring ongeveer gelijk 
is aan de stroomkromme van de seriekring. De impe
dantie bij de resonantie wordt uitgedrukt als volgt :

(2HfL)2
Z = -----------

R 
waarin Z = de impedantie in ohm,

L = de zelfinductie in henry, 
f = de frequentie in Hz, 
R = de weerstand in ohm.

Men kan de impedantie nog uitdrukken in functie 
van Q :

Z = 2,rfLQ 
wat aantoont dat de impedantie van een kring recht
streeks evenredig is met zijn werkelijke factor Q bij 
de resonantie.

De in figuur 29 weergegeven krommen kunnen ook 
toegepast worden op de parallel resonantie. Ook hier 
zal het toevoegen van weerstand als gevolg hebben dat 
de kromme breder wordt en de top lager. Daar de 
spanning van de kring rechtstreeks evenredig is met 
de impedantie, en daar het deze spanning is, die ge
voerd wordt naar het rooster van een detector- of ver- 
sterkerlamp, moet de kring een scherpe top vertonen 
om selectief te zijn. Is de kromme breed en vlak dan 
komen zowel het gewenste sein en de störende seinen, 
die dicht bij de resonantiefrequentie liggen, met .onge
veer gelijke spanningen op het rooster van de lamp en 
dan is de kring niet-selectief.

INVLOED VAN DE VERHOUDING L/C
IN PARALLEL KRINGEN.

Om de hoogst mogelijke spanning op te wekken op 
de klemmen van een parallel resonantiekring, moet de 
impedantie van de kring zeer groot zijn. Met gewone 
spoelen zonder buitengewone Q zal de impedantie des 
te groter zijn naarmate de verhouding zelfinductie/ 
capaciteit groter is, d.i. wanneer L groot is in verhou
ding tot C. Wanneer de weerstand van de kring klein 
is, zal XL gelijk zijn aan Xc bij maximum impedantie. 
Er zijn talloze verhoudingen van L en C, waarbij de 
reactantie gelijk is voor een gegeven resonantiefre
quentie, juist zoals bij de serie resonantiekring.

Wanneer in de' praktijk een bepaalde waarde van 
zelfinductie afgestemd wordt door een veranderlijke 
capaciteit over een vrij brede frequentieband, dan zal 
de L/C-verhouding klein zijn bij de laagste frequentie 
en groot bij de hoogste. Bijgevolg zal de kring een 
ongelijke versterking en selectiviteit hebben aan de 
twee bandeinden. Een verhoging van de Q van de 
kring (vermindering van de weerstand) zal klaarblij- 
kelijk én selectiviteit én versterking verbeteren.

RESONANTIESTROOM IN DE AFSTEMKRING.
De factor Q van de kring heeft een zeer grote invloed 

op de stroom, die bij resonantie door de kring vloeit. 
Deze kringstroom benadert zeer dicht de lijnstroom 
vermenigvuldigd met de effectieve factor Q. B,v. een 
HF-lijnstroom van 0,050 A en een kring met een Q- 
factor van 100 zal een inwendige kringstroom geven 
van ongeveer 5 ampere. Hieruit kan men opmaken dat 
zowel de spoel als de verbindingsdraden in een kring 
met hoge Q-factor een zeer kleine weerstand moeten 
hebben, vooral bij zenders met groot. vermögen, indien 
men de verliezen door verwarming tot een minimum 
wil beperken.Daar de spanning op de afstemkring bij resonantie
bepaald wordt door de factor Q, is het mogelijk zeer
hoge topspanningen te ontwikkelen in een kring met
hoge Q en dit met slechts een kleine lijnstroom.
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INVLOED VAN DE KOPPELING OP 
DE IMPEDANTIE.

Wordt een parallel resonantiekring met een andere 
kring gekoppeld, zoals b.v. een antenne-uitgangskring, 
dan verminderen de impedantie en de effectieve Q 
naarmate de koppeling dichter is. De invloed van een 
vastere (dichtere) koppeling is dezelfde als deze van 
het toevoegen van een werkelijke weerstand in de 
parallelkring. De weerstand die aldus in de afstem
kring verwekt wordt, kan beschouwd worden als weer- 
kaatst vanuit de uitgangs- of belastingskring naar de 
stuurkring.
VLIEGWIELEFFECT VAN DE TANKKKING.

Wanneer de anodekring van een klas B of klas C 
lamp (waarover meer verteld wordt in hoofdstuk 3) 
verbonden wordt met een parallel resonantiekring, die 
op dezelfde frequentie afgestemd is als de stuurspan- 
ning van de versterker, dan dient de anodestroom om 
deze L/C-kring in een oscillerende toestand te houden.

De anodestroom wordt in korte stoten aangevoerd, 
die zelfs de vorm niet vertonen van een sinusgolf, al 
wordt het rooster wel door 'n sinusvormige spanning ge- 
stuurd. Deze stoten van de anodestroom worden omge- 
zet in een sinusgolf in de anodeafstemkring dank zij 
de « Q » of het vliegwieleffekt van de tank.

Indien de afstemkring niet een zeker verlies moest 
vertonen ingevolge de weerstand, dan zou hij, wanneer 
hij eens een stootje heeft gekregen door een enkele 
pulsatie, in het oneindige blijven oscilleren. Met een 
matige weerstand of « wrijving » in de kring zal de 
tank nog wel inertie hebben en na het ontvangen van 
een stoot nog een tijdje blijven oscilleren met dalende 
amplitude. Met een dergelijke kring wordt een bijna 
zuivere sinus-golf gevormd op de klemmen van de 
kring, zelfs indien er aan de kring slechts energie toe- 
gevoerd wordt in de vorm van korte stoten, zolang 
deze stoten op regelmatige tijdsaïstanden aankomen en 
een frequentie hebben, die dezelfde is aïs de resonantie- 
frequentie van de tank.

Een andere manier om zieh de actie van de reso
nantiekring duidelijk te maken is zieh te herinneren 
dat een resonantiekring met een middelmatige factor Q 
zeer energiek de harmonischen van de resonantiefre- 
quentie zal weren. De vervormde anodestroomstoten 
van een klas C-verstcrker bevatten niet alleen de grond
frequentie ( deze van de roosterstuurspanning) doch 
eveneens hogere harmonischen. Daar de afstemkring 
een läge impedantie vertoont voor de harmonischen en 
een grote impedantie voor de grondfrequentie (die de 
resonantiefrequentie is van de kring), zal alleen de 
grondfrequentie — een sinusvormige spanning — op 
de klemmen van de kring met nuttige amplitude op- 
treden.

1-8. — TRANSFORMATOREN.
Wanneer twee spoelen in dergelijke inductieve ver

houding worden geplaatst tot elkaar dat de krachtlij
nen van de ene de windingen van de andere snijden en 
er zo een spanning in induceren, dan noemt men der
gelijke combinatie een transformator. Deze naam is 
afgeleid van het feit dat op die wijze een spanning 
kan omgezet of getransformeerd worden in een andere. 
De inductiespoel waarin de oorspronkelijke stroom 
vloeit wordt de primaire genoemd ; de spoel die de 
geïnduceerde spanning ontvangt, heet de secondaire. 
In de voedingstransformator van een ontvanger b.v. is 
de spoel waardoor de 110 of 220 volt a.c. vloeit de pri
maire en de spoel waarvan de hogere of lagere span- 
ningen verkregen worden de secondaire.

Transformatoren kunnen ijzerkennen of luchtkernen 
hebben, dit naargelang ze op hoge of op läge frequen
ties werken. De lezer moet het zieh goed in het hoofd 
prenten dat er alleen stroom van de ene kring naar de 
andere kan overgebracht worden, indien de stroom door 
de primaire wisselstroom is of minstens varieert. Hier- 
uit moet hij dan tevens het besluit trekken dat een 
voedingstransformator in geen geval werken kan wan
neer de primaire gevoed wordt met een niet pulseren- 
de gelijkstroom.

3> ‘If I"

Fig. 31.
De gereflecteerde (spiegel-) impedantie Z„ varieert 
evenredig met Zh en evenredig met het vierkant van 

de verhouding der toerentalien.

Een voedingstransformator heeft gcwoonlijk een mag
netische kern, die bestaat uit ijzer in de vorm van 
plaatjes, die rechthoekig of vierkantig gesneden zijn 
en in het midden een opening of venster hebben. Er 
kunnen verscheidene secondaire wikkelingen aanwezig 
zijn, die dan vaak elk een verschillende spanning leve- 
ren. De secondaire spanning is evenredig met het aan
tal windingen en met de primaire spanning.
SOORTEN TRANSFORMATOREN.

Transformatoren worden in wisselstroomkringen ge
bruikt om vermögen onder een zekere spanning en 
impedantie met een andere spanning en impedantie 
naar een andere kring over te beengen. Transformato
ren voor netspanningen worden besproken in het hoofd
stuk over de voedingsinrichtingen. De twee andere 
typen worden besproken in hoofdstuk 3.
DE AUTO-TRANSFORMATOR.

Het transformatortype van figuur 32, gewikkeld uit 
dikke draad op een ijzerkern, is een vaak aangewend 
onderdeel in primaire kringen met als doel de net- 
spanning te verhogen of te Verlagen. In feite is het 
slechts een ononderbroken wikkeling met op bepaalde 
punten aftakkingen waarbij de netspanning aangelegd 
wordt aan de onderste klem en aan de aftakkingen. 
Wordt de uitgangsspanning aan dezelfde punten afge- 
nomen, dan zal de spanningsverhouding 1/1 bedragen. 
d.w.z. de ingangsspanning en uitgangsspanning zullen 
gelijk zijn. Verplaatst men echter de uitgangsaftakking 
meer naar het gemeenschappelijke punt, dan zal er een 
vermindering zijn van de toerenverhouding en bijge- 
volg een vermindering van de uitgangsspanning.

Het omgekeerde is eveneens waar, wanneer de uit
gangsaftakking naar boven verplaatst wordt ; in dit 
geval zal er een stijging van de spanning zijn. De oor
spronkelijke installing van de middenste ingangsaftak- 
king wordt derwijze gekozen dat het aantal windingen 
een voldoende reactantie zou hebben om de onbelaste 
primaire stroom binnen redelijke perken te houden.

1-9. — ELECTRISCHE FILTERS.
Er bestaan vele gevallen waar het wenselijk is de 

d.c. componente door te laten zonder de a.c. componente 
van de stroom, of waar men alle frequenties boven of 
onder een bepaalde frequentie moet doorlaten, terwijl 
alle andere geweerd of minstens sterk verzwakt moe
ten worden, of waar het nodig is een zekere frequen- 
tieband door te laten terwijl alle andere frequenties ver
zwakt worden.

Dit alles kan verwezenlijkt worden met behulp van 
aangepaste combinaties van zelfinducties, capaciteiten 
en weerstanden. Over deze electrische filters werden 
hele bocken geschreven en het is dus begrijpelijk dat 
het in dit book, dat de algeniene radiotheorie in een 
enkel hoofdstuk behandelt, onmogelijk is er meer dan 
heel oppeTvlakkig over te spreken.

Een filter is gebaseerd pp het feit dat het ’n zeer hoge 
impedantie vertoont voor de ongewenste frequentie en 
slechts een zeer kleine voor de gewenste. Dit is even
eens van toepassing op gelijkstroom met èen wisse! - 
stroomcomponente, daar, voor zover het de bespreking 
van filters betreff, men de d.c. kan beschouwen als een 
wisselstroom met frequentie nul.

Soms is een shunt of parallel onderdeel van een
L-C-filter in resonantie met een reactantie van tegen
gesteld teken. In dit geval spreekt men van 'n sectie in
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Fig. 32.
DE AUTOTRANSFORMATOR

Schema van een autotransformator, dat aanduidt hoe 
hij met het net en met de belasting moet verbonden 
worden. Moet hij slechts een kleine verhoging of ver
laging van de spanning geven, dan kan de autotrans
formator, bij gelijk vermögen, veel kleiner zijn dan 
een gewone transformator met geïsoleerde primaire 

en sekondaire.
I = ingangsspanning ;
V = uitgangsspanning ;
B = spanningsverhoging ;
C = spanningsverlaging.

M-derivaten. Wordt de bijgevoegde reactantie aan een 
serie-arm gehecht, dan spreekt men van een sectie in 
shunt-derivatie ; is ze gevoegd bij een shunt-arm, dan 
spreekt men van een serie-derivatie.

Een. derivatie-filter snijdt scherper af dan een ge- 
tvone filter met konstante K, doch verwekt minder ver
zwakking dan deze voor frequenties die ver van de 
snijfrequentie liggen. De invloed van het in resonantie 
brengen der serie-zelfinductie in een Tr-filter om een 
M-derivatiefilter te vormen wordt in figuur 33 aan
getoond. De frequentie van de irizinking wordt bepaald 
door de resonantiefrequentie van het afgestemde filter- 
onderdeel. Hoe meer de resonantiefrequentie de snij
frequentie nadert, des te sterker zal de verzwakking 
zijn bij de snijding, doch des te minder de verzwakking 
(of attenuatie) op frequenties, die ver van de snijfre
quentie. liggen.

De waarde van de verzwakking bij de inzinking, 
wanneer men een filter met derivatie gebruikt, wordt 
bepaald door de effectieve Q van de resonantiekring.

Vaak worden een K-sectie en een M-sectie in serie 

geschakeld om de gecombineerde karakteristiek te ver
krijgen van een scherpe afsnijding en een goede ver
zwakking op afgelegen frequenties. Dit noemt men 
samengestelde filters.

Alle filters vertonen enige tussenvoegingsverliezen. 
Dit is de verzwakking (die practisch gelijkmatig is) 
ondergaan door alle frequenties in de doorlaatband. 
Deze verliezen variëren volgens het filtertype, de Q 
van condensatoren en spoelen en het gebruikte type 
van uitgang.
BEREKENING VAN ELECTRISCHE FILTERS.

Electrische filters zijn sinds lang in gebruik in som
mige amateurszenders in het LF-gedeelte teneinde het 
doorzenden van ongewenste hoge frequenties te belet- 
ten om zo de bandbreedte van het telefoniesein te ver
minderen. Een der laatste toepassingen van filters zijn 
de meer cn meer in voege körnende afknijp-filters, die 
verder in dit boek beschreven worden. De doeltreffend- 
heid van een behoorlijk berekend en gebruikt filter 
vpor de vermindering van QRM mag niet onderschat 
worden.

Figuur 33 levert gegevens voor de berekening en 
opstelling van ^-filters zoals ze meestal gebruikt wor
den in afknijpfilters. Gebruikt men slechts een filter
sectie, dan verdient het de voorkeur een M-type te 
gebruiken met M = 0,6, zoals figuur 33 het voorop- 
stelt. Worden meer dan een sectie gebruikt — en de 
toevoeging van een of twee secties zal veel bijdragen 
tot de vermindering van de bandbreedte van het sein 
— dan kan men een ingang nemen in M-derivatie ge
volgd door een K-sectie ; beter nog is vermoedelijk een 
M-sectie in het midden met een halve sectie als ingang 
en uitgang.

Een M-sectie met M = 0,6 zal de meeste voldoening 
schenken als ingangssectie (of halve sectie) van iedere 
filter, daar de impedantie van een dergelijke sectie de 
grootste konstantheid heeft over heel de doorlaatband 
van de filter.

Als eenvoudige filters kan men kiezen tussen de 
typen L, T of -. Daar het -n-type het meeste gebruikt 
wordt, geeft figuur 33 er de gegevens voor berekening 
en de karakteristieken van.
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Principes van de Radiobuis

Het vertrekpunt van de ontwikkeling van de vacuum- 
buis was de ontdekking in 1890 door Thomas Edison 
van een feit dat een verhitte gloeidraad electronen af
geeft aan een koude plaat, die in dezelfde luchtledige 
ruimte is aangebracht. Later ontdekte men dat, wan
neer deze plaats of anode positief geladen wordt ten 
opzichte van de gloeidraad, er een veel groter aantal 
door de gloeidraad uitgestraalde electronen door de 
anode aangetrokken wordt. Bovendien werd vastgesteld 
dat, indien de anode negatief geladen werd ten opzichte 
va nde gloeidraad, de electronenstroom naar de anode 
ophield. Deze klepwerking maakte het de electronen- 
buis mogelijk als gelijkrichter dienst te doen, vermits 
de stroom slechts in een enkele richting doorgelaten 
wordt. Deze gelijkrichtende werking van een twee- 
electroden buis of diode wordt gebruikt voor het ver
krijgen van gelijkstroom uit een wisselstroomnet.

THERMIONISCHE EMISSIE.
De vrije electronen in elk metaal zijn voortdurend 

in beweging bij aile temperaturen. Bij de gewone at- 
mosferische temperaturen hebben deze electronen ech
ter niet voldoende energie om de oppervlakte van de 
stof te verlaten. Het is nodig een of andere vorm van 
uitwendige energie aan te voeren om dit uitstralen of 
deze eniissie mogelijk te maken. Wordt deze energie 
geleverd onder de vorm van wannte dan noemt men 
het resultaat de thermionische emissie ; wordt de ener
gie toegevoerd onder vorm van licht, dan krijgt men 
de foto-emissie. Het verschijnsel van de foto-emissie 
wordt toegepast in de foto-electrische cellen, terwijl 
de thermionische emissie de electronen levert voor de 
werking van de vacuumbuizen.

Om de thermionische emissie te doen plaats vinden 
is het nodig dat de kathode of de gloeidraad van de 
vacuumbuis derwijze verhit worden dat de vrije elec
tronen in de emissielaag een voldoende snelheid krij
gen om de oppervlakte te verlaten. De warmtegraad, 
die de straler moet bereiken varieert fel volgens het 
type. Daar men thans een aantal verschillende typen 
gebruikt in de zend- en ontvangbuizen, zullen we ze 
afzonderlijk beschrijven.

2-1. — KATHODEN.

De in de huidige vacuumbuizen gebruikte stralers of 
kathoden kunnen in twee groepen verdeeld worden : de 
rechtstreeks verhitte of gloeidraadtypen en de onrecht- 
streeks verhitte of gloeidraad-kathodetypen. De recht
streeks verhitte kunnen nog verder verdeeld worden 
in drie reeksen, die nog allen regelmatig gebruikt wor
den in de moderne lampen ; de zuivere wolfraam gloei- 
dvaad, de thorium-wolfraam gloeidraad en de gloeidraad 
met oxidelaag.

DE GLOEIDRAAD HIT ZUIVER WOLFRAAM. -
Zuivere wolfraam werd als gloeidraad gebruikt in 

bijna al de eerste zend- en ontvangbuizen. Toch is het 
thermionisch rendement (het aantal milliamperenemis- 
sie per watt verhittingsvermogen) tamelijk klein, bij 
het gebruik wordt de draad zeer broos, zijn levensduur 
is beperkt en hij kan op elk ogenblik doorbranden. 
Gloeidraden uit zuivere wolfraam moeten -wit gloeiend 
>vorden (ongeveer 2500° Kçlvin). Daarom werden dçzç 

gloeidraden vervangen door andere typen overal waar 
het mogelijk was. Toch worden ze nog steeds bijna 
algemeen gebruikt in de buizen met waterkoeling en 
in sommige trioden met luchtkoeling van groot ver
mögen, waar andere typen niet bruikbaar zouden zijn. 
Wolfraam gloeidraden geven de beste uitslagen voor 
lampen met grote vermögens en hoge spanningen waar 
de electronenstraler als gevolg van de restgassen in 
de buizen onderwerpen is aan een sterk bombardement 
met positieve ionen. Hieraan weerstaat de zuivere wolf
raam het best.

DE THORIUM-WOLFRAAM GLOEIDRAAD.
Bij proeven met wolfraam gloeidraden werd vastge

steld dat gloeidraden uit wolfraam, dat een beetje tho
rium inhield (of thoriumoxide) als onzuiverheid, een 
veel groter emissievermogen hadden dan deze uit zuiver 
metaal. Latere verbeteringen brachten dan de thorium- 
wolfraam gloeidraden met zeer hoog rendement, die in 
bijna alle zendbuizen van mìddelmatig vermögen ge
bruikt worden.

Thorium-wolfraam stralers bestaan uit een wolfraam- 
draad, die 1 tot 2 % thorium ìnhouden. De activatie- 
methode verschilt van de ene fabrikant tot de andere 
doch komt in hoofdzaak neer op het volgende : (1) de 
buis wordt luchtledig gemaakt ; (2) men laat de gloei
draad gedurende een korte tijdspanne brahden op on
geveer 2800° Kelvin om de oppervlakte te zuiveren en 
een deel van de thoriumoxyde te reduceren tot thorium
metaal ; (3) men laat de gloeidraad gedurende längere 
tijd branden op ongeveer 2100" Kelvin om een laagje 
thorium op 't wolfraam te vormen ; (4) de temperatuur 
wordt verminderd tot 1600" Kelvin en men voert een 
hoeveelheid zuiver hydrocarbuurgas aan om een laag 
wolfraamearbide te vormen op de oppervlakte van het 
wolfraam. Dit laagje vermindert de verdampingssnelheid 
van ’t wolfraam bij de normale bedrijfstemperatuur en 
verhoogt alzo de levensduur van de buis. Verdamping 
van thorium is een normaal gevolg bij het werken van 
de buis. Het carbidelaagje op de ' wolfraam heeft dan 
ook als verder doel reduceringsagent te zijn om uit de 
thoriumoxyde nieuw thorium te produceren ter vervan
ging van hetgeen door verdamping verloren ging. Bij 
de normale werking van de buis diffuseert dit nieuw 
thorium zieh regelmatig over de oppervlakte. De laat
ste bewerking bij het activeringsproces van een tho
rium-wolfraam gloeidraad is (5) het opnieuw ledig ma
ken van de buis, waarna men de nieuwe gloeidraad 
gedurende een lange tijd laat gloeien op de normale 
bedrijfstemperatuur van ongeveer 1900° Kelvin.

REACTIVERING VAN THORIUM-WOLFRAAM 
GLOEIDRADEN.

Thorium-wolfraam gloeidraden (en alleen deze), die 
« leeg » zijn als gevolg van een onvoldoende gloeispan
ning, van een zware tijdelijke overbelasting, van een 
minder zware doch langdurige overbelasting of zelfs 
door normaal gebruik, kunnen vaak gereactiveerd wor
den door een methode die gelijkt op hun oorspronkelij
ke activering. Doch slechts buizen die het einde van hun 
normale nuttige levensduur niet al te dicht benaderen 
zijn hiervoor vatbaar. De gloeidraden van sommige 
buizen kunnen drie of viermaal gereactiveerd worden 
voor ze onherroepelijk uitgeput zijn.

De werkwijze is zeer eenvoudig en vereist slechts een
transformator met aftakkingen tot ongeveer 25 volt
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maximum. De buis wordt op een buisvoet aangebracht 
en enkel de gloeidraad wordt verbonden. Men verwarmt 
dan de gloeidraad gedurende 20 tot 40 seconden met 
een spanning die 1)4 tot 2 maal de normale waarde 
heeft. Gedurende deze tijd zal de gloeidraad zeer beider 
oplichten en indien er nog een beetje thoriumoxyde over 
is (tenminste indien de buis geen fout vertoont zoals 
onvoldoende luchtdichtheid), dan zal een beetje van dit 
oxyde tot metaal gereduceerd worden. Men laat daarna 
de buis gedurende 30 minuten tot 3 of 4 uren gloeien 
met een overspanning van 15 tot 25 % om dit nieuw 
thorium naar de oppervlakte te laten komen.

Dan moet de buis uitgetest worden om te zien of ze 
tekenen vertoont van vernieuwde levenslust. Is dit het 
geval, maar nog niet voldoende, dan zet men de over- 
spanningsverhitting, nu van 10 tot 15 %, nog enkele 
uren voort. Hierdoor moet de buis ongeveer normaal 
worden. Blijft de buis ook hierna nog tamelijk zwak. 
dan kan men als laatste poging het gehele procès nog 
eens herhalen.

Zoals hierboven aangestipt werd werken de thorium- 
wolfraam gloeidraden op ongeveer 1900° Kelvin met 
een hel-geel licht. Een doorbranden bij de normale 
gloeispanning is bijna uitgesloten. De fabrikanten ge
ven voor dit type een normale levensduur aan van 1000 
uren. Sommige typen kunnen echter een veel längere 
levensduur hebben, doch de gemiddelde zendbuis zal 
een nuttige levensduur hebben van 1000 tot 5000 uren.

GLOEIDRAAD MET OXYDELAAG.
De moderne gloeidraad met het beste rendement is 

het type met een oxydelaag, die bestaat uit een men- 
geling van barium en strontium oxyden, dat aange
bracht is op een draad of bandje van een nikkellegering. 
Deze gloeidraad werkt op een donker rode of oranje
rode temperatuur (1050 tot 1170° Kelvin) en straalt op 
deze temperatuur grote hoeveelheden electronen uit.

Het rendement van de gloeidraad met oxydelaag is 
iets groter dan deze van een thorium-wolfraam gloei
draad van kleine afmetingen en heeft een belangrijk 
kleinere kostprijs. Daarom worden ze gebruikt in aile 
ontvangbuizen en in een hele reeks zendlampen met 
klein vermögen. Een ander voordeel is hun zeer grote 

’ levensduur — men kan een gemiddelde duur verwach
ten van 3000 tot 5000 uren. Met kleine belasting heb
ben sommige van deze gloeidraden bet gebracht tot 
een levensduur van 50.000 uren voor ze belangrijke 
veranderingen van hun karakteristieken vertoonden.

Gloeidraden met oxydelaag hebben echter het nadeel 
dat ze niet gesehikt zijn voor lampen met meer dan 
750 volt rechtstreekse anodespanning. Dit nadeel vindt 
zijn oorsprong in (1) de hoge temperaturen die nood
zakelijk zijn om de buizen met hoge spanning te ont
gassen en die de activiteit van deze gloeidraden fel 
verminderen ; (2) in het feit dat zelfs in de goed ont- 
gaste lampen met hoge spanningen een sterk bombar
dement met positieve inonen ontstaat, wat de oxydelaag 
op de gloeidraad vernietigt.

De activeriñg van gloeidraden met oxvdelaag ver
schilf eveneens volgens de fabrikant doch bestaat in 
hoofdzaak uit een verhitting van korte duur van de 
draad. die op voorhand overtrokken is met een laagje 
barium en strontium carbonaten, tot een temperatuur 
van ongeveer 1500° Kelvin : daarna brengt men een 
potentiaal aan van 100 tot 200 volt, doorheen een be- 
schermingsweerstand om de emissiestroom te beper
ken. Dit procès reduceert de carbonaten thermisch tot 
oxyde, zuivert de gloeidraadopnervlakte van vreemde 
lichamen en vormt kleine hoeveelheden barium en stron
tium in metaalvorm op de onpervlakte.

Reactivering van een gloeidraad met oxydelaag is on
mogelijk, daar er steeds een voldoende reductie van de 
oxyden en diffusie van de metalen op de oppervlakte 
plaats heeft om aan de emissievereisten van de kathode 
te voldoen.
ONRECHTSTREEKSE VERHITTING.

De kathode met onrechtstreekse verhitting werd ont
wikkeld toen er vraag ontstond naar een electronen- 

straler, die kon gebruikt worden rechtstreeks vanaf 
een wisselstroombron en toch geen brom zou verwek- 
ken, zelfs in voorversterkertrappen. Ze bestaat hoofd
zakelijk uit een buisje uit een nikkellegering met een 
laagje strontium en barium oxide zoals op de gloei
draad met oxidelaag. In het buisje is een gloeidraad 
aangebracht, die van het buisje geïsoleerd is en ge
vormd wordt door een dubbele spiraal wolfraamdraad. 
Deze gloeidraad wordt gemaakt voor verschillende 
gloeispanningen van 2 tot 117 volt, al is G,3 volt vernit 
de meest gebruikte waarde. Deze gloeidraad werkt op 
een voldoend hoge temperatuur om de kathode zelf in 
15 tot 30 seconden tot de bedrijfstemperatuur te bren
gen. De warmtekoppeling tussen gloeidraad en kathode 
geschiedt hoofdzakelijk door straling al is er ook wel 
enige thermische geleiding door de isoleerstof, die zo
wel in verbinding is met de gloeidraad als met het 
kathodebuisje.

Onrechtstreeks verhitte kathoden worden gebruikt 
voor aile op wisselspanning werkende buizen, die ge
maakt zijn voor de trappen van versterking op laag 
peil, zowel in HF als in LF. Doch ook vele eindbuizen 
voor ontvangers (6L6, GV6, 6FG en GKG-GT) en som
mige zendbuizen met klein vermögen (802, 807, 815, 
3E29, T21 en RK39) hebben een onrechtstreeks verhitte 
kathode. Wanneer in universele ontvangers (d.i. zowel 
voor gelijk -als voor wisselstroom) een aantal buizen 
in serie moeten geschakeld worden, gebruikt men prak
tisch uitsluitend buizen met onrechtstreekse verhitting. 
Een kathode met onrechtstreekse verhitting wordt soms 
een uni-potentiële kathode genoemd omdat er over 
haar lengte geen spanningsval ontstaat zoals bij een 
kathode met rechtstreekse verhitting.

2-2. — ANDERE ELECTRODEN.
De hierboven besproken kathode is de electronenbron 

in een electronenbuis. Het element, dat tot taak heeft 
de door de kathode uitgestraalde electronen op te van
gen, is de anode, vaak ook, zoals door Edison, plaat 
genoemd. Buiten de kathode en de anode (bron cn 
verzamelaar van de electronen), die de enige elemen
ten vormen van de diode, kunnen tussen kathode en 
anode een of meer controle-electroden aangebracht wor
den. Deze controle-electroden worden meestal roosters 
genoemd, daar ze vaak aan een rooster doen denken 
door hun uitzicht. Een vacuumbuis met een kathode, 
een rooster en een anode heet een triode ; bij een 
kathode, twee roosters en een anode spreekt men van 
tetrode ; zijn er buiten kathode en anode drie roosters, 
dan hebben we een pentode ; met vier roosters is het 
een hexode, met vijf roosters een heptode, met zes 
roosters een octode en, als laatste verschijning, met 
zeven rooster spreekt men van een nonode.

ANODEMATERIAAL.
In gewone ontvangbuizen waar de anode geen be

langrijk vermögen moet dissiperen, is het anodemate- 
riaal gewoonlijk nikkel of zuiver ijzer. Bij een middel- 
matige anodedissipatie wordt de anode uit nikkel of

Fig. 1.
ANODEKARAKTERISTIEKEN VAN EEN DIODE
Kromme die het aantal electronen, die de anode be
reiken (anodestroom, la), aangeeft in functie van de
anodespanning (Va). Zelfs bij nul anodespanning is
er een kleine anodestroom. Wanneer de anodespan
ning in positieve richting stijgt, stijgt de anodestroom
ongeveer als de 3/2 macht van de anodespanning.
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ijzer vaak overtrokken met een laag kool, zodat de 
anode voor een gegeven vermögen op een lagere tem
peratuur zal werken. Kleine zendbuizen zoals de 807, 
815 en 3E29, die kathoden met oxidelaag gebruiken, 
hebben eveneens een anode uit ijzer of nikkel met kool- 
overtrek.

Zendbuizen met gemiddeld vermögen, zoals ze veel 
door de zendamateurs gebruikt worden, vertonen een 
hele reeks verschillend anodemateriaal. Een van de 
meest gebruikte voor buizen met anodespanningen van 
750 tot 2500 volt is grafiet. Deze stof heeft voor een 
gegeven temperatuur de beste warmtedissipatie van al 
de gewone anodematerialcn. Voor hoge spanningen 
(2500 tot 7500 volt) gebruikt men meestal zuiver tan
talum, zuiver molybdeen of molybdeen met zircon over
trokken. Dit laatste materiaal krijgt steeds meer aan- 
hangers tussen de fabrikanten van zendbuizen van alle 
vermögen wegens zijn uitstekende karakteristieken op 
gebied van warmte-uitstraling en van ontgassing ge
durende de levensduur van de buis. Kool met zireon- 
overtrek wordt eveneens gebruikt in zendbuizen voor 
lagere spanningen.

2-3. — SOORTEN RADIOBUIZEN.
Op het gebied der electronica wordt een zeer groot 

aantal typen van vacuumbuizen gebruikt. In de vol
gende paragrafen geven we een korte beschrijving en 
de karakteristieken van de meest gebruikte typen. De 
practische toepassingen ervan voor de radio-amateur 
geven we in het volgende hoofdstuk.
DE DIODE.

Plaatst men een rechtstreeks of onrechtstreeks ver
hitte kathode in een luchtledige ballon samen met een 
anode, dan heeft men een diode. De diode is de een
voudigste buis en is het grondtype, waarvan al de an
dere zijn afgeleid ; daarom bespreken wc de diode 
eerst.
KARAKTERISTIEKEN VAN DE DIODE.

Wanneer men de kathode in een diode verhit, dan stelt 
men vast dat de electronen de kathode met een voldoen
de snelheid verlaten om de anode te bereiken. Is de 
anode electrisch terugverbonden met de kathode, dan 
zullen de electronen, die een voldoende snelheid had
den om de anode te bereiken, naar de kathode terug- 
vloeien doorheen de uitwendige kring. Deze kleine hoe
veelheid oorspronkelijke anodestroom is een verschijn
sel, dat men terugvindt in alle lampen met twee ele
menten.

Brengt men een batterij of een andere bron van ge
lijkspanning in de uitwendige kring tussen anode en 
kathode, zodat de anode een positief potentiaal krijgt, 
dan stijgt de stroom der electronen van kathode naar 
anode. Dit is een gevolg van de sterke aantrekkings- 
kracht die door de positief geladen anode uitgeoefend 
wordt op alle negatief geladen deeltjes. Verhoogt men 
de positieve spanning op de anode, dan zal de elec- 
tronenstroom tussen kathode en anode stijgen tot men 
het verzadigingspunt bereikt. Men heeft deze verzadi- 
gingsstroom. wanneer alle electronen, die de kathode 
verlaten door de anode aangetrokken worden en een 
verhoging van de anodespanning het aantal aangetrok- 
ken electronen niet meer kan verhogen.
HET EFFECT DER RUIMTELADING.

Wanneer ecn kathode verhit wordt zodat ze begint 
te stralen, dan vormen de electronen die vrij in de om
ringende ruimte zweven in de onmiddellijke nabijheid 
van de kathode een negatieve lading, die de electronen, 
die normaal de kathode zouden verlaten, zal afstoten. 
Deze electronenwolk rond de kathode noemt men de 
ruimtelading. De electronen, die deze wolk vormen 
worden regelmatig vervangen, daar deze die de oor
spronkelijke ruimtelading vormden terugvallen op de 
kathode en door nieuw uitgestraalde electronen ver
vangen worden.

Het gevolg van deze ruimtelading is dat de stroom 
door de buis veranderlijk is met de spanningsval tus
sen kathode en anode. Wanneer de anodespanning 
stijgt tracht de positieve lading van de anode de ne
gatieve ruimtelading in de nabijheid van de kathode - 
te neutraliseren. Deze neutraliserende werking van de 
verhoogde anodespanning op de ruimtelading laat toe 
dat de kathode een groter aantal electronen uitstraalt, 
wat natuurlijk een sterkere anodestroom veroorzaakt. 
Wanneer het punt bereikt wordt waarop de ruimtela
ding rond de kathode volledig geneutraliseerd is, dan 
worden alle electronen, die de kathode uitstralen kan, 
door de anode aangetrokken en men zegt, zoals hoger 
vermeld werd, dat de verzadigingstroom bereikt werd.

CONTACTDIODEN.
De karakteristiek van cen enkelrichtige electronen- 

vloed tussen de twee elementen van een diode kan nog 
bereikt worden door het effect van de contactgelijk- 
richting. De twee meest bekende electrische inrichtin- 
gen, die zo werken zijn de schijfgelijkrichter (hier 
meestal oxymetaal gelijkrichter genoemd) en de kris- 
talgelijkrichter. De meest gekende soorten van het 
eerste type zijn de koper-oxide gelijkrichter en de 
seleniumgelijkrichter. Dit type wordt vaak gebruikt 
in voedingsinrichtingen waar de netwisselspanning 
moet omgezet worden in d.c. met matige spanning (6 
tot 30 volt) en met een intensiteit van enkele honderd 
milliamperen tot 10 of 20 ampere. De seleniumgelijk
richter bereikt op dit gebied mooie prestaties en sele- 
niumgelijkrichters worden soms gebruikt in voedingen 
waar matige strömen onder 1000 tot 5000 volt gevergd 
worden. ■

Gelijkrichterkristallen lyorden meestal gebruikt voor 
de gelijkrichting van HF. De voorloper van het mo
derne kristal is het stukje loodglanskristal, dat gebruikt 
werd in de « draadloze » dagen van de radio. Thans 
zijn kristalgelijkrichters in twee algemene typen ver
krijgbaar. Het eerste type werd ontwikkeld als meng
trap in radarontvangers en gebruikt een klein stukje 
siliciumkristal, dat vastgemaakt is in een houder uit 
ceramiek samen met het contactpunt, dat bij de fa
bricatie op het juist plaatsje is ingesteld. Dit type kan 
slechts een zeer kleine hoeveelheid energie gelijkrich- 
ten, doch er zijn typen die nog bruikbaar zijn op 30.000 
MHz. De 1N21B is een algemeen verkrijgbaar kristal 
van dit type. Het tweede type gebruikt een stukje ger- 
maniumkristal ; het werd slechts kortgeleden ontwik
keld en dient vòor iets sterkere intensiteiten en voor 
frequenties tot 100 MHz. Dit type, waarvan de 1N34 
en 1N35 voorbeelden zijn, heeft vele toepassingen ge
vonden als tweede detectoi- en demodulator in AM en

Fig. 2.
KARAKTERISTIEK VAN EEN KRISTALDIODE
Merk op dat een kristal verscheidene duizende malen

beter geleidt in de ene richting dan in de andere.
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Fig. 3.
WERKING VAN HET ROOSTER 

IN EEN TRIODE.
(A) toont de triode met afknijpspanning op het 

rooster. Alle uitgestraalde electronen blijven bin
nen de mazen van het rooster.

(B) toont dezelfde buis met een middelmatige voor- 
spanning op het rooster. De anodestroom is mid- 
delmatig en er blijft een electronenvoorraad bin
nen de mazen van het rooster.

(C) toont de buis met een voorspanning (positief of 
negatief) die aan de anode toelaat praktisch alle 
door de kathode uitgestraalde electronen op te 
vangen. In dit geval heeft de anodestroom de 
verzadigingswaarde bereikt.

A = anode ; G = rooster ;
C = kathode ; H = gloeidraad.

FM- ontvangers op hoge frequenties. Dit type is even
eens zeer geschikt als gelijkrichtingselement in veld- 
sterktemeters en modulatiemonitors.
DE TRIODE.

Indien men een element in de vorm van een spiraal- 
draad concentrisch tussen anode en kathode aanbrengt, 
-dan zal deze electrode in staat zijn op electrostatische 
wijze de kathode-anodestroom in de buis te regelen. 
Dit nieuwe element wordt rooster genoemd en een buis 
die een kathode, een rooster en een anode bevat, noemt 
men een triode.

Indien dit nieuwe element, waardoor de electronen 
op hun weg van de kathode naar de anode moeten 
gaan, negatief gemaakt wordt ten opzichte van de 
kathode, dan zal de negatieve lading op het rooster 
daadwerkelijk de negatief geladen electronen terugdrin- 
gen in de ruimte rond de kathode (gelijke ladingen sto
ten elkaar af ; ongelijke ladingen trekken elkaar aan). 
Zo zal het aantal electronen dat door de mazen van het 
rooster geraakt en de anode bereikt verminderd wor
den en de anodestroom zal op overeenstemmende wijze 
dalen. Indien men het rooster voldoende negatief maakt

Fig. 4. '
ANODESTROOMKARAKTERISTIEK VAN EEN 

TRIODE.
Deze kromme toont de anodestroom in verhouding tot 
de roosterspanning in een gewone triode. Merk op tot 
welke geweldige emissie de kathode met oxydelaag 
van een 6J5 in staat is. In normaal gebruik wordt 
slechts een klein deeltje van deze emissiemogelijkheid 
gebruikt. Gebruikt men echter deze buis als versterker 
of generator voor impulsmodulatie, dan kan men op 

i . deze top-emissiewaarde beroep doen.

zullen zelfs alle electronen, die de kathode verlaten, er 
naar teruggedrongen worden en de anodestroom zal tot 
nul verminderen. Een d.c.-spanning, die men op het 
rooster aanbrengt, wordt roostervoorspanning genoemd 
(in het bijzonder wanneer het om een stuurrooster 
gaat). De kleinste negatieve roostervoorspanning, die 
bij een gegeven anodespanning de anodestroom zal af- 
snijden, wordt de snijspanning of cutoff-spanning ge
noemd.

Figuur 3 toont de wijze waarop het aantal electronen 
dat naar de anode vloeit geregeld wordt door de roos
tervoorspanning. Figuur 4 geeft hetzelfde op grafische 
wijze weer, d.i. de wijze waarop de anodestroom van 
een type-triode zal valieren met verschillende waarden 
van de roostervoorspanning. Figuur 4 toont eveneens 
grafisch het cutoff-punt, de ongeveer linéaire verhou
ding tussen roosterspanning en anodestroom binnen het 
werkbereik van de lamp en het punt van de verzadi- 
gingsstroom. De niet-lineariteit of de verzadiging van 
de anodestroom kan beginnen bij een triode zoals bij 
een diode op het punt waar de maximum emissiecapa- 
citeit van de kathode bereikt is, doch ook daar waar 
de roostervoorspanning de waarde van de anodespan
ning benadert.

Gewoonlijk duidt men dit laatste punt aan onder de 
benaming diode-kromming en wordt veroorzaakt door 
de positieve spanning, op het rooster, die het mogelijk 
maakt dat een aantal electronen door het rooster gesto- 
len worden, die normaal naar de anode zouden gaan. 
Wanneer de anodespanning laag is in vergelijking met 
deze die noodzakelijk is voor de totale kathodestroom, 
dan zal de diodekromming bereikt worden voor men de 
verzadiging bereikt.

Uit het voorgaande kan men zien dat het rooster als 
een klep werkt, die de stroom van kathode naar anode 
regelt. Zolang het rooster negatief gehouden wordt ten 
opzichte van de kathode is er slechts een uiterst kleine 
hoeveelheid roosterenergie nodig om een betrekkelijk 
groot anodevermogen te sturen. Zelfs indien het roos
ter op zekere ogenblikken in het gebied der positieve 
spanningen werkt, zijn de energievereisten van het 
rooster nog veel kleiner dan de hoeveelheid gestuurde 
energie in de anodekring.

TETRODE OF SCHERMROOSTERBUIS.
In het voorgaand hoofdstuk hebben we aangestipt dat 

twee geleiders, die gescheiden zijn door een diëlectri- 
cum, een condensator vormen of dat er capaciteit tus
sen hen heerst. Daar de electroden van een radiobuis 
geleiders zijn en ze gescheiden zijn door een diëlectri- 
cum, het luchtledige, is er een capaciteit tussen hen. 
AI is deze interelectrodencapaciteit zeer klein, zodat ze 
weinig invloed heeft bij het gebruik in LF, toch is ze 
groot genoeg om zeer veel belang te hebben wanneer 
een triode in HF gebruikt wordt.

De vraag naar een eenvoudig en gemakkelijk bruik-
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boar middel om de invloed van de rooster-anode capa
citeit te elimineren, leidde tot de ontwikkeling van de 
tetrode of schermroosterbuis. Wanneer men een nieuw 
rooster aanbrengt tussen het stuurrooster en de anode 
van een radiolamp, verkrijgt men een tetrode en omdat 
men dit nieuw rooster schermrooster noemt, wegens de 
afschermende werking, spreekt men vaak van scherm- 
roosterlamp. Dit schermrooster gedraagt zieh als een 
electrostatisch scherm tussen anode en rooster, met als 
gevolg dat de rooster-anode, capaciteit verminderd 
wordt. Al wordt dit rooster op een positief potentiaal 
gebracht ten opzichte van de kathode, toch wordt het 
door middel van ’n ontkoppelcondensator met zeer klei
ne reactantie voor de bedrijfsfrequenties, op het grond- 
potentiaal gehouden ten opzichte van de HF.

Buiten de afschermende werking heeft het scherm
rooster nog een zeer nuttig doel. Daar het schermroos
ter een positief potentiaal krijgt, dient het om de elec- 
tronenstroom naar de anode te verhogen of te versnel- 
len. Omdat de mazen van het schermrooster zeer breed 
zijn, gaan de meeste electronen er door en gaan ver
der naar de anode. Dank zij het schermrooster wordt 
de anodestroom in grote mate onafhankelijk van de 
anodespanning, wat een zeer grote versterking moge
lijk maakt. Wanneer de schermroosterspanning op een 
constante waarde gehouden wordt, is het mogelijk de 
anodespanning binnen brede grenzen te doen variëren 
zonder merkbare invloed op de anodestroom.

Wanneer de electronen van de kathode de anode met 
voldoende snelheid naderen, dan maken ze daaruit elec
tronen los, als ze er tegenaan botsen. Dit verschijnsel 
van het bombardement der anode door electronen met 
hoge snelheid, met als gevolg het losslaan van andere 
electronen uit de anode, staat bekend als de secondaire 
emissie. Dit verschijnsel veroorzaakt geen bijzondere 
moeilijkheden in een triode, daar de eventueel losge- 
slagen electronen terug door de anode aangetrokken 
worden. In een schermroostevlamp echter is het scherm
rooster dicht bij de anode en op een positief potentiaal. 
Het schermrooster zal dus deze uit de anode losgesla- 
gen electronen aantrekken, vooral op de ogenblikken 
dat de anode op een lagere spanning komt dan het 
schermrooster, met. als gevolg dat de anodestroom af- 
neemt en de versterking daalt.

DE PENTODE.
Het ongewenste verschijnsel der secondaire emissie 

van de anode kan in grote mate verminderd worden 
door nog een nieuw element aan te brengen tussen 
schermrooster en anode. Dit bijkomend element heet 
remrooster en de hiermede uitgeruste lampen heten 
pentoden. Het remrooster is soms in de buis zelf met 
de kathode verbonden, soms wordt het aan een afzon
derlijke contactpen naar buiten gevoerd op de buis, 
doch in ieder geval wordt het negatief gehouden ten 
opzichte van de minimum anodespanning. De secon
daire electronen, die naar het schermrooster zouden 
willen gaan, indien er geen remrooster was, worden 
teruggedreven naar de anode. De anodestroom wordt 
bijgevolg niet meer verminderd en de versterkingsmo- 
gelijkheden stijgen.

Pentodes voor LF gebruikt zijn zo berekend dat het 
remrooster de grenzen verruimt waartussen de anode
spanning mag variëren ; bijgevolg kan het uitgangs
vermogen en de versterking zeer groot zijn. Pentodes 
voor HF werken derwijze dat het remrooster een zeer 
grote spanningsversterking toelaat, terwijl terzelfder 
tijd een vrij grote versterking mogelijk is met een läge 
anodespanning. Dit blijft waar zelfs wanneer de anode
spanning dezelfde of lichtjes lagei- is dan de scherm
roosterspanning.

TETRODEN MET ELECTRONENBUNDELING.
In een beam-tetrode wordt een andere methode ge

bruikt om de secondaire emissie op te heffen. In deze
buis zijn vier electroden : een kathode, een stuurroostei,
een schermrooster en een anode, die zo opgesteld zijn
dat de secondaire emissie opgehëven wordt zonder wei-
kelijk vermögen. Door de wijze waarop de electroden

op afstand van elkaar zijn opgesteld worden de elec
tronen, die naar de anode gaan, vertraagd wanneer de 
anodespanning laag is, zelfs tot een snelheid van bijna 
nul en dit in een bepaalde streek tussen anode en 
schermrooster. Daardoor vormen deze electronen er 
een soort wolk, een ruimtelading. De invloed van deze 
ruimtelading is dat ze de door de anode uitgestraalde 
secondaire electronen terugdringen en doen terugvallen 
op de anode. Op die wijze wordt de secondaire emissie 
opgeheven.

Een andere eigenschap van de beam-tetroden is de 
zeer läge schermroosterstroom. Schermrooster en 
stuurrooster zijn in spiraal gewonden draden, die zo 
opgesteld zijn dat elke toer van het schermrooster van 
de kathode afgeschaduwd is door een toer van het 
stuurrooster.

Deze opstelling van beide roosters heeft als gevolg dat 
de electronen in bundels tussen de mazen van 't scherm
rooster gaan, zodat slechts zeer weinige op het scherm
rooster zelf terecht komen. Wegens de effectieve rem- 
werking van de ruimtelading en wegens de kleine 
schermroosterstroom, heeft de beam-tetrode de voor
delen van een groot uitgangsvermogen, een grote ge
voeligheid en een hoog rendement. De 6L6' is zo’n 
beam-tetrode speciaal voorzien voor de eindtrap van 
ontvangers en LF-versterkers of modulatoren. Verschei
dene fabrikanten maken grotere buizen volgens het
zelfde principe voor het gebruik in HF-trappen van 
zenders. Deze buizen hebben een uiterst grote gevoe
ligheid (er is slechts zeer weinig stuurvermogen ver
eist voor een groot uitgangsvermogen), een goed anode- 
rendement, en vergen meestal geen neutralisatie. Tus
sen deze zendbuizen vinden we de T21, de 807, 813, 
815, 829B/3E29, HY-69, 2E25, 2E26, 4-125A, 4-250A en 
4X500A.
SPECIALE UHF-BUIZEN.

Speciale electrodevormen werden ontwikkeld voor de 
gewone buizentypen (triode, pentode, enz.) voor het 
gebruik op UHF. Hiertussen hebben we naast de mi
niatuurbuizen, de eikel-serie : 954 tot 959 en 9004 en 
9005 ; de schijfzegel-reeks of vuurtorenbuizen (we
gens hun uiterlijk aspect) 2C43, 2C44, 446 en 464 ; 
de oliebus-buis 2C39 (eveneens wegens het uiterlijk as
pect zo genoemd), en de schijfzegel-zendbuis 8010-R. 
Verdere zendtypen zijn de 8025 tot ongeveer 500 MHz 
en de 3C37 voor telegrafie tot 700 MHz en impulsmodu- 
latie tot ongeveer 1300 MHz.

KWIKDAMPBUIZEN.
De ruimtelading van de electronen in de buurt van 

de kathode in een diode heeft als gevolg dat de span- 
ningsval tussen kathode en anode in verhouding staat 
tot de stroom, die door de buis vloeit. Deze spannings- 
val kan tamelijk hoog zijn wanneer de anodestroom 
groot is en hieruit volgt een merkelijk energieverlies, 
dat zieh voordoet onder de vorin van anodedissipatie. 
Deze negatieve ruimtelading kan echter geneutraliseerd 
worden door de aanwezigheid van een behoorlijke 
dichtheid positieve ionen in de,ruimte tussen kathode 
en anode. Deze positieve ionen kunnen verkregen wor
den door het inbrengen van kwik in de lamp. Wanneer 
de gloeidraad verhit stijgt de drukking van de kwikdamp 
tot zulke waarde dat de electronenvloed tussen kathode 
en anode genoeg kwikdamp kan ioniseren om de ruim
telading op te heffen. Vermits het ionisatiepotentiaal 
van kwikdamp onder deze voorwaarden van druk en 
temperatuur tussen 10 en 15 volt ligt, blijft de span- 
ningsval in een kwikdampgelijkrichter practisch con
stant op deze waarde ongeacht de intensiteit van de 
stroom en’dit tot zijn maximumwaarde.

Kwikdampbuizen hebben echter het nadeel dat ze 
moeten gebruikt worden binnen een aangegeven tem- 
peratuurbereik (25° tot 70° C.) teneinde de druk van 
de kwikdamp in de buis op de behoorlijke waarde te 
houden. Is de temperatuur te laag, dan wordt de span- 
ningsval in de buis te hoog, wat onmiddellijk overver
hitting verwekt met mogelijke beschadiging van de 
elementen. Is de temperatuur te hoog, dan wordt de
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Fig. 5.
BUIZEN VOOR ZEER HOGE EN ULTRA HOGE 

FREQUENTIES
De buis links is de 955 van het « eikel » type. De 
eikeltriode 6F4 gelijkt zeer fel op de 955, doch heeft 
twee uitwendige verbindingen voor anode en rooster. 
De tweede buts is een 446A . vuurtoren . triode. De 
nieuwere typen 2C40, 2C43 en 2C44 hebben hetzelfde 
uitzicht. De derde buis van links beginnend is de 
2C39 «oliebus». Deze heeft het omgekeerde uitzicht 
van de voorgaande reeks : gloeidraad en kathode wor
den inderdaad ook langs onder uitgebracht en de 
anode is de grote radiator met vinnen aan de boven
zijde van de buis. Het gebruik van deze vin-radiator 
als anode geeft de buis een dissipatievermogen dat 
ong. 10 maal groter is dan bij de vuurtorenbuis. De 
buis rechts is de beam-tetrode 4X150A. Deze tamelijk 
nieuwe buis heeft een iets groter uitgangsvermògen 
dan al de andere afgebeelde buizen en geeft haar vol 
vermögen tot op 500 MHz en de helft hiervan op 

frequenties boven 1000 MHz.

dampdruk eveneens te hoog en de spanning waarop de 
lamp zal « doorslaan » wordt verlaagd tot een punt 
waarop de lamp onbruikbaar kan worden gemaakt. 
Daar het hierboven aangegeven temperatuurbereik van 
de omgeving binnen de grenzen van de kamertempe
ratuur valt, zal men in het normaal gebruik geen last 
ondervinden. Door de vervanging van de kwikdamp 
door xenongas is het echter mogelijk een gelijkrich
ter te maken met ongeveer gelijkaardige karakteris- 
tieken als de kwikdamplampen, doch met een tempera
tuurbereik van —70° tot 90° C. De gelijkrichter 3B25 
is een voorbeeld hiervan. Daar deze buizen echter veel 
duurder uitvallen dan het gewone kwikdamp type, is 
hun gebruik slechts aan te raden wanneer de mogelijk
heid bestaat dat zeer läge of uitzonderlijk hoge tem
peraturen zouden heersen in de omgeving van de bui
zen.

THYRATRONS.

Indien men een rooster aanbrengt tussen kathode en 
anode van een kwikdampgelijkrichterbuis en men brengt 
dit rooster op een negatieve spanning, dan zal een gro
tere spanningsval vereist zijn vóór de lamp zieh zal 
ioniseren of « aanslaan ». Het roosterpotentiaal zal geen 
invloed meer hebben op de spanningsval tussen kathode 
en anode, wanneer de lamp ens geïoniseerd is. Men 
kan echter de negatieve roosterspanning zo instellen 
dat de geleidbaarheid van de lamp slechts zal plaats- 
grijpen over het gewenste deel van de periode der 
wisselspanning, die op de anode aangebracht is.

Fig. 6.

DE KATHODESTRAALBUIS.

De constructie van een typische kathodestraalbuis is 
weergegeven door de tekening van figuur 6. De on- 
rechtstreeks verhitte kathode K straalt electronen uit, 
wanneer ze door de ingesloten gloeidraad verhit wordt. 
De kathode is omgeven door een cylinder G, waarin een 
kleine opening is aangebracht om de electronenstroom 
door te laten. Al heeft deze electrode de vorm niet van 
een spiraaldraad zoals een rooster, toch is de functie 
ervan dezelfde : het sturen van de electronenstroom 
door de variatie van een negatieve spanning.

Ais eerste electrode daarna vinden we de eerste 
versnellingsanode, H, die een schijfvorm heeft met 
eveneens een opening in het midden. Deze electrode 
heeft een matig hoge of hoge positieve spanning om 
de electronen op hun weg naar hot andere einde van 
de buis te versnellen.

De focuselectrode, F, is een buis, die gewoonlijk 
twee schijven bevat waarin eveneens een opening is.

Na de focuselectrode komen de electronen door een 
tweede versnellingsanode, A, die een hoog positief po
tentiaal heeft. In sommige buizen werkt deze electrode 
met een hogere spanning dan de eerste versnellings
anode, H, terwijl in andere buizen beide versnellings- 
anoden op dezelfde spanning werken.

De electroden, die tot hiertoe beschreven werden, 
vormen het « electronenkanon », dat de vrije electronen 
levert en ze bündelt tot een fijne, dichte, snelbewegen- 
de straal, die dient voor de projectie op het scherm.

Om de buis bruikbaar te maken moeten middelen 
voorzien worden om de electronenstraal te doen afbui- 
gen langs twee assen, die loodrecht op elkaar staan. 
Vele buizen gebruiken hiertoe electrostatische deflec- 
tieplaten, waarvan een paar de straal in een vertikaal 
vlak beweegt en het andere paar in een horizontaal 
vlak. Deze platen worden met B en C in de tekening 
aangeduid.

Sommige grotere electronenstraalbuizen gebruiken 
een magnetische deflectie en hebben een electromag- 
neet, die uitwendig rond de buis is aangebracht om de 
electronenstraal te beïnvloeden. Buiten de televisie 
worden deze buizen echter zelden gebruikt en daarom 
beperken we ons tot de. bespreking van de buizen met 
electrostatische deflectie.

Het feit dat een electronenstraal door een magne
tisch veld kan afgebogen worden is echter van belang, 
zelfs in de buizen met electrostatische deflectie, omdat 
dit bewijst dat er voorzorgen dienen genomen te wor
den om de buis te besehermen tegen de velden van de 
transformatoren en soms zelfs dit van de aarde. Ge
woonlijk geschiedt dit door een magnetisch scherm aan 
te brengen rond de buis en door de transformatoren zo 
ver mogelijk van de buis verwijderd te houden ; men 
doet er best aan ze ook zo op te stellen dat de richting 
van hun veld zo gekozen is dat de buis er zo weinig 
mogelijk door be’invloed wordt.

In de practijk verbindt men in oscilloscopen met klei
ne buizen een der platen B en een der platen C samen 
met de versnellingsanode op hoge spanning aan elkaar. 
Met de nieuwere buizen van drie duim en de buizen 
van vijf duim en groter gebruikt men de vier platen 
voor de deflectie. De positieve hoge spanning wordt 
dan aan de grond gelegd, in plaats van de negatieve 
zoals men gewoonlijk doet in versterkers enz., tenein
de toe te laten de platen te benuttigen op een d.c.- 
spanning, die gelijk is of lichtjes hoger dan de grond- 
spanning.

In de meeste buizen zal de spot (lichtpunt) zeer 
nauwkeurig in het midden van het scherm ingesteld 
zijn, wanneer de vier deflectieplaten aan de grond ge
legd worden. Vaak wordt echter een middel voorzien 
om de gelijkspanning op elk der electrodenparen licht
jes te doen variëren teneinde in alle omstandigheden 
een nauwkeurige middenpuntinstelling van de « spot » 
mogelijk te maken. -

Wanneer de « spot » in het midden ingesteld is hoeft
men slechts een negatieve of een positieve spanning
(ten opzichte van de aarde) op een der niet-geaarde
platen aan te brengen om de spot te doen bewegen. Is
de spanning positief ten opzichte van de aarde, dan

SCHETS VAN EEN KATHODESTRAALBUIS.
Deze buis heeft een electrostatische deflectie en is
voorzien voor deflectiesturing in balans, vermits de
vier platen naar buiten zijn gebracht. De verschillende

elementen worden in de tekst beschreven.

•A.
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zal de straal naar die plaat aangetrokken worden, ter
wijl door een negatieve spanning de straal van die 
deflectieplaat afgestoten wordt. De mate van deflec
tie is rechtstreeks evenredig met de spanning (ten op
zichte van de aarde), die op de vrije electrode aange- 
voerd wordt.

Bij buizen met groter scherm en hogere spanningen 
wordt het noodzakelijk de deflectiespanning op beide 
horizontale of verticale platen aan te brengen. Dit om 
een dubbele reden : ten eerste is de vereiste deflectie
spanning zo groot bij de hoogspanningsbuizen, dat 
men een zendlamp met 1500 tot 2000 volt anodespan
ning zou nodig hebben om deze spanning zonder ver- 
vorming te leveren. Door het gebruik van een balans- 
deflectie, waarbij twee buizen de deflectieplaten voe
den, wordt de vereiste anodevoedingsspanning van de 
deflectieversterker tot de helft teruggebracht. Ten 
tweede treedt er steeds een zeker verlies van spot- 
scherpte op bij de uiterste deflectie, wanneer de deflec
tiespanning slechts op één plaat aangevoerd wordt. 
Wordt de deflectieschakeling in balans aangevoerd dan 
treedt dit verschijnsel niet op, daar de gemiddelde 
spanning die op de electronenstraal inwerkt nul is, al 
is de nettospanning (deze die de deflectie veroorzaakt) 
die op de straal inwerkt het dubbele van deze, die op 
elke plaat aanwezig is.

Beeldbuizen zijn verkrijgbaar met verschillende soor
ten schermen, die elk hun eigen karakteristieken van 
persistentie en fluorescentiekleur hebben. De persis
tentie is de mate waarin het schermateriaal zal blijven 
oplichten, na het bombardement met electronen. Dit 
oplichten van de fluorescerende stof houdt nog een 
tijdje aan na het einde van het bombardement en hoe 
langer deze tijd, des te groter is de persistentie.
BUIZEN MET KOUDE KATHODE.

Buizen met koude kathode zijn lampen waarin, zoals 
de naam het aanduidt, de kathode niet van buitenuit 
dient verhit te worden om een stroom te doen ontstaan 
tussen kathode en anode. Dergelijke buizen zijn ver- 
krijgbaar onder de vorm van dioden en trioden en 
hebben steeds een zekere gasinhoud. De oorspronke
lijke doorslag van het gas in de lamp wordt veroor
zaakt, na het aanleggen van de anodespanning, door 
de hoge potentiaalspanning tussen een punt, dat als 
kathode dient en een element met veel groter opper
vlak, dat als anode dient. Er is steeds een grotere 
spanning nodig tussen kathode en anode om de ontla
ding te doen beginnen dan om deze te onderhouden.

De meeste gebruikte buizen met koude kathode zijn

®Fig. 7.
(B) F = gloeispanning 

P = anodespanning 
M ~ magnetische 

spoel
B = batterij van 

de veldspoel 

deze van de VR-serie of spanningsregelaars. Hun ge
bruik wordt verder besproken. Buiten de dioden met 
koude kathode, zijn er verscheidene trioden met koude 
kathode op de markt ; hiervan is de 0A4B een voor
beeld. In deze lampen wordt de ionische ontlading in 
het gas veroorzaakt door het aanbrengen van een HF 
of a.c.-spanning met een topwaarde van 50 tot 100 
volt op een start-anode. Deze buizen worden meestal 
gebruikt in inrichtingen voor sturing op afstand, waar 
het wenselijk is dat de stuurinrichting geen vermö
gen zou opnemen tot op het ogenblik dat de inrichting 
volledig in bedrijf is.
HET MAGNETRON.

Het magnetron is een oscillatorbuis voor.zeer hoge 
frequenties, die gebruikt wordt wanneer zeer hoge 
waarden van topvermogen of niiddelmatige waarden 
van gemiddeld vermögen vereist zijn in een bereik van 
zowat 700 MHz tot 30.000 MHz. Gedurende de oorlog 
werden speciale magnetrons ontwikkeld voor het ge
bruik in radartoestellen, die een topvermogen hadden 
van verscheidene millioenen watt (megawatt) op fre
quenties in de buurt van 3000 MHz. De normale wer- 
kingsperiode van deze radartoestellen bedroeg ongeveer 
1/10 van 1 per honderd (de lamp werkte ongeveer ge
durende 1/1000 van de tijd en rustte voor het overige) 
zodat het gemiddeld uitgangsvermogen van deze mag- - 
netrons ongeveer 1000 watt bedroeg.

In zijn eenvoudigste vorm is het magnetron een diode 
met gloeidraad, waarvan de anode in twee verdeeld is 
en concentriseli ten opzichte van de gloeidraad opge
steld is. Deze constructie wordt in figuur 7A weerge
geven. De anoden van het magnetron zijn met een reso- 
nantiekring verbonden, zoals figuur 7B toont. De buis 
is ofgeven door een electromagneetspoel, die zelf ver
bonden is met een d.c.-bron van läge spanning door
heen een regelweerstand om de sterkte van het mag
netisch veld te controleren. De veldspoel is derwijze 
opgesteld dat de magnetische krachtlijnen parallel ver
lopen met de as van de electroden.

Onder de invloed van het sterke magnetisch veld 
worden de electronen, die de gloeidraad verlaten, van 
hun normale baan afgebogen en bewegen zieh in ring- 
vormige banen binnen de anodecylinder. Dit veroorzaakt 
een negatieve weerstand, die de oscillatie onderhoudt. 
De oscillatiefrequentie benadert zeer dicht de waarde 
door L en C bepaald (fig, 7B). In andere magnetrons 
wordt de frequentie geregeld door de electronen- 
draaiing en is er geen uitwendige afstemkring nodig. 
In dergelijke kringen heeft men golflengten van min
der dan 1 centimeter verkregen.

Meer ingewikkelde magnetrons gebruiken geen uit
wendige afgestemde kring, doch gebruiken in de plaats 
daarvan een of meer resonantieholten, die in de anode- 
structuur zelf zijn opgenomen. Figuur 8 toont een

Fig. 3.
MODERN MEERCELLIG MAGNETRON 

Een modern meercellig magnetron met uitwendige 
anode zoals deze gebruikt wordt voor radartoestellen 
in het bereik der 10 cm. Rechts in de tekening ziet 
men hoe het magnetron aangebracht is tussen de pool- 

stukken van een permanente magneet.
C = kathode ; S = anodebeugels ; A = anodeblok

L = kathodeleiders ; M = magnetron ; P = perma
nente magneet ; F = aansluiting voor de coaxiale

uitganggeleiders.

(A) F = gloeidraad
P = anoden
M = magnetische

spoel
B = glasballon
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Fig.'9.
KLYSTRONOSCILLATOR MET TWEE HOLTEN 

In de figuur is de terugkoppeling aangetekend, waar
door het klystron als oscillator kan werken. Tevens 

werd het type der voeding aangeduid.
T = roostervoorspanning ; C = koppellussen ;

S = uitgangsklem; F = gloeidraad ; K = kathode ;
G = stuurrooster; B « bundelrooster ;

R = tetugkoppellus ; O — vangrooster ; 
P = collector-anode ; I = inhaalruimte.

Fig. 10
REFLEX KLYSTRON OSCILLATOR.

Dit klystrontype wordt als locale oscillator gebruikt 
in supers met een bereik boven 2000 MHz. Frequentie- 
modulatie van de oscillator en automatische frequen- 
tiecontrole voor de locale oscillator worden gewoon- 
lijk verwezenlijkt door de variatie van de voorspan

ning op de afstootelectrode.
T = roosterspanning ; R = afstootelectrode ;

P = afstemschroef.

magnetron van dit type met een meercellige anode van 
8 holten. Merk op dat holten om beurt in een dubbele 
reeks (deze die met dezelfde polariteit werken, wan
neer de lamp oscileert) met de stabiliteit van radar
magnetrons met hoog vermögen te bevorderen. In de 
meeste toepassingen van magnetronsoscillatoren bij ra
dar gebruikt men een krachtige permanente magneet 
met gecontroleerde karakteristieken in plaats van een 
electromagneet.
HET KLYSTRON.

Het klystron is een spéciale buis voor microgolven, 
waarvan de werking gesteund is op de snelheidsmodu- 
latie van de electronenstroom. De buis bestaat in ver
schillende maten en wordt gebruikt als spanningsver- 
sterker, krachtversterker, superoscillator of meng
buis, detector en frequentievermenigvuldiger. Het klys
tron neemt de noodzakelijkheid weg (wat zo belangrijk 
is in buizen met stuurrooster van het gewone type) de 
electronenlooptijd te beperken tot een fractie van een 
microgolfperiode.

Buiten de gloeidraad, kathode en stuurrooster (die 
samen het electronenkanon vormen) en collector ano de 
zijn er twee resonantieholten van inspringende vorm in 
de klystron aangebracht. Een der twee, gekend onder 
de naam buncher (bundelrooster) volgt onmiddellijk op 
het stuurrooster. De electronenstraal van het electro
nenkanon komt in de buncher door een rooster dat in 
de inspringende wanden ervan is aangebracht en ver- 
laat hem door een gelijkaardig paar roosters in zijn 
parallel liggende inspringende wanden. Bundelrooster en 
vangrooster liggen rug tegen rug om een inhaalniimte 
te vormen voor de electronenstraal, die van de ene 
holte naar de andere gaat.

Wanneer de straal door de buncher-openingen gaat, 
komt ze onder de invloed van het electrostatisch veld 
tussen de twee bundelroosters. Het roosterveld oscil- 
leert, wanneer de bundelholte geëxiteerd wordt door 
een oscillerende energie en dit veld staat parallel met 
de electronenstraal, die daardoor afwisselend versneld 
en vertraagd wordt. Zo wordt de snelheid van de straal 
gemoduleerd.

Wanneer de electronenstraal de inhaalruimte bereikt, 
waar geen veld heerst, halen de electronen die gedu- 
rende een halve période versneld werden de onmiddel
lijk voorgaande, die gedurende de andere halve période 
vertraagd werden, in. Op deze wijze worden de elec
tronen van de straal samengebundeld. Bij de doorgang 
van de gebundelde electronengroepen door de catcher
holte geven ze een deel van hun energie af aan de 
roosters van de catcherholte. De roosterruimten van 

de catcher worden zodoende op verschillende spannings- 
peilen geladen door de doorgaande electronenbundels 
en zo ontstaat een overeenstemmend oscillerend veld 
in de vangholte. Het vangrooster is zo gemaakt, dat het 
resoneert dp de frequentie van de in snelheid gemodu
leerde straal.

In de klystron-versterker is het door het bündel- aan 
't vangrooster afgeleverde vermögen groter, dan 't ver
mögen dat door het stuursein aan de buncher geleverd 
werd. In de klystron-oscillator (figuur 9) verbindt een 
lus de twee resonantieholten. De koppeling met elke 
holte wordt mogelijk gemaakt door kleine lussen, die 
in de holten ingevoerd worden door middel van cen
trische lijnen, zoals aangetoond in figuur 9.

Het klystron is een inrichting met electronenkoppe- 
ling. Wanneer het als oscillator gebruikt wordt, tre- 
den er op de uitgang veel harmonischen op. Klystron- 
oscillatoren van verschillende typen maken uitgangs- 
vermogens mogelijk van minder dan 1 watt tot ver- 
scheidene honderden watt. Het rendement van de straal 
varieert tussen 50 en 75 %. De frequentie kan in ze
kere mate bei'nvloed worden door regeling van de 
straalspanning. In sommige klystrons is een mogelijk- 
heid van mechanische afstemming voorzien door varia
tie van de vorm van de holte met behulp van afstem- 
schroeven.

De in voorgaand paragiaaf beschreven klystron met 
twee trilholten wordt in hoofdzaak gebruikt voor zend- 
doeleinden daar tamelijk voldoende vermögens beschik- 
baar zijn in de uitgangskring. Voor toepassingen waai' 
veel kleinere vermögens volstaan — van enkele milli
watt tot een of twee watt — zoals in senders met klein 
vermögen, in ontvangers als locale oscillator, enz., 
wordt een ander klystrontype met slechts één enkele 
trilholte gebruikt.

De werkingstheorie van een dergelijk klystron komt 
in hoofdzaak overeen met deze van het klystron met 
dubbele holte, behalve dat de in snelheid gemoduleerde 
straal, na het vertaten van de bundelholte terugge- 
dreven wordt naar het gebied van de buncher met be
hulp van een afstoot-electrode, zoals aangeduid in 
figuur 10. De spanningen op de verschillende electro
den wordt derwijze ingesteld dat de gepaste bundeling 
plaats grijpt op het ogenblik dat het betreffende deel 
van de in snelheid gemoduleerde straal terug in de 
buurt van de trilholte komt. Daar dit klystrontype 
slechts een holte heeft, kan hij slechts als oscillator 
dienen en niet als versterker. Daadwerkelijke modulatie 
van de frequentie van een dergelijke klystron voor 
FM gebruik kan verkregen worden door het moduleren 
van de spanning van de afstootelectrode.
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De geschiktheid van het stuurrooster om grote hoe
veelheden anodevermogen te sturen met behulp van 
slechts weinig roostervermogen maakt het mogelijk 
een radiobuis als versterker te gebruiken. De geschikt
heid van een radiobuis om een uiterst klein vermögen 
te versterken tot op om het even wel peil, zonder er 
iets aan te veränderen buiten de amplitude, maken de 
radiobuizen tot een onmisbaar hulpmiddel in de elec
tronica en in de moderne overseiningstechniek.

3-1. — CONSTANTEN VAN DE 
RADIOBUIZEN.

De verhoudingen tussen de spanningen en de stro
men van zekere electroden in een buis zijn redelijk 
constan binnen gegeven bedrijfsvoorwaarden. Deze 
verhoudingen noemt men de constanten van een buis 
en kan men vinden in het Radio Vade-Mecum van P. H. 
Brans. Hieronder geven we de bepaling en de betekenis 
van deze constanten.

VERSTERKINGSFACTOR OF MU.
De versterkingsfactor of mu (n) (in Europa vaak 

aangegeven door de letter «g») van een radiobuis is 
de verhouding van de anodespanningsvariatie tot de 
roosterspanningsvariatie, die beiden dezelfde anode- 
stroomvariatie zullen veroorzaken. Ais vergelijking uit
gedrukt :

A Ep

Ip = constant,
A = kleine variatie.

De u kan proefondervindelijk bepaald worden door 
de anodespanning lichtjes te veränderen, dus door de 
anodestroom licht te wijzigen. Men brengt daarna de 
anodestroom terug tot zijn oorspronkelijke waarde door 
een variatie van de roosterspanning. De verhouding van 
de variatie van de anodespanning tot de variatie van 
de roosterspanning is de w van de buis in de bedrijfs
voorwaarden, waarin de proef verwezenlijkt werd.
SYMBOLEN VOOR DE PARAMETERS
DER VACUUMBUIZEN.

Hieronder geven we een reeks Symbolen voor de 
parameters der vacuumbuizen, die in de volgende 
hoofdstukken zullen gebruikt worden, tenware het ter 
plaatse zelf anders aangeduid wordt.

Buisconstanten.
p = versterkingsfactor.
Rp = inwendige weerstand.
Gm = steilheid of transconductantie.
jnBg = mu-factor van het schermrooster.
Gc = conversie-sieilheid (mengbuizen).

Capaciteiten tussen electroden..
Cgk = rooster-kathode capaciteit.
Cgp = rooster-anode capaciteit.
Cpk = anode-kathode capaciteit.
Cln = ingangscapaciteit (tetrode of pentode).
Cout = uitgangscapiciteit (tetrode of pentode).

TRIODE PENTOOE — TETRODE

Fig. 1.
Statische capaciteit tussen electroden in een triode en 

een pentode of tetrode.

Electrodenpotentialen.
E,.u = d.c. anodebronspanning (een positieve hoeveel

heid). \
Erc =d.c. roosterbronspanning (een negatieve hoeveel

heid).
E„ln = topwaarde der roosterstuurspanning ( Vi van 

de totale waarde).
ep = ogenblikkelijke anodespanning. 
eg = ogenblikkelijke roosterspanning. 
epnlln = minimum ogenblikkelijke anodespanning. 
ek.lllp = maximum positieve ogenblikkelijke spanning. 
Ep — statische anodespanning.
E„ = statische roosterspanning.
eCll = afknijpspanning (cutoff).

Electr odenstromen.
Ib = gemiddelde anodestroom.
Ic = gemiddelde roosterstroom.
IplI1 = topwaarde van de fundaméntele anodestroom.
i x = maximum ogenblikkelijke anodestroom. 
iemax = maximum ogenblikkelijke roosterstroom, 
Ip = statische anodestroom.

= statische roosterstroom.
Andere Symbolen.

P( = anode-ingangsvermogen (voedingsvermogen),
Po = anode-uitgangsvermogen,
Pp = anodedissipatie.
Ptl = roosterstuurvermogen (rooster plus verliezen in

voorspanning).
Np = anoderendement (decimaal uitgedrukt).
#p = de helft van de anodestroomhoek. ,

= de helft van de roosterstroomhoek.
Rj = belastingsweerstand.
Rl = belastingsweerstand.
ZL = belastingsimpedantie.

INWENDIGE WEERSTAND.

De inwendige weerstand van een buis is de verhou
ding tussen de anodespanningsvariatie tot de anode-
stroomvariatie, die door deze variatie van de anode
spanning veroorzaakt werd. Om nauwkeurig te zijn
moeten de variaties zeer klein zijn ten opzichte van
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de bedrijfswaarden. Als vergelijking uitgedrukt :

Eg = constant,
A = kleine variatie.

De -inwendige weerstand kan eveneens door de hier 
boven gegeven proef bepaald worden. Door de anode- 
stroomvariatie, veroorzaakt door een anodespannings- 
variatie te noteren, en door deze laatste variatie te 
delen door de eerste, verkrijgt men de inwendige weer
stand van de buis. Ze wordt uitgedrukt in ohm.
STEILHEID.

De steilheid, soms ook transconductantie genoemd, is 
de verhouding van een anodestroomvariatie tot de roos- 
terspanningsvariatie, die de anodestroomvariatie ver
oorzaakte, dit alles terwijl de anodespanning constant 
bleef. Als vergelijking uitgedrukt :

Ep blijft Constant,
A = kleine variatie.

De steilheid is eveneens gelijk aan de versterkings
factor gedeeld door de inwendige weerstand. 
Gm = ^/Rp-

In de U.S.A, drukt men de steilheid meestal uit in 
micromhos (de mho is de omgekeerde van de ohm = 
1/ohm). In Europa spreekt men meer van milliampere 
per volt, vermits de steilheid een variatie is van de 
anodestroom (in milliampere uitgedrukt) in functie 
van een variatie van de roosterspanning (in volt uit
gedrukt). Door het aantal milliampere per volt te ver
menigvuldigen met 1000 krijgt men de waarde van de 
constante der buis uitgedrukt in micromhos. Zo kan 
men zeggen dat de steilheid van een 6A3 5,25 mA/V 
bedraagt of wel 5250 micromhos.

ROOSTER-SCHERMROOSTER 
VERSTERKINGSFACTOR.

De rooster-sehermrooster versterkingsfactor (^s„) ge
lijkt op de versterkingsfactor van een triode, met dit 
verschil echter dat hier het schermrooster van een 
tetrode of een pentode genomen is in de plaats van de 
triode. ^Bg geeft dus de verhouding van een variatie 
van de roosterspanning tot een variatie van de seherni- 
roosterspanning, die ieder dezelfde variatie van de 
schermroosterstroom zullen veroorzaken. Als verge
lijking uitgedrukt :

△ E»

I,, = constant,
A = kleine variatie.

De mu-factor van het schermrooster is van belang 
bij het bepalen van de bedrijfs-roostervoorspanning 
van een tetrode of een pentode. De verhouding tussen 
stuurroosterspanning en schermroosterspanning bepaalt 
evenzeer de anodestroom als de schermroosterstroom, 
vermits in buizen van dit type de anodestroom in grote 
mate onafhankelijk is van de anodespanning. M.a.w. 
wanneer de buis gebruikt wordt met de cutoff-voorspan- 
ning, bepaald door de schermroosterspanning en de 
mu-factor van het schermrooster (op dezelfde wijze 
als bij een triode door de bedrijfsspanning te delen 
door de mu-factor) dan zal de anodestroom even goed 
afgesneden zijn ais de schermroosterstroom. De mu- 
factor van het schermrooster is numeriek gelijk aan 
de versterkingsfactor van dezelfde tetrode of pentode in 
triode-schakeling gebruikt.

CON VERSIE-STEILHEID.

De conversie-steilheid (Gc) is alleen van belang bij
mengbuizen of bij trioden, tetroden of pentoden, die

als mengbuis dienst doen. De conversie-steilheiù is ge
lijk aan de verhouding van de variatie van de sein- 
roosterspanning op de ingangsfrequentie tot de varia
tie van de uitgangsstroom op de omgezette frequentie. 
Bijgevolg is Gc in een mengbuis in hoofdzaak hetzelfde 
als de steilheid in een versterker behalve dat ingangs- 
sein en uitgangsstroom een verschillende frequentie 
hebben. De waarde van Gc in gewone mengbuizen be
draagt van 300 tot 500 micromhos. De waarde ervan in 
gewone versterkerbuizen, die als mengbuis gebruikt 
worden, is ongeveer gelijk aan 0,3 maal de waarde van 
de steilheid van de buis als versterker gebruikt.

INTERELECTRODEN æl'ACITElTEN.

De waarden der capaciteiten tussen electroden, zoals 
ze gegeven worden in radiobuizen-tabellen zijn de sta
tische waarden, gemeten zoals b.v. bij de triode van 
figuur I. De statische capaciteiten zijn eenvoudig zoals 
ze in de tekening voorgesteld worden, doch wanneer de 
buis ais versterker gebruikt wordt, moet rekening ge
houden worden met een andere beschouwing. gekend 
onder de naam Miller-effect, die er de oorzaak van is 
dat de dynamische ingangscapaciteit een waarde heeft 
die verschilt van de statische waarde. De uitgangsca- 
paciteit van de versterker is practisch gelijk aan de 
statische waarde, die de tabellen met karakteristieken 
aangeven. De rooster-anode capaciteit heeft eveneens 
dezelfde waarde als de statische, doch daar Cw zieh 
gedraagt als een kleine capaciteit, die energie terug- 
koppelt van de anodekring naar de roosterkring, is de 
dynamische ingangscapaciteit gelijk aan de statische 
waarde plus een hoeveelheid (die bij een triode veelal 
vrij groot is) bepaald door de versterking van de trap, 
de belastingsimpedantie van de anode en de terugkop- 
pelcapaciteit C^. De totale waarde voor een LF-ver- 
sterkertrap kan in de volgende vergelijking uitgedrukt 
worden ;

(dynamisch) = Cglt (statisch) 4- 
(A 4- D CM,

ivaarin Cclt de rooster-kathode capaciteit is, Cgp de roos
ter-anode capaciteit, en A de versterking van de trap. 
Deze uitdrukking veronderstelt dat de buis werkt met 
een weerstandsbelasting.

De meer volledige uitdrukking van de ingangsad- 
mittantie (vectorsom van de capaciteit en de weer
stand) van een versterker die werkt met «m het even 
welk type anodebelasting is :

Ingangscapaciteit = Cgl. 4- (1 4- A cos 0) Cgp
1

Ingangsweerstand = — (--------- )
<0 Cgp

A sin 0 
waarin Cgk = rooster-kathode capaciteit, 

C^, = rooster-anode capaciteit, 
A = spanningsversterking van de buis alleen, 
0 = phasehoek van de anode-belastingsimpe-

dantie, positief voor een inductieve 
belasting, negatief voor een capaci
tieve.

Uit het bovenstaande kan opgemaakt worden dat 
er een weerstandscomponente zal zijn in de ingangs- 
admittantie van de trap, indien de anodebelasting in
ductief of capacitief is. De resistieve componente zal 
positief zijn (d.i. een neiging hebben om de voedings- 
kring van het rooster te belasten), indien de belas
tingsimpedantie van de anode capacitief is. of'ze zal 
negatief zijn (d.i. neiging vertonen om de trap tot oscil
leren te brengen) indien de belastingsimpedantie in
ductief is.
NEUTRALISATIE VAN DE CAPACITEIT 
TUSSEN ELECTRODEN.

Neutralisatie van de invloed van de capaciteit tussen
electroden wordt meest toegepast in HF-krachtverster-
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kers. De wijze om dit te verwezenlijken wordt bespro
ken in het hoofdstuk over het opwekken van HF-ener- 
gie. Vóór het verschijnen van tetroden en pentoden 
werden trioden ook gebruikt ais geneutraliseerde klas 
A-versterkers in ontvangers. In de moderne techniek 
werd deze werkwijze bijna geheel verlaten, daar men 
nu gebruik maakt van tetroden en pentoden waarin de 
C^, of tei’ugkoppelcapaciteit tot zo’n kleine waarde is 
teruggebracht dat de neutralisatie van de invloed er
van overbodig geworden is om oscilleren en onstabili- 
teit te vermijden.
KLASSEN EN TYPEN VAN VERSTERKERS 
MET BUIZEN.

Versterkers met buizen worden verdeeld in verschil
lende klassen en onder-klassen naar gelang het type 
bedrijf waarvoor ze bestemd zijn. Het verschil tussen 
de onderscheiden klassen wordt in de eerste plaats be
paald door de waarde van de gemiddelde roostervoor- 
spanning en door de maximum waarde van het stuur- 
sein op het rooster.
KLAS A-VERSTERKER.

Eei. klas A-versterker is een versterker die zo’n voor
spanning en zo’n stuurspanning krijgt dat de anode
stroom voortdurend vloeit (360° van de stuurgolf) en 
waarbij nooit roosterstroom ontstaat. Dergelijke ver
sterker werkt normaal in het midden van de anodc- 
stroom-roosterspanningskarakteristiek en geeft een uit- 
gangsgolf, die. in hoofdzaak de zuivere weergave is van 
de ingangsgolf.

KLAS Al-VERSTERKER.
Dit is een andere benaming, die gebruikt wordt voor 

de klas A-versterker waarbij over geen enkel deel van 
de ingangsgolf roosterstroom vloeit.

KLAS A2-VERSTERKER.
Dit is een klas A-versterker, die in zulke voorwaar

den werkt dat het rooster positief wordt gedurende een 
deel van de stuurgolf, doch waarbij de anodestroom ge
durende heel de tijd blijft vloeien.
KLAS AB1-VERSTERKER.

Deze versterker werkt onder zulke voorwaarden van 
roostervoorspanning en stuurspanning, dat de anode
stroom vloeit gedurende meer dan een halve période van 
de stuurspanning doch niet gedurende de volledige 
période. M.a.w. de werkingshoek van de anodestroom 
bedraagt merkelijk meer dan 180° doch minder dan 
360°. Het achtervoegsel 1 duidt aan dat er over geen 
enkel deel van de ingangsgolf roosterstroom vloeit.
KLAS AB2-VERSTERKER.

De klas A B2-versterker werkt onder practisch de
zelfde voorwaarden van roostervoorspanning als de 
bovcnvermelde klas ABl-versterker, doch de amplitude 
van de stuurspanning bereikt zo'n waarde dat gedu
rende een merkelijk deel van de stuurgolf roosterstroom 
vloeit.
KLAS B-VERSTERKER.

Een klas B-versterker wordt practisch met een af- 
knijpspanning voorzien (zonder stuurspanning), zodat 
de anodestroom enkel gedurende ’n halve période van de 
stuurgolf vloeit. De werkhoek van de anodestroom be
draagt dus 180". Meestal wordt een klas B-versterker 
zo gestuurd dat er roosterstroom vloeit.

KLAS C-VERSTERKER. .
De klas C-versterker krijgt een roostervoorspanning,

die groter is dan de vereiste spanning om de anodestroom
af te snijden en wordt derwijze gestuurd dat er gedu
rende een groot deel van de ingangsgolf roosterstroom
ontstaat.. De werkingshoek van de anodestroom bij een

klas C-versterker bedraagt merkelijk minder dan 180° 
of m.a.w. er vloeit anodestroom gedurende heel wat 
minder dan de helft van de tijd. Practisch wordt de 
klas C-versterker gewoonlijk zo ingesteld dat de anode
stroom slechts gedurende 120° tot 150“ van de stuur
golf vloeit.
VERSTERKERTYPEN.

Er worden drie algemene versterkertypen gebruikt. 
Deze worden geklasseerd volgens de afvoer van de in
gangs- en uitgangskringen. Conventionele versterkers 
noemt men versterkers met kathode-afvoer, omdat de 
kathode effectief geaard is en dient als gemeenschap
pelijke afvoer van de ingangs- en uitgangskringen. Het 
tweede type is dit met anode-afvoer of de kathode
follower, daar hier de anode effectief geaard is voor 
de ingangs- en uitgangsspanningen en de uitgang van 
de spanning of het vermögen verkregen wordt tussen 
anode en kathode. Het derde type is dit met rooster- 
afvoer of het type met geaard rooster, zo genoemd ver
mits hier het rooster effectief op het potentiaal van de 
aarde is ten opzichte van de spanningen op ingang en 
uitgang en de uitgang genomen wordt tussen rooster 
en anode.

INDELING VAN HET HOOFDSTUK.
Om de lezer de Studie te vergemakkelijken, werd dit 

hoofstuk in zes secties verdeeld. LF spanningsver- 
sterkers ; LF-vermogenversterkers ; HF-spanningsver- 
sterkers ; HF-vermogenversterkers ; versterkers met 
tegenkoppeling ; versterkers voor video-frequenties.

LAAGFREQUENT SPANNINGSVERSTERKERS.

LF-spanningsversterkers worden hoofdzakelijk in 
twee toepassingen aangewend : ten eerste om de uit
gangsspanning van de detector of demodulator in een 
ontvanger tot zo’n peil op te voeren, dat men er het 
rooster van de eindtrap, die de luidspreker doet werken, 
mee kan sturen ; en ten tweede om de uitgangsspanning 
van een microfoon of een pick-up tot een voldoende 
peil op te voeren om er het rooster van een LF-kracht- 
versterker mee te sturen.

3-2. — LF-VERSTERKERS MET CAPACITEIT- 
WEERSTANDKOPPELING.

In de moderne practijk worden LF-spanningsverster
kers bijna uitsluitend uitgerust met een capaciteit-weer- 
standkoppeling tussen de trappen op laag peil. Zowel 
trioden als pentoden worden hierbij gebruikt ; we vat- 
ten eerst de versterkertrappen met trioden aan.

TRIODE TRAPPEN MET R-C-KOPPELING.
Figuur 2 toont de klassieke schakeling van een ver

sterkertrap met een triode en een weerstand-capaciteit- 
koppeling ; de roostervoorspanning wordt door de ka
thode geleverd. In gewone LF-versterkers worden der- 
gelijke trappen gebruikt op middelmatige spannings- 
peilen (van 0,01 tot 5 volt topspanning op het roostei- 
van de buis) en uitgerust met trioden met middelmatige

Fig. 2.
Standaard schakeling van een triode versterkertrap
met koppeling door weerstand en capaciteit. De waar
den en de constanten van de kring kunnen bepaald

worden met behulp van Tabel I,



TABEL I

Triode Spanningsversterker met R C koppeling

6J5, 6J5-G, 7A4, 6F8-G. 
6SN7-GT, 7N7 (t Triode)

6SQ7. 7B6. 75, 2A6 
6B6-G (Triode) 1LE3, 1E4-G

Ebb 250 VOLT 250 VOLT 90 VOLT
Rb 47 k 100 k 270 k 100 k 270 k 47Û k 47 k 100 k 270 k

Rÿ 0.1 0.27 O.l 0.47 0.27 0.47 0.27 0.47 047 1.0 0.47 1.0 0.1 0.27 0.10 0.47 0.27 0.47
Rk 1500 2200 2700 3900 6800 8200 ¡800 1800 3300 3900 3900 4700 0.70 0-64 0.45 0.38 0.199 0.187
Ib 2.79 2.4 I.49 1.31 0.61 0.58 0.73 0.73 .395 .365 .288 .261
Ec -4.18 -5.28 -1.03 -5.11 -4.15 -4.74 -1.31 -1.31 -1.30 -1.42 -1.12 -1.25 -1,8 -2.1 -1.5 -2.0 -1.5 -1.7
Eb 119 137 IOI 119 S5 94 177 177 143.5 151.5 114.5 124.5 57.1 60 45 52 36.2 39.5
Esig 1.0 1.0 i.o 1.0 1.0 1.0 0.] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.5 0.5 0.5 0-5 0,5
Eout 148 15 15.2 16.2 159 16.2 4.37 4.78 5.92 6.13 6.24 6.75 3.94 4.2 4.32 4.76 5.0 5.2
K 14.8 15 15.2 16.2 15.9 16.2 43.7 47.3 59.2 61.3 62.4 67.5 7,9 8.4 8.65 9.5 10.0 10.4

% Dì5t. 1.1 1.4 1.8 1.3 1.6 1.3 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.7 1.7 1.4 1.7 1-3 2.4 2.2
Esig 2.7 3.5 2.55 3.3 2.6 3.05 0.55 0.55 0.53 0.61 0.40 0.53 1.27 1.48 106 1.41 1.06 1.2
E out 39.9 52.5 38.4 53.0 42 49.4 23.9 26.0 31.2 37 25 36 10 12.4 9.15 13.4 10.6 12.5
K ¡4.7 15.0 15 16.1 15.9 16 2 43.5 47.4 59.0 60.6 62.4 67.5 7.88 8.4 8.65 9.5 10 10.4

% Disc 4.1 4.9 4.9 4.6 4.7 4.5 4.5 4.0 4,0 4.5 3.3 3.8 4 7 5.0 4.7 5 0 5.0 5.0

«CI 7F7, 6SL7-GT 7F8

Ebb 250 VOLT 250 VOLT 250 VOLT

Rb 47 k 100 k 270 k WO k 270 k 470 k 47 k WO k 270 k

Rgf 0.1 0.27 0.1 0.47 0.27 0.47 0.27 0.47 0.47 1.0 0.47 1.0 0.1 0.27 0.1 0.47 0.27 0.47

Rk 1000 1000 1500 1800 4700 6800 1800 2200 3900 3900 4700 5600 390 470 820 1000 2200 2200
Ib 3.2 32 1.78 1.72 .684 0,63 .917 0.83 0.44 0.44 .312 0.29 3,0 2 86 1.58 1.50 0.66 0.66

Ec -3.2 -3.2 -2.67 -3.10 -3.21 -4.28 -1.65 -1.83 -1.72 -1.72 -1.47 -1.62 -117 -1.34 -1.29 -1.50 -1.45 -1.45
Eb 150.5 150.5 72 78 65 80 153 167 131 131 103 114 109 115 92 100 72 72
Esig 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Eout 13.5 14.1 13.8 14.3 13.4 13.2 4.0 4.1 5.0 5.25 5.25 5.55 3.38 3.82 3.56 3.65 3.4 3.6

K 13.5 14.1 13.8 14.3 13.4 13.2 40 41 50 52.5 52.5 55.5 33.8 38.2 35.6 36.5 34.0 36.0
% Diät. 33 3.J 3.8 2.8 2.5 2.0 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 l.l 0,9 1.0 0.7 0,8 0.7

Esig 1.70 1.70 1.34 1.70 1.80 2.52 1 0.87 1.03 0.97 0.97 0.77 0.90 0.4 0,55 0.50 0.70 0.60 0.60

Bout 23.0 24.0 18.5 24.5 24.1 33.1 33.6 41.5 46.6 48.8 38.8 48.5 13.5 21,0 ¡7.8 25.5 20.4 21.6

K 13.5 14.1 13.8 143 13.4 13.1 386 40.2 48 50-4 50.4 54 33.8 38.2 35.6 36.4 34 36
Ço Dist. 4.9 4.6 5.0 5.0 4.9 5.0 4.0 4.8 4.8 3,8 3.9 3.7 4.0 46 46 4.9 4,5 4.2

6C&-G (1 Triodt) 6F5, 6F5-G, 6SF5, 7B4

Ebb 300 VOLT 300 VOLT

Rb 100 k 250 k 500 k 100 k 250 k 500 k

Rgf 0.1 0.25 0.5 0.25 0.5 1.0 0.5 1.0 2.0 0.1 0.25 0.5 0.25 0.5 1.0 0.5 1.0 2.0

Rk 2120 2840 3250 4750 6100 7100 9000 11500 14500 1300 ¡600 1700 2600 3200 3500 4500 5400 6100

Ck 3.93 2.01 1.79 1.29 0.96 0.77 0.67 0.48 0.37 5 3.7 3.2 2.5 2J 2 1.5 1.2 0.93

C 0.037 0.013 0.007 .013 .0065 .004 .007 .004 .002 .025 .01 .006 .01 .007 .004 .006 .004 .002
Eo 55 73 80 61 80 90 67 83 96 33 43 48 41 54 63 50 62 70

K 22 23 25 25 26 27 27 27 28 42 49 52 56 63 67 65 70 70

6N7, 6N7-G. «A«, 53 (1 Triode) 
FAZE OMKEERDER 6Q7, 6Q7-G (Triode)

Ebb 300 VOLT 300 VOLT

Rb WO k 250 k 500 k 100 k 250 k 500 k

Rgf 0.1 0.25 0.5 0.25 0.5 1.0 0.5 1.0 2.0 0.1 0.25 0.5 0.25 0.5 1.0 0.25 1.0 2.0

Rk 1150 1500 1750 2650 3400 4000 4850 6100 7150 1200 1500 1700 2600 3000 3600 4600 5500 6200

Ck 4.4 3.6 3.05 2.4 1.66 1.45 12 | 0.9 0.9

C .03 .015 .007 .015 .006 .003 .006 .003 .0015 .03 .015 .007 .015 .007 .004 .007 .004 .002

Eo 60 83 86 75 87 100 76 94 104 35 52 53 43 52 62 47 60 66
X 20 22 23 23 24 24 23 24 24 34 39 40 42 45 45 15 46 47

6R7, 6R7-G (Triode) 6SC7 (I Triode) Faze-omkeerder

Ebb 300 VOLT 300 VOLT

Rb 50 k 100 k 250 k 100 k 250 k 500 k

Rgi .05 0.1 025 0.1 0.25 0.5 0.25 ' 0.5 1.0 0.1 0.25 0.5 0.25 0.5 1.0 0.5 1.0 2.0
Rk 1600 2000 2100 2900 3800 4400 6300 8400 10600 750 930 1040 1400 1680 1840 2330 2980 3280
Ck 2.6 2 J.6 1.4 1.1 1.0 0.7 0.5 0.44
C .055 .03 .015 .03 .015 .007 .015 .007 .004 .033 .014 .007 .012 .006 .003 .006 .003 .002
Eo 50 62 71 52 63 71 54 62 74 35 50 54 15 55 64 50 62 72

K 9 9 10 10 10 10 10 II II 29 34 36 39 42 45 45 48 49

K = spanningsversterking. Vqqt afkorting zie fig. 3bisy
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SPANNINGSVERSTERKING PER TRAP.
De spanningsversterking per trap in een triodeverster

ker met R-C-koppeling kan berekend worden met behulp 
van de equivalente kringen en de formulen voor het 
bereik der hoge, midden, en läge tonen uit figuur 3.

In dergelijke versterkertrappen hebben de kathode- 
weerstand en de anodebelastingsweerstand zo’n waarde 
dat de werkelijke spanning op de anode ongeveer de 
helft bedraagt van de spanning van de anodevoedings- 
bròn. Om de lezer te helpen bij het ontwerpen van 
zulke trappen hebben we tabel I opgenomen, waarin 
de aanbevolen bedrijfsvoorwaarden voor de meest voor-; 
körnende trioden opgenomen zijn. Voor lampen, die niet 
in deze tabel opgenomen zijn kan men gegevens vinden 
in het Radio Lampen Vade-Mecum van P. H. Brans. 
Bij de formulen voor de versterking in figuur 3 werd 
verondersteld dat de ontkoppelcondensator van de ka- 
thodeweerstand een kleine reactantie heeft ten opzichte 
van de kathodeweerstand voor de laagste te verhande- 
len frequentie.

PENTODETRAPPEN MET R-C-KOPPELING.

Fig. 3.
Equivalente kringen en vergelijkingen voor het be- 
rekenen van de versterking in een triode versterker- 
trap met R-C koppeling. Gebruik bij het toepassen 
van deze formulen de waarden van p en Rp, die ge- 
schikt zijn voor de statische anodestroom waarmee 
de buis zal werken. Deze waarden kunnen gevonden 
warden met behulp van de krommen, die opgenomen 
zijn in buizenhandboeken, die door de fabrikanten 
uitgegeven worden. A is voor het bereik der middel- 
matige frequenties (M.Freq.) ; B voor het bereik der 
hoge frequenties (H. Freq.) en C voor het bereik der 

läge frequenties (L.Freq.).

n zoals de 6J5 of trioden met hoge ¡i zoals de 6SF5 of 
6SL7-GT. De normale spanningsversterking voor een 
enkele trap van dit type gaat van 10 tot 70, naarge
lang de gekozen buis en de bedrijfsvoorwaarden. Trio
den worden normaal gebruikt in de laatste spannings- 
versterkertrap van een R-C-versterker, daar hun har
monische vervorming met hoge uitgangsspanning (2Ç 
(ot 75 volt) klçinçr is dan bij een pentode,

Figuur 4 toont de klassieke schakeling van een pen- 
todeversterkertrap met R-C-koppeling. Men gebruikt 
kathodevoorspanning en de schermroosterspanning 
wordt geleverd door de anodespanningsbron met behulp 
van een voorschakelweerstand. In gewone LF-verster- 
kers worden dergelijke trappen gewoonlijk gebruikt op 
läge spanningspeilen (van 0,00001 tot 0,1 volt topspan
ning op het rooster) en gebruiken pentoden met mid- 
delmatige steilheid zoals de 6SJ7. De normale span
ningsversterking van een trap van dit type bedraagt 
van 60 tot 250 naargelang de gekozen buis en de be
drijfsvoorwaarden. Pentoden worden gewoonlijk ge
bruikt in de eerste trap van een R-C-versterker, waar 
de hoge versterking, die zij mogelijk maken, een groot 
voordeel is en waar van de trap slechts een kleine uit
gangsspanning gevraagd wordt.

De spanningsversterking van een pentodeversterker 
met R-C-koppeling kan berekend worden met behulp 
van de equivalente kringen en de formulen van fig. 5.

Bij 't ontwerpen van zulke trap kan men gebruik ma
ken van tabel 2, waar de aanbevolen bedrijfsvoorwaar
den voor de meest voorkomende pentoden in opgeno- 
inen zijn. Voor de niet vermelde pentoden kan men 
eveneens gegevens vinden in het Radio Lampen Vade
Mecum van P. H. Brans. Bij de versterkingsformulen 
van figuur 5 werd verondersteld dat de ontkoppelcon
densator Ck van de kathodeweerstand een kleine reac
tantie heeft ten opzichte van de kathodeweerstand voor 
de kleinste te verhandelen frequentie. Bovendien wordt 
verondersteld dat de ontkoppelcondensator Clt van de 
schermroosterweerstand een kleine reactantie heeft ten 
opzichte van de schermroosterweerstand.

Fig. 4.
Standaard schakeling voor een pentode versterker-
trap met R-C koppeling. Waarden en kringconstanten
kunpen bepaald worsen met behulp van Tabel H,
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F¡g. 6.
Koppelingsmethoden tussen de trappen van LF span

ningsversterkers.
A = weerstand-capaciteit koppeling ;
B = transformatorkoppeling ;
C = balans-transformatiekoppeling ;
D = impedantiekoppeling ;
E = impedantie-transformatorkoppeling ;
F = weerstand-transformatorkoppeling
G = kathodekoppeling ;
H = rechtstreekse koppeling.

aantal decibelversterking van elke trap samen te 
teilen.

Fig. 5.
Equivalente kringen en formulen voor de berekening 
der versterking voor een pentode versterkertrap met 
R-C koppeling. Gebruik bij het toepassen van deze 
formulen de waarden van en Rp, die geschikt zijn 
voor de statische anode spanning, schermroosterspan
ning, roostervoorspanning en anodestroom waarmee 

de buis zal werken.

« CASCADE » SPANNÏNGSVERSTERKER.
Wanneer verscheidene trappen spanningsversterkers 

op zulke wijze geschakeld zijn dat de uitgangsspanning 
van de eerste trap doorgegeven wordt aan de tweede 
en zo verder, dan zegt men dat die trappen in « cas
cade» (watervai) opgesteld zijn. De totale spannings
versterking van een cascade-versterker wordt verkre
gen door het product te nemen van de versterking van 
elk der opeenvolgende trappen.

Soms wordt de spanningsversterking van een ver
sterkertrap aangegeven in decibel. De spanningsver
sterking wordt in decibel omgerekend met behulp der
formule : db = 0 loglo A, waarin A de spanningsver
sterking van de trap is. De totale versterking van een
versterker in « cascade » wordt dan verkregen door het

3.3. _ ANDERE KOPPELINGEN 
TUSSEN TRAPPEN.

Figuur 6 toont, buiten een weerstand-capaciteitkop- 
peling, zeven bijkomende koppelmethoden tussen opeen
volgende trappen in eén LF-versterker. Al wordt de 
R-C-koppeling meest gebruikt, toch kunnen. er zekere 
omstandigheden zijn, waarin een andere koppelmethode 
betere uitslagen levert.
TRANSFORMATORKOPPELING.

De transformatorkoppeling, zoals in figuur 6-B, wordt 
tegenwoordig zelden gebruikt tussen twee opeenvolgen
de enkelvoudige trappen in een LF-versterker. Er zijn 
verschillende redenen waarom hier de R-C-koppelìng 
de voorkeur verdient : (1) een transformator met de
zelfde frequentiekarakteristieken als een goed bere
kende R-C-koppeling is zeer duur ; (2) transformatoren ■ 
nemen inductief brom op van de nabijgelegen voedings- 
en gloeidraadtransformatoren, tenzij ze zeer goed af- 
geschermd zijn ; (3) de fazekarakteristieken van . 
spanningverhogende tussentraptransfos zijn niet zeer 
goed, wat het zeer moeilijk maakt ze te gebruiken sa
men met een tegenkoppeling ; (4) transfos zijn zwaar.

Er is echter een toepassing waar een spanningsver-
hogende transfo tussen de trappen een waardevol hulp-
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TABEL II

Pentode spanningsversterker met R-C koppeling

6SJ7 6J7. 6)7-G. 6W7-G 6B8, «M-G. 6B7 (Pentodi)
Ebb 300 VOLT 300 VOLT 300 VOLT
Rb 100 k 250 k 500 k 100 k 250 k 5ÛÛ k 100 k 250 k 500 k
R<ji 0.1 .25 0.5 .25 0.5 1.0 0.5 1.0 2.0 0.1 .25 0.5 25 0.5 1.0 0.5 1.0 2.0 0.1 .25 0.5 .25 0.5 1.0 0.5 1.0 2.0
ttll .35 .37 47 .89 1.1 1.2 2.0 2.2 2.5 .44 .5 .53 U 1.2 1.45 2.45 2.9 295 .05 ,55 0.6 1.2 1.2 1.5 2.7 2.9 3.4
Rk 500 530 590 850 860 910 1300 1400 ¡530 500 450 600 1100 1200 1300 1700 2200 2300 950 1100 900 1500 1600 1800 2400 2500 2800
Ck 11.6 10.9 9.9 8.5 6,9 6*0 5.8 5.2 8.5 8.3 8.0 5.5 5.4 5.8 4.2 4.1 4.0 4.6 5.0 4.8 3.2 3.5' 4.0 2.5 2.3 2.3
Cd 0.1 .09 .09 .07 .06 .06 .06 .05 0.4 .07 .07 .06 .04 .04 .05 .04 .04 .04 .09 .09 .08 .06 .06 .08 .05 .05 .05
C .019 .016 .007 .011 .004 .003 ,004 002 .002 .02 .01 .006 .008 .005 .005 .005 .003 .003 .025 .015 .009 .015 .008 .004 .006 .003 .003
Eo 72 96 101 79 88 98 64 79 89 55 81 96 81 104 ILO 75 97 100 60 89 86 70 100 95 80 120 90
K 67 98 104 139 167 185 200 238 263 61 82 94 104 140 185 161 350 240 36 47 54 64 79 10 96 150 145

C y
M _ f ■ —

C4TCM
*

J

■Rb iRcr

- Co "° F

middel wordt, namelijk in het geval waar het wenselijk 
is een hoge stuurspanning te verkrijgen op het rooster 
van een kathode-follower of van een klas A-versterker 
met groot vermögen, en dit vanaf een lamp die met een 
matige anodespanning werkt. In deze voorwaarden is 
het mogelijk op de secondaire van de transformator 
een topspanning te verkrijgen met een waarde die iets 
hoger is dan de gelijkspanning van de voedingsbron, 
die de primaire voedt.
BALANSKOPPELING TUSSEN TRAPPEN 
MET TRANSFORMATOR.

De koppeling in balans tussen trappen met behulp 
van een transformator wordt afgebeeld in figuur 6-C. 
Deze koppelwijze wordt vrij veel gebruikt. Het systeem 
is vooral doeltreffend wanneer zoals in het voorgaande 
geval een vrij hoge secondaire spanning als stuurspan
ning vereist is voor een eindtrap met groot vermögen. 
De methode is eveneens goed wanneer men wenst een 
tegenkoppeling aan te brengen op de roosters van een 
balanstrap door de tegenkoppelspanning aan te voeren 
op de zijden met laag potentiaal van de twee balans- 
secondairen.

IMPEDANTIEKOPPELING.

De impedantiekoppeling tussen trappen wordt weer
gegeven in figuur 6-D. Deze schakeling wordt zelden 
gebruikt, al heeft ze een groot voordeel in vergelijking 
met de R-C-koppeling; Dit voordeel is gelegen in het 
feit dat, vermits de werkzame spanning op de anode 
met de impedantie in zijn kring ongeveer gelijk is aan 
de voedingsspanning, het mogelijk wordt ongeveer de 
dubbele waarde van topuitgangsspanning te verkrijgen. 
We hebben immers gezien dat de werkzame spanning 
bij de R-C-koppeling ongeveer de helft bedraagt van 
de voedingsspanning.

IMPEDANTIE-TRANSFO- EN WEERSTAND- 
TRANSFOKOPPELING.

Deze twee schakelingen, weergegeven in figuur 6-E
en F, worden gebruikt daar waar voor hogervermelde
redenen een transfokoppeling gewenst is, doch waar
het tevens gewenst is de primaire van de transfo te

¡soleven van de gelijkstroom van de anodekring. Met 
de meeste transformatoren van het type met grcte 
permeabiliteit en brede frequentiekromme is het nood
zakelijk te beletten dat er gelijkstroom zou vloeien 
door de wikkelingen. De schakeling met impedantie- 
transfo van figuur 6-E geeft een hogere uitgangsspan
ning, doch wordt niet vaak toegepast daar de koppel- 
impedantie (smoorspoel) een zeer hoge impedantie en 
een zeer kleine eigen capaciteit moet hebben teneinde 
het frequentiebereik van de trap en de transformator 
niet te beperken. De weerstand-transformatorschakeling 
van figuur 6-F geeft gewoonlijk voldoening waar het 
nodig is een transformator te voeden uit een spannings- 
versterkertrap zonder dat er gelijkstroom door de pri
maire vloeit.

KATHODEKOPPELING.

De kathodekoppeling van figuur 6-G is slechts sinds 
betrekkelijk korte tijd in algemeen gebruik gekomen.

Gm = steilheid van elke buis ; 
ju =s versterkingsfactor van elke buis ; 

Rp — Inwendige weerstand van elke buis.

, G

Fig. 7.
Equivalente factoren van een paar gelijke trioden,
die als LF spanningsversterker met kathode koppeling

werken.
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Een der voornaamste karakteristieken van de schakeling 
is dat er geen faze-omkering ontstaat tussen rooster 
en anodekring. Alle andere koppelmethoden tussen trap
pen gaan immers gepaard met een fazeverschuiving 
van 180° tussen de roosterkring en de anodekring van 
de lamp.

In figuur 7 vindt men de formulen voor het bepalen 
van de approximatieve factoren voor een equivalente 

' triode verkregen door het gebruik van twee gelijke 
trioden in de kathodekoppeling. Met deze equivalente 
triode-factoren is het mogelijk de formulen van figuur 
3 te gebruiken voor het bepalen van de versterking 
van de trap op de verschillende frequenties. De ingangs- 
capaciteit van een dergelijke trap is kleiner dan deze 
van een der trioden afzonderlijk genomen, de effectieve 
rooster-anodecapaciteit is veel kleiner (zo veel kleiner 
dat het mogelijk is dergelijke schakeling als HF-ver- 
sterker te gebruiken zonder neutralisatie) en de uit- 
gangseapaciteit is ongeveer gelijk aan de rooster-anode
capaciteit van een der triodesecties. Deze schakeling is 
vooral nuttig met buizen zoals de 6J6, 6N7 en 6SN7- 
GT, die twee gelijke trioden in een buis verenigen. 
De gepaste waarde voor de kathodeweerstand in der
gelijke schakeling is de waarde, die zou gebruikt wor
den met een enkele triode in dezelfde voorwaarden van 
anodespanning en belastingsweerstand als in deze scha
keling gebruikt worden.

Een Studie van de vergelijkingen van figuur 7 toont 
dat, wanneer de waarde van de kathodeweerstand naar 
nul toe verminderd wordt, de steilheid nul benadert, de 
inwendige weerstand deze van een triode benadert en 
de versterkingsfactor eveneens nul benadert. Wordt de 
kathodeweerstand zeer groot gemaakt, dan bereikt de 
steilheid de helft van deze van een buis, R, benadert 
de dubbele inwendige weerstand van één buis en de 
mu benadert de waarde van deze van een buis. Doch 
daar de steilheid van elke buis afneemt wanneer de 
kathodeweerstand vergroot wordt (vermits de anode
stroom in elke buis vermindert) zal de optimumwaarde 
voor de kathodeweerstand gevonden worden in de buurt 
van de in voorgaande paragraaf vermelde waarde.

©
Fig. 8.

Drie populaire faze-omkeerschakelingen met de 
voorgeschreven waarden der onderdelen.

A = faze-omkeerder met « hete kathode ».
B = faze-omkeerder van het type t vlottende para

phrase ».
C = faze-omkeerder met kathodekoppeling

RECHTSTREEKSE KOPPELING.

De rechtstreekse koppeling tussen opeenvolgende ver- 
sterkertrappen (anode van de eerste buis rechtstreeks 
verbonden met het stuurrooster van de volgende trap) 
wordt ingewikkeld door het feit, dat het rooster van 
een versterker ten opzichte van de kathode op een ge- 
middelde negatieve spanning dient gehouden te wor
den. Indien het echter mogelijk is de kathode van de 
volgende trap te houden op een positieve spanning, die 
iets hoger ligt dan de spanning op de voorgaande anode 
(het verschil tussen de twee moet de benodigde roos
tervoorspanning zijn), dan kan men deze koppeling 
gebruiken. Figuur 6-H geeft een toepassing van dit 
principe in de koppeling van een pentodeversterkertrap 
met het rooster van een faze-omkeerder men « verhitte 
kathode ». In deze schakeling zijn de waarden van ka
thode-, anode- en schermroosterweerstanden derwijze 
gekozen, dat de anode van de pentode werkt op ongeveer 
3/10 van de spanning van de bron. De volgende faze- 
omkeertrap werkt dan met de gebruikelijke waarden 
van weerstand voor kathode en -anode. Dit type van 
faze-omkeertrap beschrijven we hieronder.

3-4. — FAZE-OMKEERDERS.

Om de roosters van een balanstrap te sturen is het 
noodzakelijk dat men er spanningen op aanvoert van 
gelijke amplitude doch met tegengestelde polariteit. 
Deze spanningen kunnen verkregen worden door een 
balans-ingangstransformator zoals in figuur 6-C. Het 
is echter ook mogelijk deze spanningen met de vereiste 
polariteit en faze te bekomen, zonder het gewicht, de 
omvang en de kostprijs van een ingangstransformator, 
door het gebruik van een zogenaamde faze-omkeertrap. 
Er bestaan een groot aantal dergelijke schakelingen, 
doch de drie, die in figuur 8 weergegeven zijn, hebben 

op längere termijn bewezen de meest doeltreffende te 
zijn zowel op het gebied van het aantal benodigde on
derdelen als van de nauwkeurigheid waarmee de twee 
gedefazeere spanningen op dezelfe amplitude ge
houden worden, zonder zieh te laten beinvloeden door 
variaties van de bronsspanning en vervanging van 
buizen.
«VERHITTE KATHODE» FAZE-OMKEERDER.

Figuur 8-A toont het zogenaamde type met « verhitte 
kathode ». Dit type is het eenvoudigste van de drie, 
daar er slechts een buis nodig is en er het kleinste aan
tal onderdelen aan te pas komt. Vooral met een recht
streekse koppeling met de anode van de voorafgaande 
pentodeversterkertrap, zoals in figuur 6-H, is deze 
schakeling bijzonder eenvoudig. De schakeling heeft 
echter de twee volgende nadelen : (1) de kathode van 
de lamp moet op een potentiaal gehouden worden dat 
0,3 maal de spanning van de voedingsbron boven de 
aan de aarde gelegde gloeidraadspanning ligt, in het 
geval dat een gemeenschappelijke gloeiwinding gebruikt 
wordt voor al de lampen van de ontvanger of verster
ker ; (2) deze schakeling veroorzaakt een spannings- 
verlies tussen de ingang en ieder der twee uitgangs- 
roosters — ongeveer 0,9 maal de waarde van de ingangs- 
spanning zal aangevoerd worden op elk rooster. Dit 
geeft in feite wel een spanningsversterking van 1,8 op 
de totale uitgangsspanning (rooster tot rooster) ten 
opzichte van de ingangsspanning, doch deze waarde is 
klein in vergelijking met deze van de twee andere be
sproken schakelingen.

Figuur 8-A geeft de aanbevolen waarden der onder
delen voor het gebruik van een 6J5 in deze opstelling.
Wenst men een andere buis te gebruiken dan kan men
de gepaste waarden weervinden in Tabel 1. De waarde
van Rj, die men in deze tabel vindt, moet gedeeld wor
den als Rf De waarde van Rk uit de tabel moet ge-
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bruikt worden als Rkl en dan moet men de totale waar
de van Rkl en Rk¡¡ gelijk maken aan de gebruikte waarde 
voor Rf(,

FAZE-OMKEERDER VAN HET TYPE 
« VLOTTENDE PARAPHRASE».

Een ander type faze-omkeerder, de zogenaamde 
« vlottende paraphrase » (floating paraphrase) wordt 
weergegeven door figuur 8-B. In deze schakeling wordt 
vaak de 6N7 gebruikt en de aangegeven waarden zijn 
geschikt vcor deze buis. Met aangegeven waarden zal 
men een spanningsversterking krijgen van 21 van het 
ingangsrooster tot elk der roosters van de volgende 
trap. Men kan er een uitgangsspanning mede bekomen 
van ongeveer 80 volt per rooster.

De schakeling geeft echter een kleine onevenwichtig- 
heid in de uitgangsspanning. Deze onevenwichtigheid 
kan weggenomen worden in sommige speciale toepas
sing door de weerstand Rgl enkele percent lager te 
maken dan RK3.

FAZE-OMKEERDER MET 
KATHODEKOPPELING.

Ais gevolg van zijn uitstekende karakteristieken ver- 
krjjgt de schakeling van figuur 8-C een stijgende po-

plariteit ; deze zijn naast de eenvoud, de frequentie- 
weergave, de kleine vervorming en de fazekarakteris- 
tiek. De schakeling geeft tussen het ingangsrooster en 
elk der roosters van de volgende trap, ongeveer de 
helft van de spanningsversterking, die zou verkregen „ 
worden met een enkele buis van hetzelfde type, ge
schakeld als eenvoudige R-C-versterker. Met de gege
ven 6SN7-GT (2 x 6J5 in een buis) krijgt men dus 
een spanningsversterking van ongeveer 7 tussen het 
ingangsrooster en elk der uitgangsroosters — de totale 
versterking van rooster tot rooster in de uitgang be
draagt natuurlijk 14. De fazekarakteristieken zijn zo 
degelijk, dat deze schakeling vaak wordt aangewend 
als faze-omkeerder in een balansversterker voor de
flectie met twee platen in de oscillograaf.

LAAGFREQUENT-VERMOGENVERSTERKERS 
3-5. — TRIODEVERSTERKERS MET 

ENKELE UITGANG.
Figuur 9 toont vijf voorbeelden van klas A-kracht- 

versterkers. Daar de kathodestroom van een klas Al 
(geen roosterstroom) triodeversterkertrap constant is 
met en zonder sturing, gebruikt men in de practijk 
meestal kathode-voorspanning. De gepaste gegevens 
voor anodespanning, roostervoorspanning en belastings- 
impedantie van dergelijke trappen kan men vinden in 
het Radio Lampen Vade-Mecum van. P. H. Brans.

In zekere voorwaarden is het mogelijk triode-kracht- 
versterkertrappen met enkele uitgang (en eveneens 
trappen met tetroden en pentoden) derwijze uit te stu
ren, dat bij de topwaarden van de stuurspanning roos
terstroom optreedt, Deze werkwijze wordt klas A2 ge
noemd en is gekarakteriseerd door een verhoogd ren
dement van de anodekring ten overstaan van. de klas A- 
versterking zonder roosterstroom. De gewone klas A- 
versterking zal een anoderendement geven van 20 tot 
misschien 35 %. Bij gebruik van de klas A2 is het mo
gelijk het anoderendement te doen stijgen tot ongeveer 
38 à 45 %. Dergelijke werkwijze vereist echter een 
zeer zorgvuldige keuze van de anodebelasting, een roos- 
tervoorspanningsbron met grote stabiliteit (vermits de 
lamp bij de toppen van de stuurspanning roosterstroom 
opneemt, al varieert de anodestroom niet met het sein) 
en een stuurbuis met een middelmatig vermögen om 
het rooster van de klas A2-triode te sturen. Figuur 9-D 
en E geeft twee schakelwijzen voor degelijke trappen. 
Buizen zoals de 845, 849 en 304TL (en eveneens de 813 
beam-tetrode met aangepaste bron voor schermrooster
spanning) kunnen in dergelijke trappen gebruikt wor
den. In ieder geval is de roostervoorspanning ongeveer 
dezelfde als deze voor het gebruik in klas Al met de
zelfde buis ; men moet er een vaste roostervoorspan
ning bij gebruiken en een stuurtrap met goede stabili
teit — liefst gekoppeld met een 1/1 of zelfs een span- 
ningsverlagende transformator. Men zal in ieder geval 
vaststellen dat de anodebelasting een waarde moet 
hebben, die ongeveer 40 % boven deze ligt, die door 
de fabrikant voor het gebruik in klas Al aanbevolen 
werd.

Het uitgangsvermogen, de belastingsimpedantie en 
de vervorming door de tweede harmonische in klas Al 
en klas A2 met behulp van de gepubliceerde gemiddelde 
anodekarakteristieken van de buis door toepassing van 
de drie formulen van figuur 10. Het volstaat een proef- 
belastingslijn te trekken op de anodekarakteristieken, 
de waarden van de spanning en stroom op te tekenen 
op de snijpunten en deze waarden in te voegen in de 
formulen. Figuur 10 geeft een voorbeeld voor de 2A3.

De juiste waarde voor Rk in figuur 9 kan gevonden 
worden in het Radio Lampen Vade-Mecum of door de 
aangegeven waarde voor de roostervoorspanning te de
len door de anodestroom van de buis. De waarde van 
Ck moet zo gekozen worden dat de reactantie ervan 
voor de laagste te verhandelen frequentie kleiner is 
dan de waarde van Rk, Wanneer men een smoorspoel 
gebruikt in de anodekring moet eveneens de reactantie 
ervan minstens even groot zijn als de gepaste anode- 
impedantie voor de laagste te verhandelen frequentie

I
J

Fig. 9.
Schakelwijzen van een triode als Klas A LF kracht-

versterker.
A = Impedantiekoppeling ; B = Transformatorkop-
peling ; C = Impedantie-transformatorkoppeling ;
D = Transformatorkoppeling voor gebruik in Klas
A2 ; E — Klas A2 modulator met koppeling door
autotransformator naar een Klas C belasting (*).
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Emax — Emin 
Ri =---------------------ohm

Imax — Imin
(Imax—Imin) (Emax—Emin) 

Pn -- -----------------------------------------watt8
fi = 4.2 Ro = S00 ohm Po = 15 watt 

(Imax+Imin) — Io
2

D, = ----------- ------------------- X 100 percent
Imax — Imin

Fig. 10.
Formulen voor de bepaling der bedrijfsvoorwaarden 
van een LFvermogenversterkertrap met triode in Klas 
A. Om de methode te verduidelijken werd een typi
sche belastingslijn getrokken (RL) op het stel gemid

delde anodekarakteristieken van een 2A3.
Ee — roostervoorspanning (zonder sein) ; RL = be
lastingsweerstand ; Po = uitgangsvermògen ; D2 = 

vervorming door tweede harmonische.

(zie figuur 9-A en C). De reactantie van de koppel
condensator Cc, wanneer die gebruikt wordt moet even
eens klein zijn in verhouding tot RL op de laagste te 

' verhandelen frequentie.
Waar men een transformator gebruikt om het uit- 

gangsvermogen over te dragen op de belastingskring, 
moet de verhouding tussen de toerentalien van primaire 
en secondaire gelijk zijn aan de vierkantswortel van 
de verhoudingen tussen de impedanties. Wanneer b.v. 
de voorgeschreven anodebelastingsimpedantie 10.000 
ohm is en de impedantie van de belasting, die moet ge
voed worden, 500 ohm bedraagt, dan is de verhouding 
der impedanties 20 en dan moet de verhouding der toe- 
rentallen van primaire en secondaire gelijk zijn aan de 
vierkantswortel van 20, t.t.z. 4,47.

vervangen in uitgangstrappen van ontvangers of ver
sterkers inet klein vermögen wegens het groter rende
ment. Een 45 b.v., die werkt met een anodespanning 
van 250 volt, vergt een variatie van de stuurspanning- 
met een topwaarde van 50 volt en geeft een anoderen- 
dement van ongeveer 20 %, terwijl een 6V6 niet de
zelfde anode- en schermroosterspanning slechts een 
variatie van 12,5 volt vraagt en ongeveer 35 % van 
zijn voedingsvermogen aflevert als nuttig uitgangsver- 
mogen.

Tetroden en pentoden geven echter een veel grotere 
harmonische vervorming. De impedantie in hun anode
kring (die in een ontvanger dient om het schotteren 
van de luidspreker te dempen en in een stuurtiap om 
de stabiliteit te bevorderen) is verscheidene malen 
groter dan deze van een overeensteiiniiende triode. Het 
toepassen van de negatieve terugkoppeling (hier meest
al tegenkoppeling genoemd) in een versterker met te
troden of pentoden heeft als dubbel gevolg het vermin
deren van de vervorming en het verminderen van de 
effectieve anode-impedantie van de trap. De te volgen 
werkwijze wordt verder in dit hoofstuk beschreven.

3.7. _ LF-BALANSVERSTERKERS IN 
KLAS A EN KLAS AB.

Een aantal voordelen wordt verkregen door het ge
bruik van de balansschakeling met twee of vier lampen 
in een LF-vermogenversterker. Figuur 12 geeft verschei
dene conventionele schakelingen voor het gebruik met 
trioden en tetroden. De twee voornaaniste voordelen 
van de balansschakeling zijn : (1) het magnetiserend 
effect van de anodestroom in de transformator wordt 
geneutraliseerd ; (2) de pare harmonischen van het in- 
gangssein (vooral de tweede en vierde harmonischen), 
die in de balanstrap npgewekt wordt, worden uitgescha
keld.

Het neutraliseren van de pare harmonischen, die in 
de trap opgewekt worden, schept de mogelijkheid de 
buizen in klas AB te laten werken, m.a.w. deze buizen 
kunnen gebruikt worden met een voorspanning en een 
stuurspanning met een dergelijke amplitude, dat de 
anodestroom van elke buis om beurt gedurende een 
gedeelte van de stuurgolf afgesneden wordt. Moest een 
buis met enkele uitgang op dergelijke wijze gebruikt 
worden, dan zou de opgewekt tweede harmonische een 
ontoelaatbare waarde bereiken. De balanswerking in 
klas AB laat een anoderendement toe van 45 tot 60 % 
naargelang de amplitude van het stuursein rooster
stroom veroorzaakt of niet. Wordt er met roosterstroom 
gewerkt, dan zegt men dat de versterker in klas AB2 
werkt en dan kan de aangegeven waarde van 60 % 
als rendement bereikt worden. Treedt er geen rooster
stroom op, dan werkt de balansversterker in klas ABI 
en het anoderendement zal de kleinere waarde hebben. 
In alle klas AB-versterkers zal de anodestroom bij ma
ximum stuursein van 40 tot 150 % stijgen boven de 
waarde zonder sein (rustwaarde).

3-6. — TETRODE OF PENTODE VERMOGEN- 
VERSTERKERTRAP MET ENKELE UITGANG.

Figuur II toont de normale schakeling van een te
trode- of pentodeversterkertrap met enkele uitgang. De 
buizen van dit type hebben in grote mate de trioden

3-8. — KLAS B LF-VERMOGEN- 
VERSTERKERS.

De klas B LF-krachtversterkers werken met een ho
ger anoderendement dan al de hiervoor beschreven ver- 
sterkerklassen. Rendementen bij maximum sein van 60 
tot 70 % kunnen gemakkelijk verkregen worden met 
buizen, die tegenwoordig voor dit gebruik beschikbaar

Fig. 12.
Triode en pentode in balansschakeling.

Fig. 11.
Schakeling van een tetrode of pentode als LF ver-

mogenversterker
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zijn. Daar het anoderendement hoger is kunnen in klas 
B-krachtversterkers kleinere buizen met lagere anode
dissipatie gebruikt worden voor een gegeven eindver- 
mogen, dan met een ander versterkertype. Een bijko- 
mende factor in het voordeel van de klas B LF-verster- 
ker is, dat in rusttoestand het door de versterker opge
nomen voedingsvermogen betrekkelijk klein is. Dit zijn 
tie redenen waarom dit versterktype de andere over
troffen heeft, waar het gaat om het verkrijgen v’.n 
LF-vermogens van 100 watt tot zelfs 150.000 watt, 
zoals deze noodzakelijk zijn voor sterke omroepstations 
op korte golven.

Een versterker van dit type vertoont ook wel zekere 
nadelen, doch men kan ze omzeilen door een behoorlijk 
ontwerpen van de kringen en schakelingen, die met deze 
versterkertrap gepaard gaan. Deze nadelen zijn : (1) 
De klas B LF-versterker vergt een stuurvermogen in 
de roosterkring ; dit nadeel kan oinzeild worden door 
het gebruik van cen ruim berekende krachttrap vóór 
de klas B-trap met een spanningsverlagende transfor
mator tussen de stuurtrap en de roosters van de eind- 
trap. Tegenkoppeling wordt soms toegepast om de ano- 
de-impedantic van de stuurtrap te verminderen en om 
op die wijze dc spanningsregeling te verbeteren on
danks de varicrende belasting door de roosters van de 
klas B ; (2) De klas B-trap vereist een constante waar- 
de van de gemiddelde roostersvoorspanning en dit on
danks het feit dat de roosterstroom gedurende een 
groot gedeelte van de stuurgolf mil is, doch op bepaalde 
ogenblikken kan stijgen tot op ongeveer een derde van 
de topwaarde van de anodestroom. Men gebruikt spe
ciale voedingen met geregelde spanningen om de voor
spanning te leveren ofwel batterijen. Anderzijds heeft 
men een aantal buizen speciaal voor dit gebruik ont- 
wikkeld, die werken met een gemiddelde roostervoor- 
spanning van nul volt. De 811, 838, 805, 203Z, 809, HY- 
5514 en de TZ-40 zijn hiervan enkele voorbeelden. Al 
deze zogenaamde « nul-voorspanning » (zero-bias) bui
zen hebben aanbevolen bedrijfsvoorwaarden met ma- 
tige anodespanningen, waarin ze zonder roostersvoor- 
spanning kunnen werken. Verhoogt men de anodespan
ning tot de toegelaten maximum waarde, dan is toch 
een kleine voorspanning- vereist, die echter met enkele 
batterijen van 41/¡ volt kan verkregen worden.

En (3) een klas B LF-vermogenversterker vergt een 
anodespanningsbron met een redelijk goede stabiliteit. 
Deze vereiste leidde tot de ontwikkeling van de zoge
naamde « oscillerende smoorspoelen» (swinging choke). 
In hoofdzaak is het een smoorspoel van de gewone 
vorm, doch met een verkleinde luchtspleet. Deze ver
mindering van de luchtspleet geeft een veel grotere 
zelfinductie met kleine stroomwaarden, zoals men ze 
ontinoet in een Idas B-trap zonder of met kleine stu
ring. Met een hogere stroom, zoals deze afgenomen door 
een klas B-trap met maximum sturing, daalt de zelf
inductie tot een veel lagere waarde. Met een oscille
rende smoorspoel van dit type, berekend voor de gepas- 
tc stroomwaarde, als ingangssmoorspoel in het afvlak- 
deel van een spanningsbron, zal de spanningsstabilisatie 
verbeterd worden op een wijze, die de voeding geschikt 
maakt voor een klas B-versterker of modulator. In het 
hoofdstuk over de voedingen wordt dit nader bespro
ken.

AANBEVOLEN BEDRIJFSVOORWAARDEN.
Tabel III geeft de aanbevolen bedrijfsvoorwaarden 

voor een aantal vaak voorkomende buizen in een klas 
B-versterker of modulator. Sommige bijkomende gege
vens werden hier eveneens in opgenomen voor buizen, 
die als klas ABI of klas AB2-versterker of modulator 
kunnen gebruikt worden.

Vaak is het wenselijk een paar buizen in Klas B te 
gebruiken met anodespanningen, die wat afwijken van 
de in tabel III gegeven waarden of die als standaard- 
waarden gegeven werden door de fabrikant. In het 
volgende paragraaf geven we de methode om de be
drijfsvoorwaarden te bepalen, die in dergelijke gevallen 
dienen toegepast.

BEREKENING DER BEDRIJFSVOORWAARDEN 
VAN KLAS B-VERMOGENVERSTERKERS.

De volgende methode kan gebruikt worden voor het 
berekenen van de bedrijfsvoorwaarden van een Klas B- 
vermogenversterker, wanneer ze moeten werken op een 
weerstandsbelasting, zoals ’n klas C-vermogenversterker 
er eigenlik een is. Deze werkwijze zal'voldoening schen
ken voor de toepassing van buizen als klas B-verster- 
kers, wanneer het gewenst is deze buizen te gebruiken 
in voorwaarden, die niet voorzien zijn in de door de 
fabrikanten opgegeven karakteristieken. Dezelfde werk
wijze kan even doeltreffend toegepast worden voor de 
berekening van bedrijfsvoorwaarden van beam-tetro- 
den als klas AB2-versterkers of modulators, wanneer 
de rust-anodestroom (zonder sein) minder- dan 25 of 
30 % bedraagt van de maximum anodestroom bij voile 
uitsturing.

Kies eerst, met de gemiddelde karakteristieken van 
de lamp zoals ze door de fabrikant gegeven worden 
voor u, een punt op de E0-Eb-lijn, dat ongeveer het dub
bele voorstelt van de anodestroom, die ge van de bui
zen verwacht bij modulatie. Gaat het om een beam
tetrode. kies dan een punt uit van ongeveer dezelfde 
waarde, als in het voorgaande geval, juist rechts van 
de streek waar de Ib-lijn een scherpe kromming naar 
beneden maakt. Dit zal het eerste proefpunt zijn en de 
spanning op het gekozen punt mag niet meer bedragen 
dan ongeveer- 20 % van de toegepaste d.c.-spanning, 
indien men een goed rendement van de anodekring 
wenst.

Noteer dan de waarde van ih,„at en epmax op dit punt.
Trek dan de waarde van ep]llax af van de d.c.-anode- 

spanning.
Breng de verkregen waarden in de volgende verge- 

lijkingen :
ipmitx (Ebb -‘ epraln

uitgangsvermogen van 2 buizen*

belasting anode tot anode voor 2 buizen.

®bh 
anoderendement bij voile sturing.

De bovenstaande vergelijkingen zijn juist voor de 
werking van de buizen met sinusvormige stuurgolven. 
Wordt echter een afknijpfilter of een ander begren- 
zingssysteem in de voorversterker gebruikt, of indien * 
het noodzakelijk is de bedri ifsvoorwaarden te bereke
nen op basis van het feit, dat de verhouding van het 
topvermogen tot het gemiddeld vermögen van een 
spraakgolf ongeveer 4 tot 1 bedraagt. in tegenstelling 
met een sinusgolf, waar deze verhouding 2 tot 1 is, — 
m.a.w., wanneer het gaat om niet sinusvormige gol
ven zoals de zuivere spraak of de spraak, die door een 
clipper-filter gevoerd werd — dan hebben we niet lan
ger belangstelling voor het gemiddeld uitgangsvermo
gen van de modulator in zoverre het zijn geschiktheid

Fig. 13.
LF vermogenversterker in Klas B. Bij werking zonder
roostervoorspanning wordt de klem —C aan de aarde
verbonden. + B1 is de anodespanning voor de stuur

trap en +B2 deze voor de modulatortrap.
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' 2E30
100 Ep
160 Esg —22.5 6,0 75 16 too 2500 0.23 1X2E30 14,8 7,4
250 Ep —30 6,0 87 40 120 3800 0,2 1X2E30 34 17
250 Esg

6V6(AB1) 285 Ep
285 Esg —19 6,3 38 70 92 8000 (2) 1X6J5 28 14

6F6(AB2)
350 Ep
250 Esg 140 12 (1) 6,3 94 >4 77 10000 0,2 IX6J5 38 19

(ABI) 
6L6(AB2)

270 Esg 150 Si (1) 6.3 57 88 100 9000 (2) 1X6JS 49 24,5
360 Ep —18 6,3 52 78 142 6000 0,140 1X6)5 62 31

(AB2) 360 Ep —22.5 6,3 72 88 205 3800 0,270 6SN7 94 47
270 Esg

2E26(2) 400 Ep
125 Esg —15 6,3/12,6 60 20 150 6200 0,36 6SN7 84 42

815(1) 500 Ep
1 25 Esg —15 6,3/12,6 60 22 150 8000 0,36 6SN7 104 54
500 Ep
300 Esg —25 6,3 78 100 240 4240 0,2 6SN7 150 75

807
600 Ep
300 Esg
750 Ep

—30 6,3 78 60 200 6400 0,1 6SN7 160 80
—32 6,3 92 60 240 6950 0.2 6SN7 240 120

300 Esg
! HY-69 600 Ep

300 Esg —35 6,0 100 50 200 6500 0,3 6SN7 160 80

809 700 0 6.3 160 70 250 6200 3,4 6L6(3) 240 120
1000 — 9 6,3 155 40 200 11600 2,7 6L6(3) 290 145
1000 0 6,3 160 30 260 8800 4,0 6L6(3) 370 185

811 1250 0 6.3 (50 48 240 12000 3,4 6L6(3) 420 210
. 1500 — 9 6,3 (50 20 200 17600 3,0 6L6(3) 440 220

1000 — 8 5.0 240 57 240 7900 7,0 2X2A3 280 140
35T 1500 —25 5.0 250 15 200 16200 5,0 (ABI) 440 200

2000 —40 5,0 255 H 167 27500 4,0 6L6(3) 470 235

203A
1000 —35 10,0 310 ¡6 320 6900 10,0 f 2X2A3 400 200
1250 10,0 330 !6 320 9000 11,0 ( (ABI) 520 260

211 1000 —77 10,0 380 20 320 6900 7,5 j 2X2A3 400 200
1250 —100 10,0 410 20 320 9000 8,0 1 (ABI) 520 260
1000 0 10,0 200 106 320 6900 7,0 1 2X2A3 400 2001 838
1250 0 10,0 200 148 320 9000 7,5 t (ABI) 520 260
750 0 7,5 93 16 200 8400 3,0 6L6(3)

6L6(3)
2X2A3

210 105
। 5514 1250 0 -7,5 118 84 300 10000 4,5 540 270

1500 — 4.5 7,5 146 50 350 10500 6,5 (ABI) 800 400

8005
1000 —55 10,0 290 40 320 8000 4,0 6L6(3) 500 250
1250 —70 10,0 310 40 310 1000 4,0 6L6(3) 600 300

Ep=l700

। 828
Esup=60

Esg=750
Ep=2000

—120 10,0 240 50 248 16200 (2) . 2X615/ 600 300
—120 10,0 240 50 270 18500 (2) * 6Sjy 730 365

E«up—60
isg=7S0

( 2X2A3
1 (ABI)1500 —105 5,0 450 >7 285 11000 6,0 560 280

75TL 2000 —160 5,0 534 50 250 18000 5,0 750 350

100TH 2000 —35 5,0 310 60 280 15000 7,0 1 2X2A3 720 360
3000 —65 5,0 335 40 215 31000 5,0 1 2X2A3 900 450

Ep=2000
4601 is g=600 —94 5,0 188 50 240 13400 (2) 6SN7/6SJ7 230

(ABI) 
4-125A

;p=2500 
;sg=600 
sp=2000

—96
—45

5,0
5,0

192
210

50
72

232
300

20300
13600

(2)
3,1

6SN7/6SJ7 
6L6(3)

660
700

330
350

(AB2) ug=35O 
Ep=3000 —51 5,0 198 >5 260 27700 2,5 6L6(3) 1040 520

, 8003
?fg=350

1350 —100 10,0 480 40 490 6000 10,5 2X2A3 
(ABI) 920 460

ip= 2250 —90 10,0 230 -(15 315 18500 0,1 6SN7 1030 515
! 513 Jssg=75O 

ip=2500 
■sg=750

2000
2250

—95 (O’O 235 15 360 17000 0,35 6V6 1300 650

—50 10.0 345 60 420 11000 10,0 , 2X2A3 1180 590
810 —60 10.0 380 70 450 11600 13,0 • (ABI) 1450 725

I
I

(ABI) t

ip=20C0
—88 5,0 176 110 405 9170 (2) 6SN7/6S17 920 460Ip=3000 —96 5,0 186 120 417 15000 (2) 6SN7/6SJ7 1500 750

4-250A *I«g=500
Ip=2000 5,0 198 120 510 8000 2,3 6L6(3) 1300 650

(AB2) [ ig=300 —53 5,0 198 125 473 16000 1.9 6L6(3) 2080 1040
1 p=1230
I

(ABI)
br=3oo

2000 —160 5,0/10,0 320 200 546 5300 (2) 6SN7/6SJ7 980 490
1000 —260 5,0/10,0 520 . 130 444 12000 (2) 6SN7/6SJ7 1460 730304TL 1500 —105 5,0/10,0 500 270 1,14 A. 2750 30 2X8« (A) 2200 1100

(B) 2000 —160 5,0/10,0 580 200 1,0 A. 4500 25 2X845 (A) 280Ò 1400

(1 ) Weerstand. (2) Geen roosterstroom. (3) Met tegenkoppeling.
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betreft om een klas C-versterker te moduleren, doch 
stellen wc belang in de topwaarde van het eindver- 
mogen.

In deze voorwaarde doen we beroep op meer alge
mene vcrhoudingen. De eerste hiervan is : Er is een 
top-uitgangsvermogen nodig, dat gelijk is aan het 
voedingsvermogen van de te moduleren klas C-trap, om 
dit ingangsvermogen volledig te moduleren.

De tweede luidt : Het vereiste gemiddeld eindver- 
mogen van de modulator is gelijk aan de vormfactor 
van de modulerende golf vermenigvuldigd met het voe- 
dingsvermogen van de klas C-trap. De vormfactor van 
de onbegrensde spraak is ongeveer 0,25. De vormfac
tor van een sinusgolf is 0,5. De vormfactor van een 
spraakgolf, die door een afknijpfilter ging, ligt ergens 
tussen 0,25 en 0,9 naargelang de verwezenlijkte be- 
grenzing. Met een begrenzing van 15 of 20 db kan de 
vormfactor de hoger vermelde waarde 0,9 bereiken. 
Dit betekent dat het LF-eindvermogen van de modu
lator 90 % moet bedragen van het voedingsvermogen 
van de klas C-trap. Met een ingangsvermogen van 
1 kilowatt zullen we dus 900 watt LF nodig hebben 
om de klas C-trap 100 % te moduleren, wat een heel 
verschil maakt met de 250 watt, die we gebruiken zul
len om 100 % te moduleren met een onbegrensde spraak
golf. Men ziet dus zonder moeite dat het sein van een 
station, dat een clipper-filter gebruikt, veel doeltref- 
fender zal gemoduleerd scliijnen, al zal er nochtans 
geen enkel der störende verschijnselen van overmodu- 
latie optreden.

VOORBEELD VAN BEREKENING MET DE 811.
Figuur 14 toont een familie anodekarakteristieken 

voor de buis 811 met een belastingslijn voor klas B- 
bedrijf. Figuur 15 geeft een voorbeeld van de bereke
ningen voor het bepalen van de geschikte bedrijfs
voorwaarden voor het verkrijgen van een uitgangsver
mogen van ongeveer 185 watt met 1000 volt anode
spanning. Figuur 15 geeft eveneens de geschikte werk- 
wijze om de juiste verhouding te bepalen van de mo- 
dulatietransfovmator tussen het paar 811 en een ver- 
onderstelde eindversterkci- met 2000 volt andespanning 
en 175 mA anodestroom.

BEREKENING VAN DE MODULATIE- 
TRANSFORMATOR.

De in figuur 15 gegeven werkwijze kan algemeen 
gebruikt worden voor het vaststellen van de geschikte 
transformatieverhouding tussen de modulator en de 
te moduleren versterker. Deze werkwijze is de vol
gende : (1) Bepaal de juiste belastingsimpedantie anode 
tot anode voor de modulatorbuizen, hetzij met behulp

Belastingslijn (RL) in een typische Klas B LF verster
ker. De belastingslijn is getrokken op de gemiddelde 
anodekarakteriestieken van een type SU. Zie fig. 15

voor de berekening van de bedrijfsvoorwaarden.

Gegevens ; 2 buizen type 811. Ebb = 1000 
Ingangsvermogen van de eindtrap : 350 W.
Vereist uitgangsvermogen (topwaarde) = 350 4

6 % — 370 W.
Eindversterker Ebb = 2000 V.
Eindversterker Ib — 0,175 A.

2000 
Eindversterker Z, =---------= 11400 ohm.

0,175
Voorbeeld : kies een punt op de karakteristieken van 
de SU juist rechts van Ebi = Erc

Ipm„ = 0,410 A.
= +100
= 0,100 A.

E«m«x ~ + 80
Topwaarde Pa = 0,410 X (1000 — 100) = 0,410 X 900 

= 369 watt.
900

R, — 4 X---------= 8800 ohm 
0,410

100
N„ — 78,5 (1 ------------- ) = 78,5 X 0,9 = 70,5 %

' 1000
Pc (top) 

W (gemiddeld met sinusgolf) =---------- —
2

184,5 watt.
184,5

W;,. =--------— 260 watt.
‘ 70,5

Ib (maximum met sinusgolf) = 260 mA. 
Topwaarde Wv = 0,100 X SO = 80 watt.

Wg (top)
Stuurvermogen =---------- — 4 watt

2
Transformator :

Z. 11400
—± —-------- — 1,29
Zt, 8800

Verhouding der toerentalien :
. / Z“ __  . u .
]/ —ï- = V 1,29 = 1,14 spanningsverhoging.
y z..

Fig. 15.
VOORBEELD VAN BEREKENING 

Typische berekening van de bedrijfsvoorwaarden van 
een Klas B LF krachtversterkertrap uitgerust met 
een paar 811. Anodekarakteristieken en belastingslijn 

zijn weergegeven in figuur 14.

vens van tabel III, hetzij uit de gegevens van de fa
brikant. (2) Bepaal de belastingsimpedantie, die de 
klas C-versterkertrap zal vertonen door de werkzame 
anodespanning te delen door de werkzame anodestroom 
in ampere. (3) Deel de klas C-belastingsimpedantie, 
bepaald in (2) door de belasting anode tot anode be
paald in (1). De hierdoor verkregen verhouding is de 
Verhouding der impedanties tussen primaire en se
condaire. (4) Neem de vierkantswortel van deze ver
houding voor het bepalen van de verhouding der win
dingen. Is deze verhouding groter dan een, dan moet 
een spanningverhogende transformator gebruikt wor
den. Is ze kleiner dan een, dan moet de transformator 
spanningverlagend zijn.

Heeft men de werkwijze van figuur 15 gevolgd voor 
het berekenen van de bedrijfsvoorwaarden van de mo
dulatorbuizen, dan kan de vaststelling van de transfor
matieverhouding als volgt geschieden : Deel de anode
spanning van de gemoduleerde trap door de totale stuur- 
spanningsvariatie op de modulatorbuizen — 2 (E^, ~ 
eni|n). Deze verhouding moet numeriek de hierboven 
verkregen transformatieverhouding zeer dicht benade- 
ren. De oorzaak hiervan is tamelijk duidelijk : de ver
houding tussen de totale primaire spanning en de d.c.- 
spanning op de gemoduleerde trap is gelijk aan de
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toerenverhouding van de transformator, vermits een 
topspanning op de secondaire vereist is, die gelijk is 
aan de anodespanning op de gemoduleerde trap om 
deze trap 100 % te moduleren.

Nota nopens het gebruik van afknijp-voorversterkers 
met tetrode modalatorbuizen.

Wanneer een afknijp-voorversterker gebruikt wordt 
samen met een klas B-modulatortrap, dan zal de anode
stroom op die trap tot een hogere waarde stijgen bij 
modulatie (als gevolg van het groter gemiddeld in
gangs- en uitgangsvermogen), doch de anodedissipatie 
van de buizen zal normaal kleiner zijn dan met sinus
vormige modulatie. Wanneer echter tetroden als modu
lator gebruikt worden, dan zal de schermroosterdissi- 
patie van de modulatorbuizen bij voile modulatie de 
tie. Men moet dus oppassen dat de schermroosterdissi- 
patie van de modulatorlampen bij voile modulatie de 
aangegeven maximumwaarde niet overtreft, indien men 
een afknijp-filter gebruikt. De schermroosterdissipatie 
is gelijk aan de schermroosterspanning vermenigvul
digd met de schermroosterstroom.

3-9. — KATHODE-FOLLOWER VERMOGEN- 
VERSTERKERS.

In het begin van dit hoofdstuk hebben we even de 
kathode-followerversterker vermeid. De kathode-follo
wer is in hoofdzaak een uitgangstrap waarin de stuur
spanning aangevoerd wordt tussen rooster en aarde,

Triode :

A =----- ____________
G* +

R,,R„ (kathode =-------
h + 1

p + RK-J Rh>rt — --------------------------------------
RK, +

Pentode : 
1 

R„ (kathode =--
GJ;

A = Gw Req
Fig. 17.

Equivalente factoren voor kathode-follower-vermogen 
versterkers uitgerust met trioden en pentoden (of 

tetroden).

waarbij de anode ten opzichte van ingangs- en uitgangs- 
seinen op het potentiaal van de aarde gehouden wordt 
en waar het uitgangssein afgetakt wordt tussen ka
thode en aarde. Figuur 16 toont vier typen van de 
kathode-follower, zoals ze gewoonlijk gebruikt worden 
en figuur 17 toont de uitgangsimpedantie (R„) en de 
versterking- van de trap (A) van de kathode-follower 
uitgerust met triode en met pentode (of tetrode). Bij 
nazicht van de formulen stelt men vast dat de span
ningsversterking steeds kleiner is dan 1, dat de uit
gangsimpedantie veel lager is dan deze van dezelfde 
trap gebruikt als versterker met kathode-afvoer. De 
uitgangsimpedantie met gewone buizen ligt ergens 
tussen 100 en 1000 ohm, wat in hoofdzaak afhangt van 
de steilheid van de buis.

Deze vermindering van de versterking en van de 
impedantie in de kathode-follower is te wijten aan 
het feit, dat de trap werkt met een tegenkoppeling 
van 100 % tussen ingang en uitgang. Al is de span
ningsversterking van de trap verminderd tot een waar
de kleiner dan 1 als gevolg van de tegenkoppeling, 
toch is de krachtversterking van de trap, indien hij in 
klas A werkt, niet kleiner. AI is er een hogere span
ning vereist om de kathode-follower te sturen, dan deze 
die op de uitgang optreedt, vermits de kathode het 
roostei' volgt, toch is de spanningroosterkathode essen- 
tieel dezelfde als in een gewone versterker.

Al is de kathode-follower geen spanningsversterker, 
toch is hij 'n doeltreffende vermogenversterker, wanneer 
het gewenst is een belasting met läge impedantie te 
voeden of wanneer men wenst te werken op een belas
ting van variërende impedantie met een sein met goede 
stabiliteit. Deze laatste geschiktheid maakt de kathode
follower bijzonder doeltreffend als stuurtrap voor de 
roosters van een klas B-modulator. Verder in dit boek 
geven we hiervan een practische toepassing.

De schakeling van figuur 16-A is het type van een 
versterker, die zowel met enkele als dubbele uitgang 
kan gebruikt worden en dus goed geschikt is als stuur
trap voor een klas B-modulator ; zij kan eveneens in 
andere toepassingen gebruikt worden, zoals het voe
den van een luidspreker, _ wanneei- een buitengewoon 
goede demping van de luidspreker gewenst is. Indien 
de d.c.-weerstand van de primaire van transformator 
T2 ongeveer de juiste waarde van de kathodeweerstand 
heeft, dan kunnen de onderdelen Rk en Ck weggelaten 
worden. Figuur 16-B toont een schakeling, die kan ge
bruikt worden om rechtstreeks een belastingsimpedan- 
tie met een waarde gelijk aan of hoger dan de kathode- 
impedantie te voeden. De waarde van Cc moet tamelijk 
groot zijn, zelfs iets hoger dan deze die in een gewone

Fig. 16.
Uitgangskringen van katholde-followers voor LF en
video-versterkers. Zo is de impedantie van de coaxiale
kabel in schema D ; In de tekst vindt men de nodige

verklaring.
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schakeling zou gebruikt worden, indien men de fre- 
quentieweergave van de kring, die op een belasting 
met läge impedantie werkt, niet wil benadelen.

Figuur 16-C en D toont de kathode-follower met 
tetrode en pentode. Figuur 16-C geeft ongeveer de
zelfde opstelling als figuur 16-A en dezelfde opmer- 
kingen nopens de onderdelen Rk en Ck en de weerstand 
van de primaire zijn hier van toepassing. Merk even
eens op dat het schermrooster op hetzelfde seinpoten- 
tiaal gehouden wordt als de kathode met behulp van 
de condensator Cd. Deze capaciteit moet groot genoeg 
genomen worden, zodat op de laagste te verhandelen 
frequentie de reactantie klein zou zijn ten opzichte van 
de dynamische schermrooster-kathodeweerstand in pa
rallel met Rd. T2 moet in deze schakeling, zowel als in 
deze van figuur 16-A de gepaste toeren- (of impedan
tie-) verhouding hebben om de gewenste spanningsver- 
hoging of -verlaging te geven tussen kathodekring en 
belasting. De schakeling van figuur 16-D wordt vaak 
gebruikt in videoversterkers om een coaxiale kabel met 
betrekkelijk läge impedantie te voeden. Men moet dan 
een pentode of een tetrode kiezen als kathode-follower 
met een kathode-impedantie (1/S), die ongeveer dezelf
de is als deze van de kabel. De 6AG7 en de 6AC7 heb
ben kathode-impedanties van dezelfde orde als de ini- 
pedanties van zekere soorten coaxiale kabel met kleine 
capaciteit. Een schakeling zoals deze van figuur 16-D 
is eveneens bruikbaar voor het voeden van coaxiale 
kabels met LF of HF, wanneer het noodzakelijk is het 
uitgangssein over middelmatige afstanden te vervoe- 
ren. De weerstand Rk is in de figuur toegevoegd voor 
het geval waarin de kathode-impedantie van de buis 
hoger zou zijn dan de karakteristieke impedantie van 
dc kabel. Indien de uitgangsimpedantie van de trap 
lager moest zijn dan deze van de kabel, dan plaatst 
men soms een weerstand van de geschikte waarde in 
parallel met het begin van de kabel. De waarden van 
R(1 en C,, moeten gekozen worden met inachtneming van 
dezelfde opmerking als deze, die gemaakt werden voor 
de schakeling van figuur 16-C.

De kathode-follower kan met goed gevolg gebruikt 
worden als koppelsysteem voor hoge of midden fre
quenties tussen twee delen van een toestel, die ver- van 
elkaar verwijderd liggen. In een dergelijke geval moet 
een coaxiale kabel gebruikt worden om de HF of MF 

te voeren. Een dergelijke toepassing kan gevonden 
worden voor het overbrengen van de uitgangsspanning 
van een oscillator met veranderlijke frequentie naar 
een zender, die ver van de controletafel gelegen is. Een 
andere toepassing vindt men wanneer het wenselijk is 
een demodulator voor enkele zijband, een adaptor voor 
FM of een ander bijkomend toestel te verbinden met 
de gewone ontvanger. Een buis zoals de 6SH7 in deze 
wijze geschakeld is bruikbaar voor een koppeling in 
MF, terwijl een 6L6 of een 6AG7 in de uitgangstrap 
van een oscillator met veranderlijke frequentie in ka
thode-follower geschakeld geschikt is om de coaxiale 
lijn naar de zender te voeden.

AFGESTEMDE HF-SPANN1NGS- 
VERSTERKERS.

Afgestemde HF-spanningsversterkers worden ge
bruikt in ontvangers voor de versterking van het inko
mend HF-sein en voor de versterking van de MF-seinen. 
nadat het inkomend sein in de mengtrap omgezet werd 
in de midden-frequentie. Trappen voor het HF-sein 
worden meestal HF-versterkers genoemd en trappen, 
die werken op de middenfrequentie, MF-versterkers. 
Zowel de afgestemde HF als MF-versterkers werken 
in klas A en dit gewoonlijk op spanningspeilen van een 
breukdeel van een millivolt tot amplituden, die 10 tot 
50 volt kunnen bereiken op de anode van de laatste 
MF-trap in een ontvanger.

3-10. — BESCHOUWINGEN OVER 
DE ROOSTERKRING.

Daar de voile versterking van een versterker het 
sein van de eerste afgestemde kring volgt, zijn de be- 
drijfsvoorwaarden, die heersen in deze kring en zijn 
koppeling met de antenne aan de ene zijde, en met het 
rooster van de eerste trap aan de andere zijde, van het 
grootste belang vooi- het bepalen van de verhouding 
sein-storing van de ontvanger bij zwakke seinen.

EERSTE AFSTEMKRING.
Het is klaarblijkelijk van het hoogste belang dat men 

op het rooster van de eerste buis de grootst mogelijke 

TABEL IV

Ingangscapaciteit, steilheid en relatieve degelijkheidsfactor 
van buizen op 100 MHz.

6SJ7 6SK7 6SH7 6SG7 6AB7 6AC7 9001 9003 6AU6 6BA6 6AG5 6AK5
1. Anodespanning Volt 250 250 250 250 300 300 250 250 250 250 250 120
2. Schermroosterspanning Volt 100 100 150 125 200 150 100 100 150 100 150 120
3. Roosterspanning Volt -3,2 -2,8 -1,0 -1,0 -2,8 -2,2 -2,0 -2,9 -1,2 -1,3 -1,8 -2,0
4. Anodestroom MA. 3,0 9,2 12,2 11,8 12,5 10,0 2,0 6,7 10,8 11,0 7,4 7,5
5. Schermroosterstroom MA. 0,9 2,7 4,2 4,5 3,1 2.4 0,8 2,5 4,4 4,4 2,4 2,5
6. Steilheid mMHOS 1490 1980 5500 4950 4700 9450 1450 1900 5250 4300 4950 4950

Kortsluit ingangscapaciteit ==
7. Buis werkend in de voor-

waarden van 1 tot 6 9,5 9,4 13,9 13,6 12,4 18,0 5,5 5,0 10.0 9,6 9,3 6,4
Kortsluit ingangsgeleidbaarh. = Gj
8. Buts werkend in de voor-

waarden van 1 tot 6 mMHOS 528 503 632 604 792 1970 61,7 66 759 603 326 134
9. Hulscapaciteit 1,6 0,8

10. Hulsgeleidbaarheid yHMOS 26,6 2,3
11. Rooster-kathode capac. 2,01 3,59 3,42 3,15 5,26 1,64 1,31 3,10 3,02 3,35 2,31

(gemeten met een koude buis
op läge frequentie

. 12. Degelijkheidsfactor ■%. 65 88 220 200 168 "212 198 234 190 175 273 425
VG,
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verhouding sein-storing zou aanbrengen. Het verkrijgen 
van deze optimum verhouding is een zeer ingewikkeld 
vraagstuk, daar storingen in de antenne zelf opgewekt 
worden als gevolg van haar equivalente stralingsweer- 
stand (deze storing voegt zieh bij de storingen van 
atmosferische oorsprong) en in de eerste afstemkring 
ais gevolg van zijn equivalenten koppelweerstand bij 
resonantie. De opgewekte stoorspanning door de equi
valente stralingsweerstand van de antenne en door de 
equivalente weerstand van de afstemkring is gelijk- 
aai-dig aan deze, die verwekt wordt in een weerstand 
ais gevolg van de thermische agitatie en wordt door 
de volgende vergelijking uitgedrukt :

E,/ = 4 k T R ¿F

waarin En = de effectieve waarde van de stoorspan- 
spanning over het bereik ¿F,

k = de constante van Boltzmann = 1,374 X 
10—23 joule per UK,

T = de absolute tempera tuur in "K,
R = de resistieve componente van de impe

dantie waarover de thermische storing 
zieh ontwikkelt,

AF = de frequentieband waarover de spanning 
gemeten wordt.

In de bovenstaande vergelijking is aF in hoofdzaak 
de frequentieband, die door de MF-versterker doorge- 
laten wordt in de beschouwde ontvanger. Voor de voor- 
waarden die men in het gewone overseiningswerk ont- 
moet, kan deze uitdrukking in grote mate vereenvou- 
digd worden. Indien we de volgende voorwaarden ver- 
onderstellen : T = 300° K of 27° C of 80,5° F, t.t.z. 
ongeveer de kamertemperatuur : aF = 8000 Hz (de 
gemiddelde doorlaatband van een professionele ontvan
ger of van een spraakversterker), dan herleidt de ver
gelijking zieh tot E„fr = 0,0115 V R microvolt. Zo be
draagt de thermische agitatiespanning, die optreedt in 
het midden van een halve golf antenne (bij veronder- 
stelling van een effectieve temperatuur van 300° K) 
met een stralingsweerstand van 73 ohm ongeveer 0,096 
microvolt. Zo ook bedraagt de thermische agitatiespan- 
ning, die optreedt over de roosterlekweerstand van 
500.000 ohm in de eerste trap van een spraakverster
ker ongeveer 8 microvolt in de bovenvermelde voor
waarden. Verder bedraagt de spanning als gevolg van 
de thermische agitatie, op het rooster van de eerste 
HF-trap van een ontvanger aangevoerd door de eerste 
afstemkring met een resonantieweerstand van 50.000 
ohm, ongeveer 2,5 microvolt. Het is echter voldoende 
hier aan te stippen dat de waarde van de als gevolg 
van de thermische agitatie optredende spanning over 
de eerste afstemkring, bij een behoorlijke koppeling tus
sen antenne en deze kring, veel kleiner zal zijn dan 
deze waarde. 1

Het is een algemeen gebruik de impedantie van de 
transmissielijn van de antenne, aan te passen aan de 
impedantie van het rooster van de eerste HF-verster- 
kertrap van een ontvanger. Dit is de antennekoppe- 
ling die de ontvanger de grootste versterking bezorgt. 
Bij het gebruik echter van UHF-buizen, zoals de eikels 
en de miniatuurtypen, op frequenties, die iets minder 
bedragen dan hun maximum frequentiemogelijkheid, 
kan men een merkelijke verbetering van de verhouding 
sein-storing verkrijgen door de koppeling tussen anten
ne en eerste afstemkring te vergroten tot een waarde, 
die groter is dan deze die de maximum seinamplitude 
geeft. M.a.w. het is mogelijk op de 10, 6 en 2 meter
band een iets betere verhouding sein-storing te ver
krijgen door de antennekoppeling te verhogen tot een 
punt, waarop de versterking van de ontvanger licht- 
jes verminderd wordt.

Het is bovendien steeds mogelijk in een ontvanger
voor zeer hoge frequenties een verbeterde verhouding
sein-storing te bekomen door het gebruik van buizen,
die ten opzichte van de gewone typen een betere karak-
teristiek van de ingangsimpedantie hebben voor de
betreffende frequentie.

STORINGSFACTOR.
Een beperkende omstandigheid voor de gevoeligheid 

van elke ontvanger is de thermische storing, die op
treedt in de antenne en in de eerste afstemkring. Met 
een behoorlijke koppeling tussen de antenne en het 
rooster van de buis, door de eerste afstemkring, kan 
de opwekking van storingen door de eerste afstem
kring tamelijk klein gemaakt worden. Jammer genoeg 
wordt het grootste deel der storingen in een behoorlijk 
ontworpen ontvanger verwekt door de eerste buis. Het 
stoor-aandeel als gevolg van de electronenvloed en als 
gevolg van de verliezen in de lamp lean omgerekend 
worden in een equivalenten weerstand die, wanneer hij 
in de roosterkring opgenomen was van een volmaakte 
buis met dezelfde versterking doch zonder eigen sto
ringen, dezelfde stoorspanning op de anode-uitgangs- 
kring zou verwekken. De equivalente stoorweerstand 
van buizen zoals de 6SK7, 6SG7, enz. varieert tussen 
5000 en 10.000 ohm. Lampen met zeer grote steilheid 
zoals de 6AC7 en de 6AK5 hebben equivalente stoor- 
weerstanden die niet hoger zijn dan 700 tot 1500 ohm. 
Hoe kleiner de equivalente stoorweerstand, des te klei
ner zal de uitgangsspanning zijn van de storing onder 
gegeven bedrijfsvoorwaarden.

De equivalente stoorweerstand mag niet ve+ward 
worden met de belastingsweerstand van de ingang van 
de lamp. Voor de hoogste verhouding sein-storing moet 
de belastingsweerstand van de ingang van een verster- 
ker zo hoog mogelijk zijn, zodat de spanning die kan 
ontwikkeld worden tussen rooster en aarde door de 
energie van de antenne zo hoog mogelijk zou zijn ; de 
equivalent stoorweerstand moet zo klein mogelijk zijn 
teneinde de door deze weerstand verwekte storingen 
kleiner te houden dan deze die verwekt worden door 
de antenne en de eerste afstemkring ; ook de verliezen 
in de eerste afstemkring moeten zo klein mogelijk zijn.

In officiële en handelspublicaties werd de laatste ja
ren de absolute gevoeligheid van de ontvangers aange- 
geven door ’n willekeurig, dimensieloos eijfer, «storings
factor » of N genoemd. De storingsfactor is de verhou
ding van de storing op de uitgang van ’n « volmaakte » 
ontvanger, die een gegeven versterking heeft met een 
fictieve antenne aan de ingang geschakeld en de sto
ring op de uitgang van de te meten ontvanger, die 
dezelfde versterking heeft en eveneens met een fic
tieve antenne op de ingang werkt. Al kan een volmaak- 
te ontvanger in de practijk niet verwezenlijkt worden, 
toch kan de storingsfactor van de te meten ontvanger 
vastgesteld worden door het berekenen van de hoe
veelheid storing (verkregen door een diode met tem- 
peratuurbeperking of een andere geijkte stoorgenera- 
tor), die vereist is om het eindvermogen van de sto
ring in de ontvanger te verhogen tot een bij voorbaat 
vastgestelde waarde.

INGANGSBELASTING VAN DE BUIS.
Zoals in voorgaand paragraaf vermeld werd, ver- 

krijgt men in de ontvanger de grootste versterking 
wanneer de antenne door de HF-koppeltransfonnator 
aangepast is aan de ingangsweerstand van de HF-buis. 
Hoe hoger echter de verhouding van de ingangsweer
stand van de buis en de equivalenten stoorweerstand, 
des te hoger zal de yerhouding sein-storing zijn — en 
natuurlijk des te beter de storingsfactor van de ontvan
ger. De ingangsweerstand van een buis is zeer hoog 
op de frequenties van de gewone omroepband en neemt 
geleidelijk af bij stijgende frequentie. De ingangs
weerstand van de gewone buistypen wordt een belang- 
rijke factor op frequenties van ongeveer 25 MHz en 
meer. Op frequenties boven 100 MHz wordt hun ge
bruik practisch onmogelijk daar de ingangsweerstand 
zo veel lager wordt dan de equivalente stoorweerstand 
dat het niet meet doenbaar is een redelijke verhouding 
sein-storing te verkrijgen op andere dan zeer sterke 
seinen. Daarom moeten dan spéciale UHF-buizen ge
bruikt worden.

Het verminderen van de effectieve ingangsweerstand
van een buis op hogere frequenties wordt veroorzaakt
door een aantal factoren. De eerste en meest voor de
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hand liggende is gelegen in de dielectrische verliezen, 
die stijgen in de inwendige isolatoren en in de huis 
met stijgende frequentie. De tweede factor is te wijten 
aan het feit dat een electron een bepaalde tijd nodig 
heeft om zieh van de ruimtelading in de omgeving der 
kathode to verplaatsen tussen de roosterdraden heen 
naar de anode. Het feit dat de electro-statische invloed 
zieh op het bewegend electron doet gelden gedurende 
een merkelijk deel van de periode bij de hoge frequen
ties, veroorzaakt een roosterstroom in de roosterkring, 
die zieh in de voedende ingangskring laat gevoelen als 
een weerstand. Het verminderen van de ingangsweer
stand van een lamp als gevolg van de electronenloop- 
tijd varieert met het vierkant van de frequenties. De 
ongewenste invloed van de looptijd kan in zekere ge
vallen verminderd worden door het gebruik van hogere 
anodespanningen. De looptijd varieert omgekeerd even
redig met de vierkantswortel van de toegepaste anode
spanning.

De zelfinductie van de kathodeverbinding is een bij- 
koniende oorzaak der vermindering van de ingangs
weerstand op hoge frequenties. Dit effect kan in zekere 
buizen zoals de 6SH7 en de 6AK5 verminderd worden 
door in de buishouder twee kathodeverbindingen 
aan te brengen. De ene kathodeverbinding moet ver
bonden worden met de ingangskring van de buis en de 
andere verbinding dient voor het aanbrengen van de 
ontkoppelcondensator in de anodeafvoer van de buis.

(g) A (HES}=Gmü)LO

© A (RESFGkWMQ
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Fig. 18.
Formulen der versterking bij resonantie (A(Res.)) 
voor pentode HF spanningsversterkingstrappen, die 
werken met een afgestemde belasting. In de formule 
van C hebben primaire en secondaire dezelfde reso
nantiefrequentie. K = koppelingscoefficient. Indien 
primaire en secondaire dezelfde Q hebben dan heeft 

totale bandbreedte
men ----------------------------------- = 1,2 K. De maxi-

middenste frequentie
mum amplitude verkrijgt men bij de critische koppe-

1
ling wanneer K =---------------------

Q.

3-11. — BESCHOUWINGEN OVER 
DE ANODEKRING.

De in een buis veroorzaakte storingen als gevolg van 
het vloeien van de stroom vinden hun oorzaak in het 
feit dat de stroom feitelijk niet aanhoudend is, doch een 
aanhoudend aankomen van deeltjes (electronen) met 
een hoge snelheid. Dit effect van « beschieting » is de , 
bron van storingen in de buis, doch dit effect wordt 
toegeschreven aan de roosterkring, vermits het bere
kend wordt als de « equivalente storingsweerstand », 
waarover in het voorgaand paragraaf sprake was,

Bij de hier volgende bespreking zullen we dus Ver- 
onderstellen dat de taak van de anodebelastingskring 
in een afgestemde versterker uitsluitend bestaat in 
het afleveren van energie aan de volgende trap, en dit 
met het hoogst mogelijk rendement over de vereiste 
frequentieband. Figuur 18 geeft drie methoden voor de 
koppeling tussen trappen in afgestemd HF-spannings- 
versterkers. Omega (M) in figuur 18-A is 2^ maal de 
resonantiefrequentie van de kring in de anode van de 
versterkerbuis en L en Q zijn de zelfinductie en de Q 
factor van de spoel L. De aanduidingen in figuur 18-B 
zijn dezelfde met bovendien M als wederzijdse inductie 
tussen de primaire en de secondaire spoel. In figuur 
18-C krijgen we nog k als koppelingscoefficient tussen 
de twee afgestemde kringen. Wanneer men het kop
pelingscoefficient tussen de twee kringen verhoogt, 
krijgt men een grotere bandbreedte, doch de weergave- 
kromme vertoont stilaan twee groter wordende buiten. 
De weergave over de band is het vlakst wanneer de Q 
van primaire en secondaire ongeveer gelijk zijn en elk 
een waarde hebben van ongeveer 1,75/k.

BUIZEN MET VERANDERLIJKE STEILHEID.
Het is een gewoon gebruik de versterking van een 

aantal HF en MF versterkertrappen te regelen door de 
variatie van de gemiddelde roostervoorspanning op de 
stuurroosters. Wanneer men echter de roosterspanning 
van een gewone buis met scherpe afknijp doet stijgen 
boven de normale bedrijfspanning, dan wordt de buis 
steeds minder lineair in versterking naarmate men dich
ter de afsnijspanning van de anodestroom benadert. Het 
gevolg van dergelijke niet-lineariteit is kruismodulatie 
te verwekken tussen de sterke seinen die op het rooster 
van de buis optreden. Wanneer een op zulke manier 
werkende buis in een der eerste trappen opgesteld is, 
dan komen er gelijktijdig verschillende seinen op het 
rooster en treedt er kruismodulatie tussen hen op, Het 
gevolg van dit verschijnsel is dat er een aantal valse 
seinen optreden op de uitgang van de ontvanger — in 
de meeste gevallen zullen deze seinen gevormd zijn 
door de kruismodulatie van de beide draaggolven.

Het ongewenste verschijnsel der kruismodulatie kan 
in de meeste gevallen of minstens fel verminderd wor
den door het gebruik van buizen met veranderlijke 
steilheid in al de trappen, waar een automatische sterk- 
teregeling (ASR) of een andere sterk negatieve voor
spanning op het stuurrooster toegepast wordt. De bui
zen met een veranderlijke steilheid hebben karakteris
tieken waarbij het afsnijden van de anodestroom zeer 
geleidelijk geschiedt met het stijgen van de rooster
voorspanning en het afnemen van de anodestroom gaat 
gepaard met een vermindering van de effectieve ver- 
sterkingsfactor- van de buis. In vergelijking met de 
buizen met vaste steilheid hebben deze met verander
lijke steilheid van dezelfde groep een iets kleinere steil
heid, Bijgevolg zullen de lampen met' vaste steilheid 
de beste uitslagen opleveren in de trappen, waarop 
geen ASR toegepast wordt.

HF-VERMOGENVERSTERKERS.

Al de moderne zenders in het bereik der middelmatige
frequenties en een steeds stijgend percentage van deze
op zeer hoge en ultra hoge frequenties zijn samenge
steld uit een bron van HF-energie op betrekkelijk laag
peil, gevolgd door trappen, die deze frequentie ver-
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menigvuldigen en daarna versterken tot het gewenste 
vermogenspeil, Zenders op microgolven zijn nog steeds 
overwegend van het type met zelfsturing, doch wanneer 
het mogelijk zal zijn ook hiervoor HF-versterkers te 
gebruiken, zal hun tocpassingsmogelijkheid in grote 
mate stijgen. Het volgende deel van dit hoofdstuk is 
gewijd aan de werkwijze en de berekening van de 
bedrijfsvoorwaarden van HF-vennogenversterkers in 
een bereik van ongeveer 3,5 MHz tot 500 MHz,

3-12. — KLAS C HF-VERMOGEN- 
VERSTERKERS.

Het grootste deel der HF-vennogenversterkers valt 
onder de klas C-groep, daar men van dergelijke trap
pen het'beste rendement van de anodekring kan ver
krijgen van al de thans bestaande typen versterkers. 
Bijgevolg is ook de kostprijs van de lampen voor een 
dergelijke trap en de prijs van het voedingsvermogen 
het laagst voor een gegeven eindvermogen. Nochtans 
geeft de klas C-versterker een kleinere vermogenver- 
sterking dan een klas A of klas B-trap in gelijkaárdi- 
ge voorwaarden, daar het rooster van de klas C-trap 
sterk positief moet gestuurd worden gedurende een 
deel van de période de stuurgolf, wanneer de anode
spanning op de versterker laag is en sterk negatief 
moet zijn gedurende een groot deel van de période, 
zodat er geen anodestroom zal vloeien, behalve wan
neer de anodespanning laag is. Dit is in feite de grond
reden waarom het rendement van de anodekring van 
een klas C-versterkertrap groot kan gemaakt worden 
— de anodestroom is heel de tijd afgesneden behalve 
op de ogenblikken dat de spanningsval tussen kathode 
en anode van de buis het laagst is. Klas C-versterkers 
hebben bijna steeds een afgestemde tankkring als be
lasting en worden bijgevolg gebruikt als versterkers 
vooi- een enkele freauentie of voor een betrekkelijk 
smalìe frequentieband.

Figuur 13 toont de verhoudingen tussen de onder- 
scheiden spanningen en stromen gedurende het ver
loop van een période van de stuurgolf in een klas C- 
versterkertrap.

Aanbevolen bedriifsvoorwaarden voor verschillende 
typen buizen als klas C-versterkers kunnen gevonden 
worden in het Radio-Lampen Vade-Mecum van P. H. 
Brans. Ook de verschillende fabrikanten geven boekjes 
uit waar meer bijzonderheden verstrekt worden over 
de verschillende bedrijfsvoorwaarden in klas C van de 
buizen, die ze op de markt brengen. Toch is het vaak 
wenselijk de optimum bedrijfsvoorwaarden te bepalen 
voor een of andere buis in klas C in bijzondere omstan
digheden. Om hierbij te helpen geven we hieronder een 
methode voor de berekening van Klas C bedrijfsvoor
waarden, die betrekkelijk eenvoudig en voldoende nauw
keurig is voor het practische gebruik.

BEREKENING VAN DE BEDRUFSKARAKTERIS- 
TTEKEN VAN EEN KLAS C-VERSTERKER.

Al kunnen de klas C bedrijfsvoorwaarden berekend 
worden met behulp van de gewone roostersnanning/ 
anodestroom krommen. toch kunnen de berekeningen 
heel wat vereenvoudigd worden door het gebruik van 
de krommen « met constante stroom ». Dit is zo’ om
dat de arbeidslijn van een klas C-versterker een rechte 
lijn vormt op een familieconstante stroomkrommen. Als 
voorbeeld geven we daarom in figuur 22 een dergelijk 
stel krommen met een daarop aangebrachte belastings
lijn voor de buis 260TH.

Bij de berekening en het vooropstellen van de wer
king van een buis als klas C HF-versterker zijn de be- 
schouwingen, die de bedrijfsvoorwaarden zullen bepalen, 
het anoderendement, het uitgangsvermogen, maximum 
toelaatbare anode- en roosterdissipatie, maximum toe
laatbare anodespanning en anodestroom. De voor deze 
factoren gekozen waarden zullen afhangen van de ver
eisten van de gewenste toepassing en van de gekozen 
buis.

De stromen van anode en rooster in een klas C-ver- 
sterker zijn periodische pulsaties, waarvan de duur 

minder dan 180 graden bedraagt. Om deze reden kun
nen de gemiddelde roosterstroom, de gemiddelde anode
stroom, het uitgangsvermogen, het ingangsvermogen, 
het stuurvermogen, enz. niet rechtstreeks berekend wor
den, doch moeten bepaald worden door een Fourrier- 
ontleding op punten, die behoorlijk gekozen zijn op re- 
gelmatige afstanden op de werkingslijn, die aange
bracht is op het stel karakteristieken met constante 
stroom. Dit kan analytisch of grafisch verwezenlijkt 
worden. Heeft de ontleding van Fourrier het voordeel 
der nauwkeurigheid, zij is echter lang en ingewikkeld.

De benaderende ontleding, die hier volgt heeft be- 
wezen voor de meeste toepassingen voldoende nauw
keurig te zijn. Dit type van ontlading heeft eveneens 
het voordeel bij de eerste poging de nodige aanduidin- 
gen te verschaffen. Het systeem geeft rechtstreeks de 
gewenste inlichtingen omdat de belangrijke factoren 
als uitgangsvermogen, anoderendement en anodespan
ning bij het begin willekeurig gekozen worden.

WERKWIJZE DER BEREKENING.
De eerste stap bij de hier te beschrijven werkwijze 

is het bepalen van het vermögen dat door de klas C- 
versterker moet afgeleverd worden. Bij het vaststellen 
hiervan moet men rekening houden met het feit dat 
gewoonlijk 5 tot 10 % van het door de versterkerbum 
afgeleverde vermögen verloren gaat in de afstemkring 
en koppelkringen, zelfs wanneer ze behoorlijk ontwor
pen en uitgevoerd zijn, dit vojr frequenties onder 20 
MHz. Boven 20 MHz bedragen deze verliezen iets meer 
dan 10 M.

Het nodige voedingsvermogen om deze uitgang te 
leveren wordt bepaald door het anoderendement :

^in = Poui/Np
Voor de meeste toepassingen is het wenselijk met 

het grootst mogelijke rendement te werken. Hoog 
rendement vergt doorgaans minder kostelijke buizen en 
voedingsinrichtingen en de hoeveelheid artificiële afkoe- 
ling is vaak kleiner dan voor het bedrijf met laag ren
dement. Anderzijds vereist een hoog rendement ge
woonlijk een hoger stuurvermogen en het gebruik van 
hogere spanningen op de anode en hogere puntspan- 
ningen in de buis. De betere triodetypen zullen gewoon
lijk werken met een anoderendement van 75 tot 85 % 
op de hoogste nominale spanning en met een anode
rendement van 65 tot 75 % op middelmatige waarden 
van de anodespanning.

De eerste bepalende factor bij de keuze van de buis 
of buizen voor een bepaalde toepassing is de hoeveel
heid anodedissipatie, die van de trap zal vereist wor
den. De nominale totale anodedissipatie van de te ge
bruiken buis of buizen moet gelijk of groter zijn dan 
deze die berekend wordt uit :

Pp = Pin PpuC
Na het kiezen van de buis of buizen die voldoen aan 

de vereisten van uitgangsvermogen en anodedissipatie 
is het nodig uit de .karakteristieken van de buis op te 
maken of ze voor de gewenste werking geschikt is en 
indien dit zo is, het stuurvermogen, de roostervoor- 
spanning en de roosterdissipatie te bepalen.

De volledige werkwijze om een stel bedrijfsvoor
waarden voor een klas C-versterker vast te stellen 
gaat in de volgende punten :

1. Kies anodespanning, uitgangsvermogen en rende
ment.

2. Bepaal het ingangsvermogen uit : Pin = P^/Np. 
3. Bepaal de anodedissipatie uit : Pp = Pln — Pout,

Pp mag de nominale maximum anodedissipatie van 
de gekozen buis of buizen niet overtreffen.

4. Bepaal de gemiddelde anodestroom uit ;
Ib = Pln/Ebb (anodebronspanning).

5. Bepaal benaderend de ogenblikkelijke maximum 
waarde van de anodestroom ipmal uit :
*pmux = 4>9 VOOr NP = °’85’ 
ip„,„ = 4-B A. voor Np = 0,80«
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'iHIWX = 4>° Xb VOOr Np = 0>7B>
U™ = 3.B ïu V001' Np = 0,70.

6. Bepaal het punt op de constante stroom-karakce- 
ristieken waar de constante anodestroomlijn, over-

Fig. 19.

eenstemmend met de benaderende ipmnx, die in 
punt 5 vastgesteld werd, de lijn van de gelijke 
anode- en roosterspanningen (diode-lijn) kruist. 
Lees epnlln (minimum ogenblikkelijke anodespan
ning) op dit punt af. In enkele gevallen zullen de 
lijnen van de constante anodestroom zieh scherp 
naar boven buigen voor het bereiken van de diode- 
lijn. In deze gevallen moet epnlln niet afgelezen 
worden aan de diodelijn doch op het punt waar de 
anodestroomlijn een lijn snijdt, die getrokken wordt 
van het begin door het punt van de kromming.

7. Bereken de anodetopspanning Epm uit :
Epm = Ebb Opinin'

8. Bereken de verhouding Ipm/Ib uit : 
^pm 2 Np Ebb

!b Epm
9. Bepaal uit de in punt 8 berekende verhouding 

Ipm^b verhouding Ipmal/Ib uit figuur 20.
10. Bereken een nieuwe waarde voor ipniax uit de in 

punt 9 gevonden verhouding. ipmal — (verhouding 
van punt 9) Ib.

11. Lees e^pp (maximum ogenblikkelijke positieve roos
terspanning) en igmax (maximum ogenblikkelijke 
roosterstroom) uit de constante stroomkarakteris- ' 
tieken voor de waarden van epnlll, en ipnulx, bere
kend in punten 6 en 10.

12. Bereken de cosinus van de helft van de hoek van 
de anodestroom uit :

Ipm 
cos öp = 2,32 (------------- 1,57).

^b
13. Bereken de roostervoorspanning uit :

Fig. 20.
. Betrekking tussen de verhouding van de topwaarde
der grondcomponente van de anodestroom en de ge
middelde anodestroom- en de verhouding tussen de
ogenblikkelijke topwaarde van de anodestroom en de

gemiddelde anodestroom.

Ogenblikkelijke electrode- en afstemkringspanningen
en -strömen in een Klas C HF-versterker. — A =
Anodespanning ; B ss Anodestroom (topwaarde) ;
C = grondcomponente van de anodestroom; D =

roosterstroom ; E = roosterspanning.
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Fig. 21.
Betrekking tussen de verhouding van de topwaarde 
der grondcomponente van de roosterstuurspanning en 
de gemiddelde roostervoorspanning en de verhouding 
tussen de ogenblikkelijke topwaarde van de rooster

stroom en de gemiddelde roosterstroom.

14. Bereken de topwaarde van de fundaméntele roos
terspanning uit :

E — e -—• E . gm ” grnp "ce*
15. Bereken de verhouding E^/E^ voor de waarden 

van Ecc en E^, gevonden in de punten 13 en 14.
16. Lees in figuur 21 voor de verhouding

E^/Ep. gevonden in punt 15.
17. Bereken de gemiddelde roosterstroom uit de ver

houding gevonden in punt 16 en de waarde van 
ig)oal gevonden in punt 11 :

T _ ’em»
“

Verhouding van punt 16
18. Bereken benaderend het roosterstuurvermogen uit : 

Pd = 0,9 EgmIc.
19. Bereken de roosterdissipatie uit :

Pg = Pd + ECCIC.
Pg mag de maximum nominale roosterdissipatie van 
de gekozen buis niet overtreffen.

VOORBEELD VAN BEREKENING.
Een typisch voorbeeld van een berekening van een 

klas C-versterker wordt hieronder gegeven. In de be
rekeningen wordt gebruik gemaakt van de figuren 20, 
21 en 22.

1. Gewenst uitgangsvermògen : 800 watt.
Gewenste anodespanning : 3.500 volt.
Gewenste anoderendement: 80 % (Np = 0,80).

2. Plo = 800/0,80 = 1000 watt.
3. Pp = 1000 — 800 = 200 watt.

Gebruik de 250TH ; Pp max. = 250 watt ; ^ = 37.
4. Ib = 1000/3500 = 0,285 ampere (286 mA).

' Ib max. voor de 250TH = 350 mA.
5. Benaderende ipmBI = 0,285 x 4,5 = 1,28 ampere.
6. = 260 volt (zie figuur 22, eerste proefpunt).
7. E^ = 3500 — 260 = 3240 volt.

8. Ipra/Ib = 2 X 0,80 X 3500/3240 = 5600/3240 = 
1,73.

9- = 4,1 (uit figuur 20).
10- ipmnx = 0,285 X 4,1 = 1,17.
H- eRpm = 240 volt.

U« = °’430 amPere.
(Beide waarden : zie het definitief punt in fig. 22) 

12. cos0p = 2.32 (1,73 — 1,57) = 0,37 (0p = 68,3").
1

13. Ecc = ---------------
1 — 0,37[ 3240 3500 -1

0,37 (------------- 240)------- — I = —240 volt.
37 37 J

14. Egni = 240 — (—240) = 480 volt roostervariatie. 
15. Egm/Eec = 480/—240 .= —2.
16. ’gmnx/lc = 5>75 (u¡t figuur 21).
17. Ic = 0,430/5,75 = 0,075 ampere (75 mA rooster

stroom),
18. P(l = 0,9 x 480 X 0,075 = 32,5 watt stuurver

mogen.
19. Pg = 32,5 — (—240 X 0,075) = 14,5 watt roos

terdissipatie.
P„ max. voor de 250TH is 40 watt.

Het uitgangsvermògen van elke type HF-versterker 
is gelijk aan :

EpnJpm/2 = Po-

Iplu kan natuurlijk berekend worden uit de verhou
ding van punt 8 hierboven (in deze berekeningswijze) 
door deze verhouding re vermenigvuldigen niet Ib.

Het is vaak van belang de waarde te kennen van de 
belastingsimpedantie waarop een klas C-versterker on
der gegeven bedrijfsvoorwaarden moet inwerken. Dit 
is eenvoudigweg : = Eplu/Ipm. In dit geval van ue
juist berekende werkingsvoorwaarden van een ver
sterkertrap met de buis 250TH is de waarde van de 
belastingsimpedantie :

Epm 3240
Rl = -------- = --------- = 6600 ohm

fpm 0.496

- Ip“ -
U = --------- X Ib

7h

Q VAN DE TANKKRING VAN DE
VERSTERKER.

Ten einde een goede afstemming van de anodekring 
te verkrijgen en slechts weinig harmonischen van een 
versterker uit te stralen is k^t noodzakelijk dat de 
anodekring een minimum Q heeft. In het hoofdstuk 
over zenderontwerpen worden compromis-waarden op
gegeven voor de Q van klas C-versterkers. Men kan 
echter de benodigde zelfinductie bij een gegeven Q 
van de kring en onder gegeven bedrijfsvoorwaarden 
berekenen uit de volgende vergelijking :

waarin œ = 2W X de bedrijfsfrequentie,
L = zelfinductie van de anodespoel.
RL = vereiste belastingsimpedantie van de buis,
Q = de effectieve Q van de anodekring.

Een tankkring met een Q van 12 is aan te raden
voor alle normale omstandigheden., Wordt echter een
balansschakeling gebruikt, dan krijgt de tankkring twee
impulsen per periode en dan mag men'de Q laten dalen
tot 6. ' .
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Grafiek der karakteristieken met constante stroom 
van een Eimas 250 TH triode als HF-vermogenver- 
sterker in Klas C, waarop aangeduid het eerste proef- 
punt (A) het definitief werkingspunt (B) en de be- 

lastingslijn.

SNELLE METHODE VOOR HET BEREKENEN VAN 
HET RENDEMENT VAN EEN VERSTERKER.

Het anoderendement van een klas B of klas C HF- 
versterker kan uit de volgende feiten bepaald worden. 
Het anodekringrendement van een dergelijke verster- 
ker is gelijk aan het product van twee factoren, Fl, die 
gelijk is aan de verhouding Epm op Ebb (Fl = 
E n/Ebb) en F2, die evenredig is tot de halve hoek van 
de anodestroom, 0p. Een grafiek van F2 ten overstaan 
én van ÿ én van cos is gegeven in figuur 23. Zowel 
öp als cos ip kunnen gebruikt worden om F2 te bepa
len, Cos E kan bepaald worden, hetzij op de hierboven 
gegeven manier voor de berekeningen van de klas C 
bedrijfsvoorwaarden, hetzij met behulp van de volgen
de vei'gelijking :

p Ecc + Ebb 
cos ip =------------------------- ,

A Egtn Epm

VOORBEELD VAN DEZE METHODE.
Men wenst de helft van de hoek van de anodestroom 

te kennen en het anoderendement van de buis 812, die 
werkt in de volgende voorwaarden, welke verondersteld 
wei'den door een nazicht van de gegevens en de krom- 
inen in het RCA Zendbuizen Handbook.

1. Ebb = 1100 volt.
Ecc = —40 volt.

p = 29
EK1[1 = 120 volt.

Epm = 1000 volt.
2. Fl = Epm/Ebb = 0,91.

—29 X 40 + 1100 t>0
3. cos ip = ------------------------------ = ---------  = 0,025.

29 X 120 — 1000 2480
4. F2 = 0,79 (door nazicht van figuur 23).
5. Np = Fl x F2 = 0,91 x 0,79 — 0,72 (rendement 

van 72 %).
Men zou Fl de rendementsfactor van de anodespan- 

ningsvgriatie kunnen noemen en F2 de rendementsfac
tor van de werkingshoek, of het maximum mogelijke 
rendement van een trap, die met de helft van de wer
kingshoek in bedrijf is.

Np is natuurlijk slechts de verhouding tussen in
gangs- en uitgangsvermogen. Indien men wenst het 
ingangsvermogen, het stuurvermogen en de rooster
stroom van de trap te bepalen, dan kan dit verkregen 
worden met behulp van de punten 7, 8, 9 en 10 van 
de hierboven gegeven methode voor ingangs- en uit
gangsvermogen ; en wetende dat igulnx 0,095 ampere 
bedraagt kunnen de roosterwerkingsvoorwaarden wor
den bepaald door het gebruik van de punten 15, 16, 17, 
18 en 19.

3-13. — KLAS B HF-VERMOGEN- 
VERSTERKERS.

HF-vennogenversterkers, die werken in klas B voor
waarden van roostervoorspanning en stuurspanning
worden gebruikt in twee algemene toepassing in zen-
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Fig. 23.
Betrekking tussen factor F2 en de halve hoek van de 
anodestroom in een versterker, die met sinusgolven 
werkt en een roostervoorspanning, die groter is dan 

ae afknijpspanning.

ders. De eerste algemene toepassing is in de tussentrap 
(buffer-trap) waar men in een bepaalde trap een hoge 
waarde van vermogensversterking wenst te verkrijgen. 
Een gegeven buis met een gegeven anodespanning zal 
in staat zijn een iets groter uitgangsvermogen af te 
leveren voor een gegeven stuurvermogen wanneer ze 
als klas B-versterker gebruikt wordt in plaats van als 
klas C. Berekeningen voor dit type klas B HF-verster- 
ker kunnen uitgevoerd worden volgens dezelfde me
thode al sdegene, die hierboven uitvoerig beschreven 
werd, met dit verschil echter dat hier de roostervoor
spanning vooraf bepaald wordt tot de waarde : Ecc = 
—Ebb/p.. Daar de roostersvoorspanning op de afknijp- 
spanning ingesteld wordt bedraagt de halve hoek van 
de anodestroom 90“ ; bijgevolg staat cos Öp vast op de 
waarde 0,00. Het rendement van de anodekring van 
een op deze wijze gebruikte klas B HF-versterker kan 
op de volgenden manier bepaald worden :

Het tweede type klas B HF-versterker is de zoge
naamde « Klas B linéaire versterker », die in commer- 
ciële zenders vaak gebruikt wordt voor de versterking 
van een in amplitude gemoduleerde golf. Berekeningen 
worden op gelijkaardige wijze als hierboven uitgevoerd, 
echter met de volgende uitzonderingen : Het eerste 
proef-werkpunt wordt gekozen op basis van een 100 % 
positieve modulatietop van de gemoduleerde stuurgolf. 
Dan kunnen de topwaarden van spanning en stroom in 
de rooster- en anodekringen bepaald worden en in
gangs- en uitgangsvermogen berekend. Daarna, met 
de stuurspanning verminderd tot de helft voor de on
gemoduleerde bedrijfsvoorwaarden van de stuurgolf, 
en met ezelfde waarde van de gereflecteerde belastings
weerstand op de buis, zullen het ingangsvermogen en 
het anoderendement dalen tot ongeveer de helft van 
de waarden met 100 % modulatie, terwijl het uitgangs
vermogen van de trap zal dalen tot het vierde van de 
waare bij de modulatietop. Bij de negatieve modulatie
top zullen ingangsvermogen, rendement en uitgangs
vermogen tot nul dalen.

LF of HF op laag peil, schakelingen te gebruiken waar
in, voor wat het seinpotentiaal betreft, andere electro
den dan de kathode naar de aarde afgevoerd worden. 
Zowel het type met anode-afvoer of de kathodefollower 
als het type met roosterafvoer of met geaard rooster 
zijn in sommige toepassingen doeltreffend als afge
stemde HF-versterkers.

HF-VERMOGENVERSTERKER MET 
GEAARD ROOSTER.

Een ongewenst verschijnsel bij HF-vermogenverster- 
kers met roosterafvoer, waarin een triode gebruikt 
wordt, is dat dergelijke versterkers moeten geneutrali- 
seerd worden. Hoe dit gedaan wordt, kan de lezer ver
der in dit boek verneinen. Wanneer de bedrijfsfre- 
quentie van de versterker stijgt, wordt de trap steeds 
moeilijker te neutraliseren als gevolg van de zelf
inductie van de rooster- en anodeverbindingen van de 
buis en van de verbindingen met de neutralisatiecon- 
densatoren. Met andere woorden, de bandbreedte van 
de neutralisatie vermindert, wanneer de frequentie 
stijgt. Bovendien verhoogt zelfs de aanwezigheid van 
de neutralisatiecondensatoren de ongewenste capacitieve 
belasting van de rooster- en anodekringen van de buis 
of buizen. Bekijken we even het vraagstuk uit een 
andere hoek : een versterker, die volkomen geneutra- 
iiseerd is op 30 MHz, kan volledig ongeneutraliseerd 
zijn voor een frequentie van 120 MHz. Indien er bij-

Uitgangsvermogen op de belasting =
------  _ ------------of
Epm Ipm

- I- .-2

Vermögen geleverd door de eindbuis =
F ï ^pm ¿pm

2
Vermögen geleverd door de stuurtrap aan de belasting

— Egm

ipm + MG 
24.

2
Totaal vermögen geleverd door de stuurtrap = 

Egro + Ign,)
2

E I of gm pm + 0 9 
z

Vermögen opgenomen door het rooster van de eind
buis en door de voorspanningsbron :TT T

- of 0,9 EBmIc z
Zk (benaderend)

Fig.
KLAS B OF KLAS C VERSTERKER 

MET GEAARD ROOSTER
De vergelijkingen in bovenstaande figuur geven de
verhoudingen tussen de grondcomponenten van span
ningen en stromen op rooster en anode en het ingangs-
en uitgangsvermogen van de trap. Tevens wordt ook
een benaderende waarde gegeven voor de kathode-

impedantie.

3-14. _ SPECIALE HF-VERMOGENVER- 
STERKERSCHAKELINGEN.

De bespreking in de voorgaande secties van de HF-
vermogenversterker ging uit van de veronderstelling
dat men een versterker gebruikte van het gewone type
met geaarde kathode. Het is echter mogelijk, zoals bij
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gevolg in de rooster- en anodekringen, kringen zijn die 
voor deze frequentie een belangrijke impedantie ver
tonen, dan is het zeer goed mogelijk dat de trap een 
« störende oscillatie » zal ontwikkelen in de buurt van 
120 MHz.

Dit verschijnsel van het beperkt bereik der neutra
lisatie kan in grote mate verminderd worden door het 
gebruik van een trap met geaard rooster. De versterker 
met geaard rooster heeft de volgende voordelen :

1. De uitgangscapaciteit van de trap wordt vermin
derd tot ongeveer de helft van de waare, die zou 
verkregen worden indien dezelfde buis gebruikt 
werd in de gewone schakeling met neutralisatie.

2. De neiging tot störend oscilleren in een dergelijke 
trap wordt in grote mate verminderd, daar het af- 
schermend effect van het rooster tussen kathode en 
anode doeltreffend is over een brede frequentie
band.

3. De terugkoppeleapaciteit in de trap wordt ge
vormd door de capaciteit anode-kathode, die meest
al geen neutralisatie vereist. Is er toch neutra
lisatie noodzakelijk, dan moeten de neutralisatie- 
condensatoren een zeer kleine waarde hebben en 
ze worden in een balanschakeling kruisgewijze ge
schakeld tussen anode en kathode ; in een trap met 
buis wordt de condensator aangebracht tussen het 
onderste einde van de tankkring met middenaftak
king en de kathode.

De nadelen van de schakeling zijn :
1. Er wordt een hoog stuurvermogen gevergd. Noch

tans gaat in de roosterkring van de versterkerbuis 
slechts de normale hoeveelheid vermögen verloren ; 
al het bijkomend vermögen buiten de verbruikte 
hoeveelheid wordt als nuttig uitgangsvermogen aan 
de belastingskring afgeleverd.

2. De kathode van een versterker met geaard rooster 
is gevoelig voor HF-spanningen. Dit betekent dat 
de kathode uit de gloeivoeding moet gevoed wor
den doorheen een gepaste impedantie. of dat de 
secondaire van de gloei transforma tor van het type 
moet zijn met kleine capaciteit en een behoorlijke 
isolatie moet hebben voor de aanwezige HF-span- 
ning.

3. Een HF-versterker met geaard rooster kan niet 
100 % in de anode gemoduleerd worden, tenzij de 
uitgang van de stuurtrap eveneens gemoduleerd 
wordt. Een modulatie van ongeveer 70 Vo op de 
stuurtrap is aan te raden, wanneer de eindtrap 
100 % gemoduleerd wordt. De HF-versterker met 
geaard rooster voldoet echter heel goed als linéaire 
klas B HF-versterker voor gemoduleerde golven, 
of als versterker voor telegrafie., of voor FM- 
seinen.

Figuur 24 geeft een vereenvoudigde voorstelling van 
een triode HF-vermogenversterkertrap met geaard 
rooster. De verhoudingen tussen ingangs- en uitgangs
vermogen en de topwaarden der grondcomponenten 
van de spanningen en stromen op de electroden wor
den eronder gegeven. De berekening van de volledige 
bedrijfsvoorwaarden van een versterker met geaard 
rooster is iets ingewikkelder dan voor een gewone 
schakeling, daar de ingangskring in serie staat met de 
uitgangskring in zover het de belasting betreft. Het 
eerste gevolg van deze toestand is, zoals hoger reeds 
vermeld werd, dat er veel meer vermögen van de stuur
trap vereist wordt. De normale vermogenversterking 
van een trap met geaard rooster bedraagt van 3 tot 
15, naar gelang de gekozen voorwaarden voor de wer
king van de roosterkring. Hoe hoger de negatieve 
roostervoorspanning en de roostervariatie in de eind
trap, des te grotere eisen zullen er gesteld worden 
aan de stuurtrap.

BEREKENING VAN DE BEDRIJFSVOORWAARDEN 
VAN EEN HF-VERSTERKER MET 
GEAARD ROOSTER.

De meest geschikte methode om de bedrijfsvoorwaar
den van een klas B of klas C HF-vermogenversterker
met geaard rooster te bepalen is een berekening in twee

Uitgangsvermogen op de belasting = 
Ejhii (1pm + Affini 

2
Vermögen geleverd door de eindbuis =

F I “pm •‘pin

2
Vermögen geleverd door de stuurtrap aan de belasting 

f r “pm £j;ni

2
Totaal vermögen geleverd door de stuurstrap =

Egln Ipu __ (Epnl +Cgulp) I^m

2 2

= ongeveer <EP.„ + e„„„) 1,8 Ic 
2

in de veronderstelling
I„„, (benaderend) =1,8 I,.

Vermögen opgenomen door het rooster van de eind
buis en door de voorspanningsbron :

= ongeveer 0,9 (E,.r + e„lllp) It.

Zs = ongeveer
(Epui i" eÏOip)

Fig. 25.
KATHODE FOLLOWER HF-VERMOGEN

VERSTERKER
Verhoudingen tussen spanningen en stromen in de 
buis en tussen ingangs- en uitgangsvermogen van de 

trap.

stappen. De eerste stap bestaat in het bepalen van de 
bedrijfsvoorwaarden van anode- en roosterkring van 
de buis alsof het ging over een gewone trap met ka- 
thode-afvoer. De tweede stap bestaat dan in het bij- 
voegen van de bijkomende voorwaarden, die vereist 
worden door het feit dat de trap als versterker met 
geaard rooster geschakeld is.

Voor de eerste stap van de berekening geeft de 
werkwijze, die we hoger gebruikt hebben, volledige vol
doening en we hernemen ze in onderstaand voorbeeld. 
Veronder stellen we dat we gebruik maken van de buis 
304TL met een anodespanning van 2700 volt en een 
ingangsvermogen van een kilowatt. Volgens de geken- 
de methode krijgen we :

1. Gewenst uitgangsvermogen : 850 watt.
Gewenste anodespanning : 2700 volt.
Gewenst anoderendement : 85 % (Np = 0,85).

2. P,„ = 850/0,85 = 1000 watt.
3. Pp = 1000 — 850 = 150 watt.

Bij de gekozen buis 304TL : Pp max = 300 watt ;
p, — 12.

4. Ib = 1000/2700 = 0,370 ampere (370 mA).
5. Benaderende ipluax = 4,9 X 0,370 = 1,81 ampere.
G. e|lwlI1 = 140 volt (uit de constante stroomkrom-

men van de 304TL).
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7. Epm = 2700 — 140 = 2560 volt.
8. Ipm/Ib = 2 X 0,85 X 2700/2560 = 1,79.
9- = 4>65 (uit figuur 20).

10. ipnlax = 4,65 X 0,370 = 1,72 ampere.
111 esmp = 140 volt- 

’gnus = °>480 ampere.
12. Cos0p = 2,32 (1,79 — 1,57) = 0,51.

0P = 59°.

2560 2700 -,
°>51 (------------- 140)---------------1 — —385 volt.

12 12 J
14. Ecm = 140 — (—385) = 525 volt.
15- Em/cc = -1,36.
161 ’gnuis/fc = ongeveer 8,25 (uit figuur 21).
17. Ie = 0,480/8,25 = 0,058 (58 mA d.c.-rooster- 

stroom).
18. P(I = 0,9 X 525 X 0,058 = 27,5 watt.
19. Pc = 27,5 —. (—385 X 0,058) = 5,2 watt.

PE max. voor de 304 TL is 50 watt.
Het bedrijfsrendement van de anode kunnen we be

palen door de hoger beschreven werkwijze :
F1 = Epm/Ebb = 2560/2700 = 0,95,
F2 voor 0p van 59° (uit figuur 23) = 0,90,
Np = Fl X F2 = 0,95 X 0,90 = ongeveer 0,85 

(anoderendement van 85%).
Om nu de. bedrijfsvoorwaarden ais versterker met 

geaard rooster te bepalen, moeten we ook de topwaar- 
de kennen van de grondcomponente van de anodestroom. 
Deze is gelijk aan (Ipm/Ib)Ib of :

Ipnl = 0,79 X 0,370 = 0,660 (uit punten 4 en 8).
Het totaal gemiddeld vermögen van de stuurtrap (uit 

figuur 24) is gelijk aan EgmIpnl/2 (vermits de kathode 
geaard is en de roostervariatie eveneens optreedt ais 
kathodevariatie) plus Pd, dat volgens 18 hierboven 
27,5 bedraagt. Het totaal is :

Totaal stuurvermogen =
525 X 0,660 

---------------------  = 172,5 watt plus 27,5 watt 
2

of 200 watt.
Bijgevolg bedraagt het totaal uitgangsvermogen van 

de trap 850 watt (geleverd door de 304TL) plus 172,5 
watt (geleverd door de stuurtrap) of 1022,5 watt. De 
kathode-stuurimpedantie van de 304TL (opnieuw vol
gens figuur 24) bedraagt ongeveei' :

Zk = 525/(0,660 + 0,116) = ongeveer" 675 ohm.

KATHODE-FOLLOWER HF-VERMOGEN- 
VERSTERKER.

Het schema, de spanningen en strömen der elec
troden en de bedrijfsvoorwaarden voor een kathode
follower HF-vermogenversterker worden gegeven in 
figuur 25. Deze schakeling kan, zoals de juist bespro
ken schakeling met geaard rooster, als HF-versterker 
met een triode en zonder bijkomende neutralisatiekring 
gebruikt worden. De kring zal echter wel oscilleren in
dien de impedantie van kathode tot aarde capacitief 
wordt in plaats van inductief of resistief ten opzichte 
van de bedrijfsfrequentie. De schakeling is niet aan 
te bevelen, tenzij voor het gebruik op UHF met coaxia
le lijnen als afstemkring, daar de vereiste topwaarde 
van de roostervariatie ongeveer gelijk moet zijn aan 
dé anodespannin gop de versterkerbuis, indien men 
een werking met groot rendement wenst. Dit betekent 
natuurlijk dat de afstemkring van het rooster in staat 
moet zijn een licht hogere topspanning te verdra- 
gen dan de anode-afstenikring. Een dergelijke trap 
mag niet in de anode gemoduleerd worden, tenzij de 
stuurtrap met hetzelfde percentage gemoduleerd wordt

Fig. 26.
A

Spanningsversterking met tegenkoppeling = --------
1—A0

A — versterking zonder tegenkoppeling
ff = gedeelte van de uitgangsspanning, die terugge- 

voerd wordt (negatief bij negatieve tegenkop
peling).

Tegenkoppeling in decibel
= 20 log (1 — AQ)

M. Freq, versterking zonder tegenkoppeling
= 20 log -----------------------------------------------;—

M. Freq. versterking met tegenkoppeling
Vervorming met tegenkoppeling =

Vervorming zonder tegenkoppeling

(1 — Aß)
Rn

Ru =-------------------ÍF
1 — Aß d + -^) 

Ri.
waarin Ro = uitgangsimpedantie van de versterker 

zonder tegenkoppeling.
R,, = uitgangsimpedantie van de versterker 

met tegenkoppeling
Rl = belastingsimpedantie waarop de verster- 

ker werkt.

als de eindtrap. De schakeling kan gebruikt worden als 
versterker voor gemoduleerde golven (linéaire klas B) 
of voor telegrafíe en FM.

Het ontwerpen van een dergelijke versterker is in 
hoofdzaak hetzelfde als voor een versterker met geaard 
rooster voor wat betreff de eerste stap. Voor het twee- 
de deel worden de bedrijfsgegevens van figuur 25 toe- 
gepast met behulp van de in de eerste stap verkregen 
waarden. Neem b.v. de hiervoor beschreven trap met 
de 304TL. Het totale vermögen, dat van de stuurtrap 
vereist wordt zal (uit figuur 25) ongeveer (2700 X 
0,058 X 1,8)/2 of 141 watt bedragen. Van deze 141 
watt zullen, zoals in het voorgaande geval 27,5 watt 
verbruikt worden in roosterdissipatie en verliezen in 
de voorspanning en het overschot van 113,5 watt zal 
op de uitgang overgebracht worden. Het totale uit
gangsvermogen van de trap zal dan ongeveer 963 watt 
bedragen.

KATHODE-AFSTEMKRING VOOR DE KATHODE
FOLLOWER EN DE VERSTERKER MET
GEAARD ROOSTER.

De afstemkring voor de kathode-follower of de ver- 
mogenversterker met geaard rooster, die in de kathode 
moet opgenomen worden, kan een gewone afstemkring 
zijn indien de gloeitransformator voor de trap van het 
type met kleine capaciteit en hoge spanningsisolatie 
is. Gewone gloeistransformatoren kunnen echter niet 
werken met de hoge waarden. der .HF-spanningen, die 
in dergelijke kringen aanwezig zijn. Moet men toch 
een gewone gloeitransformator gebruiken, dan kan de 
kathode-afstemspoel samengesteld worden uit twee pa
rallele, dikke geleiders (om de sterke gloeistroom te 
voeren) die zowel aan het aardeinde als aan de buis
houder ontkoppeld zijn. De afstemcondensator wordt 
dan tussen gloeidraad en aarde aangebracht. In zekere 
gevallen is het mogelijk twee HF-smoorspoelen van 
speciale constructie te gebruiken om de gloeistroom 
van de buis aan te voeren ; tussen gloeidraad en aarde 
wordt dan een gewone afstemkring aangebracht. Co
axiale kabels kunnen eveneens gebruikt worden, die 
dan dienen als afstemkring en als voçdingslijnen voor 
de gloeidraad,
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3-15. — VERSTERKERS MET 
TERUGKOPPELING.

Het is mogelijk de karakteristieken van een ver
sterker te wijzigen door een deeltje van de uitgangs
spanning terug te voeren naar de ingang. Alle onder
delen, kringen en buizen gelegen tussen het punt waar 
de terugkoppelspanning afgetakt wordt en het punt 
waar deze spanning terug ingevoerd wordt, zijn opge
nomen, zoals men zegt, in de terugkoppelkring. Een 
trap of om het even hoeveel trappen kunnen opgeno
men worden in de terugkoppelkring. De moeilijkheid 
om een behoorlijke werking te bekomen verhoogt met 
de bandbreedte van de versterker en met het aantal 
trappen en kringonderdelen, die in de terugkoppelkring 
opgenomen zijn.

De versterking en de fazeverschuiving van een ver
sterker zijn functie van de frequentie. Opdat een ver
sterker met terugkoppelkring stabiel zou werken, moet 
de versterking van een dergelijke versterker, zoals zij 
gemeten wordt tussen de ingang en het punt waar 
de terugkoppelkring met de ingang verbonden is, 
minder bedragen dan één op de frequentie waarop de 
terugkoppelspanning in faze is met de ingangspanning 
van de versterker. Indien op deze frequentie de ver
sterking gelijk of groter is dan 1, dan zal de verster
ker oscilleren. Dit stelt een beperking aan de hoeveel
heid terugkoppeling, die kan gebruikt worden in een 
versterker, die stabiel moet blijven. Het onderwerp is 
echter te omvangrijk om hier in zijn geheel besproken

v, Ri Vj

ÔB +

r + R. (GmV2Ro) ■ 
DB tegenkoppeling = 20 loo 1 ---------- ~--------------

[R„ + Ra (spanningversterking van V2) ‘ 
—------ ■----------r

Versterking van beide trappen =

[R., X R,. "1
Gm x (G-V= RJ

Rb + J
waarin ;

r — n1 x
Rj + Rj

R : R*
b Gniv2 Ro

Ro = weerkaatste belastingsimpedantie op V2
R, = tegenkoppelingsweerstand (gewoonlijk 

ongeveer 500 K)
Uitgangsimpedantie =

__________ Rn R2_____________
Rn

[R, + R„ (G,„v2R0)Jx(l +----- )
Ro

Rtl = Anode impedantie van V,

te worden. De lezer, die nadere gegevens wenst kan 
deze best vinden in publicaties over dit onderwerp.

De terugkoppeling kan negatief of positief zijn en 
de terugkoppelspanning kan evenredig zijn hetzij met 
de uitgangsspanning, hetzij met de uitgangsstroom. 
Het meest gebruikte type van terugkoppeling in LF 
en video-versterkers is de negatieve terugkoppeling 
(of tegenkoppeling), die evenredig is met de uit
gangsspanning. Figuur 26 geeft de algemene bedrijfs
voorwaarden voor versterkers met tegenkoppeling. Merk 
op dat de vermindering van de vervorming evenredig 
is met de vermindering van de versterking van de ver
sterker en dat de vermindering van de uitgangsimpe
dantie iets groter is dan de vermindering. van de ver
sterking met een hoeveelheid, die een functie is van 
de verhouding van de uitgangsimpedantie zonder tegen
koppeling tot de belastingsimpedantie. De verminde
ring van het storinggeruis en het gebrom in de trap
pen, die in de tegenkoppelkring begrepen zijn, is even
redig met de vermindering der versterking. Als gevolg 
echter van de vermindering der versterking van het 
einddeel van de versterker, is een iets hogere verster
king vereist van de trappen, die de tegenkoppelkring 
vooraf gaan. Bijgevolg kunnen het geruis en het ge
brom op de uitgang van de versterker al dan niet ver
minderd worden naargelang de relatieve aandelen van 
het eerste en het laatste deel van de versterker in het 
opwekken ervan. Indien het grootste deel van deze 
storingen verwekt worden in de trappen binnen de te
genkoppelkring, dan zullen deze ongewenste seinen in 
de uitgang van de volledige versterker verminderd zijn. 
In de gewone versterkers is het meestal zo dat gebrom 
en vervorming veroorzaakt worden in de laatste trap
pen en bijgevolg zullen deze verminderd worden door 
de tegenkoppeling, doch de thermische agitatie en het 
microfoongeruis komen van de eerste trap en zullen 
dus niet verminderd worden, veeleer vermeerderd door 
de tegenkoppeling tenware de tegenkoppelkring ook de 
eerste trap van de versterker omvat,

Figuur 27 toont een zeer eenvoudige en doeltref- 
fende toepassing van de tegenkoppeling op eindverster- 
kertrap met pentode of tetrode. De vermindering van 
gebrom en vervorming kan 15 tot 20 db bedragen. De 
vermindering van de effectieve anode-impedantie zal

M.-Freq. versterking = Gmv1 RL
H.-Freq. versterking = G1[1v1 Z koppelkring.

c = Cout Vj + Clnv, + C verdeeld
Voor afvlakking op hoge frequenties :

XLL= 0,5 Xc bij fc
Rl = Xc bij fc

waarin
Ll = « peaking »-spoel
f = snij frequentie van de versterker

Voor afvlakking op läge frequenties :
Rb = Rk (GmVj Rl)
Rb ^b =: Rfc ^k

Ck = 25 tot 50 jufd in parallel met 0,001 mica
Cb = 25 tot 50 |nfd. in parallel met 0,001 mica

Fig. 28.
VIDEO-VERSTERKERSCHAKELING

Ontwerp gegeven voor de eenvoudigste video-verster-
ker met een enkele « peaking »-spoel.

Fig. 27.
SHUNTTEGENKOPPELING VOOR PENTODE 

EN TETRODE.
Deze schakeling is zeer doeltreffend voor het vermin
deren van de anode-impedantie en het verminderen
van de harmonische vervorming van pentoden en
tetroden in LF-krachtversterkers. Gegevens voor het

ontwerpen zijn in de figuur opgenomen.
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een factor van 20 tot 100 bedragen naargelang de 
bedrijfsvoorwaarden. In de toestellen die in dit boek 
beschreven werden, werd verscheidene malen gebruik 
gemaakt van deze eenvoudige schakeling. Deze scha
keling wordt eveneens vaak gebruikt in handelstoe- 
stellen met de buis 6SJ7 als Vi en 6V6 of 6L6 als V2.

3-16. — VIDEO-FREQUENTIE 
VERSTERKERS.

Een video-frequentie versterker is een versterker, 
die ontworpen is voor het doorgeven van frequenties 
vanaf het läge LF-bereik (laagste grens zowat 50 Hz) 
tot het middelmatig HF-bereik (hoogste grens zowat 
4 tot MHz). Dergelijke versterkers moeten in staat 
zijn, buiten het doorlaten van zulk een buitengewoon 
brede frequentieband, deze te versterken met een mi
nimum vervorming van amplitude, faze en frequentie. 
Video-versterkers worden veel gebruikt in televisie, im- 
pulsmodulatie en radar.

De buizen, die in video-versterkers gebruikt worden 
moeten een grote verhouding van de steilheid tot de 
capaciteit hebben, indien men een bruikbare verster

king per trap wil bekomen. Thans zijn speciaal voor 
dit doel ontworpen buizen op de markt. De meest voor- 
komende buizen van dit type zijn de 6AC7, 6AB7 en 
de 6AK5. Daar bij de bovenste frequentiegrenzen van 
een video-versterker de shunterende capaciteiten op de 
ingang en uitgang van de buizen een eerder läge reac- 
tantiewaarden hebben, worden gewoonlijk läge waar
den van koppelweerstanden samen met « peaking »- 
spoelen of andere speciale koppelimpedanties tussen 
de trappen gebruikt om de kromme versterking/fre- 
quentie en bijgevolg dc karakteristiek faze/frequentie 
van de versterker vlakker te maken. Aanbevolen be
drijfsvoorwaarden en formulen voor de berekening 
van versterking in kringonderdelen worden gegeven in 
figuur 28. Deze figuur toont slechts een eenvoudig 
schema van de koppeling tussen trappen. De degelijk- 
heid en de versterking per trap van zulk een verster
ker kunnen verhoogd worden door het aanbrengen van 
meer ingewikkelde koppelingen of tiltevs tussen de 
trappen. Gewoonlijk gebruikt men een kathode-follower 
wanneer men wenst een video-versterker te laten wer
ken op een belasting met läge impedantie zoals een co
axiale kabel. Over de kathode-follower werd reeds in 
dit hoofdstuk gesproken.
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Ontvangtechniek

Een gewoon weergavetoestel zoals een luidspreker of 
een paar koptelefoons is niet in staat rechtstreeks het 
sein te ontvangen, dat meegevoerd wordt door de draag
golf van een radiozender. Daartoe is het noodzakelijk 
een ander toestel, radio-ontvanger genoemd, te plaat
sen tussen de ontvangstantenne en de luidspreker (of 
koptelefoon).

Radio-ontvangers verschillen veel van elkaar in 
samenstelling en opvatting, naargelang het doel waar
voor ze gebouwd zijn en naargelang een aantal eco
nomische factoren. Een eenvoudige ontvanger voor 
radiotelefonie kan samengesteld zijn uit een koptele
foon, een silicium of germaniumkristal als draaggolf- 
gelijkrichter of demodulator en een eindje draad als 
antenne, Zulke ontvanger is echter zeer ongevoelig en 
geeft geen noemenswaardige discriminatie tussen twee 
seinen in het zelfde deel van het frequentiespectrum.

Een ontvanger met verschillende antennes ander- 
zijds, die ontworpen is voor de ontvangst niet enkele 
zijband en die een dubbele of driedubbele detectie heeft, 
zal moeten ondergebracht worden in verscheidene vak
ken van een rackmeubel en zal misschien meer kosten 
dan een auto. Gewone bedrijfsontvangers liggen echter 
tussen deze twee uitersten in verband met ingewikkeld- 
heid en uitslagen. Dit hoofdstuk is gewijd aan de prin
cipes, die aan de basis van dergelijke bedrijfsontvangers 
liggen.

4-1. — DETECTIE OF DEMODULATIE.

Een detector of demodulator is een toestel dat de 
modulatie afscheidt of het verstaanbare sein detec- 
teert van een binnenkomende radiogolf.

DEMODULATIE VAN RADIOTELEFONIE.
Figuur 1 toont een élémentaire vorm van een tele- 

fonie-ontvanger uitgerust met een diode-detector. De 
energìe van de voorbijkomende radiogolf zal een span
ning induceren in de antenne en van de antenne naar 
de aarde een hoogfrcquentie stroom door de spoel LI 
doen vloeien. Het wisselend magnetisch veld, dat opge
bouwd wordt rond LI, zal de wikkelingen snijden van 
de spoel L2 en door de parallel afstemkring L2-C een 
HF-stroom doen vloeien. Wanneer de regelbare conden
sator C zo geregeld wordt dat de afstemkring in re- 
sonantie is met de frequentie van het aangevoerde

sein, dan is, zoals vroeger verklaard, de HF-spanning 
het grootst. Deze HF-spanning wordt gevoerd naar de 
diode-detector, waar ze gelijkgericht wordt in een pul- 
serende gelijkstroom en dan doorgegeven aan de kop
telefoon. Deze pulsaties van de spanning stemmen over
een met de spraakmodulatie, die in de zender op het 
sein was aangebracht. Daar het trilplaatje van de kop
telefoon heen en weer trilt in overeenstemming met 
de pulserende stroom, geeft het op hoorbare wijze de 
modulatie weer, die op de draaggolf was aangebracht.

De werking van de detectorkring wordt grafisch 
boven het schema weergegeven in figuur 1. In A ziet 
men de gemoduleerde draaggolf, zoals ze op de antenne 
komt. B toont dezelfde draaggolf, doch met grotere 
amplitude, zoals ze optreedt op de klemmen van de 
afstemkring. C geeft de pulserende d.c.-uitgang van 
de detector weer.

Door toevoeging van een LF-versterker, zoals in 
figuur 2-A, kan het uitgangsvermogen van de ontvan
ger in grote mate verhoogd worden. In 2-A werd de 
koptelefoon van figuur 1 vervangen door een weer
stand R en een HF-ontkoppelcondensator Cl. De LF- 
spanning op de klemmen van R en Cl wordt overge
bracht naar het rooster van de klas A LF-versterker 
door de koppelcondensator C2 en de koptelefoon wordt 
opgenomen in de anodekring van de versterkertrap. De 
roostervoorspanning wordt geleverd door een batterij, 
die met het versterkerrooster verbonden is door een 
weerstand met hoge waarde, Rl.

Om de schakeling van 2-A te vereenvoudigen kun
nen de belastingsweerstand R en zijn ontkoppelweer- 
stand in de kring verplaatst worden tot ze in serie 
staan met de anode van de diode in plaats van met de 
kathode. De spanning op R en Cl is nog pulserende 
d.c., waarvan de pulsaties overeenstemnien met de mo- 
dulatie van het sein, doch de d.c.-spanning op de ano
de der diode is thans altijd negatief .ten opzichte van 
de aarde. Het feit dat wij een negatieve spanning heb
ben op de anode der diode, laat ons nu toe het rooster 
van de versterkertrap rechtstreeks met dit punt te 
verbinden, waardoor we de voorspanningsbatterij, de 
roosterafvoerweerstand Rl en de koppelcondensator 
uitsparen.

DE ROOSTERLEK-DETECTOR.
Een nog verder doorgedreven vereenvoudiging van 

de schakeling wordt weergegeven in 2-C, waar het 
rooster der triode de anode van de diode volledig ver
vangen heeft, waarbij dus een buis minder in het toe
stel is. In 2-C werd nog een HF-ontkoppelcondensator 
C3 bijgevoegd om alle HF af te leiden, die tot in de 
anodekring zou doorgedrongen zijn. De schakeling van 
figuur 2-C staat bekend onder de naam roosterlek- 
detector, meestal eenvoudigweg roosterdetector ge
noemd en zoals de bespreking hierboven het aange
toond heeft, is het slechts een diode-detector plus een 
LF-versterker met electronenkoppefing, beiden in één 
buis gecombineerd. De roosterdetector is niet alleen 
beperkt tot trioden ; tetroden en pentoden kunnen even
eens gebruikt worden en hebben meestal een grotere 
gevoeligheid dan trioden.

Er bestaan vele soorten detectoren, doch allen be
staan uit een inrichting met een niet-lineaire karak
teristiek, die als gelijkrichter dient om de omslag yan
de onhoorbare HF-trillingen om te zetten in bruikbare
seinspanningen.

Fig. 1.
BASISVORM VAN EEN ONTVANGER

Deze diodedetector met een enkele afgestemde kring
zou een zeer ongevoelige ontvanger vormen en wordt

slechts als voorbeeld afgebeeld.
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ONTVANGST VAN RADIOTELEGRAFIE.
Daar de telegrafieseinen bestaan uit een ongemo

duleerde draaggolf, die onderbroken wordt in de vorm 
van punten en strepen, is het klaarblijkelijk dat een 
dergelijk sein niet door detectie alleen kan hoorbaar 
gemaakt worden. AI is het « sleutelen » een vorm van 
modulatie, toch zijn de frequentiecomponenten ervan 
zo laag, dat de omslag beneden het hoorbare bereik 
ligt, tenminste bij de snelheden van het sleutelen met 
de hand. Men moet dus een middel aanwenden waardoor 
een hoorbare toon optreedt tijdens de ogenblikken dat 
men de ongemoduleerde draaggolf ontvangt ; wanneer 
de draaggolf onderbroken wordt, moet deze toon even
eens onmiddellijk ophouden.

Het eenvoudigste middel bestaat in het aanvoeren 
van een ter plaatse verwekte draaggolf met een lichtjes 
afwijkende frequentie naar dezelfde detector, zodat de 
twee golven daar vermengd worden om samen een zwe
vingstoon te vormen. De verschilfrequentie zal natuur
lijk beginnen en ophouden in overeenstemming met het 
inkomende telegrafiesein, want de hoorbare zweefstoon 
kan alleen optreden wanneer de inkomende en de ter 
plaatse verwekte golven samen aanwezig zijn.

DE AUTODYNE DETECTOR.

Het locale sein, dat gebruikt wordt om de zweeftoon 
in de detector te verwekken samen met het telegrafie
sein, kan geleverd worden door een afzonderlijke oscil
lator met klein vermögen in de ontvanger zelf, ofwel 
kan men de detector zelf doen oscilleren en hem dus 
de dubbele rol laten vervullen van detector en oscil
lator. Een detector, die zelf oscilleert om een zweef
toon te verwekken, wordt een autodyne detector ge
noemd en de methode, die gebruikt wordt om een kop- 
koppeling te krijgen van de anode naar het rooster van 
de detector, wordt terugkoppeling of reactie genoemd. 
Een typische autodyne of detector met terugkoppeling 
wordt weergegeven door het schema van figuur 3.

Een autodyne detector is het gevoeligst wanneer hij 
juist op de grens van het oscilleren is en om deze 
reden wordt steeds een regeling der terugkoppeling 
opgenomen in de schakeling om de terugkoppeling op 
de geschiktste waarde in te stellen. Condensator C2 
in figuur 3 werkt als regeling der terugkoppeling. De- 
ze condensator dient als regelbare ontkoppelcondensa
tor van de anode.

Fig. 3.
TRIODE DETECTOR MET TERUGKOPPELING 

De detector met terugkoppeling is de eenvoudigste 
ontvanger voor hoge frequenties.

Wanneer de detector terug'gekoppeld is doch niet 
oscilleert, is hij eveneens uiteist gevoelig, Wanneer 
de schakeling geregeld wordt om op deze wijze te 
werken, dan kan de ontvanger gemoduleerde seinen 
ontvangen met een veel grotere sterkte op de uitgang 
dan een ontvanger zonder terugkoppeling.

De schakeling van figuur 3 is slechts een der vele 
schakelingen van detectoien met terugkoppeling. Er 
bestaan vele manieren om de terugkoppeling te ver
krijgen en daarnaast nog een hele reeks andere om 
deze terugkoppeling te regelen. In buizen met onrecht- 
streekse verhitting kan men de terugkoppeling be
komen door de kathode af te takken op de roosterspoel 
op enkele windingen van het aard-einde of door de 
kathode met de grond te verbinden doorheen een spoel, 
die met de roosterspoel gekoppeld is. Met penthoden of 
tetroden verwekt men soms de terugkoppeling door, 
in plaats van de anode, het schermrooster met de te
rugkoppelspoel te verbinden.

In andere methoden varieert men de spanning op 
een der electroden van de buis, géwoonijk op de anode 
of het schermrooster. Voorbeelden van verschillende 
methoden voor het verwekken en regelen der terugkop
peling worden gegeven in figuur 4.

4-2. — ONTVANGERS MET SUPER- 
REACTIE.

Wanneer het wenselijk is het gewicht en de kost
prijs van het toestel laag te houden, wordt op ultra 
hoge frequenties voor de ontvangst van gemoduleerde 
seinen, vaak een speciale vorm van ontvanger met terug
koppeling gebruikt, de zogenaamde ontvanger met 
superreactie. In hoofdzaak is dit een ontvanger met 
terugkoppeling, waarin een methode voorzien is om 
zeer snel de dector in en uit oscillatie te brengen. De 
frequentie waarop de oscillatie van de dector aanslaat 
en uitvalt verschilf in de verschillende ontvangers, doch 
ligt meestal tussen 20.000 en 500.000 maal per -seconde. 
Dit verhoogt zo sterk de gevoeligheid van de oscille- 
rende detector dat het gewone « gi-ondgeruis » in grote 
mate versterkt wordt, wanneer men geen sein ontvangt. 
Dit geruis vermindert evenredig met de sterkte van 
het ontvangen sein en verdwijnt geheel bij sterke 
seinen.

« QUENCH »-METHODEN.

Er bestaan twee Systemen om de detector snel in 
en uit oscillatie te brengen. In een systeem is een- os
cillator met de onderbrekingsfrequentie (of quench- 
frequentie) ingebouwd, die zo opgesteld is, dat hij met 
de nodige snelheid de spanning doet variëren op een 
der electroden van de detectorbuis (meestal op de 
anode, soms op het schermrooster). Gewoonlijk gebruikt 
men als quench-oscillator een gewone schakeling met 
terugkoppeling, waarvan de spoelen voor de gepaste 
bedrijfsfrequentie berekend zijn.

De tweede en eenvoudigste schakeling van detector
met superreactie is zo opgevat dat zer zelf de onder-

Fig. 2.
ONTWIKKELING VAN DE ROOSTERLEK-

DETECTOR
Deze voorstellingen geven weer hoe een diodedetector
en een triode LF versterker kunnen samengevoegd
worden in een enkele triode, die dan werkt als rooster-

lekdetector.
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Fig. 5
DETECTOR MET SUPERREACTIE

Een detector met superreactie als bovenstaar.le is 
ongeveer even gevoelig als om het even welke ZHF- 
ontvanger, die kan gebouwd worden. Bovendien heeft 
hij het voordeel van een eigen automatische sterkte- 
regeling, doch heeft het nadeel dat hij een sterk, ruw 
sein uitstraalt, tenware men er een degelijk afge
schermde HF-trap voorschakelt. F = HF smoorspoel

Fig. 4.
DETECTORSCHAKELINGEN MET 

TERUGKOPPELING
Deze schema’s geeft de meest gehende schakelingen 
van de detector met terugkoppeling. Gewoonlijk ge
bruikt men als roosterlekweerstand waarden van 1 
tot 3 megohm. De roostercondensator is gewoonlijk 
100 pijF terwijl 0,1 een geschikte waarde is voor 
de ontkoppeling van het schermrooster De pentode
detector werkt meestal best wanneer hij zo geregeld is 
dat hij begint te oscilleren met 30 tot 50 volt op het 

schermrooster.
A = terugkoppeling door de kathode en regelbaar 

door de schermroosterspanning.
B = terugkoppeling door kathodespoel en regelbaar 

door de schermroosterspanning.
C = terugkoppeling door anodespoel en regelbaar 

door draaicondensator.
D = terugkoppeling door schermroosterspoel en re

gelbaar door de schermroosterspanning.
C ; spoelen in dezelfde richting gewikkeld.
F : HF smoorspoel.

brekingsfrequentie verwekt zonder de hulp van een 
afzonderlijke buis. De detectorbuis onderbreekt zelf 
zijn oscillatie op zeer hoge snelheid door het gebruik 
van een roosterlekweerstand van hoge waarde en ge- 
paste waarden van blokcondensatoren in anode en 
rooster en daarboven een overdreven graad van terug
koppeling. In dit type van dector met zelf-quenehing 
wordt de roosterlekweerstand vaak teruggevoerd naar 
de positieve zijde van de spanningsbron (doorheen de 
spoel) in plaats van naar de kathode. Figuur 5 geeft 
een voorbeeld van dit type.

. Behoudens in de gevallen, waar het onmogelijk zou
zijn de nodige terugkoppeling te verkrijgen, is het
type met zelf-quenching aan te raden ; de schakeling.

is eenvoudiger, de quench-amplitude regelt zieh zelf en 
de quench-golfvorm is ideaal. Om even goede uitsla
gen te bekomen met een afzonderlijke, quench-oscilla
tor is een zeer zorgvuldig ontwerp van de schakeling 
èn een zeer critische regeling ervan noodzakelijk. Der
gelijke schakelingen zijn echter wel nuttig wanneer 
het mogelijk is een bepaalde buis op zeer hoge fre
quenties te doen oscilleren, doch onmogelijk de ver
eiste graad van terugkoppeling te bekomen om de zelf- 
quenching te verwekken. .

De optimum onderbrekingsfrequéntie staat in ver
houding tot de seinfrequentie. De quenchfrequentie 
stijgt met de bedrijfsfrequentie. Wanneer de quench
frequentie te laag is, verkrijgt men de maximum ge
voeligheid niet. Is ze te hoog, dan lijden gevoeligheid 
en selectiviteit er onder. In feite ligt de optimum 
quench-frequentie voor een bedrijfsfrequentie onder de 
15 MHz in het hoorbare bereik. Hierdoor levert de 
detector met superreactie geen goede uitslagen op 
läge frequenties op, omdat het onmogelijk is de onder- 
brekingsfrequentie in het hoorbare bereik te houden.

Het sterke grondgeruis, dat men hoort in een be
hoorlijk werkende detector met superreactie wanneer 
geen sein ontvangen wordt, is niet de quench-frequen
tie die « doorlekt », doch de storingen van de thermi
sche agitatie in buis en afstemkring, wat dus aantoont 
dat de ontvanger uiterst gevoelig is.

Een middelmatig sterk sein zal dit grondgeruis vol
ledig doen verdwijnen, want de detector met superreac
tie heeft een automatische sterkteregeling die hem 
eigen is en onmiddellijk werkt. Deze eigenschap maakt 
de ontvanger betrekkelijk ongevoelig voor störende im
pulsen, zoals storingen verwekt door de ontsteking van 
motoren, dus een zeer kostbare eigenschap. Anderzijds 
veroorzaakt deze eigenschap ook een merkelijke ver
vorming van het ontvangen telefonieseîn, gelukkig niet 
genoeg om de verstaanbaarheid ernstig te schaden.

In vergelijking met een super is de selectiviteit van 
een ontvanger met superreactie eerder klein, doch voor 
zulk een eenvoudige ontvanger is ze toch uitstekend, 
vooral wanneer men ze berekent op grond van het per
centage in plaats van de absolute bandbreedte in kHz.

ONTVANGST VAN FM.
Een ontvanger met superreactie zal met günstige 

resultaten, in vergelijking met de amplitudemodulatie, 
seinen ontvangen, die in frequentie gemoduleerd zijn, 
indien de frequentie-amplitude van de zender voldoende 
groot is. Voor dergelijke ontvangst wordt de ontvanger 
lichtjes verstemd langs de ene of de andere zijde van 
de resonantie.

Ontvangers met superreactie stralen een sterk, breed 
en ruw sein uit. Daarom is het noodzakelijk in de 
meeste toepassingen een HF-versterkertrap toe te 
voegen tussen detector en antenne, het toestel volledig 
af te schermen en aile onderdelen degelijk te ontkop
pelen.

Verder in dit boek geven we practische schakelingen
en bespreken we hun gebruikswijze.
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4-3. — SUPER-ONTVANGERS.

Wegens zijn superioriteit en zijn practiseh algemene 
toepassing op alle gebieden van de radio moet de 
theorie der werking van een super goed gekend zijn 
door aile studerenden en experimenteerders in radio. 
De bespreking, die hier volgt, betreff de supers voor 
ontvangst van de amplitudemodulatie. Een groot deel 
hiervan is echter eveneens toepasselijk op de ontvangst 
der frequentiemodulatie. De verschilpunten en de bij- 
komende schakelingen voor FM worden in een afzon- 
derlijk hoofdstuk besproken.

THEORIE DER WERKING.
In de super wordt het inkomend sein gevoerd naar 

een mengtrap, die bestaat uit een niet linéaire impe
dantie zoals een buis met overdreven voorspanning, of 
een diode. Het ingangssein wordt vermengd met een 
aanhoudend sein, dat opgewekt wordt in de locale 
oscillatortrap, met het gevolg dat een sein ontstaat, 
dat heel de modulatie van het ingangssein draagt met 
een frequentie, die gelijk is aan het verschil tussen de 
locale oscillatiefrequente en de frequentie van het inko
mend sein. De uitgangsspanning van de mengtrap, 
waarin dit nieuwe sein optreedt, wordt gevoerd naar 
een MF-versterker met vaste afstemming, waar ze ver- 
sterkt wordt en daarna op de gewone wijze gedetec- 
teerd en naar de LF-versterker doorgegeven. Figuur 6 
geeft een blokschema van de basisschakeling van een 
super. De basisonderdelen werden in voile lijnen gete- 
kend ; de eenvoudigste super bevat slechts deze onder- 
delen. Een goede bedrijfsontvanger bevat echter naast 
deze delen ook deze die in stippellijn getekent wer
den.

VOORDELEN VAN DE SUPER.
De voordelen van de super kunnen rechtstreeks toe- 

geschreven worden aan het gebruik van een MF-ver
sterker met vaste afstemming. Daar alle seinen om- 
gezet worden in de middenfrequentie kan dit gedeelte 
ontworpen worden voor maximum selectiviteit en ver
sterking. Een grote versterking wordt gemakkelijk 
verkregen op betrekkelijk läge frequenties, waar de ge
wone pentoden een hoge spanningsversterking geven. 
Figuur 7 toont een typische middenfrequentversterker- 
trap.

In het schema ziet men, dat zowel roosterkring als 
anodekring afgestemd zijn. Het afstemmen van beide 
kringen heeft een dubbel voordeel : het verhoogt de 
selectiviteit en het laat de buis toe op een resonante 
anodebelasting met hoge impedantie te werken, wat 
zeer geschikt is indien men een hoge versterking 
wenst. De afgestemde kringen die men als koppeling 
tussen MF-trappen gebruikt, worden MF-transforma- 
toren genoemd. Verder in dit hoofdstuk geven we 
daarover meer bijzonderheden.

Fig. 6.
HOOFDBESTANDDELEN VAN EEN SUPER.

De onmisbare onderdelen zijn aangeduid door voile 
lijnen. Buiten deze delen gebruiken in de praktijk de 
supers een of meer der in stippellijnen getekende delen 
een werkelijk goede bedrijfsontvanger gebruikt ze 

allemaal.
A = HF-versterker
M = Mengtrap
C = Oscillator
D = MF-versterker
E = Zuiverings-oscillator (voor ontvangst van

telegrafie)
F = Tweede detector
G = LF-versterker.

KEUZE VAN DE MIDDENFREQUENTIE.
De keuze van de frequentie voor de MF-versterker 

hangt af van een hele reeks beschouwingen. Eén hier
van betreff de selectiviteit : hoe lager de MF is, des 
te groter is de verkrijgbare selectiviteit. Anderzijds is 
een betrekkelijk hoge MF wenselijk van uit het stand
punt der verwijdering van de spiegelfrequentie en 
eveneens voor de ontvangst van televisieseinen, van 
FM-zenders en van gemoduleerde oscillatoren met zelf- 
contrôle, die allen een tamelijk brede frequentieband 
bestrijken en een brede selectiviteitskarakteristiek wen
selijk makcjn. Spiegelfrequenties is een eigenschap die 
aile supers gemeen hebben -en daarom worden ze ver
der in dit hoofdstuk nader besproken.

Al waren vroeger MF van minder dan 30 kHz, alge- 
meen in gebruik en al gebruikt men in sommige spe- . 
ciale ontvangers thans MF van GO MHz, toch gebruiken 
de meeste bedrijfssupers tegenwoordig een MF in de 
buurt van 455 kHz oí van 1600 kHz. In oudere om- 
roepontvangers ontmoet men nog vaak MF van 175 
of 262 kHz, in de moderne gewoonlijk ongeveer 
455 kHz.

Over het algemeen genomen kan men zegg'en dat 
voor seinfrequenties tot op ongeveer 30 MHz een MF 
van het bereik van 450 tot 470 kHz gebruikt wordt, 
wanneer men een maximum selectiviteit wenst, samen 
met een redelijke verwijdering der spiegelfrequenties, 
terwijl men 1600 kHz gebruikt als een goed compromis 
tussen de verwijdering van spiegelfrequenties en de 
selectiviteit. Voor de ontvangst van seinen zowel in 
AM als FM boven 30 MHz gebruikt men middenfre- 
quneties van 3, 4,3, 5,3 en 10,7 MHz.

REKENKUNDIGE SELECTIVITEIT.
Naast het gebruik van versterkertrappen met vaste 

afstemming vertoont de super een ander belangrijk 
voordeel t.o.v. de ontvanger met rechtstreekse verster- 
king tengevolge van wat men gewoonlijk de rekenkun
dige selectiviteit noemt. .

Dit kan best verduidelijkt worden door het beschou- 
wen van twee ontvangers, een van het type met recht
streekse versterking, de andere van het supertype, die 
beiden trachten een sein te ontvangen op 10.000 kHz- 
en een sterk interferend sein moeten elimineren op 
10.010 kHz. In de ontvanger met rechtstreekse verster
king is het practiseh onmogelijk deze twee seinen te 
scheiden met behulp van de afgestemde kringen, daar 
hun frequentieverschil slechts 0,1 % bedraagt. In een 
super echter, met een MF van b.v. 1000 kHz, zal het 
gewenste sein omgezet worden tot een frequentie van 
1000 kHz, terwijl het interfererende sein zal omge
zet worden tot 1010 kHz ; deze beide seinen komen op 
de ingang van de MF-versterker. In dit geval zal het 
echter veel gemakkelijker zijn de beide seinen te schei
den daar ze een verschil in frequentie hebben van 1 %, 
dus 10 maal meer dan in het geval van de ontvanger 
met rechtstreekse versterking.

MENGSCHAKELINGEN.
De mengtrap is van groot belang voor de werking 

van een super. Het is zonder belang hoe sterk het sein 
is, dat op de mengtrap komt, indien dit sein niet om
gezet wordt in de middenfrequentie en aan de MF-ver
sterker doorgegeven wordt met een sterkte, die groter 
is dan het stoorpeil aan de ingang van de MF-verster
ker, want dan is het sein verloren. De buisfabricanten 
hebben een hele reeks spéciale buizen ontwikkeld voor 
mengdoeleinden, die ieder hun eigen voordelen hebben.

Figuur 8 toont verschillende principe-schema’s van 
mengschakelingen. In A heeft men de injectie op het 
stuurrooster van de oscillatie, die verkregen wordt door 
een oscillator met electronenkoppeling. In dit geval ge
bruikt men als mengbuis meestal een pentode met vaste 
steilheid in de aard van de 6SJ7. De koppelcondensator 
C tussen de oscillator en de mengtrap is zeer klein, ge
woonlijk 1 of 2 &u.F.

Men kan dezelfde schakeling gebruiken wanneer men
de oscillatoruitgang neemt op het rooster of de katho-
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Fig. 7.
MF VERSTERKERTRAP

Gewoonlijk gebruikt men hierin pentoden met veran- 
derlijke steilheid. De meeste gewone buizen vergen 
een kathodeweerstand van ongeveer 300 ohm en een 
schermrooslerweerstand van 100.000 ohm. De tele- 
visiebuizen met grote steilheid vragen meestal een 
kleinere kathodeweerstand en een waarde van ongev. 
100 ohm volstaat. Hun schermroosterweerstand moet 
een waarde hebben van 50.000 of 75.000 ohm. Voor de 

ontkoppeling is 0,05 of 0,1 de geschikte waarde.
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de van een triode-oscillator. Het enige nadeel van dit 
systeem is, dat er een meesleuren tussen afstemming 
en oscillator kan optreden. In deze schakeling gebruikt 
men een tamelijk hoge waarde voor de kathodeweer
stand (10.000 tot 50.000 ohm).

Injectie van de oscillatorspanning- op andere electro
den van de mengbuis dan het stuurrooster wordt ge
bruikt in B, C, D en E. De schakeling van B gebruikt 
een injectie op het remrooster (soms ook suppressie- 
rooster genoemd). Het remrooster krijgt een negatieve 
voorspanning door een rechtstreekse verbinding met 
het rooster van de oscillator.

Een andere methode om de voorspanning voor het 
remrooster te verkrijgen en die minder gevaar ople- 
vert voor een verschuiving van frequentie tussen meng
trap en oscillator, wordt gegeven in C. In deze scha
keling verkrijgt men de voorspanning voor het rem
rooster, door de gelijkgerichte remroosterstroom langs 
een weerstand van 100.000 ohm naar de aarde af te 
voeren. In deze schakeling mag de koppelcondensator 
tussen oscillator en mengtrap 50 tot 100 ^F bedragen. 
De uitgangsspanning van de oscillator kan, zoals aan- 
getoond, afgetakt worden aan de kathodeklem van de 
spoel in plaats van aan het roostereinde, dit ten minste 
wanneer er een voldoende uitgangsspanning aanwezig 
is. In de schakelingen van B en C gebruikt men meest
al in de mengtrap een kathodeweerstand van 500 tot 
5000 ohm.

Op het eerste zieht schijnen de mengschakelingen 
van B en D gelijk te zijn. Het verschil ligt hier in het 
als mengbuis gebruikte buistype. De hier gebruikte buis 
6L7 is speciaal voor mengdoeleinden gebouwd en heeft 
een afzonderlijk, afgeschermd injectierooster, waarop 
de spanning van de oscillator kan aangevoerd worden. 
Met deze schakeling zijn dezelfde Varianten mogelijk 
voor de verbinding met de oscillator als bij de injectie 
op het schermrooster. De 6L7 vraagt een tamelijk hoge 
schermroosterspanning en het schermrooster neemt een 
grote stroom op ; daarom bedraagt de spanningsval- 
weerstand in het schermrooster meestal ongeveer 15.000 
ohm.

E toont de injectie op het schermrooster. Op hogere 
frequentie veroorzaakt deze schakeling nogal gemak
kelijk een verschuiving van de oscillatorfrequentie on
der invloed van de seinfrequentie,. daar er in de buis 
geen electrostatische afscherming meer is tussen 
schermrooster en stuurrooster. Een variante van deze 
schakeling, waar dit verschijnsel fel verminderd wordt, 
bestaat in het gebruik van een oscillator met electro- 
nen koppeling zoals in A ; daarbij worden dan de anode 
van de oscillator en het schermrooster van de mengbuis 
rechtstreeks met elkaar verbonden.

electronenkoppeling (ECO), waarbij de uitgangsspan
ning genomen wordt op de anode, is dat de spanning 
op de anode zonder afstemming een grotere hoeveel
heid harmonischen bevat. Daarom moet men voor de 
mengtrap reeds een behoorlijke selectiviteit hebben om 
te beletten dat de harmonischen van de oscillator zieh 
zouden mengen met ongewenste seinen op hogere fre
quenties en ze met het gewenste sein zouden doorge
ven. Wenst men een oscillator van het ECO-type te 
gebruiken om de ontvanger stabiel te maken ten op
zichte van spanningsvariaties, dan zal men er zieh 
meestal best mee bevinden de uitgang van de oscillator 
te nemen op de afgestemde roosterkring, waar het ge
halte aan harmonischen laag is. In deze opstelling mag 
de anode van de oscillator1 rechtstreeks naar de aarde 
ontkoppeld worden.

VERBETERDE INJECTIE OP HET 
STUURROOSTER.

In F ziet men een verbeterde stuurroosterinjeetie in 
de mengtrap. Deze schakeling laat in de mengtrap een 
topconversiesteilheid toe met sterke variaties van de 
uitgangsspanning van de oscillator. De roostervoorspan- 
ning in de mengtrap wordt automatisch op de gepaste 
waarde gehouden door het gebruik van roosterlekvoor- 
spanning in plaats van door kathodevoorspanning. De 
roosterlek van de mengtrap moet een waarde hebben 
van 3 tot 5 megohm. Zoals in de schakeling van figuur 
8-A moet de koppelcondensator zeer klein zijn — zowat 
1 of 2 (mF. Het is absoluut noodzakelijk in deze scha- 
kelwijze in serie met het schermrooster een vrij hoge 
weerstand te plaatsen teneinde de stroom in de meng
buis te beperken in geval de injectiespanning van de 
oscillator (en bijgevolg ook de roostervoorspanning 
toevallig zou wegvallen. De waarde van de scherm
roosterweerstand zal waarschijnlijk in de buurt van 
100.000 ohm of hoger liggen, naargelang, het buistype 
en de beschikbare anodespanning. De waarde van deze 
weerstand moet proefondervindelijk vastgesteld wor
den door het gebruik van een waarde, die de kathode
stroom van de mengbuis beperkt tot de maximum toe
laatbare waarde, die door de fabrikant is aangegeven, 
op een ogenblik dat de oscillator niet werkt.

De in figuur 8 getekende oscillatoren zijn in hun ge
bruik niet beperkt tot de mengschakelingen waarbij ze 
gevoegd zijn. Met een gegeven mengschakeling kan 
bijna iedere oscillatorschakeling gebruikt worden. Voor
beelden van mogelijke combinaties worden gegeven in 
een volgend hoofdstuk.

TRIODEMENGTRAPPEN.

Een triode met een grote steilheid is de rüstigste 
mengbuis ; ze heeft een enigszins kleinere versterking 
doch een betere verhouding sein-grondgeruis dan een 
overeenstemmende menglap met meerdere roosters. On
der 30 MHz is het echter mogelijk een ontvanger te 
bouwen, die zal dalen tot het peil der atmospherìsche 
storingen zonder zieh te moeten wenden tot een triode
mengtrap en de hierbij körnende moeilijkheden met 
frequentieverschuiving, ongewenste terugkoppeling, 
enz. Daarom zijn de mengbuizen met meerdere roos
ters ook zo populair op de lagere frequenties.

Op zeer hoge frequenties, waar het grondgeruis veel 
meer dan de atmospherìsche storingen, de ontvangst- 
mogelijkheden van zwakke seinen beperkt, worden 
mengtrappen met trioden veel meer gebruikt. De 6J6, 
een miniatuur dubbele triode met de roosters in balans 
en de anoden in parallel, vormt een uitstekende meng
buis tot op ongeveer 600 MHz.

INJECTIESPANNING.

De amplitude van de injectiespanning zal de conver-
siesteilheid van de mengtrap beïnvloeden en moet daar
om een optimum waarde hebben, indien men de maxi
mum versterking wenst. Gebruikt men een vaste voor
spanning op het injectierooster, dan is de optimum
injectiespanning zeer critiek. Bij gebruik van kathode-

HARMONISCHEN VAN DE OSCILLATOR 
MET ELECTRONENKOPPELING.

Een nadeel van het gebruik van een oscillator met
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Fig. 8.
MENGSCHAKELINGEN

De verschillende aangegeven oscillatoren moeten niet 
noodzakelijk met de gegeven mengtrap gebruikt wor
den. De triode oscillator van E mag b.v. de pentode 

oscillator van B vervangen. S = HF smoorspoel.

voorspanning is de injectiespanning niet zo critiek en 
indien de voorspanning geleverd wordt door een roos
terlekweerstand, dan is de injectiespanning helemaal 
niet critiek meer op voorwaarde dat ze voldoende is. 
Typische injectiespanningen voor injectie op het stuur
rooster variëren tussen 1 en 10 volt, en ongeveer 45 
volt voor injectie op het schermrooster of het remroos
ter.

OSCILLATOR-MODULATORBUIZEN.
Er bestaat een serie buizen waarin de functies van 

oscillator en mengtrap gecombineerd zijn in een enkele 
buis. Typische voorbeelden hiervan zijn de 6A7, 6A8, 
6SA7 en 6SB7-Y. In het Engels gebruikt men vaak de 
term « pentagrid » voor deze buizen, omdat ze vijf 
roosters hebben ; een van de bijkomende roosters wordt 
gebruikt als rooster en het andere als anode van het 
oscillatordeel van de schakeling. Gepaste schakelingen 
voor deze buizen worden gegeven in figuur 9-A en B. 
In het aigemeen genomen is het gebruik van een der
gelijke buis niet aan te raden voor ontvangers op hoge 
frequenties en met goed rendement. .

Een andere serie gecombineerde buizen, de tnoden- 

heptoden en de trioden-hexoden, zijn eveneens op de 
markt. Als voorbeelden hiervan halen we de 6J8 en 
de 6K8 aan ; zij verkregen hun naam door het feit dat 
ze twee volledige stellen electroden — een triode en 
een heptode in het ene geval en een triode en een 
hexode in het andere geval — in een buis hebben. 
Schakelingen voor beide buistypen zijn gegeven in 
figuur 9-C en D.

Sommige gécombineerde oscillator-mengbuizen zijn 
goede mengbuizen voor hoge frequenties, wanneer men 
hun oscillatordeel ongebruikt laat en men het rooster 
van het oscillatordeel verbindt met een afzonderlijke 
oscillator, die een grote uitgangsspanning kan leveren. 
De 6K8, 6J8G en 6SA7 geven bijzonder goede uitslagen, 
wanneer ze op deze wijze gebruikt worden. Een derge
lijke schakeling met een 6K8 wordt gegeven in figuur 
10. In figuur 9 tonen de met X gemerkte punten de 
gepaste plaats om de HF van een afzonderlijke oscil
lator te injecteren bij mengbuizen van een ander type. 
Wanneer de 6A7 en 6A8 gebruikt worden met een af
zonderlijke oscillator, dan wordt het ongebruikte ano
derooster van het oscillatordeel rechtstreeks met het 
schermrooster verbonden.
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Fig. 9
OSCILLATOR-MODULATOR SCHAKELINGEN 

A en B zijn voor « pentagrid »-buizen en C en D voor 
triode-heptode en triode-hexode buizen. De met < X » 
getekende punten tonen waar men de injectie van 

een afzonderlijke oscillator kan toepassen.

Fig. 10 
OSCILLATOR-MODULATOR BUIS 

MET AFZONDERLIJKE OSCILLATOR. 
Het rendement van sommige oscillator-modulator 
buizen kan vooral op hogere frequenties verbeterd 
worden door het gebruik van een afzonderlijke 

oscillator.

zijn van speciale UHF-constructie zoals de 9005 of het 
kan een kristaldiode zijn van het type 1N21 tot 1N28. 
Deze mengschakelingen met dioden worden verder in 
dit hoofdstuk nader besproken.

4-4. — MENGRUIS EN SPIEGEL- 
FREQUENTIES.

De verschijnselen van mengruis en spiegelfrequen- 
ties zijn moeilijkheden, eigen aan alle supers. Daar 
deze beide verschijnselen door hetzelfde middel kunnen 
verholpen worden, zullen we ze samen behandelen.

MENGRUIS.
Mengruis van het type Schottky-effect, die zieh 

voordoet in de LF-uitgang van de ontvanger onder 
vorm van een scherpe ruis, is te wijten aan kleine on- 
regelmatigheden in de anodestroom van de mengtrap 
en zal de zwakke seinen overstemmen. In een verster
kertrap wordt geruis van dezelfde aard verwekt ; doch 
wegens het feit dat de steilheid in een mengtrap veel 
kleiner is dan in een versterkertrap uitgerust met de
zelfde buis, is de proportie eigen ruis in de meng
buis gewoonlijk veel belangrijker dan in een verster
kertrap met dezelfde of gelijkaardige buis.

Al kan de ruis niet vermeden worden, toch kan 
de invloed ervan in grote mate verminderd worden 
door het aanbrengen vóór de mengtrap van een ver- 
sterkertrap op de seinfrequentie met een hòge verhou
ding sein-storing. Dit hulpmiddel heeft als gevolg dat 
de sein-uitgang van de mengtrap groot is in verhou
ding tot de in de trap verwekte ruis. Verhoging van 
de versterking na de mengtrap is nutteloos ; een gro
tere selectiviteit na de mengtrap kan in zekere mate 
helpen, doch kan niet te ver gedreven worden, vermits 
dit type selectiviteit de doorlaatband van de MF ver- 
kleint en wanneer dit te ver gedreven wordt, zullen 
zelfs de zijbanden niet meer doorgelaten worden, die 
toch van essentiëel belang zijn voor seinen met spraak- 
modulatie.

SPIEGELFREQUENTIES.
Er zijn steeds twee seinfrequenties die, na verraen- 

ging met een gegeven frequentie, dezelfde verschilfre
quentie zullen vormen. Veronderstel, b.v. een super met 
de oscillator ingesteld op een frequentie. die hoger is 
dan de seinfrequentie, zoals dit gewoonlijk gebeurt in 
de huidige supers ; de afstemming is ingesteld op de 
ontvangst'van een sein op 14.100 kHz, In de veronder
stelling dat de MF 450 kHz bedraagt, zal de afstem
ming van de ingang op 14,100 zijn en deze van de os
cillator op 14.100 4- 450 = 14.550 kHz. Nu zal een 
sterk sein op de oscillatiefrequentie plus de midden-

DIODEMENGTRAPPEN.
Wanneer de bedrijfsfrequentie' van een super boven

enkele honderd MHz stijgt, daalt de verhouding sein-
grondgeruis, optredend in de anodekring van trioden
of pentoden, tot een onaanvaardbaar läge waarde. Op
frequenties boven de bovenste frequentiegrens voor ge
wone mengtrappen, worden meestal mengtrappen van
het diodetype gebruikt. De diode kan een vacuumbuis
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frequentie, du 14.550 + 450 = 15.000 kHz, dezelfde 
verschilfrequentie van 450 kHz in de uitgang van de 
mengtrap geven en zal dus ook gehoord worden, Merk 
op dat de spiegelfrequentie steeds tweemaal de waarde 
van de MF van het gewenste sein afgelegen is. Spie- 
geifrequenties veroorzaken « herhalingspunten » op de 
afstemschaal.

De enige manier om in dit gegeven geval de spie
gelfrequentie te weren, bestaat erin, de selectiviteit van 
de ingangskring .van de mengtrap en van alie vooraf
gaande kringen zo groot te maken, dat het sein op 
15.000 kHz nooit het rooster van de mengbuis kan be-- 
reiken met een voldoende amplitude om een interfe
rentie te veroorzaken.

Voor elke gegeven middenfrequentie wordt de moei
lijkheid van het verwijderen van de spiegelfrequenties 
groter, naarmate de frequentie waarop het seinfre- 
quentiedeel van de ontvanger afgestemd is, groter 
wordt. Dit is te wijten aan het feit, dat het procen- 
tueel verschil tussen de gewenste frequentie en de spie
gelfrequentie afneemt, wanneer de ontvanger op een 
hogere frequentie afgestemd wordt. De verhouding van 
de sterkte van een sein op de spiegelfrequentie en van 
een sein op de frequentie waarop de ontvanger afge
stemd is en die beiden dezelfde uitgangssterkte geven, 
wordt de spiegel-verhouding genoemd. Hoe hoger deze 
verhouding, zoveel te beter is de ontvanger op het ge
bied der moeilijkheden met spiegelinterferenties.

Met slechts één enkele afgestemde kring tussen het 
mengrooster en de antenne en met een 400-500 kHz 
MF-versterker kunnen spiegelverhoudingen van 60 db 
en meer gemakkelijk verkregen worden tot frequenties 
van 2000 kHz. Boven deze frequentie is een betere se
lectiviteit in de afstemkring van het mengrooster door 
het gebruik van bijkomende afstemkringen tussen meng
trap en antenne noodzakelijk, indien men een goede 
spiegelverhouding wenst te bewaren.

HF-TRAPPEN.
Daar de noodzakelijke afstemkringen tussen meng

rooster en antenne kunnen gecombineerd worden met 
buizen, zodat ze HF-versterkertrappen vormen, kun
nen de vermindering van het menggeruis en de verho
ging van de spiegelverhouding verwezenlijkt worden 
in één enkel deel van de ontvanger. Wanneer dit ge
deelte opgenomen is in de ontvanger, dan noemt men 
het een HF-versterker ; is het ondergebracht in een 
afzonderlijk toestel en voorzien van een afzonderlijke 
afstemming, dan spreekt men vaak van een vóór- 
selector. In een HF-versterker of een vóór-selector wor
den mesetal een of twee trappen gebruikt. Sommige 
vóór-selectoren gebruiken terugkoppeling om een nog 
grote versterking en selectiviteit te bekomen. Een HF- 
versterker of vóór-selector met meer dan twee trappen 
wordt zeer zelden gebruikt, omdat twee trappen meest
al voldoende versterking zullen geven om het mengge
ruis te overstemmen.

De versterking in een HF-trap zal afhangen van het 
schakeltype dat gebruikt wordt ; kan de anodebelas- 
tingsimpedantie zeer hoog gemaakt worden, dan kan 
de versterking 200 tot 300 bedragen. Normale waar
den in de omroepband bedragen zowat 50. Een verster
king van 30 per HF-trap wordt als uitstekend be
schouwd in koi-tegolfontvangers in het bereik van 3 
tot 10 MHz. HF-versterkers voor het bereik van 10 tot 
50 MHz geven zelden meer dan 10, daar de moeilijkheid 
om een hoge belastingsimpedantie (in hoofdzaak als 
gevolg van het shunteffect van de meeste buizen) te 
verkrijgen groter wordt. Een typische HF-versterker is 
weergegeven in figuur 11.

Fig. 11 
TYPISCHE HF-VERSTERKER.

Fig. 12
HF-VERSTERKER MkT TERUGKOPPELING 

Het gebruik van terugkoppeling in de HF-versterker 
geeft een grotere versterking, vooral op hogere fre
quenties, waar de buizen en de afstemkringen in ge
wone schakeling slechts middelmatige resultaten 

opleveren.
C = HF-smoorspoel.

HF-TRAPPEN MET TERUGKOPPELING.
In goedkope ontvangers en in deze waar een maxi

mum rendement gevraagd wordt inet een minimum 
aantal trappen, wordt vaak een regelbare terugkop
peling in een HF-trap gebruikt. De terugkoppeling in 
een HF-versterker verhoogt de versterking en de selec
tiviteit op gelijkaardige manier als de terugkoppeling 
in een detector. Een HF-versterker met terugkoppeling 
mag echter nooit oscilleren ; de grootste versterking 
wordt verkregen op het punt juist onder het oscillatie- 
punt. Fig. 12 toont een HF-trap met terugkoppeling van 
het type, dat meestal op hogere frequentie gebruikt 
wordt. Het is een speciale aanpassing van de bekende 
oscillatorschakeling met electronenkoppeling.

Een licht nadeel van de HF-versterkertrap met te
rugkoppeling is de noodzakelijkheid een bijkomende 
regelknop aan te brengen voor het regelen van de te
rugkoppeling. Een belangrijker nadeel ervan is dat 
wegens de hoge selectiviteit die er mee te verkrijgen 
is, het gewoonlijk onmogelijk wordt een voldoend nauw
keurige gelijkloop te bekomen tussen de afstemkring 
ervan en de afstemkringen van de ontvanger, zodat 
eenknopsregeling practisch uitgesloten is. Wil men toch 
eenknopsregeling, dan plaatst men meestal een kleine 
« trimmer » over de gewone afstemcondensator van 
de HF-trap. Door deze trimmer vanaf het voorpaneel 
regelbaar te maken is het mogelijk met de hand de 
kleine onnauwkeurigheden in de gelijkloop te compen- 
seren. JJ Jt

DUBBELE FREQUENTIE-OMZETTING,
Zoals hoger vermeld zal een hogere MF de spiegel

verhouding verbeteren, ten nadele echter van de selec
tiviteit van de MF, door het gewenste sein en de spie
gelfrequenties te bekomen en tevens een goede selec
tiviteit in de MF-versterker, gebruikt men soms een 
systeem, dat bekend staat als dubbele frequentie-om- 
zetting. In dit systeem wordt het inkomend sein eerst 
omgezet in een betrekkelijk hoge middenfrequentie, dan 
versterkt en opnieuw omgezet, doch deze maal in een 
veel lagere frequentie. De eerste middenfrequentie geeft 
de nodige verre verwijdering tussen spiegelfrequentie 
en gewenst sein, terwijl de tweede in hoofdzaak de 
MF-selectiviteit levert.

Een behoorlijk ontworpen ontvanger van dit type is 
in staat uitstekende uitslagen te geven, doch hij is 
tamelijk complex en blootgesteld aan gefluit en ver- 
vormingen, die slechts door bijzondere voorzorgen ver- 
meden kunnen worden.

VOORSELECTOREN MET TERUGKOPPELING.
HF-versterkers voor frequenties onder 20 MHz kun

nen doeltreffend werken zonder terugkoppeling. Over 
dit bereik geven ze een ruime versterking en selectivi
teit. Voor hogere frequenties anderzijds is een regel
bare terugkoppeling vaak wenselijk om de versterking 
en de selectiviteit te vergroten.

Een nadeel van de HF-versterker met terugkoppe
ling is de noodzakelijkheid een afzonderlijke regelknop
(voor de terugkoppeling) aan te brengen en de moei
lijkheid de gelijkloop te bewaren tussen deze kring en
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de volgende afstemkringen. Rekening dient gehouden 
met de resonantieverschijnselen der antennesystemen ; 
men kan echter soms een regelbare antennekoppeling 
gebruiken om het verschijnsel te compenseren.

De reden om terugkoppeling in zekere gevallen op 
hogere frequenties te gebruiken en niet op middelma- 
tige en läge frequenties kan als volgt verklaard wor
den : De verhouding sein-storing (uitgangssein) van 
de gemiddelde HF-versterker (niet speciaal gebouwd 
voor UHF) wordt niet verbeterd door de terugkoppe
ling. De verhouding sein-storing van de ontvanger in 
zijn geheel wordt op zeer hoge frequenties echter ver
beterd door de bijkomende versterking voor de meng
trap, omdat deze bijkomende versterking neiging heeft 
van het sein-uitgangsvermogen een groter deel te ma
ken op het totaal van het uitgangsvermogen sein plus 
ruis. Op lagere frequenties heeft de HF-trap vol- 
doende versterking om dit te doen zonder de hulp van 
een terugkoppeling.

4-5. — DE OP DE SEINFREQUENTIE 
\FGESTEMDE KRINGEN.

De afstemkringen op de seinfrequentie in supers op 
hoge frequentie en in ontvangers met rechtstreekse ver
sterking bestaan uit spoelen van het solenoïdetype of 
van het universele type, geshunteerd door draaiconden- 
satoren. Vaak ligt de oorzaak van het succès of van de 
mislukking van een ontvanger in deze afstemkringen.

Spoelen van het universele type worden gewoonlijk 
gebruikt op frequenties onder 2000 kHz ; boven deze 
frequentie geven spoelen van het solenoide type met 
één enkele laag meer voldoening.

IMPEDANTIE EN Q.
Twee factoren van de grootste betekenis voor het 

bepalen van de versterking per trap en de selectiviteit 
van een afgestemde versterker zijn resp. de impedantie 
en de Q van de afstemkring. Zoals in het eerste hoofd
stuk verklaard werd is de Q de verhouding van de reac
tantie tot de weerstand in de kring. Daar de weerstand 
van moderne condensatoren op gewone frequenties laag 
is, kan men aannemen dat de weerstand geconcentreerd 
is in de snoel. De weerstand waarmee rekening dient 
gehouden in het bepalen van de Q is de HF-weerstand 
en niet de gewone d.c.-weerstand van de draad. Deze 
laatste is doorgaans laag genoeg om verwaarloosd te 
worden. Het stijgen van de HF-weerstand over de d.c.- 
weerstand is in de eerste plaats te wijten aan het huid- 
effect en wordt be'invloed door factoren zoals de maat 
en het type van de draad en de nabijheid van metalen 
voorwerpen of siechte isolatoren, zoals spoelvormen 
met grote verliezen.

Uit de krommen van hoofdstuk I kan men zien dat 
hogere- waarden van Q betere selectiviteit en hogere 
HF-spanningen op de klemmen van de kring geven. 
Het stijgen van de spanning is het gevolg van het 
stijgen van de impedantie van de kring met hogere 
waarden van Q.

Vaak is het mogelijk in een resonantiekring de im
pedantie te vergroten en bijgevolg ook de versterking 
van de trap, door het vergroten van de reactantie met 
behulp van grotere spoelen en kleinere condensatoren 
(hogere verhouding L/C).

' INGANGSWEERSTAND.
Een andere factor die de werking van afstemkringen 

beïnvloedt. is de ingangsweerstand van de buizen, die 
op deze afstemkringen aangesloten zijn. Op omroepfre- 
quenties is de ingangsweerstand van de meeste gewone 
HF-versterkerbuizen hoog genoeg om geen last te be- 
rokkenen. Doch bij het stijgen van de frequentie daalt 
de ingangsweerstand steeds meer tot hij eindelijk een 
zo läge waarde bereikt, dat men van de HF-trap geen 
versterking meer kan verkrijgen. 

De twee factoren die de ingangsweerstand doen af-
nemen met stijgende frequentie zijn de looptijd van
de electronen tussen kathode en rooster en de zelfin-

ductie van de kathodeleiding, die gemeenschappelijk is 
voor anode- en roosterkringen. Wanneer de frequentie 
stijgt begint de looptijd der electronen een belangrijk 
deel te bedragen van de HF-periode der seinspanning 
en er zal daadwerkelijk stroom beginnen te vloeien in 
de roosterkring, al is de voorspanning ervan negatief. 
Dit geeft hetzelfde resultaat als het plaatsen van een 
weerstand tussen het rooster en de kathode van de 
buis.

Daar de ingangsweerstand van de buizen van een 
gewone commerciële ontvanger boven 20 MHz een eer- 
der läge waarde kan bereiken, is het vaak volkomen 
overbodig zieh zeer grote moeite te getroosten een 
afstemkring met zeer hoge impedantie voor deze krin
gen te ontwerpen om hem daarna te overbruggen met 
de ingangsweerstand van de buis. Op een gegeven fre
quentie blijft de ingangsweerstand van een buis con
stant, ongeacht wat er met de afstemkring geschiedt 
en het verbogen van de impedantie van de afstemkring 
tot meer dan het dubbele van de waarde van de ingangs
weerstand zal slechts zeer weinig invloed hebben op de 
netto impedantie tussen rooster en aarde van de ver- 
sterkertrap.

De beperkende factor voor de versterking in een HF- 
trap is de verhouding van de ingangsgeleidbaarheid tot 
de steilheid van de buis. Wanneer de ingangsgeleidbaar
heid zo groot wordt als de steilheid van de buis, dan 
werkt deze niet langer als versterker. Een der midde- 
len tot het verhogen van de verhouding steilheid- 
ingangsgeleidbaarheid werd toegepast in « eikel »-buizen 
en' miniatuurbuizen, zoals de 956, 6AK5 ,enz., waarin 
de ingangsgeleidbaarheid verminderd werd door het ge
bruik van kleinere electroden bij de constructie van de 
buis, terwijl de steilheid ongeveer even hoog gehouden 
werd als in de buizen, die gewoonlijk op lagere fre
quenties gebruikt worden. Een andere methode om de 
verhouding steilheid-ingangsgeleidbaarheid te verhogen 
bestaat in het grotelijks verhogen van de steilheid, al 
gaat dit gepaard met een relatief kleinere verhoging 
van de ingangsgeleidbaarheid. Deze methode vindt haar 
toepassing in de zogenaamde « televisie-pentoden », zo
als de 6AC7, die een uiterst grote steilheid hebben en 
een ingangsgeleidbaarheid, die verschillende malen gro
ter is dan bij de eikelbuizen.

Een verhoging van de verhouding steilheid-ingangs- 
geleidbaarheid kan in zekere UHF-buizen zoals de 
6SH7 en 6AK5 verkregen worden door het gebruik van 
afzonderlijke kathodeverbindingen voor* de rooster- en 
anodeafvoer. Op deze wijze wordt de zelfinductie, die 
gem een is voor ingangs- en uitgangskringen, tot een 
minimum beperkt, en bijgevolg daalt de ingangsgeleid
baarheid.

Met de gewone buizen, voorzien van een enkele 
kathode-doorvoerpen op de buisvoet, heeft de bouwer 
slechts een enkele mogelijkheid om de ingangsgeleid
baarheid te verminderen en dat is door zoveel mogelijk 
alle gemeenschappelijkheid voor de zelfinductie van de 
kathodeverbindingen te vermijden ten opzichte van de 
afvoer van ingangs- en uitgangskring. Dit betekent

Fig. 13
ONTKOPPELINGEN IN HF-TRAPPEN.

Om de invloed van de zelfinductie van de gemeen- 
schappelijke kathodeverbinding, die op hogere fre
quenties zeer schadelijk is, te verminderen, moeten al 
de ontkoppelcondensatoren verbanden worden met de 
kathodepen van de buisvoet. Buizen met een dubbele 
kathode-doorvoerpen geven betere uitslagen; de roos- 
terafvoer wordt aan de ene verbinding gebracht, de 

anodeafvoer aan de andere.
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Fig. 14.
VERMINDERING VAN DE BELASTING 

VAN DE ROOSTERKRING.
Door het rooster af te takken op de spoel, zoals het 
schema het aanduidt, kan men de selectiviteit ver
beteren, wanneer men buizen met grote steilheid ge

bruikt op hoge frequenties.
T = aftakking tussen 1/3 en 1/2 van de spoel.

dat alle ontkoppelcondensatoren van de buiskring af
zonderlijk en rechtstreeks moeten verbonden worden 
met de kathodepen van de buisvoet. De aardverbinding 
van de trap mag gevormd worden door een enkele con
densator van de kathode naar de aarde. Figuur 13 geeft 
een voorbeeld hiervan.

Sommige der moeilijkheden, die veroorzaakt worden 
door het verschijnsel van de ingangsweerstand, kunnen 
vermeden worden door het rooster af te takken op de 
spoel, zoals figuur 14 het toont. Al bereikt deze scha
keling in feite geen enkele vermindering van de in- 
gangsgeleidbaarheid van de buis, toch wordt de be
lasting van de afstemkring iets verminderd en dit ver- 
betert dus de selectiviteit. Bij een afstemkring met 
hoge impedantie veroorzaakt dit geen verlies van HF- 
spanning op het rooster en het netto resultaat van het 
aftakken van de roosterverbinding op de spoel zal een 
verbetering van de selectiviteit (en van de verwijde- 
ring van de spiegelfrequentie) zijn, zonder enig verlies 
van betekenis in de versterking van de trap. Deze scha
keling wordt veel gebruikt voor TV-buizen met hoge 
steilheid boven 20 MHz.

GELIJKLOOP DER SUPERS.
Daar de oscillator in een super onafhankelijk werkt 

van de andere afstemkringen, is het in sommige ge
vallen noodzakelijk speciale voorzorgen te nemen om 
het mogelijk te maken de oscillator met de andere krin
gen te doen gelijklopen, wanneer men verscheide gelij
ke secties van een afstemcondensator op een as aan- 
brengt. De gewone methode om een goede gelijkloop te 
verkrijgen bestaat erin de oscillator te laten werken 
op een hogere frequentie dan de seinfrequentie van de 
mengtrap en dan een serie-« gelijkloopcondensator » te 
gebruiken, die de variatie van de afstemming van de 
oscillator vertraagt. De afstemvariatie van de oscilla
tor moet kleiner zijn, omdat deze een kleiner bereik 
bestrijkt dan de ingangsafstemkring, wanneer beiden 
in frequentiepercentage uitgedrukt worden. Op fre
quenties boven 7.000 kHz en met gewone middenfre
quenties, is het percentageverschil tussen beiden zo 
klein, dat men het kan verwaarlozen in ontvangers die 
slechts een zo klein bereik, als b.v. een amateursband, 
bestrijken.

Een afsteminrichting voor mengtrap en oscillator 
waarin een gelijkloopcondensator in serie voorzien is, 
wordt weergegeven in figuur 15. De waarde van de 
gelijkloopcondensator verschilt fel naargelang de ver
schillende middenfrequenties en de afstembereiken ; op 
de lagere afstembereiken gebruikt men waarden, die 
soms niet hoger zijn dan 100 ^F, terwijl men op ho
gere bereiken waarden tot 10.000 MMF kan bereiken.

BANDSPREIDING.
De frequentie waarop een ontvanger afgestemd is

kan men variëren door de afmetingen, hetzij van de
spoelen, hetzij van de condensatoren, hetzij van beiden
te veränderen. In kortegolfontvangers gebruikt men
pieestal beide Systemen samen ; men verwisselt van

Fig. 15.
SERIE-GELI J KLOOPCONDENS ATOREN 

IN DE HF-OSCILLATOR VAN EEN SUPER.
M = mengtrap ; O = oscillator 
C = serie-gelijkloopcondensator.

Deze serie-condensator laat toe gebruik te maken van 
een draaicondensator, bestaande uit verscheidene gelij
ke secties op een as, omdat hij de frequentievariatie 

van de oscillator vertraagt.

band tot band de spoelen en men gebruikt draaiconden- 
satoren om de afstemming over de band heen te va- 
riëren. In practische ontvangers kunnen de spoelen op 
twee manieren verwisseld worden : men kan een scha
kelaar, die op het vooj-paneel bediend wordt, gebrui
ken om spoelen van verschillende afmetingen in de af
stemkringen in te schakelen ofwel kan men spoelen met 
de gewenste afmetingen met de hand in de daartoe 
bestemde houders aanbrengen en weer verwijderen. 
Wanneer voor elke band verscheidene uitwisselbare 
spoelen nodig zijn, dan worden ze soms samengebracht 
op een monteerstrook, zodat ze in éénmaal in de ont
vanger kunnen aangebracht worden.

In ontvangers, die grote capaciteiten gebruiken om 
met een minimum aantal spoelen heel het kortegolf- 
spectrum te bestrijden, is de afstemming tamelijk moei
lijk wegens het grote afstembereik, dat bestreken 
wordt door een kleine draaiing van de afstemcondensa
tor. Om deze moeilijkheid te verminderen moet een 
middel om de afstemsnelheid te verminderen, of om 
de band uit te spreiden, gebruikt worden.

Quantitatief wordt de bandspreiding gewoonlijk aan
geduid als zijnde omgekeerd evenredig met de bestre
ken band. Een grote bandspreiding duidt dus aan' dat 
door de regeling van de bandspreiding slechts een klein 
frequentiebereik bestreken wordt. Omgekeerd betekent 
een kleine bandspreiding dat de afstemschaal van de 
bandspreiding een brede frequentieband bestrijkt.

BANDSPREIDINGSTYPEN.
Er bestaat bandspreiding volgens twee Systemen : 

electrische en mechanische. De mechanische vindt men 
in de afstemschalen, waarvan de afstemknop veel snel 
1er draait dan de as van de draaicondensator. Bij deze 
Systemen gebruikt men vaak een afzonderlijke schaal 
of wijzer, die verbonden is met het tandwiel van de 
regelknop, dit om een nauwkeurige aflezing te verkrij
gen. Er bestaat echter een grens aan de mogelijkhe
den van de mechanische bandspreiding in een goedko
pe afstemschaal en draaicondensator, want er komt 
een ogenblik waarop de lagers van het ontkoppelmecha- 
nisme en van de condensator een speling gaan verto- 
en, die een nauwkeurige afstemming moeilijk maken. 
Om dit te vermijden gebruiken de meeste ontvangers 
een combinatie van mechanische en electrische band
spreiding. Met dit systeem verkrijgt men een matige 
vermindering van de asftemsnelheid in de afstemschaal 
en de overige spreiding wordt langs electrische weg 
verkregen.

PARALLEL-BANDSPREIDING.
Een vorm van electrische bandspreiding gebruikt

twee draaicondensatoren over elke spoel, een met grote
capaciteit om een breed afstembereik te bestrijden en
çen klçine om een smal bereik te bestrijken langs beide
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Fig. 16.
BANDSPREIDING

Parallel bandspreiding (A en B) ; Serie bandspreiding 
(C) ; en bandspreiding met afgetakte spoel (D).

zijden van de frequentie, waarop de grote condensator 
is ingesteld. Deze condensatoren worden gewoonlijk 
door afzonderlijke regelknoppen bediend ; de grote con
densator noemt men vaak de instelcondensator, de klei
ne de bandspreidingscondensator. Wanneer er meer dan 
een afstemkring in de ontvanger is, wordt een draai- 
condensator van elk type over iedere spoel aangebracht 
en al de condensatoren van eenzelfde type worden op 
een as geplaatst, waardoor men voor elke functie slechts 
één schaal nodig heeft, ook al zijn er een aantal af
stemkringen.

Daar het afstembereik van een afstemkring evenre
dig is met de verhouding van de minimum tot de ma
ximum capaciteit over de kring is een grote variatie 
mogelijk in de waarde van de bandspreiding door een 
behoorlijke keuze van de twee capaciteiten. Hoe groter 
de capaciteit is van de instelcondensator in verhouding 
tot de spreidingscondensator, zoveel te groter zal de 
bandspreiding zijn.

Het hierboven beschreven systeem van bandspreiding 
wordt meestal het parallel-systeem genoemd. Men ziet 
een toepassing van dit systeem op een enkele afstem
kring in figuur 16-A, De grote draaicondensator CF 
heeft meestal een maximum capaciteit tussen 100 en 
370 ¡mF- De bandspreidingscondensator Cn heeft meest
al een waarde tussen 10 en 50 miF, naargelang het 
ontwerp en het doel van de ontvanger. In vele ama- 
teurontvangers is een bandspreidingstrimmer in iedere 
uitwisselbare spoel gebouwd.

BANDSPREIDING MET DUBBELE SNELHEID.
In sommige commerciële afsteminrichtingen is er 

voor elk stel vaste platen (stator) van de draaicon- 
densator een dubbel stel draaiplaten (rotor) aange
bracht, waarvan een stel een hoge capaciteit heeft voor 
de instelling en het andere een kleine voor de band
spreiding. Elke rotor wordt bediend door een afzon
derlijke schaal en knop. Dit systeem laat toe instel
ling en bandspreiding in een enkel onderdeel samen 
te voegen, waardoor strooi- en terugkoppelcapaciteiten 
tot een minimum beperkt blijven.

. Soms wordt dezelfde schaal voor1 beide functies ge
bruikt en wordt het overgaan van de ene functie naar 
de andere verkregen door een in het schaalmechanisme 
ingebouwd ontkoppelsysteem. Dit systeem wordt sche
matisch voorgesteld in figuur 16-B.

Het parallel-systeem van bandspreiding heeft een 
groot nadeel, vooral voor het gebruik door amateurs. 
Dit nadeel ligt in het feit dat, indien de bandspreidings
condensator groot genoeg gemaakt wordt om de ama
teursbanden op de lagere frequenties te bestrijden sa
men met de optimum waarde voor de instelcondensator 
over de spoel, men een uiterst grote instelcondensator 
nodig heeft om een gelijke bandspreiding te bekomen 
voor de banden met hogere frequenties. Deze grote ca
paciteit over de spoelen vermindert de impedantii van 
de afstemkringen op de hogere frequenties,

BEREKENING VAN DE PARALLEL- 
BANDSPREIDING.

De volgende formulen kunnen nuttig zijn bij het ont
werpen van schakelingen voor parallel bandspreiding :

c„ = C°F“‘
Fj.,2 Fj 2

waarin CP = capaciteit van de bandinstelcondensator 
(^F of

Cj. = capaciteit van de bandspreidingsconden
sator (in dezelfde eenheden als CF), 

Fl = kleinste frequentie van het bereik (kHz 
of MHz),

Hjj = grootste frequentie van het bereik (zelf
de eenheden als FL).

Wanneer men het aantal windingen van de spoel wil 
kennen :

i / 380.000 (D + 3L) (Fn2 —FL2)

’ D2 Cjj FH2 F,2
waarin N = aantal windingen,

D = diameter der spoel in duim, 
L = lengle der spoel in duim, 
Fn = hoogste frequentie van het afstembereik 

in MHz,
Fr = laagste frequentie van het afstembereik 

in MHz,
CB — capaciteit van de bandspreidingsconden

sator in MMF1
In beide hierboven gegeven formules stelt CH de to

tale capaciteitsvariatie voor, die door de bandspreidings
condensator gegeven wordt (dus niet de nominale maxi-1 
mum capaciteit). In goed gebouwde condensatoren van 
klein formaat zal dit bereik ongeveer de waarde bedra
gen van de nominale maximum waarde en mag men 
dit cijfer gebruiken zonder dat hierdoor een grote fout 
in de berekening ontstaat. In de eerste formule zal het 
resultaat CF alle capaciteiten over de kring beheizen, 
waartussen de ingangscapaciteit van de buis, de strooi
capaciteit met de aarde en de minimum capaciteit van 
de bandspreidingscondensator.

SYSTEEM MET AFGETAKTE SPOEL.
Om een gelijke bandspreiding mogelijk te maken op 

de amateursbanden zonder op de hogere frequenties te 
moeten beroep doen op zeer hoge bandinstelcapaciteiten 
gebruikt men vaak dë variante van het parallelsysteem, 
die in figuur 16-D gegeven wordt. Daar de bandsprei- 
dingscondensatoi1 over een deel van de spoel gescha
keld is, spreekt men hier van het systeem met afge
takte spoel.

De invloed van de bandspreidingscondensator op de 
afstemming van de spoel hangt af van het deel van 
de spoel dat opgenomen is tussen de klemmen van de 
bandspreidingscondensator. Wanneer het aantal win
dingen tussen de klemmen van de condensator afneemt, 
stijgt de bandspreiding.

In de meeste ontvangers voor de amateursbanden 
met het systeem met afgetakte spoel is een afzonder
lijke instelcondensator defìnitief over iedere spoel ge
schakeld. Deze condensatoren zijn hetzij in de spoel 
ingebouwd in deze van het uitwisselbare type, hetzij 
naast de spoelen in hef systeem met bandschakelaar. _

Bandspreiding met afgetakte spoelen wordt tamelijk 
veel gebruikt in ontvangers voor amateursbanden, voor
al in 'de zelfgebouwde. Het voornaamste voordeel van 
het systeem is, dat men op verscheidene amateursban
den dezelfde graad van bandspreiding kan bekomen. 
Een ander voordeel is dat het een nauwkeurige gelijk- 
loop der afstemkringen vergemakkelijkt, wanneer één- 
knopsafstemming gebruikt wordt ; men regelt hier de 
aftakkingen op de spoel tot de kringen nauwkeurig ge- 
lijklopen.
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Men verkrijgt de beste uitslagen met het systeem 
der afgetakte spoelen, wanneer men CB groot genoeg 
maakt om de breedste band te bestrijken wanneer hij 
geheel over een aangepaste spoel is geschakeld ; daarna 
maakt men de nodige aftakkingen voor het verbinden 
van Cn op de spoelen voor smallere banden. (Met 
« breedste band » spreken we over de breedte in per
centage, niet in kHz.)

Het berekenen van het juiste aftakpunt voor dit 
systeem is vrij ingewikkeld en hierom is het aan te 
raden dit proefondervindelijk te verwezenlijken door 
een proefspoel te maken met blote draad (voor spoelen 
met windingen, die niet naast elkaar liggen) of van een 
spoel met een aftakking na elke twee of drie windingen 
(voor vastgewikkelde spoelen).

STROOICAPACITEIT VAN DE KRING.
In dit boek en in andere publicaties over radio spreekt 

men soms over de strooicapaciteit van een kring. Hier
mee bedoelt men meestal de capaciteit, die op een kring 
blijft wanneer alle afstem-, bandspreidings- en pad
dingscondensatoren over de kring op hun minimum ca
paciteit zijn ingesteld.

De strooicapaciteit of restcapaciteit kan toegeschre- 
ven worden aan twee hoofdoorzaken. Een ervan is te 
mijten aan de ingangs- en uitgangscapaciteit van de 
buis, wanneer de kathode verhit wordt. De ingangsca- 
paciteit verschilt iets van de statische of « koude » waar
de, wanneer de buis in bedrijf is. Factoren als anode- 
belastingsimpedantie, roostervoorspanning en frequen
tie zullen de ingangscapaciteit doen valieren. De door 
de fabricanten aangegeven gemeten ingangscapacitei- 
ten zullen echter, behalve voor de buizen met zeer hoge 
steilheid, meestal zeer dicht de effectieve waarde bena- 
deren, wanneer de buis binnen de aanbevolen frequen- 
tiegrenzen gebruikt wordt. Bij de buizen met zeer hoge 
steilheid verschilt de effectieve capaciteit merkelijk van 
de aangegeven waarden naargelang de verschillende be
drijfsvoorwaarden.

De tweede bron van restcapaciteit, en deze kan ge
makkelijker nagegaan worden, is de minimum capaci
teit van de draaicondensatoren over de kring en de 
capaciteit tussen de bedrading en de aarde. In goed 
gebouwde ontvangers voor hoge frequenties wordt al 
het mogelijke gedaan om deze bron van strooicapaci
teit tot een minimum te beperken, daar een grote capa
citeit het afstembereik met de gegeven spoelen beperkt 
en een goede verhouding L/C — en bijgevolg een hoge 
impedantie van de afstemkring — onmogelijk maakt.

Een goed deel van de restcapaciteit is ook te wijten 
aan de strooicapaciteit van de spoel en aan de capaci
teit tussen de bedradingspunten en het chassis.

Typische waarden van de restcapaciteit in ontvan
gers voor hoge frequenties kunnen variëren tussen 10 
en 75 nnF, waarbij het eerste cijfer ontvangers voor- 
stelt met concentrische lijnen en eikel- of miniatuur
buizen en uiterst kleine afstemcapaciteiten en het laat
ste cijfer alle golfontvangers met bandschakelaars, gro
te afstemcondensatoren en gewone buizen.

AFSTEMSYSTEMEN MET DUBBELE STATOR.
De draaicondensator met dubbele stator wordt sinds 

enkele tijd ook toegepast voor de afstemming van de 
spoelen in HF-versterkerschakelingen van bedrijfsont- 
vangers. De grondvorm van de schakeling wordt gege
ven in figuur 17. De condensatoren Cl en C2 stellen 
de twee secties voor van de draaicondensator met dub
bele stator (split-stator). Cn is de parallel bandsprei- 
dingscondensator met een iets kleinere capaciteit dan 
Cl of C2. De maximum capaciteit van C2 is gewoonlijk 
viermaal groter dan de maximum capaciteit van Cl.

Daar de minimum capaciteiten van Cl en C2 is serie
staan over de spoel en daar de ingangscapaciteit van
de buis en de minimum capaciteit van Cn effectief ook
in serie staan over de spoel, kan de totale minimum
restcapaciteit van de schakeling van figuur 17 veel
kleiner gemaakt worden dan in gewone 'schakelingen
zoals deze van figuur 16-B. Voor de gegeven schakeling

Fig. 17.
AFSTEMMING DOOR CONDENSATOR 

MET DÜBELE STATOR.
De voordelen en nadelen van deze methode in verge- 
lijking met de gewone afstemmingsmethode in een 

HF-versterker worden in de tekst besproken.

geeft men een vermindering toi op een derde van de 
restcapaciteit. verkregen met de gewone schakelingen. 
Dit betekent dat men een spoel kan gebruiken met drie- 
maal meer zelfinductie voor dezelfde frequentie. Daar 
de spanning op de afstemkring evenredig is met de 
inductieve reactantie, in de veronderstelling dat de Q 
dezelfde blijft, zal de spanning op de kring ongeveer 
met de factor drie verhoogd worden.

Een verder voordeel van deze schakelwijze is dat de 
spanning die door de afstemkring aan het rooster van 
de buis zal geleverd worden, constante!' zal zijn over 
het afstembereik dan met een gewone schakeling. Met 
een gewone afstemschakeling zal de spanningsverster
king van de trap het hoogst zijn bij de hoogste fre
quentie van de afstemming, daar op dat punt de reac- 
tantie én van de spoel én van de condensator het grootst 
zijn. Bij de afstemschakeling met condensator met dnb- 
bele stator, die een verhouding heeft van ongeveer vier 
tussen de maxima capaciteiten van Cl en C2, zal de 
aan het rooster geleverde spanning een neiging verto
nen om constant te blijven over het afstembereik, daar 
aan de hoge frequentiezijde van het bereik ongeveer 
de helft van de totale kringspanning aan de buis gele
verd wordt en aan de läge frequentiezijde ongeveer 4/5 
van de kringspanning naar het rooster van de buis gaat.

4-6. — AFGESTEMDE MF-KRINGEN.

MF-versterkers gebruiken meestal een of andere 
soort bandfilters. Een bandfilter is een inrichting die, 
zoals de benaming het zegt, een frequentieband door
laat en de overige frequenties wegfiltert. Men kan 
bandfilters voor om het even welke graad van selecti
viteit ontwerpen ; het in een bepaald geval gebruikte 
type zal afhangen van het uiteindelijke doel van de 
versterker.

MF-TRANSFORMATOREN.
MF-transformatoren bestaan gewoonlijk uit twee of 

■meer afgestemde kringen, die op een of andere wijze met 
elkaar gekoppeld zijn. Enkele voorbeelden hiervan wor
den gegeven in figuur 18. De schakeling van A geeft 
de gewone MF-transformator weer, waarbij de kop
peling M tussen de kringen verkregen wordt door een 
inductieve koppeling van de éne kring met de andere. 
Wanneer men de koppeling sterker maakt, dan wordt 
de selectiviteitskromme minder scherp en wanneer men 
de toestand bereikt, die men de critieke koppeling noemt, 
begint de kromme vlakker te verlopen. Wanneer men 
de koppeling nog verder doordrijft, ontstaat er een in- 
zinking in het midden van, de kromme.

De spoelen voor dit type MF-transformator, zowel
als voor de meeste andere, bestaan bijna altijd uit klei
ne, vlakke schijven van het honigraat wikkeltype, aan
gebracht hetzij op een kartonnen buis om een « lucht
kern » te vormen. hetzij op eén vorm in poederijzer als
ijzerkern voor MF-transformatoren. De MF-transfor-
matoren met ijzerkern hebben meestal een iets betere
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Fig. 18.
KOPPELMETHODEN IN MF-VERSTERKERS 

Al deze schakelingen geven een betere vormfactor 
(selectiviteitskromme met schei;pere zijkanten) dan 
men met hetzelfde aantal kringen door buizen gekop

peld kan verkrijgen.

selectiviteit en geven een iets betere versterking dan 
equivalente typen met luchtkern voor middenfrequen
ties tussen 175 en 2000 kHz.

De schakelingen van figuur 18-B en G gelijken fel 
op elkaar. Het enige verschil is hier gelegen in het 
feit dat deze van B voor de wederzijdse koppeling een 
zelfinductie gebruikt en deze van C een capaciteit. Hun 
werking is ook ongeveer gelijk. Door’ de onderdelen 
worden drie resonantiekringen gevormd. In B b.v. wordt 
een resonantiekring gevormd door LI, Cl, C2 en L2, 
alien in serie. De frequentie van deze resonantiekring 
is dezelfde als deze van een der spoelen en der con
densatoren, vermits de spoelen en de condensatoren in 
beide zijden van de kring gelijk zijn en de resonantie
frequentie van de twee condensatoren en van de twee 
spoelen, alien in serie, is gelijk aan deze van een en
kele spoel en een enkele condensator. De tweede reso- 
natiefrequentie van de kring wordt bepaald door de 
karakteristieken van elke helft van de kring met inbe
grip van het koppelonderdeel. In B zal deze tweede re
sonantiefrequentie lager zijn dan de eerste, daar de 
resonantiefrequentie van LI, Cl en de zelfinductie M, 
of L2, C2 en M lager is dan deze van een enkele spoel 
en condensator, omwille van de zelfinductie M, die bij 
de,kring gevoegd is.

Het omgekeerde verschijnsel grijpt plaats in C, waar 
de gemeenschappelijke koppelimpedantie een conden
sator is. In C is dus de tweede resonantiefrequentie ho
ger dan de eerste.In ieder geval heeft de kring echter 
twee resonantiefrequenties, wat een selectiviteitskrom
me met vlakke top tot gevolg heeft. De breedte van 
de top van de kromme wordt geregeld door de reac- 
tantie van het gemeenschappelijk koppelonderdeel. Als 
deze reactantie vergroot (grotere zelfinductie of klei
nere capaciteit), verwijderen de twee resonantiefre
quenties zieh verder van elkaar en de kromme wordt 
breder.

In de schakeling van figuur 18-D bestaat er een in
ductieve koppeling tussen de middenste spoel en elk der 
beide buitenste spoelen. Het resultaat van deze scha
keling is dat de middenste spoel werkt als een scherp 
afgestemde koppeling tussen de twee andere. Een sein 
met een frequentie, die lichtjes afwijkt van de reso
nantiefrequentie van de transformator, zal niet zoveel 
stroom induceren in de middenspoel als een sein met 
de juiste frequentie. Wanneer een kleinere stroom gein
duceerd wordt in de middenspoel, dan geeft deze op 
haar beurt een nog kleinere stroom af aan de uitgangs- 
spoel. De effectieve koppeling tussen de twee buiten
ste spoelen stijgt naarmate men de resonantiefrequentie 
nadert en blijft dan ongeveer constant over een smal 
bereik, om daarna weer te dalen, wanneer de resone
rende band voorbij is.

Een ander bandfiltersysteem, dat veel voldoening 
geeft en een kromme verwekt met vlakke top en zeer 
steile zijden, is het systeem met negatieve wederzijdse 
inductie, voorgesteld in figuur 18-E. Tussen de ingangs- 
en uitgangskringen wordt energie overgebracht zowel 
door de spoelen met negatieve inductie, M, als door de' 
gemeenschappelijke capacitieve reactantie, C. De spoe
len met negatieve zelfinductie zijn door elkaar gewik
keld op dezelfde vorm en « rug aan rug » verbonden.

Transformatoren worden gewoonlijk afstembaar ge
maakt over een beperkt bereik om een nauwkeurige 
trimming mogelijk te maken van de kringen waarin 
ze gebruikt worden. Dit wordt verkregen hetzij met 
behulp van een regelbare condensator over de spoel 
met vaste zelfinductie, hetzij met behulp van vaste con
densatoren over regelbare zelfinducties. Het eerste sys
teem maakt meestal gebruik van condensatoren, die 
samendrukbaar zijn en een mica-diëlectricum hebben, 
of van kleine draaicondensatoren met lucht-diëlectri- 
cum. In het tweede systeem gebruikt men gewoonlijk 
een ijzerkern in poedervorm, die vastgemaakt is op 
een staafje met schroefdraad en waardoor de zelfin
ductie kan geregeld worden. In dit geval spreekt men 
soms van « regelbare permeabiliteit ».

VORMFACTOR.
Het is duidelijk dat, om de zijbanden van de modu

latie door te laten of om een lichte verschuiving van 
de draaggolffrequentie van de zender of van de inge
bouwde oscillator toe te laten, de MF-versterker niet 
een enkele frequentie moet doorlaten doch een frequen
tieband. De breedte van deze doorîaatband, gewoonlijk 
6 tot 12 kHz in een goede bedrijfsontvanger, wordt wil
lekeurig genomen als de breedte tussen de twee fre
quenties, waarop de weergave een attenuatie ondérgaat 
van 6 db. Het is echter eveneens klaar dat om een on
derscheid te kunnen maken tussen een sterk interfere- 
rend sein en een zwak gewenst sein, een grotere ver
zwakking dan 6db noodzakelijk is. De willekeurig be
paalde attenuatie, om een degelijke discriminatie tegen 
een störend sein aan te duiden, bedraagt 60 db.

De wenselijkheid om de bandbreedte met —60 db zo 
klein mogelijk te houden is duidelijk, maar dit dient 
verkregen zonder de doorîaatband (—6 db) te smal te 
maken om een voldoende ontvangst te bekomen van het 
gewenste sein. De kwaliteitsfactor, gebruikt om de 
verhouding aan te geven van de bandbreedte op —6 db 
en deze op —60 db, wordt vormfactor genoemd. De 
ideale MF-kromme, een rechthoek, zou een vormfactor 
hebben van 1, De MF-vormfaetor van gewone bedrijfs
ontvanger varieert tussen 3 en 5,5,

De meest practische methode om een kleine vorm
factor te-verkrijgen met een gegeven aantal afgestem
de kringen bestaat erin ze paarsgewijze te gebruiken, 
zoals in figuur 18-A, die dan op de critieke koppeling 
afgegeregeld worden (het punt waarop de twee reso- 
nantietoppen zichtbaar worden). Geeft dit een te scher
pe doorîaatband, dan moet men spoelen met een klei
nere Q gebruiken, doch de koppeling moet hierbij ook 
op de critieke waarde gehouden worden. Bij spoelen 
met een längere Q dient een dichtere koppeling aange- 
wend om tot de critieke koppeling te komen.

Is omgekeerd de doorîaatband te breed, dan moet
men spoelen met hogere Q gebruiken ; ook hier steeds
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tot de critieke koppeling terugkeren. Maakt men de 
doorlaatband smaller door een lossere koppeling te ge- 
bruiken in plaats van door het verhogen van de Q en 
het behouden van de critieke koppeling, dan krijgt men 
een minder goede vormfactor.

De doorlaatband zal niet veel smaller worden door 
het gebruik van verschillende paren gekoppelde afstem
kringen dan door het gebruik van een enkel paar. De 
vormfactor zal echter in grote mate verbeterd worden 
door elk toegevoegd paar, dit tot ongeveer 5 paar, waar- 
boven de verbetering voor elk bijkomend paar niet veel 
meer betekent. Op de markt zijn bedrijfsontvangers 
verkrijgbaar, die drie of vier transformatoren met dub
bele afstemming gebruiken en waarvan de koppeling 
ingesteld is op de critieke waarde of iets minder.

«MILLER EFFECT».
Zoals hoger reeds vermeld, variëert de dynamische in- 

gangscapaciteit van een buis in geringe mate met de 
voorspanning. Daar gewoonlijk een spanning voor auto
matische sterkteregeling (of antifading) op de MF- 
buizen aangevoerd wordt bij ontvangst van telefonie, 
variëert de effectieve rooster-kathode capaciteit wan
neer de sterkte van het sein variëert, wat dezelfde in-, 
vloed uitoefent als een lichte verstemming van de MF- 
transformator. Dit verschijnsel staat bekend als het 
« Miller effect » en kan verminderd worden tot een 
graad, waarop het niet meer störend werkt, hetzij door 
het gebruik van een betrekkelijk läge L/C-verhouding 
in de transformatoren. hetzij door het aanwenden van 
een kleine tegenkoppeling ; deze laatste oplossing is 
het gemakkelijkst te verwezenlijken door een gedeelte 
van de kathodeweerstand niet te ontkoppelen voor de 
HF.

KRISTALFILTERS.
De doorlaatband van een MF-versterker kan zeer 

smal gemaakt worden door het' gebruik van een piëzo- 
electrisch kristal als serie-resonantiekring in een brug- 
schakeling, wat men kristalfilter noemt. De vormfac
tor is zeer ongunstig, wat te verwachten is omdat de 
selectiviteit verkregen wordt door het equivalente van 
een enkele afgestemde kring, doch wegens de zeer 
smalle doorlaatband, die men kan bekomen als gevolg 
van de uiterst hoge Q van het kristal, is het kristalfil
ter zeer nuttig voor de ontvangst van telegrafíe. De 
bandbreedte van een kristalfilter op 455 kHz kan da- 
len tot 50 Hz, terwijl 5 kHz ongeveer de smalste band 
is, die verkregen kan worden door een afstemkring van 
455 kHz met bruikbare afmetingen.

De electrische equivalente voor een filterkristal wordt 
gegeven in figuur 19. Voor een gegeven frequentie is 
L zeer groot, C zeer klein en R (in de veronderstelling 
dat het een goed kristal met hoge Q is) zeer klein. 
Capaciteit Cl stelt de shuntcapaciteit van de electro
den voor (plus deze van de kristalhouder en de bedra
ding) en bedraagt verscheidene malen de waarde van C. 
Dit vormt een parallel resonantiekring met een frequen
tie die slechts een weinig hoger is dan deze van de se
rie-resonantiekring L, C. Voor het gebruik als kristal
filter hebben we in de eerste plaats belang bij de ka- 
rakteristieken van de serie-resonantie.

De electrische equivalente van de grondvorm van de

Fig. 20.
EQUIVALENTE VAN EEN KRISTALFILTER 

Voor een gegeven spanning van de generator hangt 
de over Zl ontwikkelde spanning af van de verhou
ding der impedantie van X en de som der impedan- 
ties van Z en Zl. Wegens de hoge Q van X, varieert 

zijn impedantie snel met de frequentie.

kristalfilterschakeling wordt gegeven in figuur 20. In
dien de impedantie Z plus ZI klein is in verhouding 
tot de impedantie van het kristal X bij resonantie, 
zal de stroom, die door Zl vloeit en de spanning die 
erover ontwikkeld wordt, nagenoeg in omgekedrde ver
houding staan tot de impedantie van X, die een zeer 
scherpe resonantiekromme heeft. .

Wordt de impedantie van Z plus Zl groot gemaakt 
in verhouding tot de resonantie-impedantie van X, dan 
zal er geen merkbare spanningsval ontstaan over Zl 
als de frequentie afwijkt van de resonantiefrequentie 
van X totdat men een punt bereikt waarop de impe
dantie van X deze van Z plus Zl benadert. Dit heeft 
voor gevolg dat de kromme van de frequentie ten over- 
staan van de over Zl ontwikkelde spanning breder 
wordt, wat een andere wijze is om uit te drukken. dat 
de selectiviteit van het kristalfilter (doch niet van het 
kristal zelf) verminderd werd.

In bruikbare filterschakelingen bestaan de impedan- 
ties Z plus Zl meestal uit een of andere vorm van af
gestemde kringen, doch de grondbeginselen van de 
werking blijven dezelfde.

PRACTISCHE FILTERS.
Het is noodzakelijk de capaciteit over de kristalhou

der (Cl in figuur 19) te neutraliseren om te beletten, 
dat naast het kristal ongewenste seinen zouden doorge- 
leid worden op andere frequenties dan deze van het 
kristal. Deze neutralisatie wordt verkregen met behulp 
van een faze-kring, die van een balans-ingangskring 
gedefazeerde spanningen aftakt en ze naar de uitgang 
van het filter voert met de gepaste faze om deze te n su- 
traliseren, die langs de houderscapaciteit doorgekomen 
zijn. Een voorbeeld van een practische filterschakeling 
wordt gegeven in figuur 21. De faze-condensator werd 
in het schema met PC aangeduid. De balans-ingangs
kring kan verwezenlijkt worden, hetzij met een con
densator met dubbele stator, zoals aangegeven, hetzij 
met behulp van ingangsspoel met middenaftakking.

FILTERS MET REGELBARE SELECTIVITEIT.
In de schakeling van figuur 21 is de selectiviteit mi

nimum wanneer de ingangskring van het kristal op de 
resonantie afgestemd is, vermits bij de resonantie de 
impedantie van de afstemkring maximum is. Indien de 
ingangskring van de resonantie verstemd wordt, dan 
daalt de impedantie en de selectiviteit wordt groter.

Fig. 19.
ELECTRISCHE EQUIVALENTE VAN EEN

KWARTS-KRISTAL.
Het kristal is equivalent aan een zeer grote zelf
inductie in serie met een zeer kleine capaciteit en een
weerstand, met een grotere, maar toch noch kleine
capaciteit in parallel over heel de kring; deze laatste

capaciteit stelt de strooicapaciteit voor.

Fig. 21.
TYPISCH KRISTALFILTER.

De schakeling omvat een regeling van de selectivi
teit (S) en een regeling van de faze (PC), waar
door het mogelijk wordt een maximum nut uit het

filter te halen.
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Fig. 22 
KRISTAL MET BREDE BAND EN 

REGELBARE SELECTIVITEIT. 
Deze schakeling laat een betere regeling van de selec
tiviteit toe dan deze van fig. 21, en vergt geen con

densator met dubbele stator.

In deze schakeling wordt de uitgang van het kristal
filter afgetakt op de roosterspoel van de MF-trap ten
einde een läge waarde van serie-impedantie in de uit- 
gangskring te hebben. We herinneren er aan dat om 
maximum selectiviteit te verkrijgen de totale impe
dantie in serie met het kristal (zowel ingangs- als uit
gangskringen) klein moet zijn. Indien men de ene klein 
maakt en de andere regelbaar, dan kan de selectiviteit 
van scherp naar breed gevariëerd worden.

De schakeling van figuur 22 verkrijgt eveneens een 
regelbare selectiviteit door het toevoegen van een regel
bare zelfinductie in serie met het kristal. In dit geval 
staat de regelbare impedantie in serie met de uitgangs- 
kring van het kristal. De impedantie van de afgestemde 
uitgangskring wordt geregeld door het variëren van 
de Q. Wanneer de Q vermindert (door weerstand te 
voegen in serie met de spoel), dan neemt de impedan
tie af en de selectiviteit wordt groter. De impedantie 
van de ingangskring wordt laag gehouden door het ge
bruik van een niet resonante secondaire op de ingangs- 
transformator.

Een variante van de schakeling van figuur 22 be
staat in het aanbrengen van een regelbare weerstand 
over spoel en condensator in plaats van in serie daar
mede. Het gevolg van de toevoeging van de weerstand 
is een vermindering van de impedantie en bijgevolg 
een verhoging van de selectiviteit. Deze variante werkt 
echter in omgekeerde zin van de schakeling van figuur 
22 : wanneer men hier de weerstand kleiner maakt, 
dan wordt de selectiviteit groter. Als men de uitgangs
kring verstemd van de resonantie, dan daalt eveneens 
de impedantie en stijgt dus de selectiviteit. Soms ge
bruikt men een stel vaste condensatoren en een scha
kelaar met verschillende standen om de afstemming 
van ile uitgang te doen variëren en op dergelijke wijze 
de selectiviteit te regelen. .

SPERFREQUENTIE VAN HET 
KRISTALFILTER.

Zoals hierboven besproken, heeft een kristalfilter 
zowel een resonantiefrequentie (serie-resonantie) als 
een anti-resonantiefrequentie (parallel resonantie); de 
impedantie van het kristal is zeer laag voor de eerste 
en vrij hoog voor de tweede. De anti-resonantiefrequen
tie ligt iets hoger dan de resonantiefrequentie ; het 
verschil tussen beide is afhankelijk van de effectieve 
shuntcapaciteit van het filterkristal en de houder. Daar 
de regeling van de fazecondensator de effectieve shunt
capaciteit van het kristal contröleert, is het mogelijk 
de anti-resonantiefrequentie van het kristal licht te doen 
variëren, zodat ongewenste seinen met een voldoende 
amplitude langs de shuntcapaciteit zouden «doorlekken». 
Op de juiste anti-resonantie van het kristal is de ver
zwakking buitengewoon groot wegens de hoge impe
dantie van het kristal op deze frequentie. Dit noemt 
men de sperfrequentie en deze kan practisch gebruikt 
worden om de spiegelfrequentie van telegrafieseinen 
uit te schakelen. De zwevingsoscillator kan zo ingesteld 
en de fazecondensator zo geregeld worden dat de ge
wenste zwevingstoon op zulke toonhoogte ingesteld is, 
dat de spiegelfrequentie (dezelfde DF-toon langs de 
andere zijde van de nul-zweving) op de sperfrequentie 
valt en onhoorbaar wordt. Men zegt in dit gëval dat de 

ontvanger ingesteld is voor ontvangst van een enkel 
sein (single-signal).

De sperfrequentie kan soms gebruikt worden om de 
interferentie met een ongewenst telefoniesein te ver
minderen, wanneer dit sein zeer dicht in frequentie bij 
het gewenste telefoniesein ligt. Het filter wordt dan 

■ op « breed » ingesteld om ontvangst van telefonie mo
gelijk te maken en de ontvanger wordt zo afgeregeld, 
dat de draaggolffrequentie van het ongewenste sein op 
de sperfrequentie valt. De zijbanden der modulatie zul
len dan nog steeds doorkomen, doch het fluittoontje 
van de interferentie met de draaggolf zal uitgeschakeld 
zijn, waardoor de storing aanzienlijk vermindert.

BESCHOUWINGEN OVER KRISTALFILTERS.
Een kristalfilter, vooral wanneer het ingesteld is op 

ontvangst van een enkel-sein, vermindert in grote mate 
de interferentie en het grondgeruis ; dit laatste laat 
toe seinen te lezen, die normaal te zwak zouden zijn om 
boven het grondgeruis uit te komen. Wanneer het filter 
ingesteld is op maximum selectiviteit, moeten de sei
nen echter een hoge graad van stabiliteit hebben om 
binnen de doorlaatband te blijven, omdat deze dan zo 
smal is. De plaatselijke oscillator moet eveneens bui
tengewoon stabiel zijn, zoniet moet men regelmatig de 
afstemming bijregelen. Een ander verschijnsel dat men 
kan opmerken met een op « scherp » ingestelde kristal
filter, is dat de telegrafieseinen een neiging vertonen 
om een resonerende klank te verwekken en een verlen
ging of « staartje » te geven. Dit beperkt de seinsnel
heid, die op voldoende wijze kan gelezen worden, wan
neer het filter op de uiterste selectiviteit is ingesteld.

ZWEVINGSOSCILLATOREN.
De zwevingsfrequentie-oscillator, (vaak afgekort tot 

b.f.o.), is een noodzakelijk hulpmiddel voor de ont
vangst van ongemoduleerde telegrafieseinen op supers, 
die geen tweede detector met terugkoppeling hebben 
of enig andere inrichting om de modulatie van de bin
nenkomende telegrafieseinen te bekomen. De oscillator 
wordt juist voor de tweede detectorkring aangekoppeld 
en geeft een sein van ongeveer dezelfde frequentie als 
deze van het gewenste sein van de MF-versterker. In
dien de MF-versterker afgestemd is op b.v. 455 kHz, 
dan wordt de b.f.o. afgestemd op ongeveer 454 of 456 
kHz om in de uitgang van de tweede detector een hoor
bare zwevingstoon (1000 Hz) te verwekken. Het sein 
van de draaggolf is natuurlijk zelf onhoorbaar. De b.f.o. 
wordt niet gebruikt voor de ontvangst van telefónie- 
seinen, behalve eventueel als hulpmiddel voor het op- 
zoeken van zwakke seinen.

De ingangsspanning van de b.f.o. op de tweede de
tector moet slechts voldoende zijn om een bruikbare 
zweeftoon te verwekken met een middelmatig sterk 
sein. Een te sterke koppeling met de tweede detector 
zal een te sterk peil van grondgeruis geven, waardoor 
de zwakke seinen in de sterke achtergrond der storing 
zullen verdwijnen.

Figuur 23 toont een middel om de uitgang van de 
b.f.o. met de hand te regelen in overeenstemming met 
de sterkte der ontvangen seinen. Dit type uitgangsre-

Fig. 23.
B.F.O. MET REGELBARE UITGANG

Het is vaak nuttig de uitgangsspanning van de b.f.o.
te- kunnen regelen voor het ontvangen van zwakke
seinen. DET — naar de tweede detector, met tussen-
schakeling van een kleine condensator (1 of 2 u/jD-
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geling van de b.f.o. is een nultig hulpmiddel in elke 
super, daar het toelaat een voldoende uitgang te ver- 
krijgen uit de b.f.o. om een zweving te geven met sterke 
seinen, terwijl het mogelijk blijft de uitgang en bijge
volg het grondgeruis te verminderen, wanneer men 
tracht zwakke seinen binnen te halen. De gegeven scha
keling is iets beters, dan deze waar men de spanning 
regelt op een der electroden van de oscillatorbuis, daar 
deze regeling meestal eveneens de frequentie beïnvloedt, 
hetgeen noodzakelijk maakt de afstemtrimmer na iede
re verandering van de uitgangsspanning bij te regelen.

Meestal rust men de b.f.o. uit met een kleine trim
mer, die kan bediend worden vanaf het voorpaneel om 
een regeling over een bereik van 5 tot 10 kHz mogelijk 
te maken. Voor enkel-seinontvangst is de b.f.o. steeds 
afgestemd op de zijde der hoogste frequentie, teneinde 
de spiegeltoon in de rejectiekerf te kunnen laten val
len.

Om de uitgangsspanning van de b.f.o. te beperken 
tot een redelijk peil, wat zal voorkomen dat de tweede 
detector zou geblokkeerd worden, wordt de spanning 
doorgegeven langs een condensator met kleine capaci
teit (grote reactantie) van 1 tot 2 MWF, die geschakeld 
wordt na de condensator van 0,1 «F uit figuur 23.

Men moet er in de b.f.o. zorg voor dragen dat de 
harmonischen ervan niet zouden gaan interfereren met 
de veelvouden van de plaatselijke oscillator. Heel de 
b.f.o. samen met zijn koppelkring met de tweede de
tector moet degelijk afgeschermd worden om te voor
komen dat de harmonischen door de ingang van de ont
vanger zouden opgepikt worden.

Heeft men na volledige afscherming en isolatie van 
de b.f.o. nog steeds last met zijn harmonischen, dan 
moet hun doorgang van de b.f.o. naar de overige delen 
van de ontvanger verholpen worden door het aanbren
gen van een lage-doorlaatfilter in de leiding tussen de 
uitgang van de b-f.o. en het punt waar het sein geïn- 
jecteerd wordt.

TELEGRAFIE-ONTVANGST DOOR HET GEBRUIK 
VAN INTERNE MODULATIE OP HET SEIN.

Een ongemoduleerd telegrafiesein kan ontvangen wor
den zonder b.f.o. indien het inkomend sein gemoduleerd 
wordt door een LF-toon ergens op de weg door de MF- 
versterker vóór de tweede detectie. De methode, die de 
meeste voldoening geeft is het moduleren van de voor
spanning van het stuurrooster, het schermrooster of het 
remrooster van de laatste MF-trap door middel van 
een LF-toon. Het uitgangssein van de tweede detector 
zal dan gemoduleerd zijn, zodat het inkomend telegra
fiesein zal klinken als ware het een gewoon gemodu
leerd telegrafiesein. Men kan een nog anders klinken
de toon bekomen, indien men de b.f.o. dan eveneens 
aanschakelt en men hem laat zweven met het reeds 
gemoduleerde inkomende sein.

LF-GEMODULEERDE DETECTIE.
Onlangs werd een schakeling beschreven, die de LF- 

modulatie van een inkomend telegrafiesein in de tweede 
dector van een super verwezenlijkt. De schakeling wordt 

weergegeven in figuur 24. Een positieve vertragings- 
spanning van 2 tot 6 volt wordt aangebracht op Dl om 
de minima seinen, die zullen gemoduleerd worden te 
beperken. Diode D2 krijgt een negatieve voorspanning 
van 2 tot 6 volt door een weerstand heen van 47 k en 
bovendien wordt een LF-spanning door deze weerstand 
naar de tweede diode gevoerd. De beste uitslagen wor
den verkregen wanneer de LF-spanning een Vierkante 
golfvorm heeft, doch een sinusgolf is eveneens bruik
baar. De schakeling geeft een automatische begrenzing 
van de amplitude van het inkomend sein, wat in zekere 
mate het storingspeil beperkt en geeft bovendien een 
gemoduleerd uitgangssein (iedere maal als er een sein 
door de tweede detector gelijkgericht wordt) met een 
frequentie, die bepaald wordt door het aangevoerde 
LF-sein. Daar de modulatiefi equentie naar believen 
door de operateur geregeld wordt, kan men in de LF- 
trappen, die op de tweede detector volgen, zeer selec
tieve LF-filters gebruiken. De voorspanning voor beide 
dioden mag natuurlijk verkregen worden uit de voe- 
dingsinrichting van de ontvanger in plaats van uit 
batterijen.

1-7. — KRINGEN VOOR DETECTIE, 
LF EN CONTROLE

De detectoren die in supers gebruikt worden zijn ge
woonlijk de -diode, de anodedetectoren de detector met 
oneindige impedantie. Toevalligerwijze worden ook 
roosterdetectoren gebruikt in supers met slechts een 
of geen enkele MF-trap, in welk geval de tweede detec
tor meestal met terugkoppeling werkt.

Dioden zijn de meest populaire tweede detectoren 
omdat zij een eenvoudig middel leveren om een auto
matische stei'kteregeling te verkrijgen. De dioden be
lasten de afstemkring waaraan ze verbonden zijn en 
verminderen dus licht de selectiviteit. Men gebruikt 
speciale MF-transformatoren om de ingangskring van 
een diodedetector een läge impedantie te verschaffen.

AUTOMATISCHE STERKTEREGELING.
De elementen van een automatische sterkteregeling 

(ASR) worden weergegeven in figuur 25. Een dubbele 
diodebuis wordt gebruikt voor de combinatie van dio
dedetector en ASR gelijkrichter. De diode links werkt 
als een eenvoudige gelijkrichter op de vroeger in dit 
hoofdstuk beschreven wijze. De LF-spanning, gesuper- 
poneerd op een d.c.-spanning, treedt op over de poten
tiometer van 500.000 ohm (volume-regelaar) en de con
densator van 100 wiiF en wordt aan de LF-versterker 
doorgegeven. De diode rechts ontvangt de seinspanning 
rechtstreeks van de laatste MF-versterkertrap en werkt 
als ASR-gelijkrichter. De pulserende d.c.-spanning op 
de belastingsweerstand van 1 megohm van de ASR- 
diode wordt afgevlakt door de weerstand van 500.000 
ohm en de condensator- van 50.000 (¡uF en als voor
spanning gebruikt voor de stuurroosters der HF- en 
MF-buizen ; een verhoging of verlaging van de sterkte 
van het sein zal een overeenstemmende verhoging of

Fig. 2?. .
SCHAKELING VAN EE DUO-DIODE

DETECTOR EN ASR.
In deze schakeling kan men om het even welke ge
wone, kleine duo-diode gebruiken. De diode links is
de detector, deze rechts is de gelijkrichter voor de
ASR (AVC). Door het gebruik van afzonderlijke
dioden voor beide functies verbetert de LF weergave.

Fig. 24.
Deze schakeling geeft een methode om de telegrafie-
seinen met een LF toon te moduleren in de tweede
detector van een super. G = de eindbuis van een
LF-oscillator of van een generator voor Vierkante

golven.

i
î 
I



HANDBOOK 77

281 6BS. IE ». <2C» >4f 
f™’ / WM
li_________ «WWA,

Fig. 26.
ASR DIE OP ELKE SUPER KAN 

AANGEBRACHT WORDEN.
Deze schakeling kan aangebracht worden in een ont
vanger, die geen ASR heeft. De duo-diode-pentode 
dient als ASR versterker en geeft een verbeterde 

luerking.

verlaging' veroorzaken van de ASR-voorspanning en 
op die wijze wordt de versterking van de ontvanger 
automatisch geregeld om de variatie van de seinsterkte 
te compenseren.

Door het splitsen van de ASR- en detectiefunctie, met 
behulp van het gebruik van twee dioden, wordt het 
grootste deel der nadelige invloeden van de a.c. shunt- 
belasting op de detectordiode vermeden. Dit type van 
belasting veroorzaakt ernstige vervorming en de bij- 
komendc onderdelen, in deze schakeling vereist, zijn 
hun prijs overwaard. Zelfs met de gegeven schakeling 
kan a.c.-belasting Voorkomen, tenzij men een zeer 
hoge waarde (5 megohm of meer) gebruikt voor de 
roosterlekweerstand in de volgende LF-trap.

Figuur 26 toont hoe men een ASR schakeling kan 
bijvoegen aan een ontvanger, die er niet mee uitgerust 
is. In deze schakeling dient de pentqdesectie van een 
duo-diode-pentode als MF-versterker met weerstands- 
koppeling en zij krijgt haar sturing van het rooster van 
de detectorkring. De uitgangsspanning van de pentode 
wordt overgebracht op de twee dioden in parallel door
heen een koppelcondensator ; de gelijkgerichte span
ning over de diode belastingsweerstand wordt gebruikt 
als ASR-spanning.

ASR IN EEN ONTVANGER MET 
ZWEyiNGSOSCILLATOR.

Tn ontvangers, die uitgerust zijn met een b.f.o, voor 
de ontvangst van telegrafie, kan het gebruik van de 
ASR een groot verlies van gevoeligheid veroorzaken 
op de ogenblikken dat de b.f.o. ingeschakeld is. Dit 
vindt zijn oorsprong in het feit dat de uitgangsspanning 
van de b.f.o. juist op dezelfde wijze werkt als een sterk 
sein en bijgevolg door de ASR-.inrichting een grote 
voorspanning doet afleveren aan de HF- en MF-trap- 
pen, waardoor de gevoeligheid van de ontvanger sterk 
daalt. Wegens dit verschijnsel is het noodzakelijk een 
middel te voorzien om de ASR uit te schakelen, wan
neer de b.f.o. ingeschakeld is. De eenvoudigste methode 
bestaat erin de ASR-lijn eenvoudig met de aarde kort 
te sluiten. Men kan een dubbele schakelaar gebruiken, 
die in een beweging de b.f.o. aanschakelt en de ASR 
kortsluit.

INDICATOREN DER SEINSTERKTE 
(«S» METER).

Vîsuele middelen om vast te stellen of de ontvanger
al dan niet behoorlijk is afgestemd en om de relatieve
sterkte van een sein te bepalen, worden geleverd door
de afstemindicatoren, die hetzij van het buistype, hetzij
van het metertype zijn. Men kan in de anodekring een

Fig. 27
SCHAKELINGEN VOOR .SOMETER.

Vier schakelingen voor het bekomen van een aan
duiding van de relatieve sterkte van het inkomend 
sein. Schakelingen A, B en C geven een aanduiding 
op een d.c. meetinstrument en vergen geen bijko- 
mende buizen. Schakeling D gebruikt een visuels 
afstemindicator voor de sterkte-aanduiding. De scha

kelingen worden in de tekst besproken.

milliampèremeter aanbrengen van een of meer HF- of 
MF-trappen, zoals in figuur 27-A, zodat een variatie 
van de anodestroom als gevolg van de werking van de 
ASR door het instrument zal aangegeven worden. Het 
d.c.-meetinstrument moet een voile naalduitslag heb
ben, die ongeveer gelijk is aan de totale anodestroom 
opgenomen door de buis of buizen, wier anodestroom 
door het instrument gaat. De waarde van deze stroom 
kan geschat worden door te veronderstellen dat de rust
anodestroom (zonder sein op het stuurrooster) ongeveer 
6 mA per trap zal bedragen. Men zal echter een betere 
uitslag bekomen door eerst de werkelijke anodestroom 
te meten — al ware het met een meter van 0—100 mA, 
voor men zieh een instrument aanschaft om als S-meter 
te dienen. De in het schema getekende potentiometer 
van 50 ohm wordt gebruikt om in rusttoestand de me
ter op voile naalduitslag in te stellen.

Wanneer men in de anodekring van een trap een ge
wone meter gebruikt voor de aanduiding van de sterk
te van het sein, dan duidt de meter achterwaarts aan 
ten overstaan van de sterkte van het sein. Dit is zo, 
omdat een verhoging van de ASR-spanning bij ster
kere seinen de anodestroom door de meter doet dalen. 
Daarom werden speciale meetinstrumenten gebouwd, 
die aan de rechterzijde de nul aanduiden en dit type 
vindt men dan ook meestal op de handelstoestellen. Men 
kan eveneens de meter onderste boven monteren, zodat 
de naald naar rechts iiitslaat bij een stijgende sterkte 
van het sein.
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De schakeling van figuur 27-B kan vaak met voor
deel toegepast worden in een ontvanger waar de ka
thode van een der HF- of MF-versterkertrappen door
heen de kathodeweerstand rechtstreeks naar de aarde 
loopt in plaats van door de versterkingsregeling door 
middel van de kathodespanning. In dit geval kan men 
een milliamperemeter van 0—1 mA gebruiken samen 
met ean weerstand van 1000 tot 3000 ohm, zoals aan
geduid in het schema. Ook bij deze meter krijgt men 
een achterwaartse lezing zoals in het voorgaande geval.

Figuur 27-C geeft de schakeling van een voorwaarts 
aanduidende S-meter, zoals ze vaak in bedrijfsontvan- 
gers toegepast wordt. Het instrument wordt gebruikt 
in een onevenwichtige brugschakeling met de d.c.-anode- 
weerstand in een zijde en weerstanden in de drie an
dere zijden. De waarde van de weerstand R moet proef
ondervindelijk vastgesteld worden en zal ergens in de 
buurt van 50.000 ohm liggen. Soms worden de scherm- 
roosterkringen der HF- en MF-trappen uit dit punt 
samen met de roosterspanningsdeler afgetakt.

Visuele afstemindicatoren («katoog») kunnen soms 
gebruikt worden voor het vaststellen van de relatieve 
seinsterkte in een schakeling, die in figuur 27-D gege
ven wordt. Wanneer de ASR-spanning tussen 5 en 20 
volt zal variëren moet men het type 6U5/6G5 gebrui
ken ; voor spanningen van 2 tot 8 volt is de 6E5 ge- 
past.

Tinnir'n
—

LF-VERSTERKERS.

LF-versterkers worden in bijna alle ontvangers ge
bruikt. De LF-versterkertrappen zijn gewoonlijk van 
het klas A-type, al worden soms ook klas AB-balans- 
trappén gebruikt. De werking van beide typen werd in 
het bijzonder beschreven in hoofdstuk 3. Het doel van 
de LF-versterker is het betrekkelijk zwak sein van de 
detector tot een voldoende sterkte op té voeren om een 
koptelefoon of een luidspreker in werking te brengen. 
Trioden. pentoden en beam-tetroden kunnen hiertoe 
gebruikt worden ; pentoden en beam-tetroden geven 
meestal een groter uitgangsvermogen. In sommige ont
vangers, vooral deze met roosterdetectie, is het moge
lijk de koptelefoon rechtstreeks door de detector te doen 
werken zonder verdere LF-versterking. In dergelijke 
ontvangers volstaat meestal een enkele pentode of beam
tetrode om de luidspreker te voeden. Schakelingen van 
LF-versterkers voor ontvangers zal men verder in dit 
boek aantreffen.

De meeste bedrijfsontvangers, zowel de zelfgebouw
de als de handelstoestellen, hebben een enkele beam
tetrode (6V6 of 6L6) of pentode (6F6 of 6K6-GT) in 
de uitgangstrap, die de luidspreker voedt. Indien men 
geen voorzorgen neemt kan een dergelijke trap een ver
mindering veroorzaken van de effectieve verhoúding 
sein-storing als gevolg van de stijgende weergavekarak- 
teristiek voor hoge frequenties in een dergelijke trap. 
Een middel om dit verschijnsel te verminderen bestaat 
in het aanbrengen van een mica- of papiercondensator 
van ongeveer 3000 UAF over de primaire van de uit- 
gangstransformator. Het gebruik van een dergelijke 
condensator heeft een neiging om de belastingsimpe- 
dantie ten opzichte van de anode van de eindbuis con- 
stanter te maken over het EF-bereik. De luidspreker 
en de transformator zullen een neiging hebben om een 
stijgende impedantie te vertonen voor de eindbuis bij 
stijgende frequentie ; de condensator zal de totale im
pedantie eonstanter maken, daar hij een dalende impe
dantie heeft bij stijgende frequentie.

Een nog beter middel om de frequentiekarakteristie
ken van de uitgangstrap te verbeteren en tevens om 
de harmonische vervorming te verminderen, is het ge
bruik van een tegenkoppeling van de anode van de uit- 
gangslamp naar de anode van een buis zoals de 6SJ7, 
die ais LF-vóórversterker werkt. Deze schakeling werd 
gegeven in figuur 27 van hoofdstuk 3 en wordt verder 

' ook gebruikt in verscheidene vorder besproken spraak- 
vóórvçrsterkers.

1-8. — OPHEFFING DER STORINGEN.

Het vraagstuk der opheffing der storingen belangt 
de luisteraar aan, die woont in plaatsen waar storingen 
voortkomend van industríele netten, electrische machi
nes en ontstekingen van auto’s, last geven. Deze sto- 
ringen bereiken vaak dergelijke intensiteiten dat ze de 
seinen der gewenste stations doen verdwijnen.

Er bestaan drie hoofdmethoden om de storingen te 
verminderen :
(1) a.c.-lijnfilters aan de bron indien de storingen ver- 

wekt worden door electrische toestellen ;
(2) stoor-balanskringen voor de vermindering der sto- 

ringen door netverliezen ;
(3) begrenzerkringen in de ontvanger zelf voor de ver

mindering der storingen van type verwekt door 
auto-ontsteking.

NETFILTERS.
Vele huishoudelijke toestellen, zoals electrische ver- 

warmingskussens, stofzuigers, koelkasten, zaagmachi- 
nes, deurbellen, enz., veroorzaken storingen van inter
mitterende aard. Het aanbrengen van een lijnfilter na
bij de bron zal vaak een radicaal hulpmiddel zijn. Fil
ters voor kleine toestellen kunnen bestaan uit een con
densator van 0,1 U.F, die over de netklemmen gescha
keld wordt. Men kan twee condensatoren in serie met' 
het middenpunt verbonden aan de aarde gebruiken voor 
ultra-violetstralers, koelkasten en andere störende toe
stellen. In erge gevallen moet men bijkomende filters 
gebruiken in de vorm van zware HF-smoorspoelen, die 
rechtstreeks aan het toestel aan beide zijden van het 
net in serie geschakeld worden.

UITBALANCEREN DER STORING.
Het grootste deel der netstoringen kunnen in hoge 

mate verminderd worden door het aanbrengen van een 
storingsbalanskring vóór de ontvanger, zoals getoond 
door figuur 28. Deze schakeling voegt storingscompo- 
nenten, opgenomen door een afzonderlijke storingsan- 
tenne aan de ingang van de ontvanger op zulke wijze 
toe, dat de störende componenten uit beide antennes 
elkaar zullen neutraliseren. De storingsantenne kan be
staan uit een micacondensator van 2000 die met 
éne zijde van het net verbonden wordt ; in andere ge
vallen kan men een draad van 5 tot 15 meter parallel 
laten lopen met het distributienet. De storingsantenne 
moet zoveel mogelijk storingen opvangen in verhou- 
ding tot het opgevangen sein. De ontvangantenne moet 
een degelijke buitenantenne zijn, zo hoog en vrij moge
lijk opgehangen, om de verhouding sein-storing zo hoog 
mogelijk te maken. De storingen worden in de kring 
voor de ontvanger geneutraliseerd, terwijl de seinen in 
veel geringere mate zullen geneutraliseerd worden, in
dien de seinantenne beter is dan de storingsantenne.

Dit type van het uitschakelen der storingen is geen 
eenvoudige zaak ; het vereist heel wat proefnemingen 
alvorens goede uitslagen bereikt worden, Wanneer men 
echter een behoorlijke regeling verkregen heeft, is het 
mogelijk de storingen door vermogenverliezen van het 
net met 3 tot 5 « S »-punten te verminderen, terwijl de 
seinen slechts een « S »-punt verzwakt worden ; in 
sommige gevallen zal er zelfs g'een verzwakking der

Fig. 28
STORINGS-BALANSKRING

Bij behoorlijke afregeling vermindert deze inrichting
de netstoringen en gelijkaardige storingen.
- N = *stoor*antenne. 1

S = •.seina antenne.
R afstemkring van de ontvanger,
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seinen optreden. Dit laat de ontvangst toe van zwakke 
seinen ondanks zware netstoringen. Storingen van het 
intermitterende type, veroorzaakt door electrische toe- 
stellen, kunnen op dezelfde wijze tot zeer kleine waar
den verminderd worden.

De spoel moet een middenaftakking hebben en in de 
meeste gevallen moet deze verbonden worden met de 
aardvei^binding van de ontvanger. De spoel bestaat uit 
vier windingen met een diameter van 2 duim en moet 
in de meeste gevallen kunnen geschoven worden over 
de eerste spoel van de ontvanger. Voor de 10 en 20 
meter is een spoel van 2 toeren beter, al is de spoel 
met 4 windingen ook bruikbaar op voorwaarde dat men 
bij de regeling der drie condensatoren een resonantie 
op 10 meter vermijdt (tenzij men een zeer losse kop
peling gebruikt).

Bij een behoorlijk evenwicht kan de netbrom prac- 
tisch tot nul herleid worden zonder het gewenste sein 
meer dan 50 % te verzwakken. Soms zal een verkeerde 
regaling zowel de storing als het sein doen verdwijnen. 
Een degelijke, hooggeplaatste antenne zal dit verschijn
sel meestal voorkomen.

Met deze schakeling is in het bereik der korte golven 
een bijregeling van band tot band noodzakelijk. Derge
lijke Systemen vergen een grote dosis geduld en veel 
proefnemingen op elke ontvangstligging ; toch kan 
men er goede uitslagen mee bekomen, vooral wanneer 
men voor längere tijd op dezelfde band blijft werken.

STORINGSBEGRENZERS.

Een aantal schakeling-en die dienstig zijn voor het 
verhinderen van het tikken van de seinsleutel, voor het 
vermijden van storingen door auto-ontstekingen en ge- 
lijkaardige storingsimpulsen, zijn populair geworden. 
Zij werken allen op het principe dat iedere storings- 
impuls een zeer korte duur heeft, doch een zeer grote 
amplitude bereiken die tien tot twintigmaal de waarde 
bereiken van het ontvangen sein, doch hun gemiddeld 
vermögen is veel kleiner dan dit van het sein.

Daar de duur van deze impulsen zeer kort is, kan de 
ontvanger gedurende de störende impuls buiten wer
king worden gesteld, zonder door het menselijk cor te 
worden waargenomen. Sommige storingsbegrenzers ma
ken werkelijk gaatjes in het sein, terwijl andere slechts 
de toppen zullen wegnemen van het sein dat de kopte- 
lefoon of de luidspreker bereikt.

De topwaarde van de storing heeft zo’n korte duur, 
dat zij niet eens störend zou werken, wäre het niet dat 
zij een overbelasting van de ontvanger verwekt, waar
door zijn tijdconstante vergroot. Een Sterke topspan
ning zal de trilplaat van de koptelefoon of de kegel van 
de luidspreker een stoot geven en het inertiemoment 
zal de beweging doen voortduren tot de natuurlijke 
demping er een einde aan maakt. Deze durende bewe
ging verwekt een toon, die het gewenste sein volledig 
kan overstemmen. Indien men de storing kan begren
zen tot een topwaarde die gelijk is aan deze van het 
gewenste sein, dan kan de resulterende interferentie 
practiseh verwaarloosd worden bij läge herhalingssnel- 
heden, zoals de ontstekingsstoringen. .

Bijna alle bruikbare begrenzers voor radiotelefonie 
gebruiken een of twee dioden,. hetzij als serie, hetzij 
als shunt-begrenzevs in het LF-systeem. Wanneer een 
storingsimpuls een zekere voorafbepaalde drempelwaar- 
de overschrijdt, werkt de diode hetzij als kortsluiting, 
hetzij als opnener van de kring, naargelang het een 
serie- of shuntschakeling is. De drempel wordt bepaald 
op een waarde, hoog genoeg gekozen, om te beletten 
dat de begrenzer de modulatiepunten zou wegsnijden 
op een wijze, die de verstaanbaarheid zou schaden, doch 
tevens laag genoeg om de storingen doeltreffend te 
beperken.

Daar de werking van de begrenzers vooral van be
lang is bij zeer zwakke seinen en deze over het alge-
meen hiet sterk genoeg zijn om een behoorlijke ASR-
werking te verwekken, is een drempelinstelling, diè
goed is voor een sterk telefoniesein, niet gepast voor
een doeltreffende begrenzing bij zeer zwakke seinen.
Daarom wordt de drempelinstelling vaak verbonden met

de ASR om zo de optimum drempelinstelling automa
tisch te verwezenlijken in plaats van met de hand.

De opheffing van storingsimpulsen met behulp van 
een LF-begrenzer wordt best verwezenlijkt in het begin 
van de LF-versterker en daarom wordt de functie van 
detector en begrenzer in een super vaak gecombineerd 
in een samengestelde kring.

De graad van begrenzing, die kan verkregen worden, 
staat in verhouding tot de toelaatbare LF-vervorming. 
Daar een overdreven vervorming de verstaanbaarheid 
even sterk zal schaden als het storingspeil, moet de be- 
perkingsgraad, waarvoor de schakeling ontworpen 
wordt, op een compromis-waarde geregeld worden.

Storingsbegrenzers, die op de tweede detector wer
ken, zijn veel doeltreffender, indien de MF-doorlaat- 
band van de ontvanger breed is, daar een scherpe MF-. 
versterker een integratieverschijnsel zal veroorzaken, 
waardoor de storingsimpulsen verlengd worden bij het 
bereiken van de tweede detector, zodat de begrenzer 
minder doeltreffend wordt. UHF-supers hebben een MF- 
bandbreedte, die veel groter is dan de minimum ver
eiste breedte voor de spraakzijbanden (dit om rekening 
te houden met frequentieverschuiving en gemis aan 
stabiliteit). Daarom geven ze een veel betere begren
zing dan de gewone bedrijfontvangers met een MF- 
bandbreedte van zowat 8 kHz. Zo is de begrenzer even
eens zonder veel nut, wanneer het kristalfilter op 
« scherp » is ingesteld.

PRACTISCHE STORINGSBEGRENZER- 
SCH AK ELINGEN.

Men kan begrenzers ontmoeten, die gaan van een een
voudige LF-trap met kleine schermrooster- of anode
spanning, tot zeer ingewikkelde dingen met 5 buizen 
en meer. In plaats van de talrijke verschillende typen 
te beschrijven, die allen betrekkelijk ingewikkeld zijn 
in verhouding tot de middelmatige uitslagen, zullen we 
ons beperken tot twee typen, de veel gelijkenis met 
elkaar vertonen. Elk van hen is bijna even doeltreffend 
als de meest ingewikkelde begrenzer, die gebouwd kan 
worden, al vergen ze slechts het toevoegen van een 
diode en enkele weerstanden en condensatoren. ’ Beide 
schakelingen, met eventueel slechts enkele onbelangrijke 
afwijkingen in de waarden van weerstanden en con
densatoren, vindt men in verscheidene typen van com- 
merciële bedrijfsontvangers.

In het schema van de eerste schakeling in figuur 29 
vinden we de tweede detector, de ASR en de eerste LF- 
trap van een gewone super met bovendien een enkel 
buiselement, D3, dat een afzonderlijke diode mag zijn 
of, zoals in het schema, de helft van een dubbele diode. 
De diode D3 werkt als een serie-doorgang, die het sein 
naar het rooster van de LF-buis slechts zolang door- 
laat als de diode geleidend is. De diode krijgt een d.c.- 
vóórspanning, die op dezelfde wijze verkregen wordt 
als de ASR-spanning ; de waarde van deze voorspan- 
ning is derwijze gekozen dat de diode niet meer gelei
dend is bij impulsen van korte duur, wanneer de impuls- 
spanning de draaggolf met ongeveer 60 % overtreft. 
Dit snijdt eveneens enkele toppen af van de spraak- 
modulatie, doch niet voldoende om de verstaanbaarheid 
te hinderen.

Het is duidelijk dat de serie-diode slechts de positieve 
modulatietoppen afknijpt, door de modulatie naar bo
ven te beperken tot ongeveer 60 %. Negatieve toppen 
worden door de detector automatisch tot 100 % be- 
perkt. daar het duidelijk is dat de gelijkgerichte span
ning van de diodedetector niet minder dan nul kan 
zijn. Een begrenzing van de toppen naar beneden tot 
ongeveer 60 % in plaats van tot 100 % zou slechts zeer 
weinig verbetering in het storingspeil brengen en de 
uitslagen ei’van zou de vereise bijkomende onderdelen 
niet rechtvaardigen.

Om goede uitslagen te bekomen is het van belang de
juiste weerstandswaarden, die aangegeven zijn, te ge
bruiken. Weerstanden met een tolerantie van 10 %
moeten gebruikt worden voor R3 en R4. De gelijkge
richte draaggolfspanning over C3 moet minstens 5 volt
bedragen om een goede begrenzing te verkrijgen.

De begrenzer zal goed werken bij de ontvangst van
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Fig. 29.
STORINGSBEGRENZER EN NEVENKRINGEN

Deze begrenzer is van het serie-type en regelt zieh 
automatisch op het peil der draaggolf bij ontvangst 
van telefonie. Voor een behoorlijke werking moet 
minstens 5 volt ontwikkeld worden op de secondaire 
van de MF transformator

VI = laatste MF buis
V2 = LF buis
A = begrenzer .aan..
B = begrenzer «uit».
RI, R2 - 1 megohm, là watt
R3, R4 - 250.000 ohm, watt

(tolerantie 10%)

R5, R6 - 1 megohm, Iz watt 
R7 - 2 megohm pot.
Cl - 0,1 ,lF, 200 V.
C2 - 50 nyF mica
C3 - 100 mica
C4. C5 - 0.01 „F.

ongemoduleerde telegrafie, indien de amplitude van de 
geînjecteerde zwevingsfrequentiegolf niet te groot is. 
Hierbij is een vanaf het voorpaneel regelbare injectie 
wenselijk. Is dit niet voorzien in het toestel, dan moet 
de b.f.o. ingesteld worden op de kleinst mogelijke injec
tiespanning, die nog een behoorlijke zweving geeft. Is 
dit gedaan, dan kan men een degelijke begrenzing der 
storingen en een goede zweving bekomen door het be
hoorlijk regelen der versterkingsregelingen van HF en 
MF. Hierbij is natuurlijk verondersteld dat de ASR 
kortgesloten is voor de telegrafie-ontvangst.

ANDERE BEGRENZERSCHAKELING.
De schakeling van figuur 30 werkt zelfs nog iets 

doeltreffenders dan deze van figuur 29 en vergt slechts 
een weerstand en een condensator meer dan de voor
gaande. Deze schakeling veroorzaakt eveneens slechts 
een verlies op het uitgangsvermògen van 2 db tegen
over ongeveer 6 db in de eerste schakeling. De schake
ling kan met evenveel doeltreffendheid gebruikt wor
den met gecombineerde diode-triode en diode-pentodc 
buizen (6R7, 6SR7, 6Q7, 6SQ7 en gelijkaardige diode
trioden of 6B8, 6SF7, of gelijkaardige diode-pentoden) 
als diodedetector en eerste LF-trap. Voor de storings- 
begrenzer D2 moet echter een afzonderlijke diode ge
bruikt. Deze diode mag de helft zijn van een 6H6, 6ALS, 
7A6, enz., of het mag een in diode geschakelde triode 
zijn, zoals de 6JS, 6C4, of een gelijkaardig type. Merk 
op dat de afvoer van de sterkteregeling moet gebeuren 
naar de kathode (en niet naar de aarde), wanneer men 
een gecombineerde buis gebruikt als tweede detector en 
eerste LF. Dit betekent dat er in de schakeling van 
figuur 30 een verbinding zal bestaan tussen de met 
« X » gemerkte punten, daar de buis voor Dl en VI 
een gemeenschappelijke kathode heeft. Desgewenst 
mag natuurlijk een afzonderlijke dubbele diode gebruikt 
worden voor Dl en D2, zoals in de schakeling van 
figuur 29. Het in- en uitschakelen van de begrenzer 
met behulp van de schakelaar S veroorzaakt practisch 
geen variatie in het LF-uitgangsvennogen.

In aile begrenzerschakelingen met dioden, zoals de 
twee die beschreven werden, is het van belang dat het 
midden van de gloeispanning voor de begrenzerdiode zo 
dicht mogelijk bij het aardpotentiaal ligt. Dit betekent 
dat de middenaftakking van de gloeiwikkeling, wan
neer het maar enigszins mogelijk is aan de aarde moet 
verbonden worden, liever dan een zijde van de gloei
spanning aan de massa te verbinden, zoals vaak ge

schiedt. Wanneer één zijde van de gloeispanning geaard 
is, kan men last krijgen met brom, dit wegens de hoge 
weerstandswaarden, die in de begrenzerkring gebruikt 
worden.

De schakeling van figuur 30 werd met uitstekende 
uitslagen toegepast in verscheidene zelfgebouwde ont
vangers. Ook sommige commerciële typen zijn ermee 
uitgerust.

Gebeuriijk kan men een zeer goede proef nemen no
pens de doeltreffendheid van de begrenzer in een be- 
drijfsontvanger door te iuisteren naar de Loran-seinen 
op de oude 160-meter band. Zonder begrenzer zal men 
bij het ontvangen van een dezer stations een scherp,

Fig. 30
VERBETERDE BEGRENZERSCHAKELING 

Deze schakeling is van het zelfregelende serie-lype 
en geeft minder vervorming met ongever dezelfde 
doeltreffendheid als begrenzer dan de schakeling van 

figuur 29.
VI = LF buis 
A begrenzer « aan ». 
B =: begrenzer « uit ». 
Dl. D2 = 6H6, 6AL5, 7A6, enz. 
RÍ- 470 K, te watt.
R2 - 100 K, te watt.
R3 - 470 K, là watt.
R4, R5 - 1 megohm, là watt.
R6 - 1 megohm sterkteregelaar
Ci - 250 WWF mica
C2 - 10.000 nuT papier
C3 - 0,1 uF papier -
C4 - 10.000 nuF papier.
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raspend geruis hören ; schakelt men de begrenzer in, 
dan verdwijnt het geruis bijna geheel en hoort men 
slechts lichte, läge brom.

4-9. — SPECIALE BESCHOUWINGEN VOOR HET 
ONTWERP VAN ONTVANGERS OP ZEER HOGE 

FREQUENTIES.

TRANSMISSIEL1JN-KRINGEN.
Bij steeds hoger wordende frequenties wordt het 

moeilijk een voldoende selectiviteit en impedantie te 
verkrijgen, wanneer men gewone spoelen en condensa
toren als afstemkringen gebruikt. Anderzijds worden 
kwartgolf secties van parallel geleiders of concentrische 
transmissielijnen niet alleen beter, doch ze krijgen te
vens practisch bruikbare afmetingen.

Voile kwartgolflijnen resoneren ongeacht de verhou
ding tussen doormeter en afstand dev geleiders — mits 
behoorlijk rekening te houden met de lengte der kort- 
sluitschijf of -staaf. Een vrij aanzienlijke open-eind 
impedantie, Zs, en selectiviteit, Q, kan verkregen wor
den met lijnen, die minder dan een kwartgolf bedragen 
en die aan het open einde belast zijn met capaciteit, op 
voorwaarde dat de condensator van uitstekende hoe- 
danigheid is. Liefst gebruikt men hier kopenen platen, 
die verbonden zijn aan geleiders zonder diëlectrische 

.—arerliezen. Dit is natuurlijk van nog groter belang voor 
lijnen, die als frcquentiecontrôle gebruikt worden en 
licht belast zijn. Lijnen kunnen eveneens afgestemd 
worden (indien ze niet met capaciteit belast zijn) door 
de kortsluitschijf of -staaf te vervangen door een regel
bare condensator.

Elke onMwilde straling van cen koppellus of een 
weerstand. die in de lijn gekoppeld is, zal er de doel- 
treffendheid van verminderen. Lijnen, die veel korter 
zijn dan de kwartgolf, kunnen een belangrijke capaci
teit vergen om terug tot resonantie te komen. De ge- 
vergde capaciteit kari verminderd worden door het ge
bruik van een lijn met cen grotere karakteristieke im
pedantie — d.i. een grotere afstand voor een dubbele 
lijn, of een kleinere inwendige geleider voor een gege
ven uitwendige geleider in een coaxiale kabel. Voor de 
grootste selectiviteit of voor de beste frequentiecontróle 
in een oscillator moet de straal dev geleiders gelijk zijn 
aan het vierde van de afstand tussen de geleiders (van 
middenpunt tot middenpunt gerekend), of in coaxiale 
kabels moet de diameter van de inwendige geleider het 
vierde bedragen van de diameter van de uitwendige 
pijp. Voor hoge impedantie, die bijna overal wenselijk 
is behalve voor de frequentiecontróle van een oscillator, 
mag de verhouding 1 op 8 of meer bedragen, waardoor 
ook de capaciteitsbelasting afneemt voor korte Ijjnen.

Een zeer grote afstand tussen de geleiders van een 
lijn is niet wenselijk, wanneer de mogelijkheid bestaat 
dat de kortsluitstaaf gaat stralen, waardoor er stralings
weerstand in de afstemkring gekoppeld wordt en de 
impedantie afneemt. De actieve oppervlakte der gelei
ders dient bij voorkeur uit koper of zilver te bestaan. 
Ook een dun laagje chroom over het koper schenkt vrij 
veel voldoening, zoals eveneens een oppervlakte uit alu
minium. De geleidbaai'heid van de inwendige geleider 
in een coaxiale afstemkring is van veel groter belang 
dan deze van de uitwendige, dit wegens de veel kleinere 
diameter.

AFSTEMMING VAN KORTE LIJNEN.
Ge plooide buizen aan het open einde van een trans

missielijn veroorzaken een capaciteit, die de resonan- 
tielengte kleiner doet worden dan de kwartgolf. Dit- 
zelfde is waar voor de belastingscapaciteit. In welke 
mate de lijn verkort wordt, hangt af van haar impedan- 
tie. Deze wordt gegeven door de vergelijking voor de 
resonantie :

1
------------ — Z„ tan 1

2irfC
waarin = 3,1416,

f = de frequentie, 
C = de capaciteit , 
Zu = de karakteristieke impedantie van de lijn 

tan 1 = de tangens van de electrische lengte in 
graden.

De karakteristieke impedantie van dergelijke lijnen 
kan berekend worden uit de vergelijking

Zu = 276,4 log1() (D/r) ohm 
voor een dubbele lijn en

Z, = 138,15 log[() (b/a) ohm
voor coaxiale lijnen, waarin Zc = de karakteristieke 
impedantie, log1(1 — de gewone logarithmen, D en r = 
respectievelijk de afstand middenpunt-tot-middenpunt 
en de straal van de geleiders in een dubbele lijn, b en a 
= resp. de inwendige diameter van de uitwendige gelei
der en de uitwendige diameter van de inwendige gelei
der in een coaxiale lijn. Grafieken, die de karakteris
tieke impedanties aangeven voor parallel geleiders en 
voor coaxiale kabels, kan de lezer vinden in hoofd
stuk 11.

De capacitieve reactantie van de capaciteit over het 
einde bedraagt l/(2r-fC) ohm. Voor resonantie moet dit 
gelijk zijn aan de karakteristieke impedantie verme
nigvuldigd met de tangens van electrische lengte (in 
graden, waarbij 90" gelijk is aan een kwartgolf). Men 
zal vaststellen dat de dubbele capaciteit een lijn tot 
resonantie zal brengen, die slechts de helft van de 
karakteristieke impedantie heeft. Zo zal eveneens een 
gegeven capaciteit een dubbel bclastingseffect geven, 
wanneer de frequentie verdubbeld wordt.

De bijgaande grafiek (fig. 31) kan gebruikt worden 
om de nodige lijnlengte te bepalen in functie van de 
capaciteit. Gebruik voor de 2 meter band (147 MHz) 
de kromme voor 49 MHz, doch deel de schalen der 
capaciteit en der lijnlengten door drie. D.w.z., indien 
een 81,04 ehm lijn van 36 duini lang met 30 ynF zal 
afgestemd zijn op 49 MHz, dan zal een 81,04 ohm lijn 
van 12 duim afgestemd worden op 147 MHz met een 
condensator van 10 M/u.F. Zo zal ook een lijn met de
zelfde impedantie van 60 duim lang op 28 MHz afge
stemd worden met een capaciteit van 56,40 WUF. Dit is 
al een hele condensator, doch deze waarde kan vermin
derd worden door de lijnimpedantie te verdubbelen tot 
162,08 ohm. In ieder geval zal deze kring beter zijn 
dan een spoel zowel op gebied der versterking als der 
selectiviteit. De aangeduide capaciteit behelst ook de 
kringcapaciteit ; in het geval van een mengtrap voor- 
afgega'an door een HF-trap, zal deze kringcapaciteit 
met eikelbuizen ongeveer 10 WpF bedragen, waarin 
3 uiiF aangenomen werden als minimum capaciteit van 
de condensator.

KOPPELING DER LIJNEN.
Het is mogelijk op lijnen, samengesteld uit parallel 

lopende staven, koppelingen te maken door rechtstreeks 
op één of op beide staven aftakkingen te maken, liefst 
echter door een condensator heen, indien er een d.c.- 
spanning aanwezig is. Vaker echter wordt een « haar- 
speld » inductief gekoppeld aan de zijde der kortslui- 
tingsstaaf, hetzij met de kortsluitingsstaaf, hetzij met 
de staven, hetzij niet beiden. Dit geeft dan meestal een 
balansbelasting. Koppelt men een lus, die niet in even
wicht is ten overstaan van de aarde, dan kan elke re
sulterende onevenwichtigheid, die in de staven gereflec
teerd wordt, verminderd worden met behulp van een 
eenvoudig Faraday-scherni, bestaande uit enkele paral
lel draden tussen de harspeldlus en de staven. Deze 
draden worden slechts aan éne zijde aan elkaar en aan 
de aardverbinding gesoldeerd.

Een onevenwichtige aftakking op een coaxiale reso
nantiekring kan rechtstreeks op de inwendige geleider
gemaakt worden op het gepaste punt. Voor läge impe
danties, zoals een. feeder met concentrische lijn, kan
men een kleine lus van een halve toer rechtstreeks door
een opening in de uitwendige geleider naar binnen
voeren, De afmetingen van de lus en zijn nabijheid met
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GRAFIEK VAN DE NODIGE CAPACITEIT OM 
KORTGESLOTEN LIJNEN VAN 81 OHM KARAK
TERISTIEKE IMPEDANTIE TOT RESONANTIE TE

BRENGEN.
Zie de tekst voor toepassing op andere frequenties en omzetting op open lijnen (zie eveneens tekst).
voor andere karakteristieke impedanties. De grafiek L = lengte van de transmissielijn in duim
is rechtstreeks toepasselijk op coaxiale kabels en door C = afstemcapaciteit in ¡¡.¡LF.

de inwendige geleider bepalen de impedantieaanpassing
en de belasting. Het aanbrengen van een dergelijke lus
in de nabijheid van de kortsluitingsschijf verändert de
afstemming niet veel, tenzij bij overkoppeling. Ver
schillende koppeikringen werden gegeven in figuur 32.

RESONANTIEHOLTEN.

Een holte is een gesloten, metalen, resonerende ruim
te. Soms spreekt men ook van rhumbatron. De holte,
die zowel zelfinductie als capaciteit heeft, is beter als
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Fig. 32.
METHODEN OM DE ANTENNE MET EEN 

COAXIALE RESONANTIEKRING TE 
KOPPELEN.

(A) Koppeling van een concentrische voedingslijn met 
een concentrische resonantiekring.

(B) Onevenwichtige koppeling van ee?i dubbele lijn 
met een concentrische resonantiekring.

(C) Gemengde koppeling van een dubbele lijn met 
een concentrische resonantiekring.

(D) Gebruik van een evenwichtige lus voor het ver- 
krijgen van een goede koppeling tussen een dub
bele lijn en een concentrische resonantiekring.

afgestemde kring dan het stel spoeLcondesator en het 
stel capaciteit-belaste transmissielijn op uiterst hoge 
frequenties, waar gewone L en C componenten, zelfs 
de best verzorgde, zieh onbruikbaar tonen, wegens de 
uiterst kleine physische en electrische afmetingen, die 
ze moeten hebben. Microgolf-holten hebben hoge Q-fac- 
toren en zijn beter dan gewone afstemkringen. Ze kun
nen gebruikt worden op de wijze van absorptie-golf- 
meters of als afgestemde kringen in andere HF-test- 
instrumenten en in microgolfzenders en -ontvangers.

Resonantieholten zijn gewoonlijk aan aile zijden ge- 
sloten en hun wanden bestaan uit materiaal, dat elec- 
trisch geleidend is. In sommige vormen zijn echter 
kleine openingen aanwezig voor het aanvoeren der be- 
sturing. Men heeft resonantieholten gemaakt in aller
lei vormen, waartussen volle bollen, gegolfde bollen, 
bollen met allerlei inspringende kegels, cylinders, pris
ma’s (met inbegrip van de kubus), elüpsoïden, ellipsoï- 
den-hyperboloïden, en verschillende typen met insprin
gende wanden. In hun eenvoudigste vormen gelijken ze 
enigszins op dozen of bussen.

De holte is in feite een linéaire kring, maar is beter 
dan de transmissielijn. De holte resoneert op ongeveer 
dezelfde wijze als een ton of een gesloten ruimte met 
weerkaatsende wanden, waarin een geluid gevoerd 
wordt. ledereen kent het verschijnsel van de verster
king van het geluid van een critieke frequentie in een 
ton of een kamer.

Daar de electromagnetische energie en de daarmee 
verbonden electrostatische energie hier en daar in de 
holte op een of andere wijze' oscilleren, gelijken de hol
ten aan de golfgeleiders. De werkingswijze in een holte 
is afhankelijk van de wijze waarop de microgolf geïn- 
jecteerd wordt. Er kunnen harmonischen van de grond
frequentie aanwezig zijn.

Figuur 33 tekent de cntwikkeling van een eenvou
dige cylindrische holte. Andere vormen kunnen op ge- 
lijkaardige wijze ontleed worden. Nadat zulke holte 
ontwikkeld is, moet men nog de microgolfenergie in de 
holte invoeren om deze in resonantie te brengen op 
dezelfde frequentie als de overeenstemmende L-C-kring. 
Men kan deze energie invoeren door middel van een 
concentrische test (fig. 34-A), een lus (34-B), een hol 
te (34-C) of holten, die met een rooster bedekt zijn, dit 
wanneer de holten in een electronenbuis opgenomen 
zijn (34-D) ; man kan dit eveneens doen met behulp van 
een aangehechte golfgeleider.

De resonantiefrequentie van een holte kan desge- 
wenst veranderd worden met behulp van een metalen 
bol, zoals in figuur 35-A of met een beweegbare meta
len schijf (zie fig. 35-B). Is de schijf in het midden 
van de holte, dan is de resonantiefrequentie het kleinst, 
omdat de schijf de electrostatische (E) lijnen kortsluit 
en de effectieve capaciteit verhoogt. Wanneer de schijf 
aan de top of op de bodem van de holte is, is de reso
nantiefrequentie het hoogst omdat de schijf de magne
tische (H) lijnen kortsluit en de effectieve zelfinductie 
verkleint. Een holte, die te klein is voor een gegeven 
golflengte, zal niet oscilleren.

De resonantiefrequentie van eenvoudige bolvormige, 
cylindrische en kubusvormige holten kunnen zeer een- 
voudig berekend worden voor een gegeven geval. De 
golflengte (in centimeters) wordt als volgt door de 
resonantieformulen gegeven :

Voor de cylinder Ar = 2,6 X straal.
Voor de kubus Ar = 2,83 X de helft van een zijde.
Voor de bol Ar = 2,28 X straal.

» c c

ONTWIKKEL1NG VAN
(1) Twee evenwijdige metalen schijven M vormen 

een condensator (C).
(2) Een kortsluitstaafje (T) tussen de schijven vormt 

een zelfinductie (L) in parallel met C.
1

Fr = ------—■
■ 27TŸLC

EEN RESONANTIEHOLTE.
(3)

(4)

(5)

Door het bijvoegen van en tweede staafje vermin
dert men de zelfinductie op de helft en verhoogt 
men de resonantiefrequentie.
Door nog meer staafjes aan te brengen verhoogt
men verder de frequentie.
Een oneindig aantal staafjes in nauw contact
vormt een cylinder, die met twee schijven geslo
ten is. L is zeer klein.
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Fig. 34.
STUURMETHODEN VOOR EEN 

RESONANTIEHOLTE
F = electronenbundeis.
C = holte.
G = roosters.
F = electronenbundels.
L = concentrische lijn
P = lus.
O = opening.

R = inspringend deel ter compensati« vau de verho
ging van de electroneniooptijd.

VLINDERKRINGEN.
In tegenstelling met de resonantieholte, die in zijn 

oorspronkelijke vorm een inrichting is, die slechts over 
een zeer beperkte band kan afgestemd worden, is de 
vlinderkring een afstembare resonator, die over een 
brede microgolfband kan afgestemd worden. De vlin
derkring gelijkt fel op een gewone combinatie spoel- 
draaicondensator, met uitzondering van het feit dat 
zowel zelfinductie als capaciteit verenigd zijn in iets 
wat eruit ziet aïs een draaicondensator alleen. De Q 
van deze inrichting is iets kleiner dan die van een 
afstemkring met concentrische lijn, doch volstaat vol- 
ledig voor talrijke toepassingen.

Figuur 36-A toont de constructie van een enkele 
Svlindersectie. De vlindervormige rotor, waarvan de be

naming werd afgeleid, draait tegenover een ongewone 
stator. De twee sectoren van de stator zijn verbonden 

Idoor een metalen band, die een integrerend deel vormt 
met de stator en deze geeft de zelfinductie aan de kring. 
Wanneer de rotor zo gesteld is, dat hij de openingen in 

_____ oe stator vult (deze stand wordt weergegeven in figuur 
Z*1-"-\ 36-A), dan is de zelfinductie van de kring tot een mini

mum herleid. Wanneer de rotor de door de stippellijn 
aangeduidde stand inneemt, dan is de zelfinductie ma
ximum. Het afstembereik van practische vlinderkrin- 
ken heeft een verhouding van 1,5 op 1 tot 3,5 op 1.

. De rechtstreekse verbindingen met de kring kunnen 
gemaakt worden op de punten A en B. Bij balanswer- 
king kunnen de punten C of D een middenaftakking

Fig. 35 
AFGESTEMDE RESONANTIEHOLTEN 

C = holte.
M = metalen bol.
P — steel.
D = beweegbare schijj.

(electrisch middenpunt) geven. Een koppeling kan ver
wezenlijkt worden met behulp van een kleine lus van 
een toer, die dicht bij de punten E of F gebracht wordt. 
De vlinderkring veroorlooft dus een dooriopende varia
tie zowel van zelfinductie ais van capaciteit, zoals aan
geduid wordt door de equivalente kring- in figuur 36-B.

Men kan verscheidene vlindersecties in parallel scha
kelen, zoals vaak met draaicondensatoren geschiedt. Het 
in parallel schakelen van verscheidene secties heeft voor 
gevolg, dat door het samenvoegen in parallel van de 
zelfinducties de totale zelfinductie van de kring ver
mindert, terwijl de samenvoeging van stators en rotors 
de totale capaciteit verhoogt, evenals de verhouding 
van de maximum tot de minimum capaciteit.

In de laatste tijd werden de vlinderkringen vooral toe
gepast in oscillatoren voor zenders, in supers en hete
rodyne frequentiemeters van de groep van 100 tot 
1000 MHz.

ONTV ANGERK RINGEN.
In het bereik boven 100 MHz hebben de hierboven 

beschreven resonantjekringen in grote mate de gewone 
spoel-condensatorkringen vervangen. Afgestemde, korte 
lijnen en vlinderkringen worden gebruikt in het bereik 
van 100 MHz tot zowat 3500 MHz ; boven 3500 MHz 
gebruikt men bijna uitsluitend resonantieholten. Deze 
worden trouwens ook zeer veel gebruikt tussen 2000 
MHz en 3500 MHz.

Om nuttig te zijn moet zelfs een volmaakte kring 
met iets gekoppeld zijn. Het rooster van een vacuum- 
buis vertoont on korte golven voor de afstemkringen 
een läge schijnbare weerstand. Op 60 MHz bedraagt 
deze ongeveer 2300 en 2500 ohm voor resp. de 6L7 en 
de 1852, in vergelijking met de 54.000 voor de eikel
buizen 954 en 956 en de nieuwere, goedkopere knop- 
buizen 9001 en 9003. Gewone ontvangpentoden heb
ben zelfs op 30 MHz een betrekkelijk läge ingangs- 
weerstand, waardoor de effectiviteit van de beste af
stemkring daalt. Met stijgende frequentie komt er voor 
elke buis een punt waarop de uitgang. niet groter is 
dan de ingang, terwijl bovendien op de uitgang nog 
grondruis van de thermische agitatie bij het sein 
gevoegd is. Dit maakt het gebruik van speciale buizen 
voor zeer hoge frequenties boven een bepaalde frequen
tie noodzakelijk.

In een behoorlijk ontworpen ontvanger wordt de ther
mische agitatie in de eerste afstemkring versterkt door 
de opeenvolgende buizen en overheerst in de uitgang. 
Om een goede verhouding sein-grondgeruis te bekomen 
moet men bijgevolg streven naar een hoge versterking 
in de HF-trap zonder terugkoppeling. Het grondgeruis 
kan beperkt gehouden worden door zorgvuldig op dit 
punt te letten. Een mengbuis geeft ongeveer 3/10 van 
de versterking van çen HF-buis van hetzelfde type ; 
het is dus aan te raden de mengtrap te doen voorafgaan 
door een doeltreffende HF-trap. Het is eveneens van 
belang een goede HF-selectiviteit te hebben voor de 
eerste detector om de storing te verminderen, die ver
oorzaakt wordt door zwevingen tussen de storingen op 
een frequentie en de storingen op een andere frequen
tie, wat een nieuwe storing kan doen ontstaan op de 
middenfrequentie in een super of op een hoorbare fre
quentie in een ontvanger met rechtstreekse versterking.

Men bereikt de frequentiegrens van een buis wan
neer men als afstemkring de kortst 'mogelijke uitwen
dige verbindingen gebruikt, behalve voor uitzonderlijke
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oscillatiesoorten. Gewoonlijk zullen versterkers op ho
gere frequenties kunnen werken dan oscillatoren. Voor 
een behoorlijk rendement van de versterker is het van 
belang de afstemcondensatoren zo op te stellen dat de 
verbindingen en het geraamte van de condensator zo 
weinig mogelijk zelfinductie hebben, anders kunnen 
deze verbindingen verlengd worden tot de electrische 
lengte van de halve golf. Draden en onderdelen worden 
best beschouwd als gedeelten van transmissielijnen in 
plaats van als weerstanden, capaciteiten en zelfinduc
ties.

Zolang kleine trioden en pentoden normaal werken, 
verdienen ze de voorkeur als buizen vocr zeer hoge 
frequenties boven de andere ontvanginethoden. De 
ingangsweerstand van deze buizen beperkt echter de 
frequentie waarop ze kunnen afgestemd worden. De 
ingangsweerstand, die op een zeer kleine waarde valt 
op zeer korte golflengten, beperkt de versterking van 
de trap en vermindert de afstemscherpte. De invloed 
van deze factoren kan geremd worden door het rooster 
op de ingangskring af. te takken, indien men ten min
ste een redelijk goede afstemkring gebruikt.

BUIZEN VOOR ZEER HOGE FREQUENTIES.
De eerste buis in een ontvanger voor zeer hoge fre

quenties (ZHF) is van zeer groot belang om het sein 
boven het in de opeenvolgende buizen verwekte grond- 
geruis op te voeren ; hierom verdienen de kleine ZHF- 
typen steeds de voorkeur. Terugkoppeling verhoogt de 
totale versterking zonder de verhouding sein-grondge- 
ruis te verbeteren, op voorwaarde dat de selectiviteit 
van de trap met terugkoppeling niet bepalend is voor 
de totale selectiviteit van de ontvanger.

Buizen, gebaseerd op de principes van roostersturing 
en diode-gelijkrichting, werden gemoderniseerd door 
toepassing van verschillende hulpmiddelen en zijn nu, 
voor sominige typen, bruikbaar tot op 4000 MHz. Boven 
deze frequentie wordt de electronenlooptijd de beper- 
kende factor en dan moet men op nieuwe principes be
roep doen. Over het algemeen slaan de verbeteringen 
op :

(1) de vermindering van de electrodenafstand, waar
door de electronenlooptijd kleiner wortd ;

(2) de vermindering der oppervlakte der electroden, 
waardoor de capaciteit tussen electroden kleiner wordt ;

(3) het korter maken van de verbindingen voor het 
uitbrengen der electroden, dit hetzij door heel de buis- 
structuur zo dicht mogelijk bij de basis op te bouwen, 
hetzij door de afzonderlijke electroden rechtstreeks door 
de ballon op de dichtsbijgelegen punten naar buiten te 
voeren.

Door de vermindering van de zelfinductie der verbin
dingen en van de capaciteiten tussen electroden werden 
de resonantiefrequenties, eigen aan de constructie van 
de buis, zowel op de ingang als op de uitgang in be
langrijke mate verhoogd.

Tussen de buizen, waarin een of meer van de boven 
vermelde middelen toegepast zijn, vinden we van de 
nieuwere octaltypen (voorin de serie 1,4 volt), HF- 
eikelbuizen, knopbuizen en de nieuwe vuurtorenbuizen. 
De knop-triode 6J4 bereikt 500 MHz. De eikeltriode 6F4 
wordt aanbevolen tot 1000 MHz. De knopdiode 1A3 
heeft een resonantiefrequentie op 1000 MHz, terwijl 
de eikeldiode 9005 resoneert op 1600 MHz. De vuurto- 
renbuis 2C40 kan als oscillator gebruikt worden tot op 
3500 MHz.

KRISTALGELIJKRICHTERS.
Meer dan twintig jaar geleden was de (minerale) 

kristalgelijkrichter algemeen verspreid. Goedkope bui
zen verdrongen het broze en betrekkelijk ongevoelige 
kristal volledig, al bleef het nog jaren in gebruik, na 
zijn verdwijning als ontvangeronderdeel, als gelijkrich
ter in absorptie-golfmeters.

Thans krijgt de kristaldetector opnieuw een belang
rijke plaats in de verbindingstechniek op microgolven.
Het kristal wordt gebruikt als detector en als menger
in ontvangers en testinstrumenten, die op uiterst hoge
frequenties gebruikt worden. Op sommige frequenties

Fig. 37.
MICROGOLF KRISTALDETECTOR 

(A) C = contactdraadje.
B = metalen basis.
Y = kristal.
S = klemmen.

(B) C = contactdraadje.
M = metalen basis.
Y = kristal.
T = houder in ceramiek.
F = vulstof.
V = vulopening
O = koperen klemmen

(C) D = microgolf dipoolantenne.
Y = kristaldetector.
C = ontkoppelcondensator
P = koptelefoon
UHF = UFH smoorspOelen.

van het microgolfbereik is het kristal de enige bruik- 
bare detector en menger. De hoofdvoordelen van de 
kristalgelijkrichter zijn de zeer läge capaciteit, de af- 
wezigheid van moeilijkheden met electronenlooptijden 
en zijn werking met slechts - twee verbindingen. Het 
gebruik ervan vergt noch batterij, noch a.c.-voedings- 
inrichting.

De kristaldetector bestaat in hoofdzaak uit een klein 
stukje silicium of germanium, dat vastgemaakt is in 
een houder met laag smeltpunt, en waarop een con- 
taetpuntje rust dat gevormd wordt door een klein, spi- 
raalvormig en verend draadje (« kattesnor »). Dit wordt 
afgebeeld in figuur 37-A.

De ingewikkelde physische werking van de kristal- 
gelijkrichting valt buiten het bestek van dit boek. Het 
kan volstaan hier- vast te stellen dat de stroom enkele 
honderden tot enkele duizenden malen gemakkelijker 
in de ene richting door het kristal vloeit dan in de 
andere. Bijgevolg zal een wisselstroom (dus ook een 
stroom met een microgolffrequentie) door de kristal
detector gelijkgericht worden. De belasting, waardoor 
de gelijkgerichte stroom vloeit, kan in serie of in shunt 
met het kristal geplaatst worden ; echter wordt de eer
ste methode verreweg het meest gebruikt, Sommige 
puntjes op de oppervlakte van het kristal verdragen 
veel hogere uitgangsintensiteiten dan de andere. Daar
om tracht men het contactpunt op een dergelijk punt 
in te stellen.

Is het contactpunt op een of andere wijze definitief 
in contact gebracht met een dergelijk gevoelig kristal- 
punt, dan heeft men een vaste kristaldetector, die geen 
verdere afregeling meer vergt. De grondvorm van een 
moderne, vaste kristaldetector, die gedurende de tweede 
wereldoorlog ontwikkeld werd voor microgolven, vooral 
voor radar, wordt in figuur 37-B afgebeeld. Wanneer 
men in de fabriek het contact op het gevoeligste punt 
van het kristal heeft ingesteld, en men de drukking 
behoorlijk heeft geregeld, dan wordt door een opening 
een vulstof ingespoten om het contactpunt definitief in 
de gepaste stand te houden.

Kristaldetectoren kunnen gemakkelijk beschadigd 
worden door sterke plaatselijke seinen, die hun gevoe
lige punten vernietigen. Wanneer ze eehter voorafge- 
gaan zijn door HF-versterkers of heterodyne oscilla- 
toren dan kan het aangevoerde sein tot een veilige 
waarde beperkt worden door een zorgvuldig ontwerp 
en een nauwkeurige afregeling van de schakeling. Kris
talmengers in radarontvangers worden beschermd door 
een gasgevulde diode, die over de resonantieholte ge-
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schakeld is en die iedere maal doorslaat, als de zender 
in werking treedt.

Figuur 37-C toont dc eenvoudigste microgolfontvan- 
ger, waarin een kristaldetector gebruikt wordt. Ver- 
vangt men de koptelefoon door een d.c.-micro-anipere- 
meter, dan bekomt men een zeer eenvoudige veldsterk
temeter.

ONTVANGERS MET SUPERREACTIE.
Een eenvoudige, doch doeltreffende ontvanger voor 

UHF is, mits behoorlijke afregeling, de ontvanger met 
superreactie. De theorie van deze ontvanger werd in 
het begin van dit hoofdstuk besproken ; een practische 
verwezenlijking vindt men in hoofdstuk 14.

SUPER-ONTVANGERS.
Al vergen ze het gebruik van meer buizen, toch zijn 

de supers wat minder critiek voor behoorlijke afrege
ling dan ontvangers met superreactie. De supers wer
den in hun bizonderheden in dit hoofdstuk beschreven. 
Zij hebben het voordeel geen brede, ruwe storingen 
te verwekken in de naaste omgeving en hebben een 
betere selectiviteit. Het vraagstuk dat zieh bij hen 
stelt is het verkrijgen van een gepaste injectie van de 
oscillatorspanning, zodat men een voldoende conversie- 
versterking bekomt. Injectie op het rem- en het scherm
rooster vergt een sterke oscillator, indien het stuur
rooster van de mengbuis behoorlijk afgeschermd is ; is 
dit niet het geval, dan zal het lek van het stuurrooster 
roosterinjectie verwekken. Deze laatste methode (die 
vaak door de buisfabricanten aangeraden wordt voor de 
beste versterking op UHF) veroorzaakt ook het ge
makkelijkst « frequentieverschuiving », doch dit kan 
vermeden worden door eén behoorlijke bouw en het 
gebruik van een hoge MF.

De kathode-injeetie wordt door de fabricanten niet 
aangeraden, daar een lange kathodeverbinding het loop- 
tijd-effect verhoogt en de schijnbare ingangsweerstand 
van de buis verlaagt ; in verschillende goede ontvangers 
voor zeer hoge frequenties werd echter gebruik ge
maakt van deze variante van de roosterinjectie, door 
de kathodepen van de mengbuis rechtstreeks te koppe
len op de afstemkring van de oscillator, waarbij zorg 
gedragen werd zeer weinig zelfinductie te hebben tus
sen de aftakking en de aarde en in de afvoer van roos
ter en anode.

Voor een UHF-super heeft men een stabiele, brom- 
vrije oscillator nodig. Kleine buizen zoals de 955, 6C4 
en 9002 geven in dit gebruik voldoening. Smoorspoelen 
in de gloeispanningsleidingen kunnen de brom vermin
dere in de gevallen, waar de kathode boven het aard- 
potentiaal dient gehouden te worden. Men kan frequen- 
tievermenigvuldigers of een hoge MF gebruiken om de 
frequentie van de oscillator te verminderen. Wanneer 
men een afstembare ontvanger als MF-kanaal gebruikt, 
kan men een oscillator met kristalsturing gebruiken.

Ook hier kan een HF-versterker voordeel opleveren 
om te beletten dat de oscillator zou uitstralen en om 
de beste verhouding sein-storing te verkrijgen. Daar de 
versterking van de HF-trap meestal groter zal zijn 
dan deze van de mengtrap, zal de uitgang ervan helpen 
om het verder in het toestel verwekte grondgeruis te 
overstemmen. Het gebruik van transmissielijnsecties in 
plaats van spoelen kan de versterking verhogen en de 
afregeling en de gelijkloop vereenvoudigen.

Een sterk ingangssein, door het gebruik van een zorg
vuldig ontworpen antenne en voedingslijn en van een 
behoorlijke koppeling met de ingang van de ontvanger, 
zijn essentieel voor het verkrijgen van een maximum 
resultaat. Voedingslijnen met afscherming of in balans, 
om het opvangen van uitwendige storingen te verhin
deren, zijn zeer nuttig. De beste antennesystemen zijn 
meestal deze die het beste rendement geven in hoeken, 
die de horizontale lijn benaderen.

4-10. — HET TRIMMEN VAN DE 
ONTVANGER.

Een eenvoudige ontvanger met terugkoppeling vereist 
weinig afregeling behoudens deze, die noodzakelijk is 

voor een behoorlijke afstemming en een zachte terug
koppeling over de gewenste bereiken. Ontvangers met 
rechtstreekse versterking en supers vergen echter een 
nauwkeurige afregeling om de hoogst mogelijke ge
voeligheid en selectiviteit te kunnen geven.

Met een ontvanger kan men enkel goede uitslagen 
verkrijgen wanneer hij behoorlijk afgeregeld is. Hier 
onder geven we de meest practische werkwijze om dit 
te bereiken.

INSTRUMENTEN.
Slechts een klein aantal instrumenten zijn nodig om 

een ontvanger met een hele reeks buizen te trimmen ; 
de bijzonderste hiervan zijn de gemoduleerde meetzen
der en een d.c. en a.c.-voltmeter. Deze meters zijn van 
belang voor het regelen van de spanning op elk punt 
van de schakeling. Indien de a.c.-voltmeter van het type 
met contact-gelijkrichter (zogenaamde oxymetaalcel) 
is, dan kan hij tevens gebruikt worden als outputmeter, 
door hem aan te schakelen over de uitgang van de ont
vanger, wanneer deze op een gemoduleerd sein afgc- 
stemd wordt. Wanneer het sein een vaste toon is, zoals 
het sein van de gemoduleerde meetzender, dan zal de 
outputmeter de waarde van het gedetecteerde sein aan- 
duiden. Op deze wijze kan het trimmen visueel gevolgd 
worden op de meter in plaats van het verhogen en het 
verminderen van de uitgangsintensiteit op het gehoor 
te ramen.

AFREGELING VAN EEN ONTVANGER MET 
RECHTSTREEKSE VERSTERKING.

Het trimmen van een ontvanger met rechtstreekse 
versterking met meerdere trappen geschiedt op dezelf
de wijze als het trimmen van een enkele trap. Heeft de 
detector een terugkoppeling, dan wordt iedere vooraf
gaande trap achtereenvolgens getrimd, terwijl de af
stemkring van de detector ingesteld blijft op het test
sein ; dit laatste kan een sein van een station zijn, of 
het sein van de meetzender, die los gekoppelt is met 
de antenne-invoerdraad. Gedurende deze afregeling 
moet de regeling van de HF-versterking ingesteld blij
ven op maximum gevoeligheid, dit in de veronderstel- 
ling dat de HF-versterker stabiel is en niet oscilleert. 
Oscilleren is hier een teken van onvoldoende ontkoppe
ling of afscherming. Vaak kan ten gevoelige ontvanger 
ruw getrimd worden door het afregelen op maximum 
ontvangst van storingen.

AFREGELING VAN SUPERS.
Het trimmen van een super is een werkje dat veel 

zorg en veel geduld vergt. Men moet er nooit aan be
ginnen zonder volledig te begrijpen wat er feitelijk 
hoeft te geschieden en zonder rijkelijk de tijd te heb
ben om het tot een goed einde te brengen. Hier mögen 
geen trukjes gebruikt om het in te körten : elke 
kring moet afzonderlijk en nauwkeurig getrimd wor
den, indien de Ontvanger zijn maximum uitslag moet 
geven. De nauwkeurigheid van elke regeling hangt af 
van de nauwkeurigheid waarmee de voorgaande werd 
uitgevoerd.

Het trimmen van een super vergt :
(1) een goede gemoduleerde meetzender, die de HF en 

MF-banden bestrijkt en uitgerust is met een -f-B-scha- 
kelaar ;

(2) de nodige schroevendraaiers en buissleutels om . 
de verschillende HF en MF-trimmers te regelen ;

(3) een .of andere, aangepaste afstemindicator, zoals 
een voltmeter met gelijkrichtercel of een buisvoltmeter.

Gedurende de gehele bewerking, behalve indien an
ders aangeduid, moet de versterkingsregeling van de 
HF-versterker op maximum ingesteld blijven, de zwe- 
vingsoseillator uitgeschakeld en de ASR kortgesloten. 
Is het uitgangsvermogen van de ontvanger te sterk, dan 
kan men zulks verminderen met behulp van de LF- 
sterkteregeling of met de attenuator van de meetzen
der, doch nooit met behulp van de regeling der HF- 
versterking.
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AFREGELING VAN DE MF.
Na de ontvanger aan een nauwkeurig electrisch en 

mechanisch onderzoek onderworpen te hebben en na 
het herstellen van iedere fout, die men gebeurlijk zou 
ontdekt hebben in de bedrading of in de waarden der 
onderdelen, kan men als eerste stap de MF-versterker 
trimmen.

De spoelen van de HF-versterker (indien aanwezig), 
van de mengtrap en van de HF-oscillator moeten op 
hun plaats zijn. Het is zonder belang welke spoelen 
ingestoken werden.

Men stelt de meetzender in op de frequentie, waarop 
de MF-versterker moet werken en men verbindt het 
rooster van de laatste MF-trap met de seinklem van 
de meetzender doorheen een kleine condensator. Dan 
regelt men de twee trimcondensatoren van de laatste 

’MF-transformator (deze tussen de laatste MF-trap en 
de tweede detector) tot het punt, waarop de output
meter de maximum uitslag geeft.

Iedere MF-trap wordt op dezelfde wijze getrimd ; de 
seinleiding wordt trap na trap mee naar de kant van 
de ingang van de ontvanger verplaatst. In iedere nieu
we stand zal de uitgangssterkte verhogen en dit kan 
men verminderen door de attenuator van de meetzen
der op kleinere waarden in te stellen. De laatste rege
ling’ moet gemaakt worden op de eerste MF-transfor
mator, waarbij de seinleiding vastgemaak*’ wordt op 
het stuurrooster van de mengbuis. Gebeurlijk kan het 
noodzakelijk zijn dit rooster los te maken van de spoel ; 
dan wordt het naar de aarde afgevoerd door een weer
stand van 1000 tot 5000 ohm en de koppeling met de 
seingenerator geschiedt dan, zoals anders, doorheen een 
kleine condensator.

Is deze laatste trimming uitgevoerd, dan is het een 
goede gewoonte het MF-kanaal geheel te hernemen 
en de gemaakte regeling even bij te werken voor elke 
MF-transformator. Het is zelfs noodzakelijk deze na- 
regeling uit te voeren op ontvangers, die geen kristal
filter hebben en waar de eenvoudige regeling van de 
MF-versterker defìnitief is.

MF MET KRISTALFILTER.
Er bestaan verschillende methoden om een MF-ver- 

sterker met kristalfilter te trimmen. Degene die hier 
volgt heeft echter bewezen in ieder geval voldoening 
te schenken. Indien men weet, dat het te trimmen MF- 
kanaal sterk ontregeld is of indieii het gaat om het 
trimmen van een nieuwe ontvanger, dan moet het kris
tal zelf eerst gebruikt worden om de frequentie van de 
meetzender te controleren. De schakeling van figuur 
38 kan hiertoe gebruikt worden. In deze schakeling zal 
het kristal op zijn anti-resonantiefrequentie oscilleren, 
terwijl het filter op de resonantiefrequentie werkt. De
ze twee frequenties zijn echter voor de eerste afrege- 
lingen voldoende dicht bij elkaar.

Als Vl kan men elke triode met grote steilheid zoals 
de 6J5 of een als triode geschakelde pentode of beam
tetrode, zoals de 6SG7 of de 6V6, gebruiken. De a.c.
anodespanning, die gebruikt wordt om de nodige gemo
duleerde toon te verkrijgen, kan bekomen worden door 
een rechtstreekse verbinding met de anode van de ge- 
lijkrichterbuis in de voedingsinrichting van de ontvan
ger. .

Voor de uiteindelijke afregeling van een nieuwe ont
vanger of voor het bijtrimmen van een ontvanger, die 
reeds getrimd werd, maar die ervan verdacht wordt

Fig. 38. 
KRISTAL TESTOSCILLATOR 

Men kan het filterkristal in een oscillator zoals deze 
plaatsen om de eerste afregeling uit te voeren. De uit
eindelijke regeling moet geschieden met het kristal 

in werking in de ontvanger.

een beetje ontregeld te zijn, moet het kristal in de 
ontvanger aangebracht worden ; dan geeft men langs 
het rooster van de mengtrap een ongemoduleerd sein 
van de meetzender naar de MF. De b.f.o. moet uitge
schakeld zijn en het kristalfilter ingeschakeld ; de meet
zender wordt dan traag verstemd om de top van het 
kristal te vinden. De « S »-meter van de ontvanger of 
een micromilliamperemeter in serie met de belastings
weerstand van de tweede detector kan als indicator ge
bruikt worden. Wanneer men de top van het kristal 
gevonden heeft, kunnen alle MF-transformatoren op 
deze frequentie getrimd worden.

Heeft men voor deze bewerking geen meetzender be
schikbaar, dan kan men de verbinding van de b.f.o. met 
de ontvanger tijdelijk onderbreken en de uitgang van 
de b.f.o. lichtjes aan de mengtrap koppelen. Op deze 
wijze doet de b.f.o. dienst als meetzender.

AFREGELING VAN DE B.F.O.
Het regelen van een b.f.o., die geen regeling op het 

voorpaneel heeft, is betrekkelijk gemakkelijk. Het vol- 
staat de ontvanger af te stemmen op een of ander sein, 
hetgeen aangeduid wordt door de afstemindicator ; dan 
schakelt men de b.f.o. in en men regelt er de trimmer 
(of trimmers) van tot men de gewenste zweeftoon 
heeft. Het trimmen van de zwevingsoscillator volgens 
deze werkwijze, zal als gevolg hebben, dat de zweeftoon 
sterker zal zijn aan een « zijde » van het sein, dan aan 
de andere zijde, wat juist gewenst is voor de ontvangst 
van ongemoduleerde telegrafie. De b.f.o. mag niet op 
« nul-zweving » ingesteld worden op een ogenblik dat 
de ontvanger in resonantie is met het sein, want juist 
dit zal een even sterke zweeftpon geven langs beide 
zijden van de resonantie.

HET TRIMMEN VAN DE INGANGSKRINGEN.
Het trimmen van de ingangskringen van zelfgebouw- 

de ontvangers is een betrekkelijk eenvoudige zaak en 
bestaat in het regelen van de oscillator voor het be
strijken van het gewenste afstembereik ; daarna wor
den de verschillende HF-kringen afgeregeld voor ma
ximum versterking. Indien hec door de ontvanger be
streken frequentiebereik echter zeer breed is, dan kan 
het heel wat proeven en veel geduld vergen om een 
behoorlijke gelijkloop te verkrijgen tussen de HF-krin- 
gen en de oscillator. Commerciële toestellen moeten 
steeds getrimd worden volgens de door de fabricant 
gegeven instructies.
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HOOFDSTUK V

Opwekking van HF Trillingen
I

Een radiozender voor bedrijf of omriep behelst een 
bron van HF-vermogen, of draaggolf, een inrichting 
om de draaggolf te moduleren, waarbij gebruik kan 
worden gemaakt van de spraak, van telegrafieseinen of 
van een ander seinsysteem en een antennesysteem met 
bijhorende vcedingslijn, waardoor het gemoduleerde 
HF-vermogen kan uitgestraald worden. De voedingsin- 
richting, die gebruikt wordt om het oorspronkelijk ver
mögen om te zetten in de verschillende spanningen, die 
door de onderscheiden delen van zender en modulator 
gevraagd worden, kan eveneens als een deel van de 
zender beschouwd worden. Over de voedingsinrichtin- 
gen wordt afzonderlijk gehandeld in hoofdstuk 19.

De spraakmodulatiè wordt gewoonlijk verwezenlijkt 
door hetzij de amplitude, hetzij de frequentie van de 
HF-draaggolf te doen variëren in overeenstemming met 
de componenten van de over te brengen spraak. De wer
king van de amplitudemodulatie bespreken we in hoofd
stuk 6 en deze van de frequentiemodulatie in hoofd
stuk 7.

De telegrafiemodulatie (het sleutelen) wordt nor
maal verwezenlijkt hetzij door het onderbreken van de 
draaggolf, hetzij door de frequentie ervan te doen 
verschuiven, hetzij tenslotte door het aanbrengen van 
een LF-toon op de draaggolf ; in ieder geval geschiedt 
dit in overeenstemming met de punten en strepen, die 
dienen overgeseind.

Het ingewikkelde van het deel van de zender, dat de 
HF-energie moet opwekken, hangt af van het vermö
gen, van de graad van stabiliteit en van de frequentie. 
Een oscillator, die rechtstreeks een antenne voedt, is 
de eenvoudigste vorm van een HF-generator. Een mo
derne HF-zender is anderzijds een zeer ingewikkeld 
geheel. Meestal omvat hij een zeer stabiele kristal-oscil- 
lator of een oscillatoi' met zelfsturing om de uitgangs- 
frequentie te stabiliseren, een reeks frequentieverme- 
nigvuldigers en een of meer versterkertrappen om het 
vermögen op te voeren to£ het gewenst peil om het an
tennesysteem te voeden.

5-1. — OSCILLATOREN MET 
ZELFSTURING.

In hoofdstuk 3 werd verklaard dat de versterbende 
eigenschappen van een buis met drie of meer electroden 
haar in staat stellen een wisselstroom op te wekken, 
waarvan de frequentie bepaald wordt door de met haar 
verbonden onderdelen. De radiobuis, die in een derge
lijke schakeling gebruikt wordt, noemt men oscillator 
en haar taak bestaat erin een bron van gelijkstroom 
om te vormen in een HF-wisselstroom met een vooraf 
bepaalde frequentie.

. De oscillatoren voor het controleren van de frequentie 
van gewone radiozenders kunnen verdeeld worden in 
twee algemene klassen : deze met zelfsturing en deze 
met kristal-sturing.

Er bestaan een groot aantal oscillatoren met zelfstu
ring, waarvan elk type geschikt is voor een of andere
speciale toepassing. Men kan ze verder onderverdelen
in verschillende groepen : oscillatoren met negatief roos
ter, oscillatoren met afgebogen electronenbaan, oscilla
toren met negatieve weerstand, oscillatoren met snel-
heidsmodulatie en magnetron-oscillatoren.

OSCILLATOREN MET NEGATIEF ROOSTER.
Een oscillator met negatief rooster is in hoofdzaak 

een versterker met vacuumbuis, waarin een voldoende 
deel van het uitgangsvermogen terug naar de ingangs
kring gekoppeld is om de trillingen te onderhouden. 
Het stuurrooster krijgt een sterk negatieve voorspan- 
ning ten opzichte van de kathode. Deze oscillator wordt 
meest gebruikt voor zenders op läge en middelmatige 
frequenties. Een aantal vaak voorkomende typen van 
oscillatoren met negatief rooster worden weergegeven 
in figuur 1.

DE HARTLEY.
De in figuur 1 (A) weergegeven oscillator wordt te- 

genwoordig het meest algemeen toegepast ; de schake
ling draagt gewoonlijk de naam Hartley. De werking 
van de Hartley wordt hier beschreven als voorbeeld van 
de werking van alle oscillatoren met* negatief rooster ¡ 
het enige werkelijk verschil tussen de schakelingen be 
staat in de wijze waarop energie van de anodekring 
naar de roosterkring wordt teruggekoppeld voor het 
onderhouden der oscillaties.

Waneer de anodespanning aangebracht wordt op de 
Hartley-oscillator van (A), dan veroorzaakt de plotse 
anodestroom, die met de anodespanning gepaai-d gaat, 
het ontstaan van een magnetisch veld rond de spoel. 
Het ontstaan van dit magnetisch veld zal een span
ningsval van toer tot toer verwekken in de spoel. Ais 
gevolg van de inductieve koppeling tussen het deel van 
de spoel, waarin de anodestroom vloeit en het rooster- 
deel, zal een spanning ge'induceerd worden in het roos
ter deel.

Daar de kathode-aftakking gelegen is tussen rooster- 
en anode-einden van de spoel, werkt de geïnduceerde 
roosterspanning derwijze dat de anodestroom in de buis 
nog verder stijgt. Deze werking zal gedurende een 
kort ogenblik, bepaald door de zelfinductie en de capa
citeit van de afstemkring, voortduren totdat het « vlieg- 
wiel »-effect van de afstemkring deze werking tot het 
maximum drijft en dan doet omslaan. De anodestroom. 
neemt dan af, het magnetisch veld rond de spoel neemt 
eveneens af, tot het minimum bereikt is, waarna de 
werking opnieuw in de oorspronkelijke richting begint 
en dit met groter amplitude dan voorheen. De amplitude 
van deze trillingen, waarvan de frequentie bepaald 
wordt door de afstemkring, stijgt gedurende een korte 
peiiode tot een peil dat bepaald wordt door de anode
spanning of door de kathode-emissie van de oscillator- 
buis.

DE COLPITTS.
Figuur 1 (B) toont een colpitts oscillator. Men ziet 

dat dit in hoofdzaak dezelfde schakeling is als deze van 
de Hartley, met alleen dit verschil, dat hier de verhou
ding van twee condensatoren in serie de effectieve ka
thode-aftakking bepaalt, in plaats van zoals gewoon
lijk de aftakking op de spoel zelf. De netto capaciteit 
van deze twee condensatoren in serie vormt eveneens 
de capaciteit van de afstemkring. Deze oscillatorscha- 
keling is iets minder vatbaar voor störende oscillaties 
dan de Hartley.

Voor de beste werking van een Hartley of een Col
pitts moet de spanning tussen kathode en rooster, be
paald door de aftakking op de spoel of door de regeling
van de twee condensatoren, ongeveer 1/3 tot 1/5 be-
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Fig. 1
GEWONE TYPEN OSCILLATOREN 

MET ZELFSTURING
De aangegeven waarden der vaste condensatoren zijn 
slechts voorbeelden en zijn niet noodzakelijk de 
optimum waarden voor elke toepassing. Al worden 
in A, B, C en D trioden aangeduid, toch kan men er 
ook schermronrterbuizen gebruiken, ivaarbij het 
schermrooster dan ten opzichte van de HF aan de 
aarde gelegd wordt met behulp van een ontkoppel

condensator.

(A) Hartley met parallel voeding.
(B) Colpitts met parallel voeding.
(C) 'T.P.T.G.
(D) T.N.T.
(E) ECO.
(F) Colpitts met electronenkoppeling.
S = HF smoorspoel
G = -roosterspoel.

dragen van de spanning, die optreedt tussen kathode en 
anode. Een spoel met brede resonantie kan de rooster
kring vervangen, wat dan de zogenaamde T.N.T.-oscil- 
lator vormt, die in (D) afgebeeld is.

DE T.P.T.G.
De oscillator met afgestemde roosterkring en afge

stemde anodekring (vaak aangeduid met de afkorting 
van de Engelse benaming : tuned-plate tuned-grid, of 
T.P.T.G.) heeft, zoals de benaming het aanduidt, een 
afstemkring én in de anode én in het rooster. Het 
terugkoppelen van vermögen van de anode naar het 
rooster geschiedt door de capaciteit tussen de 'electro
den van de buis. De vereiste fazeverschuiving van de 
terugkoppelspanning wordt verwekt door de rooster
kring een weinig langs de ene zijde en de anodekring 
een weinig langs de andere zijde van de gewenste fre
quentie af te stemmen.

OSCILLATOREN MET ELECTRONEN
KOPPELING.

In iedere tot hiertoe beschreven oscillatorschakeling 
is het mogelijk energie uit de oscillator op te nemen 
door een uitwendige belasting te koppelen met de af
stemkring. Daar de afstemkring de oscillatiefrequentie 
van de buis bepaalt, zal elke variatie in de uitwendige 
kring teruggekoppeld worden in het frequentiebepalen- 
de deel van de oscillator.' Deze variaties veroorzaken 
een sterk stabiliteitsgebrek van de frequentie.

Het frequentiebepalend deel van een oscillator kan,
zoals aangegeven - in figuur 1 (E) en (F), uitsluitend
door een electronenstroom met de belastingskring ge
koppeld worden. Wanneer men aanneemt dat het

schermrooster van een buis als anode werkt voor de 
oscillatorkring, waarbij de anode uitsluitend dient als 
koppeling met de belasting, dan ziet men zonder moei
te de gelijkenis tussen de kring kathode-rooster-scherm- 
rooster van de oscillatoren en de kring kathode-rooster- ' 
anode van de overeehstemmende prototypen.

De oscillator met electronenkoppeling (ECO) heeft 
een grote stabiliteit ten opzichte van de variaties van 
belasting en spanning. Belastingsvariaties hebben 
slechts zeer weinig invloed op de frequentie, daar de 
enige koppeling tussen de oscillerende kring en de 
belasting gevormd wordt door de electronenstroom, die 
doorheen de andere electroden naar de anode vloeit. De 
anode wordt door het ontkoppelde schermrooster ele» 
trostatisch van het oscillerende deel afgeschermd.

De stabiliteit van de ECO ten opzichte van de varia
ties der voedingsspanningen kan als volgt verklaard 
worden : De frequentie zal in één richting verschuiven 
met een stijging van de schermroosterspanning, terwijl 
een verhoging van de anodespanning een verschuiving 
van de frequentie in de andere richting zal voor gevolg 
hebben. Door een behoorlijke bepaling van de waarde 
van de weerstand in de schermroosterleiding is het mo
gelijk de frequentie van de oscillator in grote mate 
onafhankelijk te maken van de variaties van de voe
dingsspanning.

ZENDERSTURING DOOR OSCILLATOR MET 
VERANDERLIJKE FREQUENTIE (VFO).

Wanneer men een oscillator met veranderlijke fre
quentie gebruikt voor de sturing van een zender, waar
aan strenge voorschriften opgelegd zijn in verband mec
de stabiliteit der frequentie. dienen een aantal voor-
zorgen genomen te worden. De oscillator wordt gevoed
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uit een voedingsbron met grote stabiliteit ; hij is voor
zien van een afstemkring met grote C ; de bouw is 
stevig om schokken en mechanische trillingen te weren ; 
er is een compensatie voorzien voor de variaties van 
de temperatuur' der omgeving ; tenslotte moet de oscil
lator geïsoleerd worden van terugkoppeling en störende 
koppelingen met de andere delen van de zender, door 
afscherming, filters in de verbindingen van de voeding 
en door het tussenvoegen van een of meer tussen- of 
« buffer »-versterkerstrappen. In een zender met groot 
vermögen kan een kleine störende koppeling tussen de 
eindversterker en de oscillator een sterke vermindering 
veroorzaken van de stabiliteit van de oscillator, indien 
beiden op dezelfde frequentie werken. Daarom laat men 
de oscillator vaak op een onderharmonische van de uit
gangsfrequentie van de zender werken en voegt men 
een of meer frequentievermenigvuldigertrappen tussen 
oscillator en eindversterker.

SPECIALE OSCILLATOREN VOOR UHF.
Voor zeer hoge frequenties (boven 700 MHz) ge

bruikt men oscillatoren met afgebogen electronenbanen 
en oscillatoren met snelheidsmodulatie ; hun werking is 
gesteund op het principe dat een electron een bepaalde 
tijd nodig heeft om binnen de buis van ene electrode 
naar een andere te gaan. Het klystron en het magne
tron, twee veel gebruikte oscillatoren in het bereik van 
de UHF en der microgolven, werden beschreven in 
hoofdstuk 2.

OSCILLATOREN MET NEGATIEVE 
WEERSTAND.

Oscillatoren met negatieve weerstand worden vaak 
gebruikt wanneer, zoals in frequentiemeters, een bui
tengewoon hoge frequentiestabiliteit gevergd wordt. Het 
dynatron van vóór enkele jaren en het nieuwere transi
tron zijn voorbeelden van oscillatorschakelingen die ge
bruik maken van de negatieve weerstandskarakteris- 
tiek tussen sommige electroden in buizen met meerdere 
roosters.

In het dynatron is de negatieve weerstand een ge
volg van de secondaire emissie van electronen uit de 
anode in een tetrode. Bij een gepaste regeling van de 
electrodespanning zal de stijging van de schermroos
terspanning een vermindering van de schermrooster
stroom tot gevolg hebben, daar de verhoogde scherm
roosterspanning dit rooster een groter aantal van de 
door anode uitgestraalde secondaire electronen zal doen 
aantrekken. Daar de netto schermroosterstroom vanuit 
de schermroosterbron afneemt bij verhoogde scherm
roosterspanning, zegt men dat de schermróosterkring 
een negatieve weerstand vertoont.

Is om het even welke afstemkring of zelfs een kring 
met weerstand en capaciteit in serie, met het scherm
rooster geschakeld, dan zal deze kring oscilleren — 
natuurlijk op voorwaarde dat de impedantie van de 
uitwendige kring groter is dan de negatieve weerstand. 
Een verschijnsel van negatieve weerstand in dezelfde 
aard als bij het dynatron wordt toegepast in de transi- 
tronschakeling, waarin een pentode met remrooster aan 
het schermrooster1 verbonden gebruikt wordt. In dit 
geval wordt de negatieve weerstand verkregen door 
een combinatie van de secondaire emissie en de koppe
ling tussen electroden ; deze negatieve weerstand is 
veel stabieler, dan deze die door een ongecontroleerde 
secondaire emissie alleen bekomen wordt in het dyna-' 
tron. Een voorbeeld van een transitronschakeling wordt 
gegeven in figuur 2.

Het voornaamste verschil tussen een gewone oscilla
tor met negatief rooster en een oscillator met nega
tieve weerstand, ligt in het feit dat in het eerste type 
de afstemkring als faze-omkeerder moet werken ten
einde de versterking van de buis als negatieve weer
stand te laten werken, terwijl in het tweede type de 
buis zelf als faze-omkeerder werkt. Een oscillator met 
negatieve weerstand vergt dus slechts een spoel zonder 
aftakking en een enkele condensator als frequentiebepa- 
lende afstemkring en wordt daarom gerangschikt als 
oscillator < met twee klemmen ». In feite kan ook de

Fig. 2 
OSCILLATORSCHAKELINGEN MET 

TWEE KLEMMEN.
Beide schakelingen kunnen gebruikt worden voor LF 
of voor frequenties tot in het ZHF bereik door op 
de in het schema aangeduide plaats een afgestemde 

kring aan te brengen.
(A) Transitron oscillator

Cl — 10.000 U.U.F mica voor HF.
10 ,]F electr. voor LF.

C2 — 50 /¿/.F mica voor HF.
0,1 nF papier voor LF.

C3 — 3000 „.pF mica voor HF.
0,5 WF papier voor LF.

C4 — 10.000 ,mF mica voor HF.
8 UF electr. voor LF.

Rl — 220 k, fa watt kooi.
R2 — 1800 ohm, fa watt kooi.
R3 — 22 k, 3 watt kooi.
R4 — 22 k, 2 watt kooi.

(B) Oscillator met kathodekoppeling.
Cl — 50 ^F mica voor HF.

■ 0,1 nF papier voor LF.
C2 — 3000 ^pF mica voor HF

8 ^F electr. voor LF. 
Rl — 47 k, fa watt kooi. 
R2 — 1 k, 1 watt kooi.

tijdsconstante van een R/C-Icring als frequentiebepa- 
lend element gebruikt worden en dergelijke oscillator 
wordt veel gebruikt als regelbare LF-oscillator.

DE FRANKLIN-OSCILLATOR.
De Franklin-oscillator gebruikt twee opeenvolgende 

buizen om het verschijnsel van de negatieve weerstand 
te bekomen (zie fig. 3). De buizen kunnen een paar 
trioden, tetroden of pentoden, een dubbele triode of een 
combinatie van èen triode en een buis met meerdere 
roosters. Het hoofdvoordeel van deze oscillatorschake- 
ling is dat de frequentiebepalende afstemkring slechts 
twee klemmen heeft en dat een zijde ervan met de aar
de verbonden. is. .

De tweede buis werkt als faze-omkeerder om een ge-
lijkaardig verschijnsel te verkrijgen als met het dyna
tron of het transitron, met dit verschil echter dat de
effectieve steilheid hier veel hoger is.

Wordt de afstemkring vervangen door een R/C-kring,
dan wordt de oscillator een multivibrator.
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Fig. 3
FRANKLIN-OSCILLATOR

In deze schakeling maakt men gebruik van een af
zonderlijke faze-omkeerder en een gedeelte van de 
uitgang wordt met behoorlijke faze naar de ingang 

teruggevoerd om de trillingen te onderhouden.

5-2. — OSCILLATOREN MET KWARTS- 
KRISTAL.

Kwarts en tourmalijn zijn kristallen die men in na- 
tuurlijke vorm aantreft en die zulke structuur hebben, 
dat, wanneer men ze in plaatjes snijdt met zekere ver- 
houdingen ten opzichte van de kristallografische assen, 
ze een piëzo-electrisch effect vertonen : onder invloed 
van een electrisch veld worden .de plaatjes vervormd 
en omgekeerd veroorzaakt het samendrukken of het 
vervormen van de plaatjes het optreden van een poten- 
tiaalverschil op de tegenoverleggende zijden.

Het kristal heeft een mechanische resonantie en zal 
wegens zijn stevigheid op zeer hoge frequenties trillen ; 
de frequentie van deze natuurlijke trilling zal afhan- 
gen van de afmetingen en van de kristallografische 
oriëntatie. Wegens deze piëzo-electrische eigenschap
pen is het mogelijk een kwartsplaatje derwijze te snij- 
den dat het, voorzien van de gepaste electroden, de ka
rakteristieken zal vertonen van een serie resonantie
kringen met een zeer hoge verhouding L/C en een zeer 
grote Q. De Q is verscheidene malen hoger dan deze, 
verkregen met een combinatie spoel-condensator met 
de gewone physische afmetingen. De equivalente elec- 
trische kring wordt weergegeven in figuur 4-A ; de 
weerstandscomponente duidt slechts aan dat, al is de 
Q zeer groot, de waarde ervan toch niet oneindig is.

De shuntcapaciteit van de electroden en de bedrading 
(kristalhouder en voet en de bedrading van de kring) 
wordt in figuur 4-B door de stippellijn weergegeven. 
Voor een kristal op hoge frequenties zal deze merkelijk
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groter zijn dan de capaciteitscomponente van een equi
valente L/C-seriekring en, tenware men deze shunt
capaciteit neutraliseert in een brugschakeling, zal het 
kristal zowel een resonantie (serie-resonantie) als een 
anti-resonantie (parallel-resonantie) frequentie verto
nen ; deze laatste is een weinig hoger dan de eerste en 
benadert ze wanneer C2 toeneemt.

De parallel resonantiekarakteristiek laat toe het kris
tal te gebruiken in de plaats van een L/C-afstemkring 
in een oscillator, waarbij men een veel grotere stabili
teit heeft wegens de verhoogde Q.

De serieresonantiekarakteristiek wordt gebruikt in de 
kristalfilters van ontvangers, zoals besproken in hoofd
stuk 4 en ook in sommige oscillatoren, waar het kris
tal gebruikt wordt als selectief terugkoppelelement, 
derwijze dat de faze van de terugkoppeling juist is en 
de amplitude slechts aangepast op frequenties, die zeer 
dicht bij de serieresonantiefrequentie van het kristal 
liggen.

Al vertonen de kristallen van kwarts, tourmalijn en 
Rochelle-zout allen piëzo-electrische eigenschappen, toch 
wordt kwarts verreweg het meest voor frequentiecon- 
trôle gebruikt, daar de karakteristieken van het tour
malijn minder geschikt zijn en deze van Rochelle-zout 
onbruikbaar.

Daar men bij het snijden en slijpen van kwartsplaat- 
jes reeds een zulkdanige graad van volmaaktheid heeft 
bereikt, dat de kostprijs ervan zeer redelijk is gewor
den en er dus weinig belang meer bij is dit werkje zelf 
uit te voeren, zullen we ons beperken tot een opper- 
vlakkige bespreking van de methode.

Het kristalschijfje wordt eerst ruw gesneden uit een 
kwartsblok yolgens een bepaalde oriëntatie ten opzichte 
van de optische en electrische assen ; deze oriëntatie 
bepaalt de activiteit, de temperatuurcoëfficiënt, de dik- 
tecoëfficient en de andere karakteristieken. Verschil
lende oriëntaties of « sneden » met nuttige karakteris
tieken worden afgebeeld in figuur 5.

Daarna wordt het kristalschijfje ruw geslepen tot de 
gewenste frequentie, die in omgekeerde verhouding 
stijgt met de oscillerende afmeting (meestal de dikte). 
Dan wordt het tot de juiste frequentie afgewerkt het
zij door polijsten, hetzij door etsen, hetzij door het aan
brengen van een zilverlaag. Bij deze laatste werkwijze 
slijpt men het kristal tot een iets hogere frequentie ; 
daarna brengt men zilverelectroden rechtstreeks door 
electrolyse op het kwarts aan, waarbij de frequentie 
afneemt naarmate het zilverlaagje dikker wordt. Is het 
kristal niet geëtst, dan moet het verscheidene malen 
zorgvuldig gewassen en « gebakken » worden, anders 
zullen de frequentie en de activiteit met de tijd variëren. 
Sinds enkele tijd gebruikt men ook bestralingen met 
X-stralen voor de afwerking van kristallen.

Kristallen zonder verzilvering worden meestal ge
monteerd in « druk »-houders, waarin twee electroden

® ® ©
Fig. 4

EQUIVALENTE ELECTRISCHE KRING VAN 
EEN KWARTSKR1STAL IN ZIJN HOUDER 

(Ai geeft de equivalente weer van het kristal zelf 
(een strie-resonantie-kring met Cl en Rl klein en L 
groot). (B) toont hoe de strooicapaciteit van de elec
troden van de houder en van de bedrading er een 
samengestelde kring van maken. Deze samengestelde 
kring wordt schematisch weergegeven in (C) en geeft 
gelijktijdig een resonantie en een anti-resonantie 
frequentie, waartussen het verschil slechts zeer klein 
jÿ en bepaald wordt door de verhouding van Cl en C2

Fig. 5
ORIENTATIE VAN DE KWARTSKRISTAL-

PLAATJES TEN OPZICHTE VAN HET
NATUURLIJKE KW ARTSKRISTAL.
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onder lichte druk tegen de kristalvlakken worden ge
houden. Ze worden soms ook gemonteerd in een houder 
met luchtspleet tussen het kristal en één der electro
den. Door deze spleet regelbaar te maken kan men 
de frequentie van het kristal over een smal bereik doen 
variëren (ongeveer 0,3 % voor sommige typen).

De temperatuurcoëfficiënt der frequenties van ver
schillende kristalsneden van de groep « —T » wordt 
aangeduid in figuur 5. Dit zijn de typische hoeken, doch 
de kristallen van een zekere sneden kunnen onderling 
lichte verschillen vertonen. Door het regelen van de 
oriëntatie en de afmetingen, kan het « draaipunt » (punt 
van temeperatuurcoefficient nul) van een BT-snede 
kleiner of groter gemaakt worden don de aangegeven 
75 graden, Zo is het eveneens mogelijk door een zorg- 
vuldige regeling van de assen en de afmetingen een 
AT-snede te bekomen met een zeer vlakke temperatuur- 
frequentie karakteristiek.

De eerste kwartskristallen waren van het type der 
Y- of der X-sneden. Het eerste type heeft een zeer 
hoge temperatuurcoëfficiënt, welke bovendien onregel- 
matig is, hetgeen de frequentie op zekere critieke tem
peraturen sprongen doet maken. De X-snede heeft een 
tamelijk siechte coefficient, doch is geleidelijker 
en door het kristal in een oven met gecontroleerde tem- 
neratuur te houden. kan men een zeer hoge stabiliteit 
bekomen. De X-snede is echter minder actief dan de 
Y-snede

Voor frequenties tussen 500 kHz en 6 MHz gebruikt 
men thans meest de AT-snede. Deze snede is actief. kan 
vrij gemaakt worden van störende oscillaties en heeft 
een uitstekende temueratuwskarakteristiek. Boven 
6 MHz wordt deze snede echter tamelijk dun en wordt 
de prodiictie een moeiliike zaak. Daarom is tussen 
6 MHz en 12 MHz de BT-snede zeer verspreid. Deze 
snede is eveneens bruikbaar tussen 500 kHz en 6MHz 
maar de AT verdient de voorkeur, wanneer men een 
grote stabiliteit wenst en men geen kristalovcn ge
bruikt.

Voor de werking op lagere frequenties van zowat 
100 kHz, zoals in freauentie-standaarden, is de GT-snede 
aan te raden, al worden de CT- en DT-sneden eveneens 
veel gebruikt tussen 50 en 500 kHz. De CT-. DT- en 
GT-sneden zijn bekend onder de benaming « contour »- 
sneden, omdat deze kristallen oscilleren langs de omtrek- 
afmetingen van de nlaten of staven en veel kleiner zi in 
dan de AT- of BT-sneden zouden zijn vnor dezelfde 
frequentie.

KRISTALHOUDERS.
Gewoonlijk worden de kristallen in hun houder ver

kocht. Het beste houdertype wordt benaald door het 
kristaltype en de toepassing ; gewoonliik wordt de op- 
timunihouder met het kristal geleverd. Alle houders 
moeten echter voldoen aan zekere voorwaarden. Eén 
dezer voorwaarden is het weren van vochtigheid en 
het beletten dat de electroden zouden oxyderen. Dit 
wordt het best verwezenliikt in een metalen, hermetisch 
verzegelde houder met glasisolatie en een glas-metaal 
bindmiddel. Dergelijke houders zijn echter duurder en 
een houder uit ceramiek of phenol met rubbelbelegsel 
zal wel volstaan, wanneer geen te hoge eisen gesteld 
worden.

TEMPERATUURREGELING ; KRISTALOVENS.
Wanneer de vereiste frequentietolerantie niet te 

scherp bepaald is en de omgevende temperatuur niet 
tot de uitersten loopt, zal een AT- of BT-snede met een 
optimum (gemiddelde temperatuur) draaipunt meestal 
een behoorlijke stabiliteit leveren zonder dat men zijn 
toevlucht dient te nemen tot een oven met gecontro
leerde temperatuur. Voor omroepzenders en andere toe
passingen waar de tolerantie zeer klein is, moet men 
noodzakelijkerwijze een kristaloven met thermostaat 
gebruiken ; de temperatuur ervan wordt een weinig 
hoger gehouden dan de temperatuur die men eventueel 
in dc omgeving zou kunnen aantreffen.

KRISTALSNEDEN VOOR HARMONISCHEN.
Zoals men een trillende snaar kan doen trillen op 

een harmonische, zo zal een kwartskristal een mecha
nische resonantie (en bijgevolg ook een electrische re
sonantie) vertonen op de harmonischen van de grond
frequentie. Wanneer men de gewone houders gebruikt 
kan men het kristal slechts doen trillen op de pare har
monischen.

Door een kristal speciaal te slijpen voor de werking 
op de harmonischen is het mogelijk zijn rendement te 
verhogen als harmonische resonator en er zijn AT- en 
BT-sneden verkrijgbaar speciaal voor de 3de, 5de en 
zelfs de 7de harmonische. De typen voor de 5de en de 
7de, en vooral dit laatste, vereisen een speciale houder 
en bijzondere voorzorgen in de oscillatorschakeling om 
behoorlijk te werken ; een type voor de 3de harmoni
sche frequentie vergt echter niet veel meer voorzorgen 
dan een type voor de grondfrequentie. Een kristal, dat 
geslepen is voor optimum werking op een bepaalde har
monische kan al dan niet een goede oscillator zijn op 
andere harmonischen of op de grondfrequentie. Een 
eigenaardige karakteristiek van de harmonische snede 
is dat de harmonische frequentie geen juist veelvoud 
is van de grondfrequentie, al is het verschil zeer klein.

De harmonische frequentie waarvoor het kristal ge
slepen is, is de « werkfrequentie >. Dit is dus niet de 
« grondfrequentie », maar het kristal zelf oscilleert 
werkelijk op de « werkfrequentie », wanneer het op de 
juiste wijze werkt.

Wanneer men een kristal met harmonische snede 
gebruikt, moet ergens in de oscillator cen selectieve 
afstemkring gebruikt worden om het onderscheid te 
kunnen maken tussen de harmonischen en de grond
frequentie en ongewenste harmonischen. Anders oscil
leert het kristal misschien wel eens niet op de gewenste 
frequentie. Om deze reden is de verder beschreven 
Pierce-oscillator niet geschikt voor het gebruik met de
ze kristallen, omdat het enig afgestemd element in de 
oscillator het kristal zelf is.

KRISTALSTROOM : VERHITTING EN BREUK.
Voor een gegeven kristal, dat werkt als anti-resone- 

rende afstemkring in een gegeven oscillator met een 
vaste belastingsimpedantie en vaste spanningen op 
schermrooster en anode, zal de HF-stroom door het 
kristal toenemen met de verhoging van de shuntcapa- 
citeit C2 van figuur 4, omdat dit in feite de verhogende 
verhouding tussen Cl en C2 doet toenemen. Voor een 
gegeven shuntcapaciteit 02 is de kristalstroom voor 
een gegeven kristal rechtstreeks evenredig met de'HF- 
spanning op C2. De spanning kan gemeten worden met 
behulp van een buisvoltmeter met kleine ingangscapa
citeit en deze meting is doorslaggevendev dan het af
lezen van de HF-stroom met behulp van een thermo
galvanometer in serie met een der verbindingen van de 
kristalhouder. . _ .

Het doel van een kristal is een degelijke frequentie- 
contrôle te geven en tenzij men het kristal op zulke 
wijze aanwendt, dat de eigen hoge stabiliteit ten nutte 
gemaakt wordt, bestaat er geen reden om het te gebrui
ken. Om deze reden mag men nooit een kristal doen 
werken met een hoog anodevermogen om te pogen 
rechtstreeks een groot uitgangsvermogen van de oscil
lator te bekomen, want dan zal het kristal verhitten, 
hetgeen gepaard gaat met frequentieverschuiving en 
gevaar voor breuk van het kristal.

5-3. — SCHAKELINGEN VAN KRISTAL
OSCILLATOREN.

Er heerst grote verwarring in de benamingen van 
de kristaloscillatorschakelingen, omdat er een tendenz 
bestaat deze te noemen naar de naam van de ontdek- 
ker. Nochtans werden bijna aile grondschakelingen van 
kristaloscillatoren het eerst toegepast of ontwikkeld 
door G. W. Pierce, al werd dit niet in aile literatuur 
erkend. .

Het gebruik van een kristaloscillator als sturing van
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zenders dateert ongeveer van 1924, toen de eerste arti
kels over deze toepassing versehenen.

DE PIERCE-OSCILLATOR.
De schakeling van figuur 6-A is de eenvoudigste 

kristaloscillatorschakeling. Het is een der door Pierce 
ontwikkelde schakelingen en is door de amateurs meest
al als de Pierce-oscillator gekend. Het kristal vervangt 
eenvoudig de afstemkring van een Colpitts-oscillator. 
De voor de volgende trap beschikbare HF-sturing is 
klein en bedraagt iets minder .dan de over het kristal 
ontwikkelde spanning. Condensator Cl zal meer stuur- 
spanning over het kristal beschikbaar maken en is 
soms noodzakelijk om de oscillatie te onderhouden. De 
waarde ervan is klein, gewoonlijk gelijk of een weinig 
groter dan de strooicapaciteit van de anodekring met 
de aarde (waarin begrepen het rooster van de te sturen 
trap).

Indien de HF-smoorspoel een gepaste zelfinductie 
heeft, zal het kristal (zelfs een kristal met harmoni
sche snede) bijna steeds op de grondfrequentie oscille- 
ren. De Pierce-oscillator kan daarom niet gebruikt wor
den met kristallen met harmonische snede.

De schakeling in (B) is dezelfde van deze in (A) 
behalve dat hier de anode in plaats van de kathode op 
het aardpotentiaal werkt voor de HF. Al de over het 
kristal ontwikkelde HF-spanning is beschikbaar voor 
de sturing van <le volgende trap, doch blijft nog steeds 
klein met redelijke kristalstromen. Voor de beste wor
king is een buis met kleine capaciteit gloeidraad-katho- 
de vereist. Bij het gebruik van deze schakeling kan 
men ook de sturing voor de volgende trap op de kathode 
aftakken.

De schakeling in (C) is een Pierce-oscillator met 
electronenkoppeling, die een hogere stuurspanning afle- 
vert op twee of driemaal de grondfrequentie, dan de 
spanning die over het kristal ontwikkeld wordt. Voor 
de werking op de grondfrequentie moet de schakelaar 
SW gesloten worden, waardoor de schakeling deze van 
figuur 7-B wordt. Een pentode met zeer grote steilheid 
en een schermroosterstructuur, die een vrij hoge 
schermroosterstroom toelaat, zal de optimum werking 
geven op de harmonischen. Het schermrooster werkt 
als anode van een triode oscillator wanneer de schake
laar SW open is ; het schermrooster van sommige beam

tetroden neemt te weinig stroom op om dit werkje uit 
te voeren. Een 6AG7-buis zal zeer flink werken, zelfs 
met kristallen met een eerder kleine activiteit. De 6F6 
zal werken met kristallen met normale activiteit.

KRISTA LOSCILLATOREN MET 
AFGESTEMDE ANODE.

De schakeling van figuur 7-A is er eveneens een die 
door Pierce gebruikt werd, doch ze is meer bekend on
der de naam van Miller-oscillator. Om verwarring te 
vermijden zullen wij spreken van oscillator met afge
stemde anode. Deze oscillator is in hoofdzaak een Arm
strong of T,P.T.G.-oscillator, waarin het kristal de 
gewone L-C-roosterkring vervangt. De anode-afstem- 
kring Ll-Cl moet afgestemd worden op een licht hogere 
frequentie dan de anti-resonantiefrequentie van het 
kristal. Waar <le Pierce-schakelingen van figuur 6 zul
len oscilleren op (of zeer dicht bij) de anti-resonantie
frequentie van het kristal, zullen de schakelingen van 
figuur 7 iets boven de antiresonantiefrequentie van het 
kristal oscilleren.

Het schema van figuur 7-A is de basisschakeling. De 
meest populaire versie van de kristaloscillator met af- 
gestemde anode gebruikt een pentode of beam-tetrode 
met kathode-voorspanning om te voorkomen dat de 
anodedissipatie te hoog zou oplopen, wanneer de scha
keling niet oscilleert. De kathodeweerstand R4 is facul- 
tatief. De weglating ervan zal de kristalstroom en het 
rendement van de oscillator een weinig verminderen, 
wat als gevolg heeft, dat men met een gegeven kristal
stroom een iets grotere uitgang zal krijgen. Gewoon
lijk gebruikt men een LF- of video-pentode of beam
tetrode, daar de rooster-anode capaciteit van een der
gelijke buis groot genoeg is om een stabiele oscillatie 
te geven, doch niet zo hoog dat hierdoor een overdreven 
terugkoppeling zou optreden, die een hoge kristalstroom 
verwekt. De 6V6 is een buis, die uitstekend in deze 
schakeling past.

SPECIALE OSCILLATOREN VOOR 
HARMONISCHEN.

Men kan een grote harmonischen-uitgang verkrijgen 
van een aantal kristaloscillatoren, die slechts Varianten 
zijn van de schakelingen uit figuur 7-C en 6-D. De
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werking, tenzij de door de volgende trap gele- 
verde shunt capaciteit klein is. De waarde ervan be
draagt tussen 25 en 75 witF. De HF smoorspoel mag 
vervangen worden door een niet-inductieve weerstand 
van 50.000 ohm. In dit geval moet de voedingsbron 

een hogere spanning leveren.

VARIANTEN.
(C) geeft een gewijzigde 
electronisch gekoppeld is

Pierce oscillator weer, die 
met een afstemkring die

een grote harmonische uitgang levert. Het sluiten van 
de HF en de oscillator kan dan gebruikt worden als 
oscillator met afgestemde anode, zoals het type van 
figuur 6(B) om een uitgang te geven op de grond
frequentie van het kristal. Sommige beam-tetroden 
werken niet goed met SW open in deze schakeling. 
Een pentode met grote steilheid verdient de 

voorkeur.

A c

EXC = sturing.
S = HF smoorspoel.

(B) toont de schakeling van (A), waarin de HF aar-‘
ding naar de anode verplaatst werd en de kathode
niet geaard wordt. Dit laat toe éen zijde van
het kristal te aarden en maakt de volle HF span
ning over het kristal beschikbaar voor de sturing

van de volgende trap.



94 RÀDIO

Fig. 7 
BASISSCHAKELING VAN DE OSCILLATOR MET 

AFGESTEMDE ANODE EN VARIANTEN.
(A) geeft de basisschakeling van de oscillator met 
afgestemde anode. De anode moet afgestemd worden 
op een frequentie, die licht hoger is dan de kristal
frequentie om een gepaste fazehoek te krijgen voor 

de teruggekoppelde spanning.
(B) toont de oscillator met afgestemde anode, zoals 
hij meestal verwezenlijkt wordt. Een video of LF- 
pentode of tetrode geeft een grote uitgang met een 
betrekkelijk kleine kristalstroom. De kathodeweer
stand verhindert overdreven anodestroom, wanneer 

de trap niet oscilleert.
(C) geeft een oscillator met electronenkoppeling van 
het type met afgestemde anode, die gebruikt kan wor
den met een kristal met harmonische anode, wanneer 
men rechtstreeks in de oscillator een hoge frequentie- 
vermenigvuldiging wenst. In dit schema veronderstelt 
men een kristal voor de derde harmonische, zodat 
< 3F » de werkfrequentie aanduidt, daar de grond
frequentie in een dergelijke toch geen belang heeft. 
(D) geeft een andere variante van de oscillator met 
afgestemde anode. Het schermrooster werkt als anode 
in het oscillatordeel en de koppeling met de anode 
wordt verwezenlijkt door de electronenstroom. Bij 
gebruik van deze schakeling dient men er op te let
ten dat de regelbare condensator van 200 ingesteld 
wordt op de hoogste waarde, die een stabiele oscillatie 

geeft ; laat men deze capaciteit te klein worden of 
stemt men de kathodekring af op een frequentie, die 
zo hoog is als deze van het kristal, dan kan dit hei 

kristal doen breken.
(E) geeft een verbeterde oscillator-vermenigvuldiger 
weer, waarin geen andere kring dan de anodekring 
dient geregeld en die zelfs bij werking op de kristal
frequentie geen gevaar voor breuk van het kristal 
oplevert. Het kristal zelf oscilleert in een Colpitts 
schakeling, met electronenkoppeling naar de uitgangs- 
kring op de gewenste harmonische. Buizen zoals de 
6L6, 6V6 en 7C5 kunnen desgewenst gebruikt wor
den, doch de kristalstroom is iets hoger dan met de 
6AG7, wanneer de uitgangskring afgestemd is op de 

kristalfrequentie.
' S = HF smoorspoel.

(A) Basisschakeling van de oscillator met afgestem
de anode.

(B) Aanbevolen schakeling van de oscillator met af
gestemde anode.

(C) Oscillator met electronenkoppeling-generator van 
harmonischen voor gebruik met kristal met har
monische snede.

(D) ¿Tritet» oscillator.
(E) Pierce oscillator-versterker-vermenigvuldiger.

meest voorkomende hebben slechts een HF-ontkoppeling 
van het schermrooster naar de aarde en een verschui- 
ving van de HF-smoorspoel of afstemkring van het 
schermrooster naar de kathode. In deze groep valt de 
« tritet »-schakeling, die reeds sinds jaren veel dooi* 
amateurs gebruikt wordt (fig. 7-D). Het enige voordeel 
van de werking met geaard .schermrooster is dat de 
rechtstreekse werking op de grondfrequentie van het 
kristal verbeterd wordt ; in feite mag de schakeling met 
«heet» schermrooster van figuur 6-C alleen gebruikt 
worden, wanneer men een uitgang op de harmonischen 
wenst. De schakeling van figuur 7-E echter geeft een 

matige uitgang met lichte belasting van het kristal op 
de grondfrequentie, op de tweede en de derde hai*mo- 
nischen en een mooie uitgang op de vierde harmonische.

Waar de pentode 6AG7 aan te raden is voor de scha
keling van fig. 7-C, is een beam-tetrode voor figuur 7-D 
beter geschikt, tenware men een _ pentode gebruikt, 
waarvan het remrooster afzonderlijk naar buiten ge
bracht is, zodat het aan de aarde kan verbonden wor
den in plaats van binnen in de buis met de kathode ver
bonden is, dan ontstaat hierdoor een ongewenste terug
koppeling, daar het schermrooster dan niet langer meer 
het stuurrooster van de anode afschermt.
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AFSTEMMING VAN DE KRISTALOSCILLATOR.
De afstemkringen van al de gegeven oscillatoren moe

ten afgestemd worden voor het maximum uitgangsver
mogen, wat aangeduid wordt door de maximum sturing 
van de volgende trap, met uitzondering echter van het 
feit dat de afstemkring in de anode in de oscillatoren 
met afgestemde anode (fig. 7-A, 7-B, enz.) licht moet 
verstemd .vorden naar de zijde met kleine capaciteit 
van de maximum uitgang, omdat de oscillator dan sta- 
bieler is en men zeker is dat hij dadelijk zal aanslaan, 
wanneer de anodespanning aangeschakeld wordt. Dit 
is vooral van belang wanneer de oscillator gesleuteld 
wordt, zoals in « break-in » telegrafiebedrijf.

OMSCHAKELING VAN HET KRISTAL.
Het is van belang de shunt-strooicapaciteit in de 

kristalkring zo klein mogelijk te houden. Indien men 
een selectorschakelaar gebruikt, moeten zowel schake
laar als kristalhouders dicht bij de voet van de oscilla
torbuis geplaatst worden. Dit is vooral het geval voor 
kristallen met harmonische snede, die op een betrek
kelijk hoge frequentie werken, Voor kristallen op de 
hoogste frequenties is het zelfs aan te raden een scha
kelaar van het 1'evolvertype te gebruiken, daar men 
hiermee de strooicapaciteiten kleiner kan houden.

HET SLEUTELEN VAN DE KRISTAL
OSCILLATOR.

Wanneer de kristaloscillator gesleuteld wordt is het 
noodzakelijk dat de activiteit van het kristal en de steil
heid van de oscillatorbuis middelmatig hoog zijn en dat 
de kristalbelasting en de shuntcapaciteit klein zijn. 
Vooral onder 2500 kHz en boven 6 MHz worden deze 
vereisten belangrijk. Soms zal een kristal voor läge 
frequenties met een goede activiteit een snelle sleuteling 
niet kunnen volgen, al kent men de oorzaken hiervan 
nog niet goed. Een gelijkaardig kristal met gelijke Q 
en gelijke activiteit, zal vaak in dezelfde schakeling op 
behoorlijke wijze kunnen gesleuteld worden.

5-4. — HF-VERSTERKERS.

De uitgang van de oscillatortrap (of het nu een trap 
met zelfsturing of met kristalsturing is) moet gehou
den worden op een vrij laag peil oni stabiel te blijven 
en om een veiligheidsmarge te behouden voor het bre
ken van het kristal, indien er eeu gebruikt wordt. Het 
laag uitgangsvermogen van de oscillator wordt opge
voerd tot het gewenste vermogenpeil met behulp van 
HF-versterkers. De twee klassen HF-versterkers, die 
het meest gebruikt worden in zenders zijn de typen 
klas B en klas C.

Methoden voor het bepalen van de juiste bedrijfs
voorwaarden van de verschillende typen HF-verster- 
kers werden in detail besproken in hoofdstuk 3.

DE KLAS B-VERSTERKER.
De klas B-versterker wordt in een telegrafiezender 

gebruikt, wanneer men in een bepaalde trap een maxi
mum vermogenversterking wenst. De klas B-versterker 
werkt met de afsnijvoorspanning en een betrekkelijk 
klein stuurvermogen. Vermogensversterkingen van 20 
tot zowat 200 zijn verkrijgbaar met een behoorlijk ont
worpen klas B-versterker. Het anoderendement van een 
klas B-telegrafieversterker bedraagt ongeveer 65 %.

DE LINEAIRE KLAS B.
Een ander type klas B-versterker is de klas B linéaire 

versterker, die in de telefonie gebruikt wordt. Dit type 
wordt gebruikt voor het opvoeren van het peil van een 
gemoduleerde draaggolf en de werking ervan is ge- 
steund op de linéaire verhouding tussen de stuurspan
ning en de uitgangsspanning. Of, om dit feit anders 
uit te drukken, het uitgangsvermogen van een linéaire 
klas B-trap varieert lineair met het vierkant van de 
stuurspanning.

De linéaire klas B-versterker werkt met de afknijp
spanning en een klein stuurvermogen, waarvan de 
werkelijke waarde zo gekozen wordt dat het uitgangs
vermogen onder draaggolfvoorwaarden (dus zonder mo
dulatie of zoals men zegt «in rust») het vierde be
draagt van het mogelijke topvermogen van de trap. 
Klas B linéaire versterkers worden veel aangewend in 
omroep- en handelszenders, doch zijn betrekkelijk zeld
zaam bij amateurs, daar hier buizen met een hoge 
anodedissipatie gevergd worden vooi' een matig uit
gangsvermogen. Het draaggolfrendement van een der
gelijke versterker varieert tussen 30 en 35 %.

DE KLAS C-VERSTERKER.
De klas C-versterkers worden veel gebruikt in alle 

zendertypen. Men bereikt er een goede vermogensver- 
sterking mee (waarden van versterking van 3 tot 20 
zijn zeer gewoon) en het anoderendement bereikt onder 
zekere voorwaarden 85 %- Klas C-versterkers werken 
met een voorspanning, die veel groter is dan de afknijp
spanning en gewoonlijk met een groot stuurvermogen 
in vergelijking met de klas B. De voorspanning voor 
een normale klas C-versterker is dusdanig, dat de ano
destroom in de trap vloeit gedurende ongeveer 120° 
van de 360u van de stuurgolf. Klas C-versterkers wor
den gebruikt in zenders waar een vrij groot stuurver
mogen beschikbaar is en waar men een goed anoderen
dement wenst.

KLAS C MET ANODEMODULATIE.
De karakteristiek, die de klas C-versterker lineair 

maakt ten overstaan van de variaties van de anode
spanning, laat toe ’ in telefonie een dergelijke trap in 
de anode te moduleren. Door het gebruik van een hogere 
voorspanning dan vereist is voor een klas C-telegrafie- 
versterker en van een hoger stuurvermogen, kan de 
lineariteit van een dergelijke versterker vergroot wor
den van de nul anodespanning tot tweemaal de normale 
waarde. Het uitgangsvermogen van een klas C-ver
sterker, die geregeld is voor anodemodulatie, varieert 
met het vierkant van de anodespanning. Dit is dezelfde 
werkvoorwaarde als deze welke men zou hebben, in
dien men de versterker door een weerstand zou vervan
gen, met een waarde gelijk aan de spanning op de ver
sterker gedeeld door de anodestroom. Daarom verte- 
genwoordigt de trap een resistieve belasting ten opzich
te van de modulator.

KLAS C MET ROOSTERMODULATIE.
Indien de roosterstroom in een klas C-versterker ver

minderd wordt tot een läge waarde en de anodebelas
ting verhoogd wordt tot op een punt waarop de anode
dissipatie de nominale waarde benadert, dat kan voor 
de telefonie een dergelijke trap in het rooster gemo
duleerd worden. Indien men de anodespanning tot een 
vrij hoge waarde doet stijgen en men de trap zeer 
nauwkeurig afregelt, dan kan men een rendement van 
40 tot 43 % met een goede modulatiemogelijkheid en 
een betrekkelijk kleine vervorming bekomen. Vaste 
voorspanning is hierbij vereist. Dit bedrijfstype noemt 
men klas C-roostervoorspanningsmodulatie.

ROOSTERSTURING.
Voor klas B en klas C-bedrijf is een gepaste rooster- 

sturing noodzakelijk. De sturing van een klas C-trap 
met anodemodulatie moet voldoende zijn om een nor
male waarde d.c.-voosterstroom uit een voorspannings- 
bron met ongeveer 2’/4 maal de afknijpwaarde te stu
ren. De voorspanning dient bij voorkeur verkregen. uit 
een combinatie van roosterlekweerstand en een vaste 
C-voorspanningsbron.

De afknijpspanning kan berekend worden door de
versterkingsfactor van de buis te delen door de d.c.-
anodespanning. Dit is de waarde die normaal gebruikt
wordt voor klas B-versterkers (vaste voorspanning, geen
roosterlek). Klas C-versterkers gebruiken van m tot
5 maal deze waarde, naargelang de beschikbare stuur
energie en het gewenste anoderendement. Voor telegra-
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fie is minder roostersturing nodig en de waarde van 
de vaste voorspanning (indien hoger dan de afknijp- 
spanning) mag verminderd worden, ofwel mag men 
de waarde van de roosterlekweerstand verminderen tot 
de normale roosterstroom vloeit,

Indien men slechts een matig uitgangsvermogen en 
anoderendement wenst, mag men de voor elk type aan
gegeven roostersturing tot en met 50 % verminderen. 
Wanneer men de buizentabellen naslaat moet men erbij 
bedenken dat het vermögen, dat verloren gaat in 4e 
afstemkringen mee in aanmerking dient genomen te 
worden bij de berekening van de beschikbare rooster
sturing. Op zeer hoge frequenties kunnen de HF-kring- 
verliezen zelfs het vereiste vermögen voor de rooster? 
sturing overtreffen.

Bijregeling van de afstemming van oscillator, tussen- 
trappen of verdubbelkringen zal vaak een groter roos- 
terstuurvermogen voor de eindversterker beschikbaar 
stellen.

Luskoppeling tussen de trappen, vooral met de roos- 
terkring van de eindversterker, zal normaal meer stuur
vermogen leveren dan verkregen kan worden met an
dere koppelsystemen. Het aantal windingen van de 
koppellus en de plaatsing ervan ten opzichte van de 
spoel kan gevariëerd worden teneinde het grootste 
stuurvermogen te krijgen voor de toelaatbare waarden 
van anodestroom in buffer- of verdubbeltrappen. Men 
kan soms kleine bijregelingen uitvoeren nadat de ano
despanning aangelegd wordt op de stuurbuis.

Overdreven roosterstroom beschädigt de buis door te 
grote verhitting van de roosterstructuur. Boven een 
zeker stuurvermogen kan geen toeneming van het uit
gangsvermogen meer verkregen worden voor een gege
ven anodespanning.

gesplitste condensatoren, die hieronder beschreven wor
den, toe te passen.

ANODE NEUTRALISATIE MET GESPLITSTE’ 
CONDENSATOR.

Figuur 8-E toont de neutralisatieschakeling die het 
meest gebruikt wordt voor HF-trappen met enkele uit
gang. Het gebruik van een condensator met dubbele

5-5. — NEUTRALISATIE VAN 
HF-VERSTERKERS.

De roosteranode-terugkoppelcapaciteit in trioden 
maakt het noodzakelijk deze buizen bij hun gebruik als 
HF-versterkers op frequenties boven ongeveer 500 kHz 
te neutraliseren. Schermroosterbuizen, pentoden en 
beam-teti'oden met een rooster-anode capaciteit van 
0,1 umF of minder, kunnen gewoonlijk als versterker 
gebruikt worden zonder neutralisatie tot op 30 MHz.

NEUTRALISATIESCHAKELINGEN.
Het doel van de neutralisatie is de capacitieve terug

koppeling van energie van anode naar rooster te neu
traliseren. Er bestaan twee algemene methoden waarop 
deze terugkoppeling van energie kan geweerd wor
den : de eerste en meest gebruikte is het ' aanwenden 
van een capaciteitsbrug en de tweede bestaat in het 
gebruik van een parallel reactantie van gelijke waarde 
en tegengestelde polariteit met de rooster-anode capa
citeit, om de invloed van deze capaciteit tot nul te her
leiden.

De capaciteitsbrug voor neutralisatie is verdeeld in 
twee Systemen : roostemeutralisatie en anodeneutrali- 
satie. Het gebruik van roosterneutralisatie kan de ver
sterker hetzij. teruggekoppeld, hetzij tegengekoppeld 
maken. Daarom zijn alleen de anodeneutralisatie (met 
capaciteitsbrug), de spoelneutralisatie (Systemen met 
tegengesteld reactantie) en de Hazeltine-neutralisatie 
aan te raden voor HF-versterkers met enkele uitgang.

NEUTRALISATIE MET AFGETAKTE 
ANODESPOEL.

Figuur 8-A toont de schakeling van de neutralisatie 
voor een HF-versterker met enkele uitgang met behulp 
van een afgetakte spoel in de anodekring. Deze schake
ling geeft voldoening voor frequenties onder ongeveer 
7MHz met gewone buizen, doch wanneer men deze 
sahakeling boven .1 MHz gebruikt zal men een vrij 
sterke terugkoppeling opmerken. In een versterker voor 
telegrafie kan men enige terugkoppeling toelaten, doch 
voor telefonie dient men een der twee Systemen met

Fig. 8 
GEBRUIKELIJKE NEUTRALISATIEKRINGEN IN 

VERSTERKERS MET SNKELE UITGANG 
G = roosterlekweerstand.
C =; roostervoorspanning 
S = HF smoorspoel.
H = hoogspanning.
F — middenaftakking van gloeispanning. 
NC = neutralisatiecondensator.
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stator in de anode maakt het electrisch evenwicht dege- 
lijk onafhankelijk van de wederzijdse inductie in de 
spoel zelf en eveneens van de juiste plaats waar de 
aftakking op de spoel gemaakt werd. Met gewone bui
zen kan men hiermee de neutralisatie uitvoeren op, la
ten we zeggen, 14 MHz en deze regeling zal voldoende 
zijn voor het gebruik op alle lagere frequentiebanden.

Figuur 8-C geeft een variante van de neutralisatie 
met gesplitste condensator in een versterkertrap met 
enkele uitgang, die met buizen met kleine capaciteit 
voldoende juist kan geregeld worden vanaf 54 MHz. De 
bijkomende balanscondensator BC dient slechts als een 
regeling om aan iedere zijde van de balans-anodekring 
de capaciteit met de aarde juist dezelfde te houden.

Deze capaciteit kan een kleine condensator zijn van 
het type dat gewoonlijk voor de neutralisatie gebruikt 
wordt ofwel kunnen de betrekkelijke capaciteiten met 
de »aarde aan beide zijden van de kring zo gepropor- 
tionneerd worden dat er evenwicht is. Bij het bepalen 
van het evenwicht van de kring moet men er rekening 
mee houden dat het gewoonlijk de anode-gloeidraad 
capaciteit van de versterkerbuis is, die de onevenwich- 
tigheid veroorzaakt.

Indien de andere capaciteiten in de kring volkomen 
in evenwicht zijn ten opzichte van de aarde dan moet 
de capaciteit van de condensator BC ongeveer de waar
de hebben van de capaciteit anode-aarde van de te neu- 
traliseren buis. Vaak is het echter gemakkelijker de 
bedrading aan de zijde der neutralisatie derwijze in 
onevenwicht te brengen ten opzichte van de capaciteit 
ervan met de aarde totdat de zo bijkomende capaciteit 
ongeveer gelijk is aan het capaciteitsoverschot aan de 
anodezijde. Op het punt waarop de anode-aarde capa
citeit juist in evenwicht is, zal de versterker geneuEra- 
liseerd zijn (ten minste bijna even uitstekend als een 
balansversterker) en deze neutralisatie zal behouden 
blijven voor alle banden waarop de versterkerbuizen 
voldoende werken.

HAZELTINE NEUTRALISATIE.
Een variante voor de neutralisatieschakeling, waarin 

de neutralisatiekring inductief gekoppeld is met een 
afstemspoel, wordt in figuur 8-D en 8-E weergegeven. 
Figuur 8-D toont de Hazeltine anodeneutralisatie en 
figuur 8-E de roosterneutralisatieschakeling. In beide 
gevallen zal men opmerken dat er geen stroom van de 
afstemkring door de neutralisatiespoel L vloeit.

In deze schakeling wordt de waarde van de neutra- 
lisatiecapaciteit bepaald door het koppelcoëfficiënt tus
sen de afstemspoel en L en door hun betrekkelijke zelf- 
inducties. Door, het behoorlijk dimensioneren van de 
neutralisatiespoel L is het mogelijk de installing van 
NC bruikbaar te maken voor alle banden.

BALANSNEUTRALISATIE.
Twee buizen van hetzelfde type kunnen in balans ge

schakeld worden om tweemaal zoveel uitgangsvermo- 
gen te verkrijgen als met een enkele buis. Een balans
versterker, zoals in figuur 9-A, heeft bovendien het 
voordeel gemakkelijker in evenwicht gebracht te kun
nen worden dan een buis met enkele uitgang. De ver
schillende capaciteiten tussen electroden en de neutra- 
lisatiecondensatoren worden op zulke wijze verbonden 
dat de reactanties aan ene zijde van de afgestemde 
kringen juist gelijk zijn aan deze van de tegengestelde 
zijde. Om deze reden kunnen balans HF-versterkers ge- 
makkelijker geneutraliseerd worden in ZHF-zenders. 
Zij blijven eveneens gewoonlijk uitstekend geneutrali
seerd wanneer men op andere banden afstemd.

De schakeling van figuur 9-A wordt misschien wel 
meest gebruikt voor een HF-versterkertrap in balans. 
De rotor van'de roostercondensator wordt aan de aarde 
gelegd terwijl de rotor van de anodecondensator vlot- 
tend gelaten wordt. In zekere omstandigheden mag de 
schakeling van 9-B gebruikt worden (wanneer- de anode
condensator een veel hogere nominale spanning kan 
verdragen dan de maximum mogelijke topspanning op 
de uitgang der buizen), waarbij de rotor van de roos
tercondensator naar wens al dan niet aan de aarde kan

Fig. 9
KRUISNEUTRALISATIE IN BALANSVERSTER- 
KERS EN GEBRUIKELIJKE SCHAKELINGEN 

VAN DE ANODE-AFSTEMKRING.
G = roosterlekweerstand.
C = roostervoorspanning.
S = HF smoorspoel.
H = hoogspanning.
F = middenaftakking van gloeispanning.

gelegd worden. Met deze schakeling is het eveneens 
mogelijk op lagere frequenties een enkele roostercon
densator te gebruiken, waarbij de spoel dan een mid
denaftakking heeft (doch zonder ontkoppeling).

Figuur 9-C toont een variante voor de afvoer van de 
rotor van de anodecondensator. De ontkoppelcondensa
tor van de rotor naar de aarde kan elke waarde hebben 
tussen 100.000 en 500 wttF en zelfs tot 100 ^F in een 
UHF-versterker. Bij gebruik voor telefonie is het best 
een of andere koppeling te verwezenlijken om de rotor 
van de afstemcondensator de variaties van de anode
spanning te doen volgen. Zolang de rotor op hetzelfde 
d.c-potentiaal blijft als de statorplaten zal de kans fel 
verminderd worden dat er bij de modulatietoppen een 
doorslag zal ontstaan, daar slechts de HF-spanning 
zal optreden tussen de naast elkaar liggende platen 
van de afstemcondensator.

Figuren 9-D en 9-E tonen twee schakelingen die tot 
doel hebben de rotor van de condensator zo dicht mo
gelijk bij het d.c.-potentiaal van de statorplaten te hou
den. In figuur 9-D zijn de rotor en de niet geaarde zijde 
van de ontkoppelcondensator rechtstreeks verbonden 
met de voedingszijde van de HF-smoorspoel. Dit is een 
uitstekende schakeling voor het gebruik met matige 
anodespanningen, doch ze heeft het nadeel de mica 
ontkoppelcondensator aan een sterke spanning te on- 
derwerpen. Moest deze condensator doorslaan, dan zou 
de anodespanning kortgesloten worden. Figuur 9-E 
toont een variante schakeling, die het voordeel heeft 
dat, wanneer de mica-ontkoppelcondensator in kort- 
sluiting moest komen, alleen de weerstand R zou ver- 
nietigd worden. Met een mica-ontkoppelcondensator van 
1000 »«F en een maximum 100 % modulatiefrequentie 
van 3.000 Hz zal 25.000 ohm een voldoende waarde zijn 
voor R.
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SHUNT- OF SPOELNEUTRALISATIE.
De terugkoppeling van energie tussen rooster en ano

de in een niet geneutraliseerde HF-versterkev wordt 
veroorzaakt door de rooster-anode capaciteit in de ver
sterkerbuis. Een neutralisatieschakeling is slechts een 
electrische inrichting om de invloed van deze capaciteit 
op te heffen. In al de voorgaande schakelingen werd 
gebruik gemaakt van een brugschakeling om de terug- 
gekoppelde energie tussen rooster en anode te neutrali
seren door het terugkoppelen van eenzelfde hoeveelheid 
energie met tegengestelde faze.

Een andere methode om het terugkoppeleffect van 
deze capaciteit op te heffen en bijgevolg om de verster- 
kerstrap te neutraliseren, wordt gegeven in figuur 10. 
De rooster-anode capaciteit in een triode-versterkerbuis 
werkt als een capacitieve reactantie, die energie terug- 
koppelt uit de anodekring naar de roosterkring. Indien 
we op deze capaciteit een zelfinductie in parallel scha
kelen, die dezelfde reactantiewaarde heeft, doch met 
tegengesteld teken, dan zal de ene reactantie ’ de an
dere neutraliseren en we zullen tussen rooster en anode 
een afgestemde kring hebben niet hoge impedantie.

De neutralisatieschakeling kan op UHF gebruikt wor
den, waar de andere schakelingen geen voldoening 
schenken. Dit is waar omdat de lengte der verbindin
gen van de neutralisatiekring practisch verwaarloos- 
baar is. Deze schakeling kan eveneens toegepast wor
den op HF-versterkers in balans. In dit geval zal iedere 
buis haar eigen neutralisatiespoel tussen rooster en ano
de hebben.

Het grote voordeel van deze schakeling is dat het 
hierbij mogelijk wordt een enkele afstemkring te ge
bruiken in versterkers met enkele uitgang.

Het hoofdnadeel van deze methode van shunt neutra
lisatie is dat deze neutralisatie moet bijgeregeld wor
den iedere maal dat men de versterker afstemd op een 
nieuwe frequentie, die voldende ver van de voorgaande 
afgelegen is, om het noodzakelijk te maken de afstem- 
mingen van rooster- en anodekringen te wijzigen. Door 
het gebruik echter van uitwisselbare spoelen en van de 
trimmer in parallel met de rooster-anodecapaciteit is 
het echter mogelijk van band te veränderen en over 
ieder band de frequentie bij te trimmen. Wanneer men 
een dergelijke trimmer gebruikt, moet deze geïsoleerd 
zijn voor een iets hogere spanning dan de anode-afstem- 
condensator. De condensator van 100 ^F in serie met 
de neutralisatiekring is slechts een blokcondensator om 
de anodespanning van de roosterkring te isoleren. De 
spoel L zal voor een gegeven band een zeer hoog aan-

Fig. 10
VERSTERKER MET SPOEL-NEUTRALI  SATIE 

Deze neutralisatieschakeling is zeer doeltreffend met 
trioden op alle frequenties, doch vooral in het ZHF 
bereik. De spoel L wordt zo gekozen dat ze op de 
bedrijfsfrequentie resoneert met de rooster-anode 
capaciteit van de buis. Condensator C mag zeer klein 
zijn, b.v. van het type neutralisatiecondensator met 
kleine capaciteit en wordt gebruikt om de kring op de 
bedrijfsfrequentie te trimmen. Indien er enig middel 
is om de zelfinductie van de spoel in beperkte mate 

te valieren, dan is de trimmer overbodig
G = roosterlekweerstand.
C = roostervoorspanning.
S = HF smoorspoel.
H = hoogspanning.
F =; middenaftakking van gloeispanning 

tai windingen moeten hebben om te kunnen resoneren 
met de betrekkelijk kleine capaciteit tussen anode en 
rooster. Doch daar in alle normale gevallen met buizen, 
die werken op de frequenties waarvoor ze ontworpen 
werden, de L/C-verhouding van de afgestemde kring 
zeer groot zal zijn, mag de spoel uit betrekkelijk dunne 
draad gewikkeld worden, al moet men een vrije wikke
ling maken of een wikkeling op een dielectricum met 
klein verlies en moet ze geïsoleerd zijn voor de som 
van de HF-spanningen op anode en rooster.

5-6. — NEUTRALISATIE-METHODE.

Een HF-versterker wordt geneutraliseerd om het vrij 
oscilleren te beletten. Een neonlamp, een lampje met 
een draadlus of een HF-galvanometer kunnen gebruikt 
worden als nul-indicator bij het neutraliseren van 
krachtversterkertrappen. Gedurende de neutralisatie 
wordt de anodespanningsverbinding van de HF-trap 
losgemaakt. Dan voert men op de trap de normale roos- 
tersturing aan, de neutralisatie-indicator wordt met 
de anodespoel verbonden en de anodecondensator wordt 
op de resonantie afgestemd. De neutralisatiecondensator 
(of condensatoren) worden dan ingesteld tot een mini
mum HF aangeduid wordt bij resonantie-instelling van 
de afstemcondensatoren van rooster en anode. Beide 
neutralisatiecondensatoren worden gelijktijdig geregeld 
en ongeveer op dezelfde capaciteitswaarde ingesteld bij 
de neutralisatie van een physisch symmetrische balans- 
trap.

Een laatste proef van de neutralisatie moet gemaakt 
worden met een d.c.-milliamperemeter in de roosterlek- 
of roostervoorspanningskring. Er mag geen beweging 
van de meternaald te zien zijn wanneer de afstemkring 
in de anode door de resonantie gedraaid wordt( zonder 
anodespanning op de trap) ; dan is de trap volledig ge- 
neutraliseerd. De regeling met behulp van de milliam
peremeter is nauwkeuriger dan enig ander middel om 
de neutralisatie aan te duiden en is eveneens geschikt 
voor het neutraliseren van een zender met groot. ver
mögen.

De anodespanning moet volledig afgesneden zijn door 
een werkelijke onderbreking van de d.c.-anodekring. 
(Het uitschakelen van de gloeidraden van de gelijk
richterbuizen volstaat niet.) Bestaat er een d.c.-afvoer 
door de anodebron, zal zal er een kleine anodestroom 
vloeien wanneer de roostersturing aangevoerd wordt, 
zelfs al krijgt de primaire van de anodespanningstrans
formator geen a.c.-spanning.

Een verdere proef van de neutralisatie van iedere 
HF-versterker kan gemaakt worden door na' te gaan 
of de maximum roosterstroom op de trap samenvalt 
met het punt waarop de anodecondensator op minimum 
anodestroom is ingesteld. Deze proef wordt uitgevoerd 
met aangelegde anodespanning en met normale koppe
ling met de antenne. Wanneer de anode-afstemconden- 
sator lichtjes van de resonantie verdraaid wordt langs 
de ene of de andere zijde, dan moet de roosterstroom 
op de trap in overeenstemmende wijze afnemen en dit 
zonder plotse sprongen. Men zal ondervinden dat dit 
een zeer nauwkeurige aanduiding is van de neutralisa- 
tie van een HF-versterkertrap met een triode of een 
beam-tetrode.

Balansschakelingen kunnen over het aigemeen vol- 
lediger geneutraliseerd worden op zeer hoge frequenties 
dan trappen'met enkele uitgang. In het middelmatige 
bereik tussen 3 en 15 MHz, geven trappen met enkele 
uitgang voldoende resultaten.

NEUTRALISATIE VAN HF-VERSTERKERS 
MET SCHERMROOSTERBUIZEN.

HF-versterkers met schermroosterbuizen kunnen 
normaal gebruikt worden zonder bijkomende inrichtin
gen voor neutralisatie tot frequenties van ongeveer 15 
MHz, op voorwaarde dat men tussen de kringen van 
ingang en uitgang een voldoende afscherming voorziet. 
Speciale UHF-schermroosterbuizen zoals de 2E26 en 
de 5516 in de reeks met klein vermögen en de HK-257B, 
4E27/8001, 4-125A en 4-250B in de reeks met middel-

k
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matig vermögen kunnen vaak tot op 100 MHz gebruikt 
worden zonder neutralisatie. Buizen zoals de 807, HY-69 
en 813 kunnen normaal gebruikt worden tot 30 MHz 
zonder neutralisatie. Vastgesteld werd dat de 815 veelal 
geen neutralisatie nodig heeft zelfs op frequenties bo
ven 30 MHz, en de 829B zal normaal nog zeer stabiel 
werken zonder neutralisatie op 148 MHz.

Op hogere frequenties dan deze, die voor elk type 
hierboven werden aangegeven, zal men meestal een 
bijkomende neutralisatieinrichting moeten aanwenden. 
Men is echter tot de verfassende vaststelling gekomen, 
dat een beam-tetrode HF-versterker met enkele uitgang 
vaak stabiel werkt op frequenties die verschillende ma
len hoger zijn dan de stabiliteitsgrens van een HF- 
balansversterker uitgerust met hetzelfde buistype.

In de meeste gevallen is de eenvoudigste methode het 
gebruik van een kruis-neutralisatie capaciteitsbrug zo
als men bij trioden gebruikt. -De neutralisatiecapacitei- 
ten moeten echter veel kleiner zijn dan deze bij trioden; 
door beam-tetroden worden normaal waarden vereist 
in de buurt van 0,2 Wi)F. Deze waarde is veel kleiner 
dan wat gewoonlijk kan verkregen worden met neutra- 
lisatiecondensatoren op minimum instelling, zodat men 
gewoonlijk voor ieder voor de hand liggend geval een 
speciale inrichting voorziet. De meest gebruikte werk
wijze bestaat erin, een. geleider (verbonden met het 
tegengestelde rooster) in de buurt te brengen van de 
anode zelf of van de anodeafstemcondensator van een 
der buizen. Men kan een of twee dergelijke « conden
satoren » gebruiken in versterkers voor hogere fre
quenties ; meestal gebruikt men er twee om het even
wicht in de tiap te bewaren. Voorbeelden van derge
lijke, zelfgemaakte neutralisatiecondensatoren zijn : de 
FM-zender met de buis 815 voor 29 en 53 MHz uit 
hoofdstuk 17, waar men eenvoudigweg gebruik maakt 
van een paar draden, die verbonden zijn met de tegen- 
overliggende roosters en gebracht worden in de buurt 
van de anoden van de 815 ; de 4-250A balansversterker 
uit hoofdstuk 16, waarin signaallampjes gebruikt wor
den, die op een strook micalex gemonteerd worden en 
waardoor staafjes geschoven worden, die dan verbon
den worden met de tegenoverliggende roosters, om als 
neutralisatiecondensatoren te dienen ; de balansverster
ker met een paar 807 of HY-63 uit hoofdstuk 16, waar
in een draad gebruikt wordt, die met een rooster ver
bonden is en naar de omgeving van de anode van een 
807 loopt.

Wat hierboven besproken werd geldt voor de neutra
lisatie van de kleine, maar toch nog belangrijke roos
ter-anode capaciteit van beam-tetroden op hogere fre
quenties. In de buurt echter van de hoogste frequentie- 
grens van elk buistype, krijgt de zelfinductie van de 
schermroosterleiding een zeer groot belang. Wanneer 
een buis op een dergelijke frequentie werkt, dan zal 
het schermrooster een merkelijke hoeveelheid energie 
laten doorlekken van de anode naar de roosterkring, 
zelfs al heeft men de hulspen van de buis zorgvuldig 
aan de aarde ontkoppeld. Dit verschijnsel vindt plaats 
omdat, al is de hulspen naar de aarde ontkoppeld, de 
zelfinductie van de schermroosterleiding zelf een zekere 
HF-spanning zal laten ontwikkelen op het scherm
rooster in de buis. Dit verschijnsel werd tot een kleine 
waarde herleid in buizen zoals de 5516, de 829B en de 
4X150A en 4X500A, doch blijft nog zeer belangrijk in 
de meeste beam-tetroden.

De invloed van de zelfinductie van de schermrooster
leiding op de stabiliteit van de trap kan op een gegeven 
frequentie door een of twee methoden opgeheven wor
den. Deze zijn : (1) Het in serie resonantie brengen van 
de zelfinductie van de schermroosterleiding met behulp 
van een capaciteit naar de aarde. Deze methode wordt 
verduidelijkt in figuur 1I-B en wordt vaak toegepast 
op handelstoestellen, die gebouwd zijn voor het ge
bruik op een smalle frequentieband boven ongeveer 
75 MHz. De andere methode (2), die weergegeven 
wordt in figuui- 11-C, bestaat in het terugkoppelen van 
bijkomende energie uit de anode naar het rooster met 
behulp van een kleine capaciteit tussen deze twee elec
troden. Merk op dat deze condensator zo geschakeld is 
dat hij de effectieve rooster-anode capaciteit van de

Fig. 11
NEUTRALISATIE VAN BEAM-TETRODEN

In de tekst wordt aangegeven dat op hogere frequen
ties de beam-tetroden vaak neutralisatie vergen. 
Schakeling (A) toont de gewone kruisneutralisatie 
voor het wegwerken van de resterende rooster-ano
de capaciteit. Schakeling (B) is een inrichting om op 
ZHF de zelfinductie van de schermroosterleiding in 
serie resonantie te brengen naar de aarde met behulp 
van condensator Cd. Deze condensator moet regel
baar zijn, doch voorzien van een middel om de uit- 
gevoerde regeling vast in de stellen. Hij wordt gere
geld om op de bedrijfsfrequentie de kleinste terug
koppeling tussen rooster en anode te hebben en dan 
vastgezet. Schakeling (C) geeft een variante voor het 
compenseren van de invloed van de zelfinductie van 
de schermroosterleiding in het ZHF bereik met be
hulp van een bijkomende capaciteit tussen rooster 

en anode van de buis (Cv).
SG = schermroosterspanning 

H = hoogspanning 
HC = neutralisatiecondensatoren

buis verhoogt. Vastgesteld werd dat deze methode doel- 
treffend is met de 807 in het bereik boven 50 MHz en 

.met buizen zoals de 4-125A en 4-250A in'de buurt van 
hun bovenste frequentiegrens.

Merk op dat deze methoden om een ZHF-versterker 
piet beam-tetrode te stabiliseren slechts doelmatig is 
voor het bedrijf binnen een betrekkelijk smalle frequen- 
tiebana zoals de band van 50 tot 54 MHz of van 144 
tot 148 MHz. Op lagere frequenties zullen deze beide 
hulpmiddelen om de invloed van de zelfinductie van 
schermroosterleiding de neiging tot oscillatie van de 
versterkertrap doen toenemen.

De 807 balansversterker uit hoofdstuk 16 is een voor
beeld dat aantoont hoe een kleine capaciteit tussen het
rooster en de anode van dezelfde buis gebruikt kan
worden om de versterker te stabiliseren door het ver
minderen van de invloed van de zelfinductie van de
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schermroosterleiding op de band van 50-54 MHz, doch 
dat tevens bewijst dat op lagere frequenties de nood- 
zakelijkheid ontstaat de verbinding te maken met de 
tegenoverliggende anode ten einde de invloed van de 
resterende capaciteit tussen rooster en anode in de buis 
op te heffen.

NEUTRALISATIE-VRAAGSTUKKEN.
Wanneer een trap niet volledig kan geneutraliseerd 

worden, kan men de moeilijkheid terugvoeren op een 
der volgende oorzaken :

(1) De gloeileidingen zijn in de betreffende trap niet 
ontkoppeld naar het gemeenschappelijk aardpunt.

. (2) De aardverbinding van de rotor van de afstem
condensator met dubbele stator naar de gloeidraad is 
open of te lang.

(3) De neutralisatiecondensatoren staan in een over
dreven HF-veld van een der spoelen.

(4) Er is een electromagnetische koppeling tussen 
rooster- en anodespoelen of tussen de anode en de voor
afgaande tussen- of oscillatortrap.

(5) Er is een onvoldoende afscherming of* afstand 
tussen de trappen of tussen rooster- en anodekringen 
in een compacte zender.

(6) Het aanbrengen van een afscherming te dicht bij 
de anodekring veroorzaakt geinduceerde stromen in de 
afscherming.

(7) Er ontstaan störende oscillaties bij het aanleg- 
gen van de anodespanning.

Het hulpmiddel tegen dit laatste verschijnsel dient 
gezocht te worden door zoeken en beproeven — her- 
groepering der onderdelen, veranderingen in de lengte 
der verbindingen van rooster, anode en neutralisatie, 
het inlassen van HF-smoorspoelen in de roósterverbin- 
ding of het wegnemen ervan, want het is mogelijk dat 
deze smoorspoel een störende oscillatie verwekt op läge 
frequentici in samenwerking met de smoorspoel in de 
anodekring). Hierover meer verder in dit hoofdstuk.

5.7. _ VERSTERKERS MET GEAARD 
ROOSTER.

Sommige trioderi, sommigen per toeval en sommigen 
wegens ontwerp, hebben een roosterstructuur en in
richting der verbindingen met de buisvoet die als ge
volg hebben, dat de capaciteit tussen anode en gloei
draad zeer klein is, wanneer het stuurrooster geaard 
wordt, daar het stuurrooster dan werkt als effectieve 
afscherming op dezelfde wijze als het schermrooster 
in een schermroosterbuis.

Door een dergelijke triode te gebruiken in een scha
keling zoals deze van figuur 12 en mits het nemen 
van de gewone voorzorgen tegen capacitieve en induc
tieve koppelingen tussen verbindingen en onderdelen 
van ingang en uitgang, kan men een stabiele vermogen- 
versterker bouwen, die geen neutralisatie vergt.

In hoofdstuk 3 werd reeds een diepgaande bespreking

gewijd aan de werking van HF-vermogenversterkers 
met geaard rooster, samen met de methode voor het 
ontwerpen en het berekenen van de bedrijfsvoorwaar- 
den van een dergelijke trap.

Op UHF waar het zeer moeilijk is een voldoende 
neutralisatie te verkrijgen met de gewone triodescha- 
kelingen (vooral wanlieer een brede frequentieband 
moet kunnen bestreken worden) is de schakeling met 
geaard rooster bijna het enige practische middel om 
een triodeversterker te gebruiken. De schakeling- wordt 
echter zelden in andere omstandigheden gebruikt omdat 
ze verschillende ongewone karakteristieken vertoont, 
waarvan enkele ongewenst zijn.

Wegens de sterke tegenkoppeling, aan de schakeling 
eigen, is hier veel meer stuurvermogen verlange!, dan 
zou vereist worden door een zelfde buis in een gewone 
schakeling met geaarde kathode. De tegenkoppeling 
kan verminderd worden door het gebruik van een 
buis met een hoge versterkingsfactor (in de buurt van 
50) en men zal vaststellen dat buizen die speciaal ont
worpen werden voor het gebruik met geaard rooster 
gewoonlijk een zeer hoge versterkingsfactor hebben.

Het bijkomend vermögen dat vereist is om een triode 
met geaard rooster te sturen gaat niet verloren, maar 
het treedt op in de uitgangskring en voegt zieh bij het 
vermögen dat aan de belasting wordt geleverd. Niette- 
genstaande dat betekent het toch dat een sterkere 
stuurtrap nodig is voor een versterker met een gegeven 
uitgangsvermogen, omdat door de stuurtrap een ma- 
tige hoeveelheid vermögen afgeleverd wordt aan de 
belasting van de versterker.

5-8. — FREQUENTIEVERMENIGVULDIGERS.
Kwartskristallen en oscillatoren met veranderlijke 

frequentie worden gewoonlijk niet gebruikt om recht
streeks de uitgangsfrequentie te controleren van zen
ders op hoge frequenties. Gewoonlijk gebruikt men fre- 
quentievermenigvuldigers om de frequentie tot de ge
wenste waarde te vermenigvuldigen. Deze vermenig
vuldigers werken op juiste veelvouden van de stuur- 
frequentie ; een kristal op 3,6 MHz kan gebruikt wor
den om de frequentie te regelen van een zender op 
7,2 of 14,4 MHz en zelfs op 28,8 MHz, dit door middel 
van een of meer vermenigvuldigers. Wanneer ze ge
bruikt worden op de dubbele frequentie, dan spreekt 
men vaak van frequentieverdubbelaars. Een eenvoudige 
verdubbelschakeling wordt weergegeven in figuur 13. 
Ze bestaat uit een buis waarvan de anodekring afge
stemd is op het dubbele van de frequentie van de roos- 
terstuurkring. Deze verdubbelaar kan gestuurd worden 
door een kristaloscillator of door een andere verme
nigvuldiger- of versterkertrap.

De verdubbeling kan best geschieden door de buis te 
laten werken met een hoge roostervoorspanning. Men 
stuurt de roosterkring uit tot op ongeveer de normale 
d.c.-roosterstroomwaarde door de HF-smoorspoel en de 
roosterlekweerstand heen, zoals in figuur 13. De waar
de van deze weerstand bedraagt gewoonlijk van twee 
tot vijfmaal de waarde van de weerstand die gebruikt 
wordt bij gewone versterking. Bijgevolg is de rooster
voorspanning verscheidene malen hoger voor dezelfde 
waarde van de roosterstroom.

Fig. 12
VERSTERKER MET GEAARD ROOSTER 

Dit versterkertype vergt geen neutralisatie, doch kan 
slechts met succès met zekere buizen gebruikt wor
den. Bij buizen met afzonderlijke kathode wordt deze 

a>m één zijde van de gloeidraad verbonden.
G = roosterlekweerstand

N = dooreengewikkeld (eenheidskoppeling).

Fig. 13
GEWONE FREQUENTIEVERDUBBELAAR

Een triode met twee roosters en hoge is een uitste
kende frequentieverdubbelaar. De anodekring wordt
afgestemd op het dubbele van de roosterfrequentie.
Voor een goed rendement zijn. een hoge voorspan

ning en een grote sturing vereist.
S = HF smoorspoel.
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Fig. 14
GEWONE FREQUENTIEVERMENIGVULDIGERS 

(A) toont een schakeling die kan gebruikt worden 
hetzij als geneutraliseerde versterker, hetzij als fre- 
quentievermenigvuldiger met terugkoppeling.
(B) toont een pentode frequentievermenigvuldiger 
met kathodeterugkoppeling. die verkregen wordt 
door een te kleine ontkoppelcondensator en een grote 

kathodeweerstand.
S =: HF smoorspoel.

o-----
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In een verdubbelschakeling is neutralisatie zelden 
noodzakelijk, daar de anode afgestemd is op tweemaal 
de roosterfrequentie. De impedantie van de stuurkring 
van het rooster is zeer laag op de dubbele frequentie 
en daarom bestaat er slechts weinig neiging tot zelf- 
oscilleien.

Door de regling van C2 in de schakeling van figuur 
14-A kan de verdubbelaar hetzij geneutraliseerd wor
den. hetzij meer teruggekoppeld.

Wanneer de condensator C2 de gepaste waarde heeft 
om de rooster-anode capaciteit te neutraliseren, dan 
kan de anodekring afgestemd worden op het dubbele 
van de frequentie (of op dezelfde frequentie) van de 
bron der roostersturing ; de trap kan dus gebruikt wor
den als geneutraliseerde versterker of als verdubbelaar. 
De capaciteit van C2 kan ook verhoogd worden zodat 
de verdubbelaar teruggekoppeld wordt, indien de HF- 
impedantie van de uitwendige stuurkring van het roos
ter op de uitgangsfrequentie van de trap hoog ge
noeg is.

Frequentieverdubbelaars vergen een voorspanning die 
verscheidene malen de waarde van de afknijpspanning 
bedraagt ; voor dit gebruik zijn dus buizen met grote 
„ aan te bevelen. Buizen met een versterkingsfactor 
tussen 20 en 200 zijn geschikt voor verdubbelschakelin- 
gen. Tetroden en pentoden zijn uitstekende verdubbe- 
laars. Trioden met kleine u, van 3 tot 10, zijn niet voor 
dit werkje geschikt. In uiterste gevallen moet de roos
tervoorspanning even hoog zijn als de anodespanning 
om een doeltreffende verdubbeling te krijgen.

STROOMHOEK IN DE FREQUENTIE
VERMENIGVULDIGERS.

De hoek van de anodestroom in een frequentiever- 
menigvuldiger is een zeer belangrijkc factor bij de be- 
paling van het rendement. Het rendement stijgt, wan
neer voor een gegeven roosterstroom de stroomhoek 
nfneemt, Om de stroomhoek te verminderen is een ho
gere roostervoorspanning vereist, zodat de stuurspan- 
ning op het rooster gedurende een kleinere période van 
de stuurgolf boven de afknijpwaarde stijgt. Om een 
zeer goed rendement te verkrijgen, moet de stroom
hoek in een verdubbelaar 90 graden of minder bedra
gen, bij een verdrievoudiger 60 graden of minder, bij 
een verviervoudiger 45 graden of minder. Tn deze voor
waarde zal het rendement ongeveer gelijk zijn aan de 
omgekeerde van de harmonische waarop de trap werkt.

0

Fig. 15 
WERKING VAN DE FREQUENTIE- 

VERDUBBELAAR.

M.a.w. het rendement van een verdubbelaar zal onge
veer Vs of 50 % bedragen, het rendement van een ver
drievoudiger ongeveer 1/3 of 33 % en dit van een ver- 
viervoudiger M of 25 %. Bij een degelijk ontwerp van 
de trap kan het rendement iets groter zijn dan de ge
geven waarden, doch wanneer de stroomhoek groter 
genomen wordt dan deze grenswaarden. dan neemt het 
rendement vlug af. De oorzaak hiervan wordt duidelijk 
door het bekijken van figuur 15.

De impulsen ABC, EFG, JKL tonen stuurimpulsen 
van 180 graden in klas B werkingsvoorwaarden ; ' de 
volle rechte lijn duidt de afknijpspanning aan. Wordt 
de voorspanning N maal verhoogd, tot de waarde die 
aangegeven is door de rechte stippellijn en verhoogt 
men de stuurspanning tot de HF-topspanning dezelfde 
waarde ten opzichte van de aarde bereikt als vroeger, 
dan kan men de stuurfrequentie in twee snijden en dan 
zullen de effectieve stuurimpulsen ongeveer dezelfde 
vorm vertonen als vroeger. Het enige verschil is, dat er 
één impuls op twee ontbreekt ; MNO toont alleen aan 
waar de ontbrekende impuls zou moeten komen. Is ech
te)- de Q van de afstemkring hoog genoeg, dan zal 
het « vliegwiel-effect » daar grot genoeg zijn om de 
opening te overbruggen en hßt enige gevolg zal zijn 
dat het ingangsvermogen van de anode en het HF- 
uitgangsvermogen bij optimum belasting zullen dal en 
tot ongeveer de helft. Daar de ingangsfrequentie de 
helft is van de uitgangsfrequentie, staat men dus voor 
een doeltreffende verdubbelaar.

Een verdrievoudiger of verviervoudiger kan op de
zelfde wijze ontleed worden, waarbij in het eerste ge
val twee en in het tweede geval drie stuurimpulsen ont- 
breken. In ieder geval moet de ideale stuurimpuls kort 
genoeg zijn om niet meer te bedragen dan 180° van de 
uitgangsfrequentie ; anders gaat de stuurspanning in 
feite de uitgangsspanning gedurende een deel van de 
période tegenwerken.

In de practijk werd va.stgesteld dat het niet econo
misch is voldoende stuurvermogen aan te wenden om 
een vermenigvuldiger met drie of vier op deze wijze 
te laten werken. Gewoonlijk laat men stuurimpulsen 
toe van minstens 90° van de stuurfrequentie en neemt 
men het daaruit voortvloeiende siechte rendement op 
de koop toe, om dan het zwakke uitgangsvermogen in 
de volgende versterkertrappen op te voeren. Het ren
dement mag vrij klein worden indien de vermogenver- 
sterking kleiner dan de eenheid wordt.

VEMENIGVULDIGER MET VERVORMDE 
STURING.

Door het doen afwijken van de stuurgolf van de 
oorspronkelijke sinusvorm op de stuurfrequentie wordt 
het mogelijk de stroomhoek te doen afnemen en bijge
volg het rendement te doen verhogen in een verdubbe
laar of een verviervoudiger. zonder zijn toevlucht te 
moeten nemen tot een opdrijven van de stuurspanning 
en van de voorspanning.

De stroomhoek kan men doen afnemen door aan de 
stuurspanning in behoorlijke faze een spanning van de 
derde harmonische toe te voegen. Het résultant van de 
toevoeging van een derde harmonische spanning wordt 
grafisch weergegeven in figuur 16. De in stippellijn 
getekende kromme Eg toont dat een samenvoegen van 
grondfrequentie en de derde ’ harmonische in behoor
lijke faze als resultaat heeft dat de stuurspanning een
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Fig. 16
GETOPTE GOLFVORM. VERKREGEN DOOR HET 

SAMENVOEGEN MET BEHOORLIJKE FAZE VAN 
DE GRONDFREQUENTIE EN DE DERDE HARMO

NISCHE.
Wanneer energie met de grondfrequentie (f) en ener
gie van de derde harmonische (3f) samengevoegd 
worden in behoorlijke fazeverhouding, dan is het re
sultaat hiervan een getopte golfvorm, voorgesteld door 
Eg. Wanneer deze getopte golf als sturing gebruikt 
wordt in een frequentievermenigvuldiger, dan geeft 
deze een veel beter anoderendement dan met een 

sinusvormige stuurgolf op het rooster.

golfvorm krijgt met uitspringende toppen, juist zoals 
gewenst is voor een frequentievermenigvuldiging met 
groot rendement. De manier waarop de toevoeging van 
de derde harmonische geschiedt, wordt weergegeven 
in figuur 17. Een kleine afstemkring met middenaf
takking, afgestemd op de derde harmonische van de 
grondfrequentie van de stuurtrap, wordt aangebracht 
tussen de anode van de stuurtrap en de koppelconden
sator met de vermenigvuldigertrap. De middenaftak
king wordt verbonden met de niet-geaarde zijde 
van de anodeafstemkring van de stuurtrap, die 
afgestemd blijft op de grondfrequentie. De derde har
monische afstemkring kan nauwkeurig op die frequen
tie afgestemd worden door er een signaallampje met 
kleine stroom, opgenomen in een draadlus, mee te kop
pelen en de kring af te stemmen tot maximum licht in 
het lampje. Na deze afstemming kan men een absorp- 
tiegolfmeter met deze kring koppelen om vast te stel
len of men inderdaad op de gewenste harmonische af
gestemd is. De afstemming van deze kring is niet zeer 
critiek.

Bij het verviervoudigen zal het toevoegen van een 
top-kring, in de vermenigvuldigertrap een neiging 
doen ontstaan tot genereren wanneer de uitgangskring

Fig. 17.
SCHAKELING OM GRONDFREQUEUTIE EN DER
DE HARMONISCHE MET GEPASTE FAZE SAMEN 
TE VOEGEN OM EEN GETOPTE GOLFVORM TE 

BEKOMEN.
De kleine afstemkring op de derde harmonische, toe
gevoegd zoals in het schema, mengt de grondfrequen
tie en de derde harmonische met gepaste fazeverhou
ding om een getopte golfvorm te verwekken op het 
rooster van de verdubbelaar. Deze schakeling kan 
eveneens gebruikt worden om een gewone versterker 
te sturen, wat voor gevolg heeft dat de effectieve 
strooihoek van de versterker afneemt en dat bijgevolg 

het anoderendement in de versterker stijgt.
V = stuurtrap B = verdubbeltrap

Fig. 18.
VERMENIGVULDIGER IN BALANSSCHAKELING 

In dit type verdubbelaar of verviervoudiger zijn de 
roosters in balans geschakeld en de anoden in paral
lel. Een paar trioden, een dubbele triode, of een paar 
pentoden of tetroden kunnen hierin gebruikt worden. 
In het gegeven schema kan de gloeispanning op een 
der buizen onderbroken worden ; dan werkt de an
dere buis als geneutraliseerde versterker, waarbij de 

andere buis dan dient als neutralisait econdensator.
D = HF smoorspoel.

afgestemd is op dezelfde frequentie als de top-kring ; 
dit kan alleen vermeden worden door het gebruik van 
een goed afgeschermde HF-pentode of tetrode in plaats 
van de triode uit het schema.

BALANSVERMENIGVULDIGERS.
Twee buizen kunnen in parallel geschakeld worden 

om het dubbele uitgangsvermogen te geven van een 
vermenigvuldiger met een buis. Indien de roostersig- 
nalen een fazeverschil van 180" hebben, werken de bui
zen niet meer gelijktijdig- doch om beurt. Dit heeft als 
gevolg dat de ontbrekende impulsen aangevuld worden 
(zie fig. 15). Niet alleen het uitgangsvermogen wordt 
verdubbeld, doch er treden een aantal voordelen op, 
die niet te verkrijgen zijn met gewone parallelwerking.

Het voornaamste hiervan is de effectieve neutralisa
tie voor de grondfrequentie en voor alle pare harmo
nischen, — wat van belang is wanneer alle störende 
uitstralingen dienen vermeden. Een ander voordeel is 
dat bij een klein beschikbaar stuurvermogen en bij 
stuurimpulsen, die meer dan 90" bedragen, het uit
gangsvermogen en het rendement groter zullen zijn 
dan wat verkrijgbaar is met de twee identieke buizen 
in parallelschakeling.

Dezelfde schakeling kan als verviervoudiger gebruikt 
worden, en dit met een merkelijk beter rendement dan 
in gewone parallel werking, omdat het zelden mogelijk 
is een voldoende sturing te leveren om stuurimpulsen 
van 45° te verwekken. Zoals hoger reeds aangetoond, 
heeft de balansschakeling een beter rendement dan één 
enkele vermenigvuldiger wanneer de sturing niet hele
maal gepast is voor ideale vermenigvuldiging.

Een typische balansverdubbelaar is weergegeven in 
figuur 18. Bij gebruik van buizen met hoge steilheid 
is het noodzakelijk een afstemcondensator met dubbele 
Stator in de roosterkring te gebruiken om vrije oscil
laties te voorkomen ; met goed afgeschermde pentoden 
en tetroden met middelmatige waarden voor de steil
heid, kan men een gewone, enkele afstemcondensator 
gebruiken met een spoel met middenaftakking (de mid
denaftakking van de roosterspoel wordt dan naar de 
aarde ontkoppeld).

FREQUENTIEVERDRIEVOUDIGERS 
IN BALANS.

In UHF en ZHF-zenders is het vaak wenselijk de 
frequentievermenigvuldigertrappen in evenwicht te heb
ben ten opzichte van de aarde. Bovendien is het in de 
meeste gevallen even gemakkelijk de frequentie van 
het kristal of van de VFO met machten van drie te 
vermenigvuldigen in plaats van met machten van twee, 
zoals vaak geschiedt in zenders op lagere frequenties. 
Daarom is het gebruik van verdrievoudigers in balans 
bijna overwegend geworden in commerciële en ama-
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Fig. 19.
SI5 VERSTERKER-VERDRIEVOUDIGER 

IN BALANS.'
Schakeling van een verdrievoudiger in balans. Wor
den de neutralisatiecondensatoren NC gebruikt zoals 
aangeduid in het schema, dan kan de schakeling 
gebruikt worden als versterker of als vermenigvul
diger voor de derde harmonische alleen door het aan
brengen van de gepaste anodespoel. Rl is een weer
stand van 5000 ohm, 2 watt en R2 een weerstand van 

10.000 ohm, 10 watt.
S = VHF smoorspoel

teur-zenders op ZHF en UHF. Dergelijke trappen zijn 
in evenwicht ten opzichte van de aarde en hun bouw 
en schema zijn in hoofdzaak dezelfde als deze van HF- 
balansversterkers met uitzondering van het feit dat 
de anode-afstemkring afgestemd wordt op een frequen
tie, die driemaal hoger is dan deze van de roosterkring. 
Een schakeling voor een verdrievoudiger in balans 
wordt gegeven in figuur 19 en in de zenders, beschre
ven in hoofdstuk 17, vindt men verschillende trappen 
van die aard.

Een verdrievoudiger in balans heeft bovendien voor 
de amateur het voordeel, dat de trap eveneens kan ge
bruikt worden als gewone HF-balansversterker, alleen 
door de rooster- en anodespoelen te vervangen en af 
te stemmen op dezelfde frequentie. Dit heeft zijn voor
deel bij het werken op de band van 50 MHz met een 
sturing van 50 MHz ; door het vervangen van de ano
despoel kan men dan eveneens afstemmen op 144 MHz 
en de trap als verdrievoudiger gebruiken met een stu
ring op 48 MHz. Deze schakeling werkt uitstekend met 
balans-beamtetroden zoals de 815 en de bz9B, al kun
nen een paar buizen zoals de 2E25, 2E26 en 5516 even 
goed gebruikt worden indien men behoorlijk aandacht 
schenkt aan de zelfinductie van de schermroosterlei- 
dingen.

5-9. — CAPACITEIT VAN DE AFSTEMKRING.

In elke HF-versterker moet de gepaste Q-waarde in 
de afstemkring van de anode gebruikt worden. In 
hoofdstuk 3 werd dit onderwerp reeds even aangeraakt. 
Hieronder bespreken we dit punt echter in nadere 
bizonderheden en geven we grafieken en diagrammen 
om de lezer te helpen bij het bepalen van de juiste 
L/C-verhouding in een HF-versterkertrap.

Een klas C-versterker neemt anodestroom op in de 
vorm van zeer vervormde stoten van zeer korte duur., 
Een dergelijke versterker dient steeds te werken met 
afgestemde zelfinductie-capaciteitkring, die een neiging 
vertoont om deze stoten om te zetten, dank zij het ver
zamelen (tank-effect), in een sinusvormig HF-uitgangs- 
vermogen. Elke vervormde golfvorm van de draaggolf
frequentie veroorzaakt harmonische interferentie op 
hogere frequentiekanalen.

Een klas A-HF-versterker zal een HF-uitgangsver- 
mogen met sinusvorm geven, indien de stuurgolf even
eens een sinusgolf is. Een klas A-versterker zet zijn 
d.c.-ingangsvermogen in HF-uitgangsvermogen om 
door zieh te gedragen als een veranderlijke weerstand 
en geeft daarom zeer veel wärmte af. Wanneer een 
klas C-versterker sterk gestuurd wordt met korte im
pulsen, dan werkt hij op de toppen van de stuurgolf

Fig. 20.
KLAS C VERSTERKER ; GOLFVORM 

VAN DE ANODESTROOM
D = dynamische karakteristiek.

als een electronische schakelaar en daarom kan hij een 
zeer groot d.c.-ingangsvermogen in HF-uitgangsver
mogen omzetten met slechts weinig warmtevorming. 
Een buis in klas C zal verscheidene malen meer uit
gangsvermogen afleveren voor een gegeven anodedis
sipatie dan dezelfde buis zou ofleveren als klas A- 
versterker.

De anode-afstemkring van een klas C-versterker moet 
een degelijk vliegwieleffekt hebben teneinde in staat te 
zijn aan de antenne een sinusvormig uitgangsvermogen 
af te leveren, wanneer het ontvangen vermögen de vorm 
heeft van zeer vervormde impulsen, zoals afgebeeld in 
figuur 20. De LC-kring vult het vermögen aan over de 
volledige HF-periode op voorwaarde dat de verhouding 
L/C voldoende klein is. Het vliegwieleffect wordt meest
al omschreven als de verhouding van de HF-volt-ampere 
tot het werkelijk uitgangsvermogen in watt, of VA/W. 
Dit is equivalent met Q en mag niet minder bedragen 
dan 4 of 12,5 voor een klas C-versterker met enkele 
uitgang. Bij deze waarde van VA/W of Q wordt de 
helft van de door de LC-kring verzamelde energie opge- 
slorpt door de antenne. Gebruikt men een lagere waar
de dan Q, dan is het verzamelde vermögen onvoldoende 
om een (onvervormde) sinusvormige uitgangsgolf te 
verwekken in de antenne en dan zal vermögen in uit
straling van harmonischen verloren gaan.

Een te hoge waarde van VA/W of Q zal overdreven 
verliezen van de HF-stroom in de LC-kring veroor
zaken en het uitgangsvermogen in de antenne doen 
afnemen.

HARMONISCHE STRALINGEN TEN 
OVERSTAAN VAN Q.

Aangaande de optimumwaarde van Q zijn de menin
gen verdeeld, doch een zorgvuldig onderzoek van het 
vi-aagstiik schijnt er op te wijzen, dat een waarde van 
12 geschikt is voor de meeste telegrafie- en MF-zenders 
voor amateurs en in cOmmereieel bedrijf. Een waarde 
van 15 tot 20 zal minder harmonische straling veroor-

Fig. 21.
HARMONISCHE UITGANG TEN OPZICHTE VAN 

DE Q VAN DE AFSTEMKRING
Harm = betrekkelikje verhouding der harmonischen

in de uitgang.
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Fig. 22
(A) Versterker met spoelneutralisatie (NC)
(B) Versterker met schermroosterbuis
CI = totale capaciteit over de LC kring.

Fig. 23 
VERSTERKERS MET 

ANODENEUTRAL1SATIE 
C2 = totale capaciteit over de LC-kring

. Fig. 24 ,
BALANSVERSTERKER

C3 = totale capaciteit over de LC-kring
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zaken ten koste van een klein bijkomend warmtever- 
lies in de LC-kring en zal een betere werking geven 
voor AM-telefonie. De gegeven diagrammen werden 
berekend met een werkzame Q-waarde van 12. Balans- 
werking vergt slechts de helft van deze waarde voor 
hetzelfde vliegwieleffect.

De krommen van figuur 1 tonen een scherpe stijging 
van de harmonische uitgang in de antennekring voor 
¡age Q-waarden. De kromme van de tweede harmoni
sche stijgt bijna verticaal voor Q-waarden onder 10. 
De derde harmonische is niet bijzonder sterk voor Q- 
waarden boven 4 of 5. Deze krommen tonen aan dat 
balansversterkers met een kleinere Q mögen werken, 
vermits de tweede harmonische in grote mate geneu- 
traliseerd wordt indien er geen capacitieve of oneven- 
wichtige koppeling bestaat tussen de afstemkring van 
de anode en het voedingssysteem van de antenne. 

■
INVLOED VAN DE BELASTING OP DE Q. '

De Q van een kring is afhankelijk van de weerstand 
in serie niet de capaciteit en de zelfinductie, Deze serie
weerstand is zeer klein voor spoelen met klein verlies, 
die niet belast zijn door een antennekring. In deze 
voorwaarde kan de Q 100 tot 600 bedragen. Het koppe
len van de antenne heeft als gevolg dat de serieweer
stand toeneemt, al wordt in dit geval het vermögen 
verbruikt door de nuttige straling van de antenne. Wis
kundig verhoogt de antenne de waarde van R in de 
uitdrukking Q = UL/R, waarin L de zelfinductie van de 
spoel is en w de term 2^, waar f uitgedrukt is in perio
de per seconde.

De koppeling van de uitgangsafstemkring met de an
tenne of de transmissielijn van de antenne kan geva
rieerd worden, zodat men een Q-waarde kan krijgen van 
misschien 3 bij maximum koppeling tot een Q-waarde, 
die gelijk is aan de onbelaste Q-waarde bij de nul-kop- 
peling. Zoals hierboven vermeld kan de onbelaste Q 
tot 5l)0 of 600 stijgen. De waarde van Q = 12 voor 
telegrafie of FM (of Q — 15 tot 20 voor AM-telefonie) 
zal niet te verkrijgen zij met de normale d.c.-anode- 
stroom in een klas C-versterker tenzij de verhouding 
L/C in de afstemkring juist is voor de bedrijfsfrequen
tie.

De capaciteitswaarden van Cl, C2 en C3 uit de figu
ren 22, 23 en 24 slaan op de totale capaciteit over de 
afstemspoel. Deze waarden beheizen dus de inwendige 
capaciteit van de buizen, de verdeelde capaciteit van 
de spoel, de bedradingscapaciteit, de helft van de waar
de van de neutralisatiecapaciteit (bij eventueel gebruik), 
dit alles buiten de werkelijke capaciteit van de afstem
condensator. Bij gebruik van een afstemcondensator 
met dubbele stator is de effectieve capaciteit gelijk aan 
ongeveer de helft van de waarde van elke sectie, ver
mits de beide secties in serie staan over de afstem
kring. De waarde is een weinig hoger dan de helft als 
gevolg van de wederzijdse capaciteit tussen de secties, 
die bestaat zelfs zonder de aanwezigheid van de stator. 
De totale strooicapaciteit van de kring kan variëren 
tussen zowat 4 en 30 WWF met de verschillende buizen, 
die gewoonlijk gebruikt worden in zenders met klein 
en middelmatig vermögen.

Wegens de onbekenden, die gepaard gaan met het 
bepalen van de strooicapaciteit van de kring is het 
soms gemakkelijker de waarde van L te bepalen, die 
vereist wordt voor de gepaste Q van de kring (dit vol
gens de in hoofdstuk 3 gegeven methode) en dan de 
capaciteit van de afstemkring te regelen tot de reso
nantie bereikt wordt. Daze methode wordt meestal 
gebruikt voor het bekomen van de gepaste Q van de 
kring in commerciële zenders.

De buizen in de balansschakeling van figuur 24 wer
ken gedurende een gedeelte van elke halve periode, 
zodat theoretisch minder vliegwieleffect noodzakelijk 
is en dus mag men Q = 6 gebruiken in plaats van 
Q = 12. Als veiligheidsmarge echter, om zeker te zijn 
dat de harmonische stralingen tot een minimum zul
len beperkt blijven, is het aan te raden ook voor ba
lansversterkers een Q van ongeveer 12 te gebruiken, 
wanneer harmonische uitstralingen interferenties zouden 
kunnen verwekken met andere diensten.

De waarden van Rp kunnen gemakkelijk berekend 
worden door de d.c.-anodespanning te delen door de 
totale d.c.-anodestroom (uitgedrukt in ampere). De 
juiste waarden van de totale afstemcapaciteit voor de 
verschillende amateurbanden worden in de diagrammen 
gegeven. De shunt strooicapaciteiten voor practische 
doeleinden kunnen benaderend genoeg geraamd wor
den. De zelfinductie van de spoel moet dan derwijze 
gekozen, dat men de resonantie zal verkrijgen op de 
gewenste frequentie met de totale berekende afstem
capaciteit.

De gegeven capaciteiten zijn de aanbevolen minimum- 
waarden en deze moeten, waar het economisch uitvoer- 
baar is, voor gemoduleerde klas C-versterkers verhoogd 
worden met 50 tot 100 %. De diagrammen geven de 
waarden, die voldoende zijn voor klas C-telegrafiever- 
sterkers. En nogmaals leggen we er de nadruk op dat 
het hier gaat om de totale capaciteit over de afstem
kring en niet om de capaciteit per sectie van een con
densator met dubbele stator. Gebruikt men een derge
lijke geplitste condensator, dan moet de capaciteit per 
sectie tweemaal de waarde hebben van deze die in de 
diagrammen gegeven zijn.

5-10. — LUCHTSPLEET VAN DE 
AFSTEMCONDENSATOR.

VEREISTE PLAATAFSTANDEN VOOR VERSCHIL
LENDE SCHAKELINGEN EN ANODESPANNINGEN.

Bij het bepalen van de luchtspleet van de condensator 
is de HF-topspanning op de condensator de belangrijk
ste factor, vermits de proefondervindelijke en practische 
krommen van de luchtspleet t.o.v. de topspanning toe
passelijk zijn op aile condensatoren met gepolijste platen 
en afgeronde hoeken. Typische doorslagspanningen voor 
overeenstemmende luchtspleten zijn in de tabel opge
nomen. De waarden kunnen in aile schakelingen ge
bruikt worden. Het vraagstuk bestaat erin in elk geval 
de HF-topspanning te vinden ; dit kan gemakkelijk ge
schieden.

De ogenblikkelijke HF-spanning in de anodekring 
varieert tussen bijna nul en ongeveer tweemaal de 
d.c.-anodespanning. Wordt de d.c.-spanning 100 % ge
moduleerd door een LF-spanning, dan zullen de HF- 
toppen ongeveer viermaal de d.c.-spanning bereiken. 
De schakelingen van figuur 25-B en 25-D vergen een 
afstemcondensator met een plaatafstand die nominaal 
kan weerstaan aan HF-topspanningen van twee of vier
maal de d.c.-spanning, resp. voor telegrafie en voor 
anodemodulatie.

Het is mogelijk de luchtspleet tot de helft te beper
ken door de versterker derwijze te schakelen, dat de. 
d.c.-spanning niet over de afstemcondensator optreedt. 
Dit werd verwezenlijkt in figuren 25-A en 25-C. Deze 
schakelingen verdienen steeds de voorkeur boven deze 
van de figuren 25-B en 25-D, omdat de physische af-

Fig. 25.
SCHAKELINGEN VAN DE ANODEKRING

IN KLAS C VERSTERKERS
S = HF smoorspoel
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Aanbeuolen luchtspleet (veiligheidsmarge : on
geveer 100 %) voor de schakelingen van fig. 25 
A en C. Voor de schakelingen van fig. 25 B en 
D dienen de afstanden met 1,5 vermenigvuldigd 

voor dezelfde veiligheidsmarge. .

D. C. 
Anodespanning Telegrafie Anode

mod ulatie

400 ,030 ,050
600 ,050 ,070
750 ,050 ,084

1000 ,070 ,100
1250 ,070 ,144
1500 ,078 ,200
2000 ,100 ,250
2500 .175 

,200
,375

3000 ,500
3500 ,250 ,600

metingen van de condensator slechts ongeveer het 
vierde bedragen voor dezelfde capaciteit en minder 
duur zijn.

Voor een linéaire klas B, voor een klas C met roos
term odula tie of voor telegrafíe, varieert de ogenblik- 
kelijke spanning op de buis tussen nul en tweemaal Eh. 
De HF-spanning is een a.c.-spanníng, die over iedere 
période varieert van nul tot een positief en dan tot een 
negatief maximum. De vaste (mica) condensator Cl ín 
figuur 25-A en C2 in figuur 25-C isoleert de rotor van 
de d.c.-spanning en laat ons toe de waarde van de d.c.- 
spanning af te trekken van de HF-topspanning op de 
buis bij het berekenen van de te verwachten doorslag
spanning.

Deze regels zijn toepasselijk op belaste versterker- 
of tussentrappen. Worden deze trappen echter gebruikt 
zonder HF-belasting, dan kunnen de topspanningen veel 
hoger zijn. Om deze reden mag men nooit een verster
ker zonder belasting laten werken, wanneer men er 
een anodespanning met ongeveer de normale waarde 
op aanlegt.

Om elk gevaar voor doorslag te vermijden moet bij 
de berekening van de luchtspleet een veiligheidsmarge 
voorzien worden. Dit is vooral het geval bij het gebruik 
der schakelingen van 25-B en 25-D ; in deze schake
lingen wordt bij doorslag de anodevoedingsbron kortge- 
sloten. Wanneer men de HF-topspanning kent, moet 
men een luchtspleet kiezen die ongeveer 100 % groter 
is dan de nominale doorslagwaarde. De ín de tabellen 
aangegeven plaatafstanden zullen doorslaan in de buurt 
van de aangegeven topspanningen. Bij schakelingen 
zoals deze van 25-B en 25-D zullen de topspanningen over 
de condensator ongeveer tweemaal hoger zijn en bij
gevolg doet men daar ook een luchtspleet met dubbele 
breedte voorzien. De vaste condensatoren, gewoonlijk 
van het mica-type, moeten berekend zijn om te weer- 
staan aan de d.c.-anodespanning plus elke eventuele 
LF-spanning. Deze condensator moet een nominale 
spanningswaarde hebben van tweemaal de d.c.-anode- 
bronspanning in alle andere HF-veésterkers. Zie even
eens figuur 9-D en de bijhorende tekst voor verdere 
gegevens over de wijze van schakeling om de rotor de 
gemoduleerde anodespanning te doen volgen.

BALANSTRAPPEN.

De schakelingen van figuren 25-C en 25-D zijn zonder 
wijzigingen in de berekeningen toepasselijk op de ba- 
lansversterkers. Op een gegeven ogenblik levert slechts 
één buis vermögen af aan de afstemkring, daar de 
buizen om beurt werken gedurende een gedeelte van 
een halve période. De verschillende waarden van Q en 
het verhoogde uitgangsvermogen verhogen licht de top
spanningen, doch voor aile practische doeleinden kun
nen dezelfde berekeningsregels gebruikt worden.

Deze regels zijn op elke HF-versterker toepasselijk,
mits het toepassen van een veiligheidsmarge van 100 %
om het doorslaan van de condensator te beletten. Dit

Doorslagspanningen voor gewone plaataf standen

Luchtspleet 
in duim

Top-door slag
spanning

,030 1000
,050 
,070

1500
3000

,078 3500
,084 3800
.100 4150
,144 5000
,175 5700
.200 6200
,250 7200
,300 8200
,350 9250
,375 10.000
.500 12.000
,600 14.000

is voldoende voor de werking met normale belasting en 
in aile omstandigheden, op voorwaarde dat er geen 
störende oscillaties optreden. Deze laatsten kunnen 
soms vonken doen overspringen in luchtspleten, die 
voorzien zijn van spanningen, die verscheidene malen 
hoger zijn dan de normale topspanning. Dit is vooral 
het geval met störende oscillaties op läge frequenties.

De werkelijke topspanningswaarden van een stabiele, 
belaste HF-versterker bedragen in feite iets minder 
dan de door de berekeningen aangeduide waarde, wat 
bij het ontwerpen nog een bijkomende veiligheidsmarge 
geeft.

5-11. — STÖRENDE OSCILLATIES IN 
HF-VERSTERKERS.

Störende oscillaties (in tegenstelling met de vrije 
oscillaties op de normale afstemfrequentie van de ver
sterker) zijn ongewenste, in HF-versterkers optreden- 
de oscillaties hetzij met zeer hoge, hetzij met zeer läge 
frequentie.

Zij kunnen störende seinen (die vaak een ruwe toon 
hebben) verwekken, die niets gemeen hebben met de 
normale harmonischen, of storingen langs beide zijden 
van de draaggolf, sleutelgeklik, doorslag en vonken in 
de condensatoren, gebrek aan stabiliteit en aan ren
dement en verkorte levensduur of verzwakking van de 
buizen. Ze kunnen gedempt worden of ophouden met 
het sleutelen of met de modulatiegolven, of ze kunnen 
ongedempt zijn en toenemen gedurende ongemoduleer- 
de uitzendingen en zelfs blijven voortduren, wanneer 
de storing ophoudt. Zij kunnen veroorzaakt worden 
door aile soorten serie- en parrallel-resonantiekringen. 
Wegens de lengte der neutralisatieverbindingen of we- 
gens de aard van de meeste störende kringen, is de 
versterker gewoonlijk niet geneutraliseerd voor de stö
rende frequentie.

Soms verhindert het feit dat de anodespanning ge- 
sleuteld wordt de störende oscillaties, die zeer sterk 
zouden zijn indien de anodespanning aangelegd bleef 
en alleen de sturing weggenomen werd.

In sommige gevallen zal een alle-golfontvanger zeer 
nuttig zijn om na te gaan of een versterker- störende 
oscillaties vertoont, maar het kan noodzakelijk zijn de 
proef te doen van een golflengte van een meter af om 
volkonren zeker te zijn. Een harmonische is zwakker 
dan de grondfrequentie, doch goed van toon ; een ster
ke harmonische of een ruwe toon op een of andere fre
quentie duidt over het algemeen op een störende oscil
latie.

STÖRENDE OSCILLATIES MET LAGE 
FREQUENTIE.

Een type van ongewenste oscillaties treedt vaak op 
met shunt-voedingskringen, waarin de smoorspoelen
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van rooster en anode resoneren als gevolg van een 
koppeling langs de inwendige capaciteiten van de buis. 
Ook bij serie-voeding kan dit voorkomen. Deze oscil- 
latie heeft meestal een veel lagere frequentie dan de 
gewenste en doet bijkomende draaggolven ontstaan, 
die van twintig tot enkele honderden kHz verwijderd 
liggen langs beide zijden van de normale draaggolf, Een 
hulpmiddel is hier het wijzigen van de toegepaste voe
dingsmethode, hetzij in het rooster, hetzij in de anode
kring, ofwel het verwijderen van een smoorspoel. Een 
andere mogelijkheid ligt in het gebruik van een smoor
spoel met veel kleinere zelfinductie in het rooster dan 
in de anode of in het vervangen van de roostersmoor- 
spoel door een draadgewikkelde weerstand in de serie 
roostervoeding. In een klas C-versterker met rooster- 
lekvoorspanning is geen smoorspoel vereist, wanneer 
de voeding in serie geschiedt.

Dit type störende oscillaties kan ook optreden in ba- 
lansversterkers in welk geval de buizen effectief in 
parallel geschakeld zijn ten opzichte van de störende 
oscillatie en de neutralisatie bijgevolg ondoeitreffend 
is. Roosters of anoden kunnen met elkaar verbonden 
worden zonder dat hiermee de ongewenste oscillatie 
ophoudt. Dit is een eenvoudige proef om vast te stel
len welk het type der storing is.

BUIZEN IN PARALLEL.

Wanneer buizen in parallel gebruikt worden, treedt 
vaak een oscillatie tussen de buizen op met een zeer 
hoge frequentie. Niet-inductieve dempingsweerstanden 
of storingsdempers in de roosterkring, of nog het ge
bruik van zeer korte roosterverbindingen samen met 
kleine anodesmoorspoelen zullen vaak doeltrehhend kun
nen aangewend worden.

ZELFINDUCTIES MET AFTAKKINGEN.

Wanneer men tussen trappen een capacitieve koppe
ling gebruikt, vooral wanneer men een trap aftakt op 
de voorgaande spoel, dan kunnen bijkomende storings- 
kringen gevormd worden wegens de meervoudige reso- 
nantieverschijnselen in deze samengestelde kringen. Een 
condensator, die afgetakt wordt op slechts een deel van 
een spoel, b.v. voor de bandspreiding of voor capaci- 
teitsbelasting, kan ook een störende oscillatie verwek- 
ken.

*
BUIZEN MET MEERDERE ELECTRODEN.

Men zou kunnen denken dat schermroosterbuizen, 
pentoden en beam-tetroden zouden kunnen helpen de 
störende oscillaties te verminderen, omdat ze geen neu
tralisatie vergen, doch hun grote versterking verergert 
over het algemeen de störende oscillaties. Bovendien 
moet de ontkoppelkring van de bijkomende electroden 
naar de gloeidraad kort en effectief zijn, vooral op de 
hogere frequenties, om ongewenste inwendige koppelin- 
gen te vermijden. Op zeer hoge frequenties kan een 
bepaalde critieke waarde van de ontkoppelcondensator 
van het schermrooster de inwendige afscherming ver- 
beteren zonder nieuwe störende oscillaties op te wek- 
ken. Dez capaciteit moet derwijze gekozen worden, dat 
ze de zelfinductie van de schermroosterverbinding tot 
resonantie brengt op de bedrijfsfrequentie van de ver
sterker. Een blokkerings- (relaxatie-) verschijnsel kan 
zieh voordoen, wanneer het schermrooster door een 
serie-weerstand gevoed wordt. Op die wijze kan het 
schermrooster werken als de anode van een T.P.T.G.- 
oscillator, die echter kan gedempt worden aan de regel- 
klem van het rooster,

KRISTALTRAPPEN.
Zelden verdenkt men een kristaloscillator van stören

de oscillaties en toch ligt de fout vaak daar. Hier die
nen dezelfde hulpmiddelen toegepast als in verster
kers.

Het schema stelt een demper voor in serie met een 
der roosters van een paar buizen in parallel. In een 
balansversterker waar störende oscillaties optreden 
kan een stoordemper geschakeld worden in serie, in 
de verbinding tussen de roosterafstemkring en het 

rooster van een der buizen.

STORINGDEMPERS.
Het meest voorkomende type van störende oscillatie 

is van het UHF-type, doch dit kan gelukkig meestal 
gedempt worden door het aanbrengen van een storing- 
demper van het in figuur 26 gegeven type in de rooster
verbinding of in een roosterverbinding van een balans 
of parallel-schakeling.

OPSPORING VAN STÖRENDE OSCILLATIES.
In het voorafgaande gaven we een korte inleiding 

over het onderwerp der störende oscillaties. Om echter 
zeker te zijn dat een versterker op een volkomen sta
biele wijze werkt zonder neiging tot störend oscilleren 
en tevens om deze op te heffen, indien ze moesten voor 
komen, is het aan te raden een ordelijke en vaste werk
wijze te volgen. Dergelijke werkwijze wordt in bizon- 
derheden gegeven in hoofdstuk 9.

5-12. — ROOSTERVOORSPANNING.

Voor een behoorlijke werking vergen HF-versterkers 
een of andere vorm van roostersvoorspanning. Practisch 
werken alle HF-versterkers derwijze, dat de anode
stroom vloeit in de vorm van korte, puntvormige im
pulsen, die slechts een breukdeel van de HF-golf duren. 
Om dit te verwezenlijken .moet de roostervoorspanning 
zo gekozen worden dat ze minstens voldoende is om 
de anodestroom af te snijden en in klas C-versterkers 
met hoog rendement bereikt de voorspanning een waar
de, die gelijk is aan verscheidene malen deze afknijp
waarde. De afknijpspanning, we herhalen het, is de 
waarde van de voorspanning die bij de gebruikte ano
despanning de anodestroom tot nul zal doen dalen. We 
hebben reeds vroeger de methode gegeven om deze 
spanning te berekenen. Deze theoretische afknijpspan
ning zal de anodestroom niet volledig tot nul doen da
len dit als gevolg van de veranderlijke jx of de « knie », 
die karakteristiek is voor alle buizen met dichtbij gele
gen afknijppunt. Voor practische toepassingen is deze 
factor echter zonder belang.

KLAS C-VOORSPANNING.
Om een linéaire werking mogelijk te maken ( wat met 

anodemodulatie noodzakelijk is) moet de roostervoor
spanning van een klas C-telefonieversterker geregeld 
worden, bij normale d.c.-roosterstroom, op een waarde, 
die twee of driemaal de afknijpwaarde bedraagt, Indien 
slechts een matige sturing voorhanden is en een mid- 
delmatig anoderendement volstaat, kan een klas C-tele- 
grafieversterker gebruikt worden met een voorspan
ning, die niet groter is dan de afknijpwaarde. In een 
telegrafiezender moet de voorspanningsbron of -weer
stand zo geregeld, dat bij de beschikbare roostersturing 
de normale d.c.-roosterstroom vloeit. Deze regeling zal 
de HF-versterker met te kleine sturing een groter uit
gangsvermogen doen geven dan een regeling met gro
tere voorspanning doch met overeenstemmende lagere 
waarde van de roosterstroom.
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Fig. 27
TRAP MET ROOSTERVOORSPANNING

De tekening toont aan hoe men een weerstand in serie 
kan schakelen til de roosterafvoer om een voorspan
ning te bekomen uit het vloeien van de gelijkgenchte 

roosterstroom door deze weerstand.
D = stuurtrap S = HF smoorspoel

Fig. 29
« AUTOMATISCHE » 

KATHODE- 
VOORSPANN1NG

Fig. 30 
BATTERIJ

VOORSPANNING

D = stuurtrap 
S = HF smoorspoel

D = stuurtrap 
S = HF smoorspoel

ROOSTERLEK-VOORSPANNING.
Om roosterlek-voorspanning te geven aan een HF- 

versterker schakelt men een weerstand in de rooster
kring. Deze weerstand, Rl in figuur 27, maakt deel uit 
van de d.c.-weg in de roosterkring.

De HF-sturing, die op de roosterkring van de buis 
aangevoerd wordt, veroorzaakt een pulserende gelijk
stroom door de leiding van de voorspanningsbron als 
gevolg van de gelijkrichtende werking van het rooster 
en iedere stroom, die door Rl vloeit veroorzaakt over 
deze weerstand een spanningsval. Het rooster van de 
buis is gedurende een kort ogenblik van elke HF-golf 
positief en neemt gedurende die tijd electronen op van 
de gloeidraad of van de kathode. Deze electronen vol- 
trekken hun kringloop door de d.c.-roosterafvoer heen.

De spanningsval over de weerstand in de roosteraf
voer verwekt een negatieve voorspanning op het roos
ter. De HF-smoorspoelen in de figuren 27, 28, 29 en 30 
beletten de HF-stuurspanning naar de voorspannings
bron te vloeien of kortgesloten te worden met de aarde. 
De ontkoppelcondensator op de voorspanningsbron zelf 
heeft als doel een weg met läge impedantie te vormen 
voor het restje HF-energie, dat toch door de HF-smoor- 
spoel zou doorgelaten worden.

De roosterlek-voorspanning regelt zieh automatisch 
over een tamelijk breed variatiebereik van de HF-stu
ring. De waarde van de lekweerstand moet zo gekozen, 
dat bij de maximum beschikbare HF-sturing de nor
male roosterstroom zal vloeien. Roosterlek-voorspanning 
kan niet gebruikt worden bij roostermodulatie of in 
linéaire versterkers, waar de roosterstroom voortdu
rend varieert met de modulatie.

VEILIGHEIDSVOORSPANNING.
Roosterlek-voorspanning alleen verschaff geen zeker

heid tegen overdreven anodestroom in gevai' van het 
wegvallen van de bron van HF-sturing. Een C-batterij 
of een C-voeding kan in serie met de roosterlek gescha
keld worden, zoals aangetoond door figuur 8. Deze 
vaste « veiligheids »-voorspanning zal de buis bescher
men in geval van wegvallen van de roostersturing. Bui
zen met « nul-voorspanning » hebben geen bijkomende 
voorspanningsbron nodig buiten de roosterlek, daar hun

Fig. 28
AUTOMATISCHE ROOSTERVOORSPANNING 

GECOMBINEERD MET BATTERIJVOORSPANNING 
In de schakeling van figuur 27 kan een batterij bij
gevoegd worden om de buis te beveiligen in geval 

van uitvallen van de sturing.
D = stuurtrap S = HF smoorspoel

anodestroom op een veilige waarde zal vallen bij het 
wegvallen van de sturing.

KATHODEVOORSPANNING.
Men kan in serie met de kathode of in de verbinding 

van de middenaftakking van de gloeidraad van een ver
sterker een weerstand schakelen om een automatische 
voorspanning te leveren. De anodestroom vloeit door 
deze weerstand en vloeit dan naar de kathode of de 
gloeidraad ; de spanningsval over deze weerstand kan 
op het rooster toegepast worden door de verbinding van 
de roostervoorspanning vast te maken aan de aarde 
of aan het voedingsbron-einde van de weerstand R, zoals 
aangetoond in figuur 29.

Het geaarde einde (—B) van de kathodeweerstand is 
negatief ten opzichte van de gloeidraad met een waar
de, die gelijk is aan de spanningsval over deze weer
stand. De waarde van deze weerstand moet zo gekozen, 
dat de som van de gewenste roosterstroom en anode
stroom, die er door vloeit de buis de gepaste voorspan
ning zal geven.

Deze methode voor verkrijging der voorspanning 
wordt veel meer toegepast in LF-versterkers dan in 
HF-versterkers. De spanningsval over deze weerstand 
moet afgetrokken worden van de totale anodebronspan- - 
ning bij het berekenen van het ingangsvermogen van 
de versterker en in een HF-versterker kan dit verlies 
van anodespanning overdreven zijn. Een klas A LF- 
versterker krijgt een voorspanning van slechts ongeveer 
de helft van de afknijpspanning, terwijl een HF-ver- 
sterker een voorspanning moet hebben die vaak twee
maal de afknijpspanning bedraagt of nog meer, waar
door bijgevolg het verlies van anodespanning bij ge
bruik van buizen met läge of middelmatige y een groot 
percentage kan bedragen van de totale beschikbare 
spanning.

Vaak gebruikt men in een HF-versterker juist vol
doende kathodevoorspanning om als veiligheidsspanning 
te kunnen dienen en de buizen aldus te beschermen bij 
uitvallen van de sturing, terwijl de overige voorspan
ning geleverd wordt door de roosterlek.

AFZONDERLIJKE VOORSPANNINGS- 
VOEDING.

Soms wordt voor de roostervoorspanning een « C »- 
batterij of een uitwendige C-voedingsinrichting ge
bruikt (fig. 30).

Batterijvoorspanning geeft een stabiele voorspanning 
en geeft voldoening voor linéaire versterkers en ver
sterkers met roostermodulatie, die met kleine rooster
stroom werken. In het geval van klas C-versterkers, 
die met sterke roosterstromen werken geven de batte
rijen geen voldoening. Deze gelijkstroom heeft een la
dend effect op de droge cellen ; na enkele maanden 
dienst worden deze batterijen onstabiel. en störend.

In vervanging van de droge batterij kan men een
a.c.-voedingsinrichting gebruiken. Men kan een balast-
weerstand nemen met een voldoende läge waarde zodat
de waarde van de roosterstroom van de versterker
geen merkbare variatie van de negatieve roostervoor
spanning zal veroorzaken. Gebeurlijk kan men ook de
gestabiliseerde voedingsinrichting voor roostervoorspan-
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ning gebruiken, die beschreven wordt in hoofdstuk 19 
en die toegepast wordt in verschillende toestellen, die 
in hoofdstuk 20 gegeven worden. Dit type roostervoor- 
spanningsvoeding wordt gebruikt in klas B LF-verster- 
kers en in linéaire klas B HF-versterkei’S, waar de sta
bilisatie van de roostervoorspanning van zeer groot 
belang is. In een klas C-versterker is de stabiliteit niet 
zo belangrijk en mag men dus een voedingsinrichting 
gebruiken, waar beroep gedaan wordt op minder' onder
delen. In dit geval moet de voeding geregeld worden 
met de normale roosterstroom, omdat het vloeien van 
de roosterstroom door de ballastweerstand van de voe
ding anders de voorspanning in merkelijke mate zal 
doen stijgen.

Fig. 32.
EVENWICHTIGE CAPACITIEVE KOPPELING 

Deze koppelschakeling helpt het evenwicht te ver- 
wezenlrken tussen de twee zijden van de afstem

kring in de anode van de stuurtrap.
5-13. — KOPPELINGEN TUSSEN 

TRAPPEN.

Gewoonlijk wordt de energie van de ene kring van 
cen zender naar de andere overgebracht met behulp van 
een der drie volgende koppelmethoden : capacitieve 
koppeling, inductieve koppeling en luskoppeling. Deze 
laatste is cen speciale vorm van inductieve koppeling. 
De keuze van de koppeling hangt af van het nagestreef
de doel.

CAPACITIEVE KOPPELING.
De capacitieve koppeling tussen een versterker of 

een verdubbelaar en de voorafgaande stuurtrap wordt 
getoond in figuur 31.

De koppelcondensator C isoleert de d.c.-anodespan- 
ning van het volgend rooster en vormt een weg met 
läge impedantie voor de HF-energie tussen de te stu
ren buis en de stuurbuis. Deze koppelmcthode is een
voudig en economisch voor versterker- of stuurtrappen 
met laag vermögen, doch vertoont zekere nadelen, voor
al in trappen voor hoge frequenties, De roosterverbin
ding in een versterkei dient zo kort mogelijk gehouden, 
doch dit is moeilijk te verwezenlijken in de practische 
inrichting van een versterker met groot vermögen.

NADELEN VAN DE CAPACITIEVE 
KOPPELING.

De HF-smoorspoel in serie met de —C-voeding moet 
een uiterst hoge impedantie vertonen ten opzichte van 
de HF-kring en dit is moeilijk te bereiken, wanneer de 
zender gebruikt wordt op verschillende banden, die tot 
elkaar in harmonische verhouding staan. Een ander 
nadeel van de capacitieve koppeling ligt in de moei- 
lijkheid de belasting op de stuurtrap te regelen. Een 
aanpassing van de impedantie kan verwezenlijkt wor
den door de koppelverbinding af te takken op de anode
spoel vari de stuurtrap, doch vaak veroorzaakt dit een 
neiging tot störende oscillaties, wat zeer Hinderlijk is 
en moeilijk te voorkomen.

De capacitieve koppeling plaatst de rooster-gloeidraad 
capaciteit van de te sturen buis rechtstreeks over de 
afstemkring van de stuurtrap, wat het soms moeilijk 
maakt de HF-versterker te neutraliseren wegens de 
bijkomende capaciteiten van de stuurtrap, die in de 
roosterkring gekoppeld worden. Moeilijkheden van deze 
aard kunnen gedeeltelijk vermeden worden door het ge
bruik van een afstemcondensator met dubbele stator in 
de anodekring van de stuurtrap en door de koppelca- 
paciteit aan te brengen aan het tegenliggende einde van 

de anode. Deze methode plaatst de anode-gloeidraad 
capaciteit van de stuurbuis over de ene helft van de 
afstemkring en de rooster-gloeidraad capaciteit van de 
volgende trap over de andere helft. Deze koppelme
thode wordt voorgesteld in figuur 32.

Capacitieve koppeling kan gebruikt worden met het 
inzicht het aantal afgestemde kringen in een zender te 
beperken, wat ruimte en kosten spaart. Het gebruik 
ervan is eveneens voordelig voor het sturen van ver
sterker- of verdubbeltrappen met pentoden of beam
tetroden. Deze buizen vergen slechts een betrekkelijk 
klein Toosterstuurvermogen en het afnemen van het 
effectieve stuurrendement heeft hier niet zo veel be
lang.

INDUCTIEVE KOPPELING.

Een inductieve koppeling (figuur 33) bestaat-uit twee 
spoelen die electromagnetisch met elkaar gekoppeld 
zijn. De koppelingsgraad wordt geregeld door de varia
tie van de wederzijdse koppeling der twee spoelen, wat 
verwezenlijkt wordt door het variëren van de afstand 
tussen de twee spoelen.

Inductieve koppeling wordt zeer veel toegepast voor 
de koppeling van HF-versterkei's in ontvangers. De 
mechanische vraagstukken die het regelen van de kop
pelingsgraad, zoals dit in een zender vereist is, mee- 
brepgen, beperken er de toepassingsmogelijkheid van. 
Hetzij de primaire, hetzij de secondaire, hetzij beide 
spoelen kunnen afgestemd zijn.

EENHEIDSKOPPELING.

Indien men de roosterafstemcondensator uit figuur 
33 wegneemt en de koppeling tot practische maximum 
waarde verhoogt door de beide spoelen door elkaar te 
wikkelen, dan gedraagt de kring, in zover het de HF 
betreft, zieh als deze van figuur 31, waarin de enige 
afstemkring dient als anode-afstemkring voor de stuur
trap en roosterafstemkring voor de gestuurde trap. De 
tussengewikkelde roosterwinding dient slechts om de 
d.c.-anodespanning van de stuurtrap te isoleren van 
het rooster van de gestuurde trap, en om een afvoer 
voor de roosterstroom te vormen. Dit koppeltype, weer
gegeven in figuur 34, wordt gewoonlijk « eenheidskop- 
peling» genoemd.

Wegens de zeer hoge wederzijdse inductie worden 
zowel primaire als secondaire tot resonantie gebracht 
met behulp van een enkele afstemcondensator.

Fig. 31
CAPACITIEVE KOPPELING TUSSEN TRAPPEN 

Deze koppelmethode tussen trappen is de eenvoudigste
Fig. 33.

INDUCTIEVE KOPPELING
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Fig. 34. .
'EENHEIDS* 1NDUCTIEVE KOPPELING

Wegens de grote wederzijdse inductie van de door een 
gewikkelde spoelen (N) volstaat een condensator om 

beide spoelen af te stemmen

LUSKOPPEL1NG.
Een speciale vorm van inductieve koppeling, die zeer 

veel toegepast wordt in zenderschakelingen, staat be- 
kend onder de benaming luskoppeling. Een HF-trans- 
missielijn met läge impedantie koppelt twee afgestem
de kringen aan elkaar. Elk Iijneinde heeft een of meer 
draadtoeren of lussen, die rond de te koppelen spoelen 
gewikkeld zijn. Deze lussen moeten met elke afstem
kring gekoppeld zijn op het punt van de nul HF-snan- 
ning of het zogenaamde « nodal »-punt. Een aardver- 
binding aan één zijde van de lus wordt gebruikt in bij- 
zondere gevallen waar het uitschakelen van harmoni
schen van belang is of waar de capacitieve koppeling 
tussen twee kringen tot een minimum dient beperkt.

Typische schakelingen met luskoppeling worden ge- 
aeven in de figuren 35 en 36. Enkele voordelen van de 
luskoppeling zijn de volgende :
(1) Koppelaftakkingen of de afstemkringen worden 

vermeden.
(2) Ze laat het gebruik toe van serie verbindingen met 

de voedingsbronnen in de afgestemde anode- en 
roosterkringen en schakelt daarbij de.noodzaak van 
HF-smoorspoelen uit.

(3) Ze laat de scheidimr toe tussen de zendertrappen 
zonder merkelijke HF-verliezen of verliesstromen 
in het chassis.

(4) Ze vermindert de capacitieve koppeling en maakt 
de neutralisatie van de HF-versterkers gemakke
lijker.

(5) Ze geeft een semi-automatische impedantie-aanpas- 
sing tussen de afstemkringen van rooster en ano
de, wat als gevolg heeft dat er een groter stuur- 
vermogen kan beschikbaar gemaakt worden dan 
met de capacitieve koppeling.

(6) Ze vermindert doeltreffend de störende uitstralin- 
gen.

De lijnen en lussen der luskoppeling kunnen gemaakt 
worden uit pus-back draad nr 18 voor koppelingen van 
trappen met klein vermögen. Voor koppelingen tussen 
trappen met hoger vermögen is de transmissielijn van 
150 ohm met dubbele draad zeer doeltreffend en heeft

Fig. 35.
SCHAKELING MET LUSKOPPELING 

Schema van een versterkertrap met beam-tetrode, 
waarvan ingang en uitgang door een luskoppeling 
verbonden zijn. De koppelingen moeten aangebracht 
worden aan het « geaarde > einde of de zijden met laag 

potentiaal van de afstemkringen.
D = stuurtrap O = geaard
H ~ niet-geaard L = belasting

Fig. 36
BALANS LUSKOPPELING

Wanneer een luskoppeling gebruikt wordt tussen ba- 
lanstrappen of tussen afstemkringen met midden af
takking, dan worden de lussen over het midden van 

de spoelen aangebracht

slechts weinig verlies. Indien het type 150 ohm niet 
beschikbaar is, dan kan men eveneens een 300 ohm of 
een 75 ohm-Iijn gebruiken, al is de 150 ohm-lijn me
chanisch en electrisch voor de meeste toepassingen het 
best geschikt. Coaxiale lijnen of open-draadlijneïi kun
nen eveneens gebruikt worden tussen trappen met groot 
vermögen.

5-14. — HF-SMOORSPOELEN.

HF-smoorspoelen worden in de kringen geschakeld 
met het doel te beletten dat HF-energie zou kortgeslo- 
ten worden of zou wegvloeien in de voedingskringen. 
Ze bestaan uit een zelfinductie met een groot aantal 
windingen, hetzij in de vorm van een solenoide, hetzij 
van een serie solenoïden, van een enkele honigraat- 
spoel of van een serie hiervan. Deze spoelen zijn ont
worpen om zo weinig mogelijk verdeelde capaciteit en 
zo veel mogelijk zelfinductie te vertonen. De onver- 
mijdelijke kleine hoeveelheid verdeelde capaciteit brengt 
de zelfinductie in resonantie en deze frequentie moet 
normaal veel lager zijn dan de frequentie waarop de 
kring van de zender of de ontvanger werkt. HF-smoor- 
spoelen voor het gebruik op verschillende banden die
nen zeer zorgvuldig ontworpen, derwijze dat de impe
dantie uiterst hoog (verscheidene honderd duizend ohm) 
is op elke band.

De gelijkstroom. die door de HF-smoorspoel vloeit, 
bepaalt de draaddikte, die voor de wikkeling dient ge
bruikt. De zelfinductie van HF-smoorspoelen voor zeer 
korte golflengten is veel kleiner dan voor HF-smoor
spoelen, ontworpen voor omroepbanden en gewone kor
te golven. Een HF-smoorspoel met zeer grote zelfin
ductie heeft meer verdeelde capaciteit dan een kleinere, 
met het gevolg dat de eerste in feite minder impedan
tie zal vertonen op zeer hoge frequenties.

Een andere beschouwing, die even belangrijk is als 
de d.c.-intensiteit die de draad zal te voeren hebben, is 
de HF-spanning, die op de HF-smoorspoel mag aange
bracht worden zonder dat ze doorslaat. Dit staat in 
functie tot de isolatie, de afstand der toeren, de fre
quentie, het aantal en de afstand tussen de wikkelschij- 
ven en andere factoren.

Sommige smoorspoelen, die ontworpen zijn om een 
zeer hoge impedantie te vertonen over een zeer breed 
frequentiebereik, bestaan in feite uit twee smoorspoe-

Fig. 37
(A) Anodevoeding in parallel.
(B) Anodevoeding in serie.



HANDBOOK IH

Fig. 38
(A) Aanvoer van de roostervoorspanning in parallel
(B) Aanvoer van de roostervoorspanning in serie

PARALLEL BEDRIJF.
Het gebruiken van buizen in parallel heeft sommige 

voordelen in zenders, die ontworpen zijn voor een be
drijf onder 10 MHz. Bij parallelschakeling is slechts een 
neutralisatiecondensator vereist, tegen twee in de ba
lansschakeling. Boven ongeveer 10 MHz, naargelang 
het buistype, is parallelschakeling over het algemeen 
niet aan te raden met trioden. Versterkers met geaard 
rooster en trappen met beam-tetroden met kleine C 
kunnen echter vaak met uitstekende uitslagen gebruikt 
worden in het bereik der ZHF.

Tr
r il

BALANS BEDRIJF.
len : een UHF-smoorspoel in serie met een HF-smoor- 
spoel. Een smoorspoel van dit type is gepolariseerd, 
t.t.z. dat het van belang is dat de juiste zijde van de 
smoorspoel verbonden wordt met de « hete » zijde van 
de kring.

SHUNT EN SERIEVOEDING.
De d.c. rooster- en anodeverbindingen kunnen hetzij 

cen serie-, hetzij een shunt-voeding vormen. Figuren 
37 en 38 tonen vereenvoudigde vormen van elk systeem.

De serievoeding kan bepaald als deze waarin de d.c.- 
verbinding van rooster- en anodekringen gemaakt is op 
een punt met laag HF-potentiaal. De shunt-voeding 
wordt steeds verwezenlijkt op een punt met hoog HF- 
potentiaal en vergt steeds een HF-smoorspoel met hoge 
impedantie of een weerstand om het verlies van HF- 
vermogen te voorkomen

5-15. _ PARALLEL EN BALANS- 
SCHAKELINGEN.

Het HF-uitgangsvermogen van versterkers in parallel
schakeling en in balansschakeling is hetzelfde, indien 
men een behoorlijke aanpassing der impedanties ver
wezenlijkt, indien een voldoende stuurvermogen be
schikbaar is en indien de frequentie, waarop de metin
gen uitgevoerd worden, merkelijk lager is dan de fre- 
quentiegrens van de buizen.

Fig. 39.

lim
i

VOORBEELDEN VAN OSCILLATORSCHAKELIN
GEN MET COAXIALE LIJNEN

De balansschakeling geeft een zeer evenwichtige 
kring voor wat betreft de verschillende capaciteiten ; 
bovendien kan de kring vollediger geneutraliseerd wor
den, vooral in versterkers voor hoge frequenties. De 
L/C-verhouding kan in een balansversterker hoger ge
maakt worden dan in een parallelversterker met anode- 
neutralisatie. Balansversterkers geven, wanneer ze uit
stekend in evenwicht zijn, minder tweede harmonischen 
dan een parallelversterker of een versterker met een 
enkele buis, doch in de practijk ontnemen ongewenste 
capacitieve koppelingen en kringonevenwichtigheden de 
HF-balansversterkers deze theoretische vermindering 
van harmonischen.

5-16. — SPECIALE BESCHOUWINGEN OVER 
UHF EN ZHF-ZENDERS.

In het ZHF en UHF bereik zijn eenvoudige en wel- 
gebouwde gestabiliseerde oscillatoren voldoende voor te
legrafie. Dergelijke oscillator kan eveneens gebruikt 
worden voor AM-telefonie op de 144-148 MHz-band en 
hoger. Oscillatorschakelingen met stabilisatie door co
axiale lijnen worden gegeven in figuren 39 en 41 en 
oscillatoren met stabilisatie door parallele staven in 
figuren 40 en 43.

OSCILLATOREN MET LIJN-STABILISATIE.
In oscillatoren is het van allerhoogste belang een

de stabiliteit is goed en ook hier is slechts een 
afgestemde kring.

(E) Gelijk aan (D) doch uitgerust met een pentode
en voorzien van een luskoppeling voor de ver
binding met de mengtrap.
Al de coaxiale lijnen zijn kortgesloten aan de
zijde tegenover de afstemcondensator.
+E = schermroosterspanning
Fil = gloeispanning.

(A) Oscillator met afgestemd rooster door coaxiale 
lijn en met anodespoel.

(B) Oscillator met coaxiale lijn van type met katho
de « boven de aarde ». .

(C) Oscillator met enkele regeling en zonder aftak
king op de lijn.
De stabiliteit kan echter verhoogd toorden door
het rooster op de lijn af te takken.

(B) RCA oscillator voor zenders met brede band ;
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Fig. 40
VEREENVOUDIGD SCHEMA VAN EEN OSCILLA
TOR MET 'TWEE PARALLEL GELEIDERS ALS 

RESONERENDE LIJN
Buizen met een versterkingsfactor hoger dan 10 zijn 
niet geschikt voor deze schakeling. De blokconden- 
sator dient als kortsluitstaaf wanneer de frequentie 
dient geregeld te worden. De terugkoppeling kan bin
nen zekere grenzen geregeld worden door een variatie 

van de voorspanning.

kring met hoge Q en lichte belasting te hebben om de 
frequentie te controleren. Dergelijke schakeling kan in 
grote mate brom, frequentieverschuiving en frequen
tiemodulatie verminderen. Gedeeltelijke neutralisatie 
kan ook helpen. Een concentrische lijn (wanneer ze niet 
gebruikt wordt met een siechte belastingscondensator) 
met een losse koppeling met het rooster van de oscil
latorbuis zal degelijk werk leveren in een oscillator met 
enkele uitgang of in balansschakeling. Parallel staven 
worden meer aigemeen gebruikt in balansschakelingen, 
vooral in anodekringen ; indien ze een grote diameter 
hebben, kan men er een buitengewoon goede stabiliteit 
mee bekomen.

Wegens de merkelijke lengte van de kathodeleidin- 
gen ten opzichte van de golflengte op UHF, worden 
balanszenders soms ondoeltreffend of slecht renderend 
wanneer de frequentie stijgt. Een sectie transmissie
lijn met kleine afmetingen met een electrische lengte 
gelijk aan de halvegolf kan gebruikt worden om de 
gloeidraden onderling te verbinden en hen op het grond- 
potentiaal te brengen zoals aangeduid door figuur 42. 
De kortsluitingstaaf kan verschoven worden tot de stand 
waarop het uitgangsvermògen het hoogst is of, in som
mige gevallen, tot op het enige punt waar oscillatie 
optreedt. Deze toepassing van de resonerende lijnen 
mag niet verward worden met de T.P.T.G.-schakeling, 
waar de roosterlijn verschoven is naar de gloeidraad 
en geregeld wordt om een gemeenschappelijke reactan
tie voor rooster en anode te vormen om de oscillatie 
te onderhouden.

In UHF-oscillatoren worden vaak neutralisatiecon- 
densatoren gebruikt, die geregeld zijn langs de ene en 
de andere zijde van de werkelijke neutralisatie, tenein
de de terugkoppeling te regelen en de invloeden te ver
minderen van de variaties van de buis en van de anode
kring op de frequentiebepalende roosterkring.

In oscillatoren met parallel staven kan gemakkelijk 
een werking op twee banden verwezenlijkt worden door

Fig. 41
OSCILLATOR MET COAXIALE BUIZEN ALS 

ENIGE AFSTEMKRING.
Men kan de frequentie regelen hetzij door de facul- 
tatieve afstemcondensator, hetzij door het varieren 
van de lengte van de inwendige geleider van de con

centrische lijn.
C = afstemcondensator (niet verpachtend).
L =: inwendige geleider, waarvan de lengte kan ver

anderd worden om de frequentie te veränderen.

Fig. 42.
Inrichting waarbij gebruik gemaakt wordt van cen 
kortgesloten halvegolflijn om beide gloeidraden op 

het juiste aardpotentiaal te brengen.

het open einde van de roosterlijn kort te sluiten met 
een tweede kortluitingstaaf en door de anodekring bij 
te regelen. De resulterende halvegolf-roosterlijn is be
last met de ingangscapaciteit van de buis, wat het wen
selijk maakt de roosteraftakking verder te verschui
ven. B.v. een kwartgolf-roosterlijn op 145 MHz kan een 
lengte hebben van 15 duim of meer, terwijl een belaste 
halvegolflijn op 235 MHz misschien slechts 9 duim 
lang zal moeten zijn, wat het noodzakelijk maakt de 
tweede kortsluitingstaaf van het open einde van de lijn 
weg te schuiven.

ELECTRONENBAAN-OSCILLATOR-
Het oscillatiebeveik in gewone schakelingen is beperkt 

door de tijd, die de electronen nodig hebben om zieh van 
de kathode naai- de anode te verplaatsen. Op läge fre
quenties kan deze looptijd verwaarloosd worden, doch 
boven 100 MHz wordt dit een belangrijke factor. Met 
gewone buizen kunnen oscillaties verkregen worden 
boven de normale hoogste frequentiegrens door middel 
van electronenbaan-oscillatoren, waarin het rooster po
sitief is en de anode op nul of op een lichtjes negatieve 
spanning gebracht wordt. Vaak kan men nog oscillaties 
bekomen op frequenties boven 500 MHz.

KLYSTRONS EN MAGNETRONS.
Al kan de eikelbuis 6F4 als oscillator gebruikt wor

den in een behoorlijk ontworpen schakeling met lijn- 
kringen tot op ongeveer 1200 MHz en al kunnen de 
« vuurtorentjes » in aangepaste schakelingen nog als 
oscillator worden gebruikt tot ongeveer 3500 MHz, toch 
gebruikt men in het bereik boven 700 MHz meer de 
magnetrons als oscillatoren niet groot vermögen en de 
klystrons als oscillatoren met klein vermögen. De wer
king van deze buizen werd beschreven in hoofdstuk 2.

UHF-VERSTERKERS.
Men kan stuuroscillatoren bouwen om gemoduleerde 

versterkers met behoorlijke frequentiestabiliteit te stu
ren in het UHF-bereik. Wanneer echter een transmissie 
met zeer grote stabiliteit gevergd wordt, bestaat er een

Fig. 43.
Opstelling der onderdelen van een balansoscillator
met resonerende lijnen in gloeidraden, rooster en

■ anode.
R = roosterlekweerstand.
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tendenz om gebruik te maken van een kristal of ECO
oscillator op een lagere frequentie, gevolgd van fre- 
quentievermenigvuldigers. Bij modulatie geeft deze me
thode een goede stabiliteit, doch bij verwawning kan er 
een grotere frequentieverschuiving optreden dan men 
kan ontmoeten met een goed ontworpen UHF-oscillator 
met transmissielijnstuiung.

Vaak gebruikt men oscillatoren en versterkertrappen 
met enkele uitgang ; toch bestaan er redenen om ba- 
lansschakelingen te verkiezen ten einde de buiscapaci- 
teit over de afstemkringen te verminderen, om een 
evenwichtige schakeling te verkrijgen en om het belang 
van de kathodeleidingen te beperken.

Het door een versterker gevergde stuurvermogen kan 
groot zijn indien verbindingen met een merkelijke leng
te bestaan tussen rooster of anode en enige andere 
afstemcondensator, dan deze die als kortsluiting ge
bruikt wordt op een stavenpaar, of indien de conden
sator ecn lange inductieve weg vertoont in zijn mecha
nische structuur. De afvoer van deze kringen naar de 
kathode zijn van belang, vooral in trappen met enkele 
uitgang, Dc zelfinductie van de verbindingen kan ver
minderd worden door het gebruik van koperen banden 
of buizen in plaats van dünnere draden.

Frequentieverdubbelaars werden gebruikt tot op 240 
MHz. Verdricvoudigers in balans, vooral wanneer enige 

terugkoppeling toelaatbaar is door het gebruik van een 
roosterkring met dubbele frequentie of een afgestemde 
kathodekring, geven zeer veel voldoening zelfs boven 
300 MHz, wanneer men hierbij gepaste buizen gebruikt.

Zowel in zenders als ontvangers treedt vaak terug
koppeling of oscillatie op bij gebruik van kathodevoor
spanning, die niet behoorlijk voor UHF ontkoppeld is. 
Gewone ontkoppelcondensatoren hebben een merkelijke 
zelfinductie, die, samen met de capaciteit, een merké- 
lijke gemeenschappelijke reactantie kan vormen in de 
afvoeren van rooster en anode. Kleine verzilverde mica- 
condensatoren hebben vaak bewezen beter te zijn dan 
grotere met middelmatige afmetingen en hogere capa
citeit. Speciale UHF-buishouders met ingebouwde ont- 
koppclcondensatoden kunnen met voordeel gebruikt 
worden boven 200 MHz.

De balans beam-tetroden 82G-B en 832-A geven hun 
vol nominaal uitgangsvermogen als telegrafieverster- 
kei's op 200 MHz, Het type 815 zal op 145 MHz 90 % 
van het vol uitgangsvermogen geven ; op deze frequen
ce geeft de 2E26 83 % van het normale uitgangsver
mogen en dc beam-tetrode 4-125A/4D21 zal nog onge
veer 60 % afleveren op 240 MHz, De zendtriode 826 
geeft ongeveer 80 % van het nominale vermögen op 
300 MHz, terwijl de UHF-zendtriode 8012 haar vol uit
gangsvermogen zal afleveren op 500 MHz.
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Amplitudemodulatie

Indien men op de een of andere wijze de amplitude (1) 
van het uitgangsvermogen van een goede telefoniezen
der doet variëren in overeenstemming met een LF-sein, 
in plaats van de draaggolf te onderbreken in overeen
stemming met de tekens van het Morse-alphabet, dan 
zal men in de ontvanger, die op het sein is afgestemd, 
een toon hören. Indien de LF-toon vervangen wordt door 
een band met läge frequenties, verwekt door de spraak 
of de muziek, dan zal men in de ontvanger de spraak 
of de muziek hören, die op de draaggolf ingeplant werd.

Wanneer spraak, muziek, video of een ander middel 
om zieh verstaanbaar te maken op een HF-draaggolf 
aangebracht wordt door middel van een overeenstem- 
mende variatie van de amplitude van het HF-uitgangs- 
vermogen van de zender, dan ontstaat hierdoor een am
plitudemodulatie. Het sleutelen van een telegrafiezen
der is de eenvoudigste vorm van amplitude-modulatie, 
terwijl de videomodulatie van een televisiezender een 
uiterst ingewikkelde vorm vertoont. De Systemen om 
de amplitude van een draaggolf te moduleren in over
eenstemming met de spraak, de muziek of gelijkaar- 
dige typen van ingewikkelde golfvormen zijn talrijk 
en gevarieerd en zullen verder in dit hoofdstuk bespro
ken worden.

ZIJBANDEN.
Modulatie is in hoofdzaak een vorm van menging, 

wáarover reeds in voorgaande hoofdstukken gehandeld 
werd. Om de spraak op hoge frequenties met behulp 
van de amplitudemodulatie over te brengen, moeten de 
spraakfrequenties vermengd worden met de HF-draag
golf, zodat de spraakfrequenties omgezet worden in 
HF-zijbanden. Al is het misschien moeilijk om er zieh 
rekenschap van te geven, toch is het een feit dat de 
amplitude van de HF-draaggolf gedurende de modu
latie niet varieert.

Zelfs al varieert de amplitude van een HF-spanning, 
die een samengesteld sein (de resultante van de draag
golf en de zijbanden, « omslag » genoemd) voorstelt, bij 
voile modulatie van nul tot tweemaal de waarde van 
het ongemoduleerde sein, toch variëert de amplitude 
van de draaggolfcomponente niet. Zo zal eveneens, zo
lang de amplitude van de modulatiespanning niet va
riëert, de amplitude van de zijbanden constant blijven. 
Om dit echter waarneembaar te maken is het noodza
kelijk de amplitude van elke componente te meten met 
een zeer selectief filter. Anders zal het gemeten ver
mögen of de gemeten spanning de resultante zijn van 
twee of meer componenten en de amplitude van de re
sultante zal variëren in overeenstemming met de LF.

Indien een draaggolffrequentie van 500 kHz gemo
duleerd wordt met een zuivere toon van 1000 Hz of 1 
kHz, dan worden twee zijbanden gevormd : een op 5001 
kHz (de som-frequentie) en een op 4999 kHz (de ver- 
schil-frequentie). De frequentie van elke zijband is on
afhankelijk van de amplitude van de modulerende toon, 
of het modulatiepercentage ; de frequentie ven elke 
zijband wordt uitsluitend bepaald door de frequentie

(1) Wegens de stijgende toepassing en het toene
mend belang van de frequentiemodulatie werd er een
afzonderlijk hoofdstuk aan gewijd. Het is echter dui
delijk dat het begrip hiervan eerst een degelijke ken
nis vereist van de amplitudemodulatie ; daarom dient
dus dit hoofdstuk eerst bestudeerd te worden vóór men
dit over de FM aanvat.

van de modulerende toon. Dit veronderstelt natuurlijk
dat de zender niet boven zijn mogelijkheden gemodu
leerd wordt.

Wanneer het modulerende sein samengesteld is uit 
verschillende frequenties, zoals bij modulatie door 
spraak of muziek, dan zullen voor elke modulerende 
frequentie twee zijbanden gevormd worden (een langs 
elke zijde van de draaggolf) en het uitgestraalde sein 
zal een frequentieband beslaan. De bandbreedte, of de 
door het in amplitude gemoduleerde sein ingenomen 
deel van het frequentiespectrum, is gelijk aan tweemaal 
de hoogste modulerende frequentie. Is b.v, de hoogste 
frequentie der modulatie 5000 Hz, dan zal het sein (bij 
veronderstelling van een samengestelde en variërende 
golfvorm) een band beslaan, die zieh uitstrekt van 5000 
Hz onder tot 5000 Hz boven de draaggolf.

Frequenties minstens tot 2500, en liever nog tot 3500 
Hz, zijn noodzakelijk voor een goede verstaanbaarheid 
der spraak. Brengt men in het LF-systeem een filter 
aan, die alle frequenties boven ongeveer 3000 Hz weg- 
snijdt, dan kan de bandbreedte van een telefoniesein tot 
6kHz beperkt worden zonder dat de verstaanbaarheid 
er merkelijk onder lijdt. Wanneer echter na het filter 
harmonische vervorming verwekt wordt, zoals het geval 
zal zijn met een overbelasting van de modulator of met 
een overmodulatie van de draaggolf, dan worden nieu
we frequenties verwekt en dan zal het sein een band 
beslaan, die breder is dan 6 kHz.

WERKWIJZE DER MODULATIE.
Figuur 1-A stelt een ongedempte golf of een ongemo

duleerde draaggolf voor. De kromme van figuur 1-B 
stelt een LF-sinusvormige golf voor. Wanneer deze 
twee samengevoegd of « vermengd » worden, dan zegt 
men dat de draaggolf in amplitude gemoduleerd is en 
men verkrijgt een resultante in de aard van 1-C of 1-D. 
Merk op dat gedurende de modulatie elke période van 
de HF-spanning lichtjes verschilt van de voorgaande 
en van de volgende ; daarom is gedurende de modulatie 
op geen enkel ogenblik de HF-golfvorm een zuivere 
sinus. Dit is een andere wijze om uit te drukken dat 
gedurende de modulatie de uitgestraalde HF-energie 
niet langer beperkt is tot een enkele hoge frequentie.

Merk op dat de gemiddelde amplitude van de HF- 
topspanning, of van de modulatie-omslag, dezelfde is 
met of zonder modulatie. Dit betekent eenvoudig dat 
de modulatie symmetrisch is, in de veronderstelling van 
een symmetrische (sinusvormige) modulerende golf en 
dat voor een modulatie zonder vervorming de opwaart- 
se modulatie beperkt blijft tot tweemaal de amplitude 
van de ongemoduleerde draaggolf, omdat de amplitude 
niet minder dan nul kan worden gedurende de neer- 
waartse delen van de modulatieperiode. Figuur 1-D 
toont de maximum verkrijgbare vervoimingsvrije mo
dulatie met een sinusvormige modulerende golf ; de 
HF-spanning op de top van de HF-periode variëert tus
sen nul en tweemaal de ongemoduleerde waarde en het 
HF-vermogen variëert tussen nul en viermaal de on
gemoduleerde waarde (vermits het vermögen variëert 
als het vierkant van de spanning).

Waar de gemiddelde HF-spanning van een gemodu
leerde golf gedurende een modulatieperiode dezelfde is
als deze van de ongemoduleerde draaggolf, daar stijgt
het gemiddeld vermögen met de modulatie. Integi'eert
men het HF-vermogen over een LF-periode, dan stelt
men vast dat bij een 100 % sinusvormige modulatie het
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Fig. I.
MODULATIE VAN EEN DRAAGGOLF 

De tekening (A) stelt een ongedempte draaggolf voor; 
(B) toont het LF uitgangsssein van de modulator ; 
(C) geeft het aanbrengen weer van het LF sein op 
de draaggolf met een modulatiediepte van 50 % en 
(D) toont de draaggolf met ene modulatiediepte van 
100 %. Deze tekeningen geven dus het mechanisme 

weer van de amplitude modulatie.

gemiddeld HF-vermogen toegenomen is met 50 %. Dit 
bijkomend vermögen wordt vcrtegenwoovdigd door de 
zijbanden vermits, zoals hoger aangestipt, het draag- 
golfvermogen niet varieert met de modulatie. Wordt ■ 
dus een draaggolf van 100 watt 100 % gemoduleerd 
door een sinusgolf, dan bedraagt het totale HF-vermo- 
gen 150 watt : 100 watt van de draaggolf en 25 watt 
van elke zijband.

MODULATIEDIEPTE.
Zolang de betrekkelijke verhoudingen van de verschil

lende zijbanden, waaruit de spraakmodulatie is samen- 
gesteld, behouden blijven, kan het sein zonder vervor- 
ming ontvangen en gedetecteerd worden. Hoe hoger 
echter de gemiddelde amplitude der zijbanden, des te 
sterker zal het in de ontvanger verwekte LF-sein zijn. 
Om deze reden is het wenselijk de modulatiediepte te 
vergroten tot het punt waarop de maxima toppen juist 
100% raken. Wordt de modulatiediepte vergroot zodat 
de toppen deze waarde overtreffen, dan verwekt men 
vervorming en wordt dit zeer ver doorgedreven, dan 
kan er zware interferentie ontstaan met seinen op 
naastliggende kanalen.

MODULATIEMETING.
De mate waarop een draaggolf gemoduleerd wordt. 

kan uitgedrukt worden, hetzij als een factor, varierend 
tussen nul en 1,0 bij maximum modulatie, hetzij als een 
percentage. Het percentage van de modulatiediepte is 
gelijk aan 100 maal de modulatiefactor. Figuur 2-A 
toont een draaggolf die door een sinusvormige LF-toon 
gemoduleerd wordt. Een dergelijk beeid zal men ver- 
krijgen op het schema van een kathodestraaloscillo- 
graaf. die op de horizontale platen een zaagtandspan- 
ning krijgt en op de verticale platen de gemoduleerde 
draaggolf. Dezelfde draaggolf zonder modulatie zou op 
het scherm het beeid van figuur 2-B eeven.

Het modulatiepercentage van de positieve toppen en
dat van de negatieve toppen kan uit twee dergelijke
oscillograafbeelden bepaald worden.

De modulatiefactor van de positieve toppen kan be
paald worden uit de volgende formule :

Fig. 2.
GRAFISCHE VOORSTELLING VAN EEN 
GEMODULEERDE (A) EN EEN ONGEMO- 

DULEERDE (B) DRAAGGOLF.
De wijze om de modulatiediepte te bepalen wordt in 

de tekst gegeven.

©

Em.is ---- Edr
M = ------------ ------

E.|r

De factor voor de negatieve toppen verkrijgt men 
uit deze formule :

E„.„. - E,lr 
M =---------------------

Edr

In de beide formulen is Enllix de maximum draaggolf- 
amplitude met modulatie en Emlll de minimum amplitu
de ; El]r is de vaste amplitude van de draaggolf zonder 
modulatie. Vermits de deflectie van de spot in een 
kathodestraalbuis lineair is ten opzichte van de span
ning, kunnen de betrekkelijke spanningen van deze 
verschillende amplituden bepaald worden door de de- 
flecties te meten op het scherm met een in duim of 
centimeter geijkte lineaal. Het modulatiepercentage van 
de draaggolf kan verkregen worden door de berekende 
modulatiefactor met 100 te vermenigvuldigen.

Indien de modulerende spanning symmetrisch is, zo
als bij een sinusgolf, en de modulatie verwezenlijkt 
wordt zonder vervorming, dan zal de modulatiediepte 
voor de positieve en de negatieve toppen dezelfde zijn. 
De verdeling en de fazeverhoudingen van de harmoni
schen in spraak- en muziekgolven zijn echter zodanig 
dat de modulatiediepte van de negatieve toppen deze 
van de positieve toppen kan overtreffen en omgekeerd. 
Wanneer men de modulatiediepte aangeeft zonder ver
melding van de polariteit. dan is dit een aanduiding van 
het gemiddelde van de negatieve en de positieve top
pen.

MODULATIEMOGELIJKHEID.
De modulatiemogelijkheid van een zender is de ma

ximum diepte waarop die zender kan gemoduleerd wor
den voor er störende zijbanden in de uitgang verwekt 
worden of voor de vervorming van de modulerende golf
vorm onaanvaardbaar wordt. De grootste modulatie
diepte, die om het even welke zender op de negatieve 
toppen kan hebben, is 100 %, vooral op de positieve 
toppen. De modulatiemogelijkheid van een zender kan 
beperkt worden door verzwakte buizen met onvoldoen- 
de'gloeidraademissie, door onvoldoende sturing of roos
tervoorspanning in een trap met anodemodulatie, door 
te kleine belasting van een versterker met gemoduleer
de HF, door te klein uitgangsvermogen van de modu
lator of door te grote sturing in een versterker met 
roostermodulatie of in een linéaire klas B-versterker. 
In ieder* geval bepalen de officiële voorschriften dat 
geen enkele zender boven zijn modulatiemogelijkheid 
mag gemoduleerd worden. Daarom is het wenselijk de 
modulatiemogelijkheid van een zender zo dicht moge
lijk bij 100 % op te voeren, zodat het" draaggolfvermo- 
gen met de meeste doeltreffendheid zou kunnen aange- 
wend worden.

ASYMMETRIE VAN DE SPRAAKGOLVEN.
De wijze waarop de menselijke stem door de stem-

banden wordt voortgebracht, geeft aanleiding tot een
zekere asymmetric in de golfvorm van de spraak, wan
neer deze opgenomen wordt door een goede microfoon.
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Dit is vooral opvallend voor mannelijke stemmen en 
sterker voor sommige klanken dan voor andere. Het 
gevolg van deze asymmetrie in de golfvorm is dat de 
spanningstoppen op ene zijde van de gemiddelde waar
de van de golf in belangrijke mate groter zullen zijn, 
vaak twee tot driemaal, dan de spanningsvariaties op de 
andere zijde van de nul-as. De gemiddelde waarde van 
de energie langs beide zijden van de golf is natuurlijk 
dezelfde.

Het netto gevolg van deze asymmetrie in de golf
vorm van de mannelijke stem is een optimum polari
teit van de modulerende spanning, die in acht moet 
genomen, indien men een maximum energie van de zij
banden wil bereiken zonder vervorming te verwekken 
of storingen te veroorzaken in naburige kanalen.

Een faze-omschakelaar met twee polen in dc ingang 
of de uitgang van een der transformatoren van de 
spraakversterker zal toelaten de toppen te richten in 
de zin van de maximum modulatiemogelijkheid. Deze 
optimum polariteit ' kan gemakkelijk vastgesteld wor
den bij het luisteren met een zeer selectieve ontvanger, 
die afgestemd is op een frequentie 30 tot 50 kHz ver
wijderd van het gewenste sein ; men regelt dan de faze- 
omschakelaar op de stand die het minst storingen ver- 
wekt wanneer de zender tamelijk sterk gemoduleerd 
wordt. Desgewenst kan de omschakelaar dan vervangen 
worden door een overeenstemmende bedrading.

Nog duidelijker kan men dit verschijnsel der wan- 
verhouding tussen de zijbanden van de spraak waar- 
nemen, door de gemoduleerde golfvorm van een tele
foniezender op het scherm van een oscilloscoop te on- 
derzoeken. Een deel van de draaggolf-energie van de 
zender moet door een lus rechtstreeks- verbonden wor
den met de vertikale platen, terwijl op de horizontale 
platen een zaagtandspanning met een frequentie van 
30 tot 70 Hz wordt aangevoerd (zie de eenvoudige os
cilloscoop met buis van 3 duim in hoofdstuk 25).

Wanneer het spraaksein van de voorversterker in 
één polariteit met de zender verbonden is zal men be
merken dat het afknijpen van de negatieve toppen — 
wat aangeduid wordt door sterke lichtvlekken in het 
midden van het beeid telkens wanneer de draaggolf- 
amplitude door nul gaat — op een veel lager peil van 
gemiddelde modulatie zal voorkomen, dan met het aan- 
voeren van het spraaksein in de andere polariteit. Wan- 
'neer het ingangssein naar de zender derwijze gepola
riseerd is dat de toppen van de spraakgolf in de rich
ting van de positieve modulatie gestrekt zijn, dan zul
len deze hetzij in de modulator, hetzij in de stuurtrap 
van de modulatorbuizen afgeknepen worden.

Het gebruiken van de gepaste polariteit van het in
komend spraaksein bij het moduleren van een zender 
kan een verhoging van 2 tot 1 geven van het LF!- 
spraakvermogen dat op de draaggolf van een in ampli
tude gemoduleerde zender kan aangevoerd worden voor 
eenzelfde graad van zijbandstoringen. Meer doeltref- 
fende methoden voor het verhogen van het LF-vermo- 
gen op de draaggolf van een AM-telefoniezender wor
den besproken op het einde van dit hoofdstuk.

UITZENDING MET ENKELE ZIJBAND.
Daar al het verstaanbare besloten is in de zijbanden 

langs één zijde van de draaggolf, is het niet noodzake
lijk zijbanden langs beide zijden van de draaggolf uit 
te zenden. Daar bovendien de draaggolf slechts een 
enkele hoge frequentie is met vaste amplitude, is het 
niet noodzakelijk de draaggolf uit te zenden, indien er 
een of ander middel voorhanden is om in de ontvanger 
een ter plaatse verwekte draaggolf bij de zijband te 
voegen.

Wanneer de draaggolf weggelaten wordt doch beide 
zijbanden uitgezonden worden, dan moet bij de ont
vangst een ter plaatse verwekte draaggolf met juist 
dezelfde frequentie als de weggelaten draaggolf toege
voegd worden. Om deze reden worden Systemen met 
dubbele zijband en weggelaten draaggolf practisch niet 
toegepast.

Wanneer de draaggolf weggelaten wordt en slechts
de bovenste of de onderste zijband doorgezonden wordt.
dan kan men in de ontvanger een uitstekend verstaan-

baar sein krijgen, zelfs indien de ter plaatse toegevoeg- 
de draaggolf enkele Hz vcrschilt van de in de zender 
weggelaten draaggolf. Een transmissiesysteem, waar
in slechts een groep zijbanden en geen draaggolf door
gezonden worden staat bekend als systeem « met en
kele zijband » en wordt gebruikt voor commerciële ver
bindingen van punt tot punt, waar tamelijk ingewik
kelde toestellen aanvaardbaar zijn. De twee hoofdvoor- 
delen van het systeem zijn : (1) de effectieve verster
king van het vermögen als gevolg van het feit dat al 
het uitgestraalde vermögen geconcentreerd is in de 
zijbanden, die de verstaanbaarheid voeren, in plaats 
van in hoofdzaak in een uitgestraalde draaggolf, en 
(2) het opheffen van de selectieve sluiering (fading) 
en de vervorming die optreedt in het gewone systeem 
met dubbele zijband, wanneer de draaggolf gesluierd 
wordt en de zijbanden niet, met de daaruit volgende 
overmodulatie van de draaggolf, zoals voorkomt bij het 
ontstaan van interferentie door voortplanting over ver
schillende wegen.

Daar de toestellen voor uitzendingen met enkele zij
band zeer ingewikkeld zijn en hun toepassingsveld zeer 
beperkt, zullen we de methode waarop de draaggolf en 
een zijband onderdrukt worden en waarop een virtuale 
draaggolf in de ontvanger verkregen wordt hier niet 
behandelen.

6-1. — SYSTEMEN VOOR AMPLITUDE
MODULATIE.

Er bestaan veel verschillende Systemen en methoden 
om een draaggolf in amplitude te moduleren, doch de 
meesten ervan kunnen ondergebracht worden in twee 
algemene klassen : a) Systemen met veranderlijk ren
dement waarin het gemiddeld ingangsvermogen van de 
trap constant blijft met en zonder modulatie en varia
ties van het rendement van de trap in overeenstemming 
met de modulerende spanning de modulatie verwezeniij- 
ken ; b) Systemen met constant rendement waarin het 
ingangsvermogen van de trap op een of andere wijze 
gevariëerd wordt om de modulatie te bewerkstelligen. 
De verschillende Systemen in elke klas hebben eigen 
karakteristieken, die hen in zekere gevallen geschikt 
maken voor bepaalde toepassingen.

MODULATIE MET VERANDERLIJK 
RENDEMENT.

Daar het gemiddeld ingangsvermogen constant blijft 
in een trap met modulatie met veranderlijk rendement 
en daar het gemiddeld uitgangsvermogen van de trap 
met de modulatie stijgt, is de beperkende factor in'een 
dergelijke versterker de anodedissipatie van de buizen, 
wanneer ze niet gemoduleerd zijn. Om de beste ver
houding te hebben tussen uitgangsvermogen en kost- 
prijs der buizen moet men bijgevolg buizen gebruiken 
met een zo hoog mogelijke anodedissipatie.

Het anoderendement in een dergelijke versterker 
wordt verdubbeld wanneer hij overgaat ' van de onge- 
moduleerde toestand naar de top van de modulatiepe- 
riode. Bijgevolg moet het rendement van zulke ver
sterker zonder modulatie steeds minder bedragen dan 
45 %, daar het maximum toprendement dat verkrijg
baar is met een gewone versterker steeds in de buurt 
van 90 % ligt. Daar het toprendement in zekere ver- 
sterkertypen niet hoger is dan 60 %, moet het onge- 
moduleerd rendement van die versterkers in de buurt 
van 30 % liggen.

In de veronderstelling van een type versterker met 
een toprendement van 70 %, geven de volgende cijfers 
een idee van de werking van een ideaal gemoduleerde 
trap, geregeld voor een modulatiediepte van 100 % met 
een sinusgolf. Men dient té bedenken dat de anodespan
ning constant blijft op elk ogenblik, zelfs gedurende 
de LF-perioden.

Ingangsvermogen van de anode zonder modulatie :
100 watt. ,

Uitgangsvermogen zonder modulatie : 35 watt.
Rendement zonder modulatie : 35 %.
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Ingangsvermogen bij een 100 % positieve modulatie- 
top (de anodestroom verdubbelt) : 200 watt.

Rendement bij een 100 c/o positieve top : 70 '/<.
Uitgangsvermogen bij een 100 % positieve top : 140 

watt.
Ingangsvermogen bij een 100 % negatieve top : 0 

watt.
Rendement bij een 100 % negatieve top : 0 %.
Uitgangsvermogen bij een 100 % negatieve top : 0 

watt.
Gemiddeld ingangsvermogen met 100 % modulatie : 

100 watt.
Gemiddeld uitgangsvermogen bij 100 % modulatie 

(35 watt draaggolf plus 17,5 watt zijbanden) : 52,5 watt.
Gemiddeld rendement met 100.% modulatie : 52,5 %.
Het klassieke voorbeeld van de rendementsmodulatie 

is de linéaire klas B HF-versterkcr. Andere gewone Sys
temen van rendementsmodulatie zijn de stuurrooster- 
modulatie, schefmroostermodulatie en remroostermo- 
dulatie. Kathodemodulatie is een combinatie van ren
dementsmodulatie en modulatie met veranderlijk in
gangsvermogen.

KLAS C-ROOSTERMODULATIE.
Het meest gebruikte systeem van rendementsmodu- 

latie voor bedrijfswei'k is de klas C-roostervoorspan- 
ningsmodulatie. De vervorming is iets hoger dan bij 
een behoorlijk werkende linéaire klas B-versterker, doch 
het rendement is ook hoger en voor bedrijfswei'k kan 
de vervorming binnen toelaatbare grenzen gehouden 
worden.

Klas C-roostermodulatic vergt een hoge anodespan
ning op de gemoduleerde trap indien men maximum uit- 
gangsvermogen wenst. De anodespanning is gewoonlijk 
ongeveer 50 % hoger dan voor maximum uitgangsver
mogen met anodemodulatie.

Het vereiste stuurvermogen voor de werking van een 
versterker met roostermodulatie in deze voorwaarden 
is iets hoger dan wat vereist is voor de werking met 
lagere voorspanning en anodespanning, doch het ver
krijgbaar hogere uitgangsvermogen compenseert het 
hogere stuurvermogen. In feite wordt slechts de helft 
van het stuurvermogen gevergd dat dezelfde trap zou 
nodig- hebben, indien zij werkte als klas C-versterker 
met anodemodulatie. De weerstand R over de rooster- 
afstemkring van de trap dient om de HF-stuurspanning 
te stabiliseren. In draaggolfvoorwaarden moet minstens 
50 % van het uitgangsvermogen van de stuurtrap ge- 
dissipeerd worden in deze stabilisatieweerstand. Indien 
een redelijk groot reserve-stuurvermogen beschikbaar 
is en bij gebruik van een roosterafstemkving met grote 
C in de trap met roostermodulatie, kan men de stabili
satieweerstand weglaten mits het aanwenden van een 
voorspanning, die zesmaal de afknijpspanning bedraagt, 
omdat in deze voorwaarden de grote verliezen in de 
afstemkring dezelfde invloed hebben als de stabilisatie
weerstand.

Een betrekkelijk klein LF-vermogen zal volstaan om 
de versterkertrap 100 % te moduleren. Een LF-verster
ker met een uitgangsvermogen van 20 watt zal vol
doende zijn om een versterker met een ingangsvermo- 
gen van een kilowatt te moduleren. Evenredig kleinere 
LF-vermogens zullen volstaan om trappen met kleiner 
vermögen te moduleren. De LF-versterker, als rooster
modulator gebruikt, moet echter in ieder geval, hetzij 
buizen gebruiken met kleine inwendige weerstand zoals 
de 2A3, hetzij een tegenkoppeling hebben van de uit
gang van de eindtrap naar een der voorgaande trappen, 
hetzij een weerstandsbelasting over de secondaire van 
de modulatietransformator. Deze läge stuurimpedantie 
in de roosterniodulator dient om een goede stabilisatie 
te bezorgen aan de LF-stuurtrap van de trap met roos
tersturing. Een goede stabilisatie zowel van de LF- als 
van de HF-stuurtrap van een trap met roostermodu
latie is van groot belang, indien men een vervormings- 
vrije modulatie van bijna 100 % wenst, omdat de roos
terimpedantie van de gemoduleerde trap sterk varieert 
over de LF-periode.

Twee schakelingen om roostervoorspanningsmodula- 

tie te verkrijgen worden gegeven in figuur 3. Figuur 
3-A geeft de klassieke methode, waarin gebruik ge
maakt wordt van een voorspanningsvoeding met gere- 
gelde spanning en een afzonderlijke LF-versterker als 
roostervoorspanningsmodulator. Deze schakeling is vol
doende en geeft uitstekende uitslagen. De schakeling 
van figuur 3-B is eenvoudiger dan deze van (A), daar 
de afzonderlijke modulator hier weggelaten is en zijn 
functie samengevoegd werd met deze van de spannings- 
regelaar in een enkele 6B4G. De regulator-modulator- 
buis werkt als kathode-follower. De gemiddelde d.c.- 
spanning op het stuurrooster wordt geregeld door een 
gewikkelde potentiometer van 70.000 ohm en dus regelt 
deze potentiometer de gemiddelde voorspanning op de 
gemoduleerde trap. De a.c.-seinspanning wordt echter 
ook op het rooster van de buis aangevoerd en daar de 
kathode deze a.c.-golf volgt, wordt de inkomende spraak- 
golf ingeprent op de gemiddelde roostervoorspanning 
en verwekt dus een voorspanningsmodulatie op de HF- 
versterkertrap. Op het rooster van de 6B4G is een LF- 
spanningsvariatie vereist van ongeveer dezelfde waar
de als de variatie van de roostervoorspanning op de 
trap met roostermodulatie. Deze variatie ligt meestal 
ergens tussen topwaarden van 50 tot 200 volt. Een 
topvariatie van ongeveer 100 volt kan verkregen wor
den met een buis zoals de 6SJ7 geschakeld als gewone 
voorversterkertrap. De hogere spanningen kunnen ver
kregen worden met een buis zoals de 6J5 en een LF- 
transformator met een verhouding 2/1 of 2ÎA/1.

Met een gewone, tamelijk vaste antennekoppeling in 
de gemoduleerde trap kan men van de ongemoduleerde 
draaggolf een rendement van ongeveer 40 % verkrij
gen, terwijl men een modulatie van practisch 100 % 
bekomt, die vrijwel zonder vervorming is. Vermindert 
men de antennekoppeling en verhoogt men de sturing 
tot men in de versterker hetzelfde ingangsvermogen 
krijgt, dan kan men een draaggolfrendement van 50 % 
bekomen met een toelaatbare vervorming op een mo- 
dulatiediepte van 90 %.

REGELING VAN EEN TRAP MET 
ROOSTERMODULATIE.

In de figuren 3-A en 3-B zal men bemerken dat een 
speciale voedingsinrichting opgenomen werd in het sche
ma van beide trappen met roostermodulatie. Dit werd 
met opzet gedaan om aan te duiden dat een speciaal 
type van roostervoorspanning met hoge spanning ver
eist is voor de goede werking van een dergelijke trap. 
De voeding van figuur 3-A heeft een goede stabiliteit 
tot ongeveer 75 mA roosterstroom (het maximum ver
mögen van een 2A3) en de spanning kan variëren tus
sen ongeveer 0 en 700 volt ; deze voeding kan boven
dien zeer goedkoop gebouwd worden.

De meest geschikte wijze om een trap met rooster
modulatie van het klas C-type te regelen is de volgen
de. Eerst wordt de versterker geneutraliseerd en elke 
gebeurlijke neiging tot störende oscillaties onder alle 
bedrijfsvoorwaarden uitgeschakeld. Dan wordt de an
tenne met de anodekring gekoppeld, de roostervoorspan
ning wordt op de maximum beschikbare waarde gere
geld en de anodespanning en de sturing worden aan- 
gelegd. De roostervoorspanning wordt dan verminderd 
tot de versterker ongeveer de gewenste anodestroom op- 
neemt ; dan brengt men een modulatie van ongeveer 
80 % aan. Indien de anodestroom bij de modulatie op- 
loopt, dan moet de roostervoorspanning verminderd ; 
daalt de anodestroom plots met de modulatie, dan moet 
de voorspanning verhoogd.

Wanneer men de juiste waarde van de voorspanning 
gevonden heeft (door het regelen van de fijnregeling 
R2 in de voorspanningsvoeding), waarbij de anode
stroom constant blijft bij de modulatie, dan is het meer 
dan waarschijnlijk dat de trap hetzij teveel, hetzij te 
weinig ingangsvermogen zal opnemen. De antennekop
peling moet dan hetzij verhoogd, hetzij verminderd 
worden (naargelang het ingangsvermogen resp. te klein 
of te groot was) tot de juiste waarde ongeveer bereikt 
is. Dan moet men nogmaals de voorspanning regelen 
om de anodestroom opnieuw constant te doen worden. 
Door zo enkele malen antennekoppeling en voorspan-
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Fig. 3. 
SCHAKELINGEN VOOR DE MODULATIE DER 

ROOSTERVOORSPANNING.
De schakelingen (A) en (B) tonen twee practische 
methoden om de voorspanning van een Klas C ver
sterker te moduleren. Beide schakelingen geven goede 
uitslagen, doch de nieuwere schakeling (B) wordt 
aanbevolen, omdat ze minder onderdelen vergi, de 
LF vermogenversterkertrap wegvalt en geen modu
latietransformator vereist is. Het rooster van de mo
dulator-regulator 6B4-G kan gestuurd worden door 
een voorversterkertrap op laag peil met een 6J5 of 
6SJ7, daar deze buis geen roosterstroom vergt voor 

volledige modulatie.

Mod Trans = modulatietransformator 
H.F. = HF versterker
S ~ HF smorspoel
N = draadgewikkelde weerstand
Mod = modulator
D = roostervoorspanningslijn
B = voorspanningsvoeding.
F = LF stuurtrap
U = niet gebruikt
A = afvlaksmoorspoel van klein model.

ning bij te regelen zal men een punt bereiken waarop 
de buizen op hun aangegeven anodedissipatie zullen 
werken en waarop tevens de anodestroom bij modulatie 
constant zal blijven.

Daarna moet men de lineariteit van de trap volgens 
een der gewone methoden controleren : de methode die 
waarschijnlijk de meeste voldoening zal schenken is 
deze met het trapeziumvormige beeid op het scherm 
van de oscilloscoop. Deze controle zal toelaten de ver
sterking van de LF-versterker behoorlijk te regelen. 
Terloops stippen we nog aan dat gedurende de afrege
ling geen te groot LF-vermogen mag aangevoerd wor
den op het rooster van de gemoduleerde trap, daar de 
meter in de anodekring dan dolle sprongen zal ma
ken, die het onmogelijk zullen maken een behoorlijke 
regeling uit te voeren.

I
BUIZEN VOOR ROOSTERMODULATIE.

Indien een buis met roostermodulatie gebruikt wordt 
met ongeveer de maximum toelaatbare anodespanning, 
dan is het draaggolfvermogen dat kan verkregen wor
den eerder beperkt door de anodedissipatie dan door het 
emissievermogen van de gloeidraad. Om economisch te 
zijn. dient dus voor de gemoduleerde trap een buis ge
kozen met een hoge anodedissipatie in verhouding tot 
de kostprijs.

Pentoden en beam-tetroden, en vooral deze laatsten,

kunnen met goed rendement in klas C met roostermo
dulatie gebruikt worden en zij vergen minder stuur
vermogen dan een triode, die hetzelfde draaggolfver
mogen levert. Het gebruik van beam-tetroden geeft 
zeer veel voldoening in zenders waar de neutralisatie 
een vraagstuk vormt, zoals in zenders, waarin een snel
le bandwisseling mogelijk is. Een grote snelheid en 
een middelmatige of grote zijn wenselijk in een 
triode, die in het rooster dient gemoduleerd.

KOPPELTRANSFORMATOREN VOOR 
ROOSTERMODULATIE.

De modulator in een gewone schakeling zoals deze 
van figuur 3-A moet geschikt zijn om op de secondaire 
van de modulatietransformator een vervormingsvrij uit- 
gangsvermogen af te leveren van minstens 2 % en 
beter nog 5 % van het d.c.-ingangsvermogen van de 
gemoduleerde trap. Indien trioden met kleine inwen
dige weerstand gebruikt worden, zoals de 2A3, moet 
de secondaire van de transformator niet met een weer
stand belast worden. Gebruikt men pentoden of trioden 
als modulator, dan moet de secondaire van de modu
latietransformator geshunteerd worden met een weer
stand met een licht hogere waarde dan deze die de 
maximum onvervormde uitgang van de modulator le
vert. ..

De toerenverhouding moet zo gekozen zijn dat de LF-
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topspanning, die onder normale bedrijfsvoorwaarden en 
bij vol onvervormd uitgangsvermogen over de secon
daire ontwikkeld wordt, gelijk is aan ongeveer twee
maal de afknijpspanning van de HF-buis of -buizen 
bij de gebruikte anodespanning, ongeacht de werkelijke 
voorspanning.

SCHERMROOSTERMODULATIE.
De modulatie kan verwezenlijkt door een variatie 

van de schermroosterspanning in een HF-schermroos- 
terbuis. De schermroosterspanning moet verminderd 
worden tot op de helft of het derde van de in telegrafie 
gebruikte waarde. Het HF-uitgangsvermogen wordt in 
overeenstemmende verhouding verminderd en de buis 
werkt dan met rendements modulatie, ongeveer zoals 
bij de gewone roostermodulatie.

Onvervormde modulatie is beperkt tot zowat 80 %. 
De HF-sturing moet een goede stabiliteit hebben, zoals 
in een trap met stuurroostermodulatie. De roostervoor
spanning moet eveneens geleverd uit een bron met klei
ne weerstand, die voor de LF-ontkoppeld is. De sturing 
moet klein zijn en is, zoals bij roostermodulatie, cri
tiek.

Daar de schermroostermodulatie niet günstig kan ver
geleken worden met de stuurroostermodulatie, wordt ze 
ook zelden toegepast.

REMROOSTERMODULATIE.
Nog een andere vorm van rendementsmodulatie kan 

verwezenlijkt worden door een LF-spanning te voeren 
op het remrooster van een in klas C werkende pentode. 
Een variatie van de voorspanning van het remrooster 
zal het HF-uitgangsvermogen van de buis doen varië
ren ; het aanvoeren van een LF-spanning geeft dus een 
eenvoudig middel om de modulatie te verwezenlijken.

Het remrooster krijgt een voorspanning die het ren
dement van de anode doet dalen tot op de helft van 
het met die versterker verkrijgbare maximum, of ge- 
wioonlijk tot ongeveer 35 %. Het toprendement bij 
modulatie moet het dubbele hiervan bereiken. Het is 
moeilijk 100 % modulatiediepte zonder vervorming te 
bereiken, doch 90 tot 95 % kunnen gemakkelijk verkre
gen met een goede lineariteit.

Dezelfde ontwerpvraagstukken voor de modulator zijn

Fig. 4.
VERSTERKER MET REMROOSTERMODULATIE 

We hebben slechts de eenvoudigste spraakinrichting 
voorgesteld ; een betere microfoon en een gewone 
voorversterker kunnen gebruikt worden. De schake
ling zal zeer doeltreffend werken voor de modulatie 
van buizen zoals de 803, 4E27/8001 en HK-2578 ; de 
waarde der voorspanning voor het remrooster moet 
voor elk geval afzonderlijk bepaald worden en zal 
iets hoger zijn dan voor de hierboven gebruikte buis.

L = roosterspoel 
LA = anodespoel 
G = roostersturing

toepasselijk op de zender met remroostermodulatie en 
op de zender met stuurroostermodulatie, vermits het 
remrooster bij grote modulatiediepte positief zal uitge- 
stuurd worden op de top van de modulatiegolf. Het 
stuurrooster in een trap met remroostermodulatie wordt 
ongeveer in dezelfde mate gestuurd als voor telegrafie 
of anodemodulatie. De regeling van de HF-sturing is 
niet critiek, doch zij moet ruim zijn om een goed ren
dement te verkrijgen.

Figuur 4 toont een versterker van middelmatig ver
mögen met remroostermodulatie. Een 804 als verster
ker zal een draaggolf van ongeveer 20 watt geven. 
Men kan ze vervangen door een 803 om de draaggolf 
te doen toenemen tot ongeveer 50 of 60 watt. Beide 
buizen kunnen tot vol uitgangsvermogen gestuurd wor
den door een 6L6 als frequentievermenigvuldiger of als 
kristaloscillator. Voor beide buizen kan eveneens een 
42 of een 6F6 als modulator gebruikt worden.

Het is mogelijk een versterkertrap met remrooster
modulatie als verdubbelaar te doen werken. Het ren
dement lijdt er weinig onder, doch de hoedanigheid van 
de spraakmodulatie zal zeer voldoende zijn.

DE LINEAIRE KLAS B-VERSTERKER.
In hoofdstuk 3 spraken we reeds over de werking van 

de linéaire klas B-versterker en bijgevolg kan een vluch- 
tige behandeling volstaan. De linéaire versterkers zijn 
goed geschikt voor het gebruik in radio-omroep omdat 
bij zorgvuldig ontwerp en regeling de vervorming tot ■ 
een verwaarioosbare waarde kan beperkt worden, zelfs 
bij grote modulatiediepte. Het rendement ervan is klei
ner dan dit van een klas C-versterker met roostermo
dulatie.

De roosterkring van een linéaire versterker wordt 
gevoed met gemoduleerde HF en de trap versterkt 
lineair de draaggolf en de zijbanden. De trap wordt zon
der sturing met een voorspanning gelijk aan de afknijp
spanning voorzien, zodat bij aanvoer van de sturing de 
anodestroom gedurende 180u vloeit. Deze lange période 
van de anodestroom beperkt het theoretisch topanode- 
rendement tot 78,5 %, terwijl het practische rendement 
ongeveer 65 % bedraagt en het gemiddeld rendement 
van de draaggolf ongeveer 30 tot 33 %,

In draaggolfvoorwaarden zal het uitgangsvermogen 
van een behoorlijk werkende linéaire versterker onge
veer de helft bedragen van de maximum anodedissipa
tie van de trap. Het schema van een linéaire versterker 
is juist hetzelfde als van een gewone versterker, hetzij 
met enkele uitgang, hetzij in balans, behalve het feit 
dat meestal een stabilisatieweerstand over de rooster
kring van de trap aangebracht wordt. De vereiste stuur
energie is voor een linéaire klas B-versterker iets klei
ner dan voor een klas C-versterker met roostermodu
latie van hetzelfde ingangsvermogen.

SYSTEMEN MET MODULATIE VAN HET 
INGANGSVERMOGEN.

De modulatiesystemen met constant rendement en 
veranderlijk ingangsvermogen werken dank zij het toe
voeren van uitwendig vermögen naar de gemoduleerde 
trap. Onder deze rubriek vallen twee algemene groe
pen : de Systemen waarin het bijkomend vermögen door 
de modulator geleverd wordt onder vorm van LF-ener- 
gie, gewoonlijk anodemodulatiesystemen genoemd, en 
de stelsels waarin het bijkomend vermögen om de mo
dulatie te verwezenlijken geleverd wordt als gelijk
stroom uit de voedingsbron.

In de eerste groep vinden we de Heysing-modulatie 
(waarschijnlijk het oudste modulatietype dat op een 
ongedempte draaggolf werd toegepast), de klas B- 
anodemodulatie en de serie-modulatie. Deze modulatie- 
methoden zijn verreweg het gemakkelijkst in bedrijf te 
brengen en zij geven een goede verhouding van het 
ingangsvermogen tot het uitgangsvermogen van de ge
moduleerde trap ; in het algemeen bereikt het rende
ment 65 tot 80 %. Om deze twee belangrijke redenen 
zijn deze Systemen en vooral de klas B-anodemodulatie 
op het huidige ogenblik veruit het populairste in het 
gewone bedrijfswerk.
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Modulatiesystemen van de tweede groep zijn van ta- 
melijk recente ontwikkeling, doch worden in ruime 
mate toegepast in de omroep. Reeds heel wat stelsels 
vallen onder deze groep. Twee van de meest gebruikte 
zijn de Doherty-lineaire versterker en de Terman
Woodyard roostermodulatie met hoog rendement. Bei
de Systemen werken dank zij een draaggolfversterker 
en een topversterker, die verbonden zijn met een elec
trische kwartgolflijn. Zij worden verder in dit hoofd
stuk beschreven.

ANODEMODULATIE.

De anodemodulatie is het aanvoeren van het LF-ver- 
niogen op de anodekring van een HF-versterker. Voor 
deze modulatie moet de HF-versterker in klas C werken 
om een HF-uitgangsvermogen te krijgen dat varieert 
in juiste overeenstemming met de variatie van de 
anodespanning. De HF-versterker is 100 % gemodu
leerd wanneer de a.c.-topspanning van de modulator 
gelijk is aan de d.c.-spanning op de HF-buis. De positie
ve toppen van de LF-spanning verhogen de ogenblik- 
kelijke anodespanning op de HF-buis tot tweemaal de 
d.c.-waarde en de negatieve toppen verminderen de 
spanning tot nul.

De ogenblikkelijke anodestroom op de HF-trap va
riëert eveneens in overeenstemming met de module
rende spanning. De topwisselstroom in de uitgang van 
de modulator moet gelijk zijn aan de d.c.-anodestroom 
van de klas C HF-trap op het punt van de 100 % mo
dulatie. De combinatie van variatie van LF-spanning 
en stroom kan gemakkelijk uitgedrukt worden als LF- 
vermogen in watt.

In een sinusvormig gemoduleerde golf stijgt de an- 
tennestroom ongeveer 22 % voor een 100 % modulatie 
door middel van een zuivere toon op de ingang ; een 
HF-amperemeter in de antenne duidt dit stijgen van 
de antennestroom aan. Het gemiddeld vermögen van de 
HF-golven stijgt met ongeveer 50 % voor een 100 % 
modulatie, terwijl het rendement constant blijft.

Dit bewijst dat in een telefoniezender met anodemo
dulatie het LF-kanaal deze bijkomende 50 % van het 
gemiddeld vermögen met sinusmodulatie moet bijle- 
veren. Indien b.v. het ingangsvermogen van de gemo
duleerde trap 100 watt bedraagt, dan zal het gemiddeld 
vermögen tot 150 watt stijgen bij 100 % modulatie 
en deze bijkomende 50 watt moet bij anodemodulatie 
geleverd worden door de modulator. Het werkelijk an- 
tennevermogen is een constant percentage van de totale 
waarde van het ingangsvermogen.

Een der voordelen van de anode- (of vermögen-,) 
modulatie is het gemak waarmee de juiste afregelin- 
gen in de zender kunnen gebeuren. Er is bovendien 
minder anodeverlies in de HF-versterker voor een ge
geven waarde van het draaggolfvermogen dan met an
dere vormen van modulatie, omdat het anoderendement 
hoger is.

Bij een behoorlijke impedantie-aanpassing tussen de 
anode van de HF-buis en de uitgang van de modulator 
verkrijgt men automatisch de juiste verhouding van 
de variaties van spanning en stroom tot de d.c.-span
ning en stroom. De modulator moet een top-uitgangs- 
spanning leveren, die gelijk is aan de gemiddelde d.c.- 
anodespanning op de gemoduleerde trap. De modulator 
moet eveneens een top-uitgangsvennogen leveren gelijk 
aan het d.c.-anode-ingangsvermogen van de gemodu
leerde trap. Het gemiddeld uitgangsvermogen van de 
modulator zal afhangen van het type van de golf
vorm. Wordt de versterker Heysing gemoduleerd door 
een klas A-trap, dan moet de modulator een gemiddeld 
uitgangsvermogen hebben van de helft van het ingangs- 
vermogen van de klas C-trap. Is de modulator een 
klas B LF-versterker, dan variëert het vereiste gemid
delde vermögen van het vierde tot meer dan de helft 
van het ingangsvermogen van de Idas C-trap, dit naar
gelang de golfvorm. Het top-uitgangsvermogen van elke 
modulator moet echter gelijk zijn aan het ingangsver
mogen van de te moduleren klas C-trap, Dit onderwerp 
wordt vòlledig behandeld in een paragraaf over de golf
vorm van de spraak.

Fig. 5.
HEYSING-ANODEMODULATIE

Dit was de eerste vorm van anodemodulatie. Soms 
spreekt men ook van modulatie met « constante 
stroom ». Wegens de effectieve 1/1 verhouding van 
de koppeling met smoorspoel, is het onmogelijk een 
modulatie van 100 % te bekomen, tenzij men de 
spanning op de gemoduleerde trap licht doet dalen 
met behulp van weerstand R. De condensator C dient 
slechts om de LF spanning naast R om te leiden, zo
dat de voile LF spanning van de modulator de Klas C 

trap bereikt.
A = gemoduleerde Klas C HF versterker 
D = HF sturing
S = H F smoorspoel 
Mod. = modulator

HEYSING-MODULATIE.
De Heysing-modulatie is de oudste vorm van anode

modulatie en bestaat incestai uit een klas A LF-ver
sterker, die door middel van een modulatiesmoorspoel 
met de HF-versterker gekoppeld is, zoals figuur 5 het 
aantoont.

De d.c.-anodespanning en -stroom van de HF-verster- 
ker moet op een waarde geregeld worden, die de anode- 
impedantie zal aanpassen aan de uitgangsimpedantie 
van de modulator, vermits de modulatiesmoorspoel een 
koppelverhouding van 1/1 geeft. Een serieweerstand, 
door een condensator overbrugd voor de LF, moet in 
serie geschakeld worden met de anode van de HF-ver
sterker om 100 % modulatie te bekomen. De a.c.- of 
LF-uitgangsspanning van een klas A-versterker bereikt 
geen waarde, die gelijk is aan de d.c.-spanning op de 
versterker en bijgevolg moet de anodespanning op de 
HF-buis verminderd tot de waarde, die als maximum 
a.c.topspanning beschikbaar is ; alleen op deze wijze 
bekomt men 100 % modulatie zonder vervorming.

In reserve-telefoniezenders met klein vermögen kan 
een hogere graad van vervorming aanvaard worden ; 
veelal gebruikt men in dergelijke zenders een pentode 
als modulator en laat men de serieweerstand en de ont
koppelcondensator weg.

KLAS B-ANODEMODULATIE.
De klas B-anodemodulatie op hoog peil is de goed- 

koopste methode van anodemodulatie. Figuur 6 toont 
de gewone schakeling van een klas C-versterker met 
klas B-anodemodulatie.

De bepaling dat het uitgangsvermogen van de mo
dulator voor 100 % modulatie gelijk moet zijn aan de 
helft van het klas C-ingangsvermogen, is slechts juist 
wanneer de golfvorm van het modulerend vermögen 
een sinusgolf is. Wanneer de golfvorm van de modulator 
deze is van de spraak zonder afknijping, dan bedraagt 
het gemiddeld modulatievermogen voor 100 % modu
latie merkelijk minder dan de helft van het klas C- 
ingangsvermogen. Wordt de modulator uitsluitend voor 
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de spraak gebruikt, dan is het logisch bij het ontwerp 
ervan alleen met de karakteristieken van de spraak 
rekening te houden in plaats van met deze van de 
sinusgolven.

VERHOU DINGEN VAN HET VERMÖGEN 
BIJ DE SPRAAKGOLVEN.

Proefondervindelijk werd vastgesteld, dat de verhou
ding van het topvermogen tot het gemiddeld vermögen 
in een spraakgolf ongeveer 4 tot 1 bedraagt in tegen
stelling met 2 tot 1 in de sinusgolf. Dit is te wijten 
aan de aanwezigheid van zeer vele harmonischen in 
dergelijke golfvorm en aan het feit, dat deze harmo
nischen zieh doen gelden door de golf asymmetrisch te 
maken en sterke toppen met grote energie te veroor
zaken. Voor een niet afgeknepen spraakgolf bedragen 
dus de gemiddelde anodestroom, anodedissipatie en uit- 
gangsvermogen in de modulator ongeveer de helft van 
de waarden voor een sinusgolf bij eenzelfde gegeven 
top-uitgangsvermogen.

Zowel topvermogen als gemiddeld vermögen zijn 
noodzakelijkerwijze verbonden met de golfvorm. Het 
topvermogen is juist wat de benaming aanduidt : het 
vermögen op dc top van de golf. Het topvermogen, dat 
van allergrootste belang is in de modulatie, is zonder 
veel belang in a:c.-bedrijf, behalve in zoverre het ge
middeld vermögen kan bepaald worden uit de topwaar
de van een gekende golfvorm.

Met de bepaling van het topvermogen is geen tijds- 
element verbonden ; het topvermogen kan ogenblikkc- 
lijk zijn — en om deze reden is het gemiddeld vermö
gen, dat wel een stevige betrekking heeft met de tijd, 
een belangrijke factor voor de anodedissipatie. Het is 
mogelijk dat het topvermogen van een bepaalde golf
vorm verscheidene malen hoger is dan het gemiddeld 
vermögen ; voor een sinusgolf bedraagt het topvermo- 
gen tweemaal de gemiddelde waarde ; voor een niet 
afgeknepen spraakgolf heeft het topvermogen onge
veer viermaal de waarde van het gemiddelde vermö
gen. Voor 100 % modulatie moet het ogenblikkelijk LF- 
topvermogen gelijk zijn aan het klas C-ingangsvermo- 
gen, al varieert het gemiddeld vermögen voor deze 
topwaarde in grote mate naargelang de golfvorm in 
de modulator ; de waarde ervan is groter dan 50 % 
voor een afgeknepen en gcfilterde spraakgolf, 50 % 
voor een sinusgolf en ongeveer 25 % voor niet afgekne
pen spraakgolven.

Zoals in een voorgaand paragraaf vermeid, is het 
mogelijk de modulatortvap op zulke wijze te ontwer
pen, dat men nuttig gebruik maakt van het feit dat 
de verhouding tussen het topvermogen en het gemiddeld 
vermögen van een niet afgeknepen spraakgolf 4 op 1 
bedraagt. In de laatste jaren voor de tweede wereld
oorlog was het in feite een normaal gebruik geworden 
voor de spraak een kleinere modulator aan te wenden. 
In feite was zulks vóór het duidelijk geworden was, dat 
een afgeknepen spraakgolf even verstaanbaar was als 
een niet afgeknepen bij afwezigheid van storingen en 
interferenties van andere seinen en dat een vol gemo
duleerde afgeknepen modulatie bij storingen en inter
ferenties veel beter verstaanbaar is. Dit alles, alsmede 
gegevens voor het ontwerpen van schakelingen, wordt 
besproken aan het einde van dit hoofdstuk.

KLAS B-MODUL ATOREN.
In hoofdstuk 4 bespraken we in bijzonderheden de 

bedrijfsvoorwaarden van klas B LF-modulatoren. Bo
vendien geeft tabel III in hoofdstuk 3 de aanbevolen 
bedrijfsvoorwaarden voor een groot aantal buizen, die 
veel in klas B-modulatoren gebruikt worden. Men vindt 
er eveneens gegevens voor het berekenen van de be
drijfsvoorwaarden van buizen als klas B-modulatoren, 
wanneer men wenst een paar buizen te gebruiken in 
andere voorwaarden, dan deze die normaal aangegeven 
worden.

BEREKENING VAN MODULATIE- . 
TRANSFORMATOREN.

De modulatietransformator is een inrichting om de

Fig. 6.
KLAS B ANODEMODULATIE

Dit is de meest practische modulatiemethode op hoog 
peil voor het gewone bedrijfswerk.

D — HF stwring
A = HF versterker
V ä LF stuurtrap
B = Klas B modulator.

belastingsimpedantie yan de klas C-versterker aan te 
passen aan de aanbevolen belastingsimpedantie van de 
klas B-modulatorbuizen. Modulatictransformatoren voor 
bedrijfswerk zijn meestal ontworpen om door hun secon-

Fig. 7.
VARIANTE VAN DE KLAS B ANODE

MODULATIE
In deze schakeling wordt de anodestroom voor de 
Klas C versterker aangevoerd door een modulatie- 
smoorspoel in plaats van door de secondaire van de 
modulatietransformator zoals in figuur 6. Gebruikt 
men een modulatiesmoorspoel L met gepaste afme
tingen en een koppelcondensator C van middelmatige 
waarde, dan krijgt men in deze schakeling een betere 
weergave van de läge tonen ten overstaan van figuur 
g nm deze reden wordt deze schakeling veel gebruikt 
in omroepstations. De modulatiesmoorspoel L moet 
pen reactantie hebben, die op de laagste frequentie 

'nstens gelijk is aan de belastingsimpedantie van 
Klas C versterker. De condensator C moet een 
¿citieve reactantie hebben, die op de laagste fre- 

C ¿title veel kleiner is dan de Klas C belastingsimpe- 
3U^iie Ook zal deze schakeling een betere karakteris- 

van faze verschuiving geven voor de afgeknepen 
t,CK spraakgolven dan de schakeling van figuur 6. ,

C = Klas C versterker
B = Klas B modulator 
L = modulatiesmoorspoel.
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daire wikkeling de anodestroom te voeren voor de klas 
C-versterker, zoals in figuur G. De gegevens van de 
fabrikant dienen nagezien om zeker te zijn dat de 
d.c.-anodestroom, die door de secondaire wikkeling moet 
gaan, het gegeven maximum niet overschrijdt.

Een bespreking over de manier om modulatietrans- 
formatoren te vervaardigen werd gegeven in hoofd
stuk 3, Om echter nogmaals nadruk te leggen op de 
berekingswijze, geven we hier nog een bijkomend voor
beeld.

Veronderstellen we een paar HK-54, werkend met 
een anodespanning van 2000 volt onder 225 mA anode
stroom. Deze versterker zal een belastingsweerstand 
vertonen van 2000 gedeeld door 0,225 of 8888 ohm. 
Het anode-ingangsvermogen bedraagt 2000 maal 0,225 
of 450 watt. Uit tabel III van hoofdstuk 3 leren we dat 
een paar buizen 811, met 1500 volt anodespanning een 
top-uitgangsvermogen zullen geven van 450 gemodu
leerde LF-watt. De belastingsimpedantie anode tot 
anode voor deze buizen onder de gegeven bedrijfsvoor
waarden is 18,000 ohm. Bijgevolg staan we voor het 
vraagstuk van het aanpassen van de belastingsweer
stand van 8888 ohm van de klas C-versterker aan de 
belastingsweerstand van 18.000, die vereist wordt door 
de modulatorbuizen.

Voor dit werkje zal een modulatietransformator no
dig zijn van 200 tot 300 watt. Indien de aftakkingen 
op de transformator in impedantie aangeduid zijn, dan 
hoeft men slechts de verbindingen te verwezenlijken 
met de secondaire voor 8888 ohm( of een benaderende 
waarde zoals 9000 ohm) en met de primaire voor 18.000 
ohm. Is het echter noodzakelijk de vereiste verhouding 
der toerentallen te berekenen, dan kan dit op de vol

gende wijze geschieden. De vierkantswortel der ver
houding der impedanties is gelijk aan de verhouding 
der toerentallen, dus :

8888
--------------- = V 0,494 = 0,703.

18.000
De transformator moet dus een verhouding der toeren 

hebben van ongeveer 1 tot 0,7 spanningsverlagend, to
tale primaire tot totale secondaire. Het grootste aantal 
toeren stemt steeds overeen met de grootste impedpn- 
tie en omgekeerd.

MODULATIE IN ANODE EN 
SCHERMROOSTER.

Wanneer alleen de anode van een schermroosterbuis 
gemoduleerd wordt, is het onmogelijk in gewone be
drijfsvoorwaarden een linéaire modulatie met grote 
diepte te verkrijgen. De anodestroom in een dergelijke 
trap is niet lineair met de anodespanning en gewoon
lijk treedt een dynatronwerking op wanneer de ogen- 
blikkelijke anodespanning onder de d.c.-schermrooster
spanning valt. Deze omstandigheid verhindert een 
linéaire modulatie. Wordt echter het schermrooster ge
lijktijdig' met de anode gemoduleerd, dan daalt de 
ogenblikkelijke schermroosterspanning in verhouding 
met de val van de anodespanning en kan men een 
linéaire modulatie verwezenlijken. Figuur 8 geeft vier 
schakelingen die voldoening schenken voor een combi
natie van anode- en schermroostermodulatie.

De HF-ontkoppelcondensator in het schermrooster, 
C2, mag een waarde van 10.000 ^F niet overtreffen 
en liefst zelfs niet groter zijn 5000 yyF. Hij moet groot 

Fig. 8. 
ANODEMODULATIE VAN EEN SCHERMROOSTER

BUIS OF VAN EEN BEAM-TETRODE.
Deze variante schakelingen voor de anodemodulatie aan te raden voor de meeste toepasisngen.
van een b earn-tetrode of van een schermroosterbuis
worden in de tekst beschreven. Het systeem (D). is S = HF smoorspoel.
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genoeg zijn om doeltreffend alie HF-spanningen te ont- 
koppelen zonder LF-spanningen met hoge frequentie 
kort te sluiten. De ontkoppelcondensator in de anode 
mag elke waarde tussen 2000 en 5000 ^F hebben. Door 
de schermroosterweerstand Rl moet de aangevoerde 
hoge spanning verminderd worden tot de voorgeschreven 
waarde der schermroosterspanning van de huis. Con
densator Cl is zelden noodzakelijk, al kan hij gevefgd 
worden door sommige buizen om te beletten dat C2 de 
hog’e tonen te fel zou verzwakken. Om een goede uit
slag te verkrijgen moet men waarden tussen 2000 en 
200 /mF beproeven.

Figuur 8-C toont een andere methode, waarbij ge
bruik gemaakt wordt van een derde wikkeling op de 

transformator, waardoor het schermrooster verbonden 
wordt aan een voedingsbron met läge spanning. De 
toerenverhouding tussen de twee uitgangswikkelingen 
hangt af van het schermroosterbuistype. dat moet ge- 
moduleerd worden. Ze moet ongeveer gelijk zijn aan 
de verhouding tussen anodespanning en schermrooster
spanning van de te moduleren buis. Deze laatste metho
de is economischer ten overstaan van het modulatiever- 
mogen omdat hier geen verlies van LF-vermogen over 
een schermroosterweerstand ontstaat. Bij de meeste 
buizen is dit verlies echter vrij klein. Daarom is de 
speciale transformator niet te rechtvaardigen, behalve 
misschien voor grote vermögens.

Indien de schermroosterspanning verkregen wordt

Fig. 9.
BEDRIJFSKROMMEN VOOR HF-VERSTERKERS MET KATHODEMODULATIE
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langs een weerstand (geen potentiometerschakeling) 
die ontkoppeld is voor de HF doch niet voor de LF, is 
het mogelijk een vrij goede modulatie te bekomen door 
de modulatie alleen op de anode aan te brengen, op 
voorwaarde dat men eerste de schermroosterspanning 
en de sturing zo hoog opvoert als de buis zonder ge
vaar kan verdragen. In die voorwaarden heeft het 
schermrooster een neiging om zieh zelf te moduleren, 
daar de schermroosterspanning variëert over de LF- 
periode als gevolg van de schermroosterimpedantie ; de 
spanning stijgt wanneer de anodespanning stijgt en 
neemt af bij afname van de anodespanning. Deze scha
keling wordt weergegeven in figuur 8-B.

Een gelijkaardige toepassing van dit principe wordt 
gegeven in figuur 8-D. In dit geval wordt de scherm- 
roosterspanning rechtstreeks door een voedingsbron met 
läge spanning geleverd door een smoorspoel L heen. 
Een gewone afvlaksmoorspoel met een zelfinductie 
van 10 tot 20 henry zal volstaan voor L.

Om de buis te beveiligen wanneer de anodespanning 
niet aangelegd is, doch de schermroosterspanning toch 
geleverd wordt, (b.v. door de voedingsbron van de 
stuurtrap in een schakeling zoals deze van figuur 8-D), 
kan men een weerstand van 3000 tot 10.000 ohm in 
serie schakelen met de smoorspoel L. In dit geval moet 
de schermrcosterbronspanning 1(6 maal de vereiste 
werkelijke schermroosterspanning leveren en de weer
stand wordt derwijze gekozen, dat met de normale 
schermroosterstroom de spanningsval over weerstand 
en smoorspoel zodanig zal zijn, dat het schermrooster 
de normale spanning krijgt. Wanneer de anodespanning 
weggenomen wordt, zal de schermroosterstroom sterk 
toenemen en de spanningsval over R zal stijgen tot een 
waarde, die de spanning op het schermrooster zo zal 
doen dalen, dat' de nominale schermroosterdissipatie 
van de buis niet zal overschreden worden. Om dit te 
bereiken dient men met grote zorg de bronspanning 
en de waarde van R te kiezen. De maximum mogelijke 
schermroosterdissipatie in deze schakeling is gelijk aan : 
W = E=/4R, waarin E de bronspanning van het scherm
rooster is en R de gecombineerde weerstand van R en 
de d.c.-weerstand van de smoorspoel L. Bij gebruik 
van deze schakeling verdient het aanbeveling na te zien, 
of de aldus berekende dissipatie van het schermrooster 
kleiner blijft^dan de maximum toelaatbare dissipatie van 
de buis of buizen in de gemoduleerde trap. Dezelfde 
methode kan natuurlijk ook toegepast worden voor de 
schermroosterkring van pentoden of tetroden in ver
sterkertrappen, die niet gemoduleerd worden.

De modulatietransformator voor anode- en scherm- 
roostermodulatie, bij gebruik van een serieweerstand 
in het schermrooster zoals in figuur 8-A, is van het
zelfde type als deze gebruikt voor de eenvoudige anode
modulatie. Om de belastingsimpedantie van de klas 
C-versterker te berekenen wordt hier de anodespanning 
gedeeld door de som van schermrooster- en anodestroom. 
Het LF-topvermogen, vereist voor 100 % modulatie, is 
hier gelijk aan het d.c.-ingangsvermogen van scherm
rooster, schermroosterweerstand en anode van de ge
moduleerde HF-trap.

KATHODEMODULATIE.
De kathodemodulatie geeft een degelijk compromis 

tussen het goede anoderendement doch met dure mo
dulator van de anodemodulatie op hoog peil en het 
siechte rendement doch met goedkope modulator van de 
roostermodulatie. De kathodemodulatie bestaat in hoofd
zaak uit een mengsel van beide Systemen.

Het rendement van de gemiddelde goed ontworpen 
zender met anodemodulatie ligt in de buurt van 75 of 
80%, met als compromiswaarde zowat 77,5 %. Ander- 
zijds bedraagt het rendement van een goede zender met 
roostermodulatie tussen 28 tot 40 %, wat een gemid
delde geeft van 34 %. Daar de kathodemodulatie nu 
bestaat in het gelijktijdig moduleren van rooster en 
anode kunnen we in onze trap met kathodemodulatie 
theoretisch elk rendement tussen 34 en 77,5 % verkrij
gen, naargelang de betrekkelijke percentages van roos
ter- en anodemodulatie.

Daar het systeem een compromis tussen de twee 

hoofdsystenien van modulatie is, zal een waarde van 
het rendement ongeveer halfweg tussen deze twee uiter- 
sten ook wel het beste compromis zijn. De ondervinding 
heeft dit trouwens bevestigd. Een compromisrendement 
van ongeveer 56,5 % heeft bewezen de beste uitslagen 
te geven. Berekeningen hebben tevens getoond dat deze 
rendementswaarde kan verkregen worden in een ver
sterker met kathodemodulatie met een LF-modulatie- 
vermogen van ongeveer 20 % van het d.c.-ingangsver
mogen van de gemoduleerde trap.

BEDRIJFSKROMMEN DER KATHODE
MODULATIE.

Figuur 9 geeft een stel bedrijfskrommen voor een 
HF-versterkertrap met kathodemodulatie. De grafiek 
geeft het percentage anodemodulatie (m) in functie van 
het rendement van de anodekring, van het vereiste LF- 
vermögen, het anode ingangsvermogen in % van de 
gegevens van de klas C-versterker met anodemodulatie 
en het uitgangsvermogen in % van de waarde voor de 
telefonie in klas C. Deze twee laatste krommen hebben 
niet zo een overwegend belang bij het ontwerpen van 
een zender met kathodemodulatie als de krommen, die 
de verhouding aangeven tussen het % anodemodulatie 
en het rendement van de anodekring.

OPTIMA BEDRIJFSVOORWAARDEN.
_ Zoals hoger vermeid is de optimum bedrijfsvoorwaar- 
de voor een normale versterker met kathodemodulatie 
deze waarin het LF-mtgangsvermogen van de kathode
modulator ongeveer gelijk is aan 20 % van het d.c.- 
ingangsvermogen van de gemoduleerde trap. In deze 
voorwaarden zal het anoderendement in de buurt van 
56,5 % liggen (practisch tussen 54 en 58 %), De be- 
perkende factor in een versterker met rendementsmodu- 
latie van dit type is in grote mate de anodedissipatie. 
Indien in de boven gegeven voorwaarden de dissipatie 
van de buis in draaggolfvoorwaarden minder blijft dan 
de nomiale waarde, dan kan men het ingangsvermogen 
van de anode opvoeren tot de nominale anodedissipatie 
bereikt wordt. De anodedissipatie voor iedere bedrijfs- 
voorwaarde kan gemakkelijk bepaald worden met be
hulp van figuur 9 en een kleine berekening. Bepaal het 
ingangsvermogen en bereken het uitgangsvermogen van 
de trap met behulp van de gegeven rendementswaarde. 
Trek deze waarde af van het ingangsvermogen en het 
resultaat hiervan is het vermögen dat door de buis zal 
moeten gedissipeerd worden.

KATHODE-IMPEDANTIE.
De impedantie van de kathodekring in een verster

ker, die in de kathode gemoduleerd wordt, is een belang
rijke factor bij de keuze van de transformator, die moet 
gebruikt worden om de koppeling met de modulator te 
verwezenlijken. De kathode-impedantie van een verster
ker is gelijk aan de topwaarde van de modulerende 
spanning gedeeld door de topwaarde van de LF-com- 
ponente van de anodestroom van de trap. De topwaar
de van de modulerende spanning is gelijk aan de ano
despanning vermenigvuldigd met m (het % anodemodu
latie).

Bijgevolg : 

of eenvoudig, de kathode-impedantie is gelijk aan het 
% anodemodulatie (uitgedrukt als decimaal, b.v. 40 % 
is gelijk aan 0,4) vermenigvuldigd met de anodespan
ning, gedeeld door de anodestroom.

KATHODEMODULATOR.
Figuur 10 geeft een voorbeeld van een HF-versterker 

met kathodemodulatie. De modulator, die gebruikt wordt 
om het LF-vermogen af te leveren. in de kathodekring 
van de gemoduleerde trap, moet bij voorkeur een uit
gangsvermogen hebben van 20 % van het d.c.-ingangs
vermogen van de trap, voor 40 % anodemodulatie. Al
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Fig. 10.
GEWONE KATHODEMODULATIE

Dp modulatietransformator in serie met de kathode 
van de gemoduleerde trap moet aangepast zijn aan 
de kathode-impedantie van deze trap. De smoorspoel 
in serie met de roosterafvoer van de trap moet een 
zelfinductie hebben van 15 tot 40 henry en moet de 
voile roosterstroom van de trap kunnen voeren. De 
aftakking van het rooster op de modulatietransfor
mator wordt geregeld wanneer de trap in werking is 

tot men de beste modulatie verkrijgt.

leerde trap, dan geeft de variatie van de koppeling van 
de lussen een eenvoudig middel om de sturing te rege
len. Gebruikt men merkelijk minder dan 40 % anode
modulatie, dan begint de trap meer op een versterker 
met roostermodulatie te gelijken en wordt een goede 
stabiliteit van de HF-sturing gevergd.

VOORSPANNINGSSTELSELS.
Elke gewone schakeling voor de voorspanning van 

een klas C-versterker is eveneens bruikbaar voor het 
leveren van de voorspanning voor een versterker met 
kathodemodulatie. Batterij-voorspanning, roosterlek- 
voorspanning en voorspanning uit afzonderlijke voe- 
dingsbron zijn bruikbaar in hun oorspronkelijke vorm ; 
kathodevoorspanning kan gebruikt worden op voorwaar
de dat de kathodeweerstand geshunteerd - is met een 
electrochemische condensator van hoge capaciteit. In 
ieder geval moet de voorspanning regelbaar zijn tot de 
optimumwaarde, die een modulatie zonder vervorming 
zal geven. Gebruikt men voorspanning, verkregen met 
behulp van een roosterlekweerstand of van een katho
deweerstand, dan moet de waarde van deze weerstand 
regelbaar zijn. Roosterlek-voorspanning is niet aan te 
raden indien het % anodemodulatie minder dan 30 % 
bedraagt, omdat de trap dan in~hoofdzaak met rooster- 
modulatie werkt, hetgeen een voorspanningsbron met 
goede stabiliteit vergt.

is dit het aanbevolen % der anodemodulatie, toch kan 
men een voldoende werking verkrijgen met andere per
centages, op voorwaarde dat men uit figuur 9 de ge- 
paste bedrijfsvoorwaarden neemt. De modulatorbuizen 
mögen werken in klas A. klas AB of klas B, doch het 
verdient aanbeveling een of andere vorm van tegen
koppeling op de buizen toe te passen, indien ze anders 
werken dan in klas A. Dit is vooral het geval met beam
tetroden in de modulator ; wordt hiermee geen tegen
koppeling aangewend, dan kan de harmonische vervor
ming ernstig genoeg zijn om niet meer aanvaardbaar 
te zijn, omdat de trap met kathodemodulatie geen 
streng linéaire impedantie heeft.

De transformator, die de modulator met de kathode- 
kring verbindt, moet aangepast zijn aan de kathode- 
impedantie, zoals ze hoger berekend werd en moet 
bovendien een aantal aftakkingen hebben om een ge- 
paste LF-spanning te kunnen leveren aan het rooster 
van de te moduleren trap. In de meeste gevallen zullen 
de universele uitgangstransformatoren voor dit werk 
geschikt zijn ; de kathode- en de aardverbinding wor
den dan verbonden met de gepaste aftakkingen om de 
juiste impedantie te geven. De trap wordt dan met 
een oscilloscoop verbonden, zodat de gemoduleerde golf
vorm op het scherm verschijnt. Bij het moduleren van 
de trap wordt de roosterverbinding dan op verschillen
de aftakkingen van de secondaire van de modulatie
transformator aangebracht tot men op het scherm de 
beste ^olfvorm verkrijgt. Hoe dichter de roosteraftak- 
king bij de kathodeklem komt, des te kleiner zal de LF- 
spanning op het rooster zijn. Verbindt men anderzijds 
het rooster rechtstreeks met de aarde, dan zal de voile 
variatie van kathodespanning op het rooster inwerken. 
Men zal vaststellen, dat buizen met kleine g, een groter 
% van de kathodevariatie zullen vergen dan buizen 
met een hogere versterkingsfactor. De aftakking voor 
buizen met grote i(jt zal dus dichter bij de kathodeklem 
moeten gemaakt worden ; buizen met kleine w hebben 
hun roosteraftakking dichter bij de aarde.

STURING.
De HF-stuurtrap voor een trap met kathodemodula

tie moet ongeveer evenveel uitgangsvermogen kunnen 
■ afleveren als voor een telegrafìe versterker met het
zelfde ingangsvermogen als de trap met kathodemo
dulatie. Men moet echter over een middel beschikken 
om de sturing te regelèn, daar het stuurvermogen een 
rechtstreekse invloed heeft op de lineariteit van de 
versterkertrap met kathodemodulatie. Indien men lus
koppeling gebruikt tussen de stuurtrap en de gemodu-

DE GEMODULEERDE VERSTERKERS VAN 
DOHERTY EN TERMAN-WOODYARD.

Deze twee versterkers worden samen beschreven om
dat ze met zeer gelijkaardige principes werken. Figuur 
11 toont een zeer vereenvoudigde schematische voor- 
stelling van de werking van beide typen. Beide Syste
men werken met een draaggolfbuis (VI in 11-A cn 
11-B), die de ongemoduleerde draaggolf levert en waar- 
van het uitgangsvermogen verminderd wordt voor het 
leveren van de negatieve toppen en met een topbuis 
(V2) die als taak heeft ongeveer de helft van de posi-

Fig. 11.
VEREENVOUDIGDE SCHEMA’S VAN EEN 

GEMODULEERDE TRAP MET HOOG RENDE
MENT EN BEPERKT PEIL.

Het grondsysteem met een • draaggolfbuis • en een 
« topbuis » is hetzelfde voor de voorspanningsmodu- 
latie en de sturing smodulatie. De werking wordt in 

de tekst beschreven.
E s; electrische kwartgolf lijn (Zo = R)
L = belasting R/2
B = voorspanning
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tieve toppen van de LF-periode te leveren en als bij
komende functie het verminderen van de belastingsim- 
pedantie op de draaggolfbuis, zodat deze in staat is 
de andere helft van de positieve toppen van de LF- 
periode te leveren.

De topbuis is in staat het uitgangsvermogen van de 
draaggolfbuis te doen toenemen, dank zij een impe- 
dantie-omkeerlijn tussen de anodekringen van de twee 
buizen. Deze lijn is derwijze gemaakt, dat ze als karak
teristieke impedantie de helft heeft van de belasting 
waarop de draaggolfbuis bij draaggolfvoorwaarden 
werkt. Dan heeft men aan de uitgang een belasting 
gekoppeld met de waarde van de helft van de karakte
ristieke impedantie van een kwartgolflijn. We weten, 
door proeven met kwartgolflijnen in antenne-aanpas- 
singskringen, dat een dergelijke lijn de impedantie aan 
één uiteinde van de lijn zodanig zal doen veränderen, 
dat het meetkundig gemiddelde tussen de twee uit- 
gangsimpedanties gelijk zal zijn aan de karakteristie- 
ke impedantie van de lijn. Indien we dus een belas- 
tingswaarde van de helft van de karakteristieke impe
dantie van de lijn aan een uiteinde hebben, dan zal ’t an
dere einde van de lijn ten opzichte van de draaggolf
buis Vl een belastingswaarde vertonen gelijk aan twee
maal de karakteristieke impedantie van de lijn.

Dit is de toestand, die bestaat in draaggolfvooiwaar- 
den, wanneer de topbuis alleen over het belastings
einde van de lijn vlot en geen vermögen aflevert. Wan
neer dan een positieve modulatietop aankomt, begint 
de topbuis vermögen aan de lijn af te leveren, totdat 
ze bij de top van de modulatieperiode voldoende vermö
gen afgeeft om de impedantie aan het belastingseinde 
van de lijn gelijk te maken aan R, in plaats van aan 
R/2 zoals in draaggolfvoorwaarden. Dit is waar, om
dat bij een positieve modulatietop (vermits ze dan vol 
vermögen aflevert) de topbuis een negatieve weerstand 
van R/2 van het belastingseinde van de lijn afneemt.

Vermits nu onder topvoorwaarde der modulatie het 
belastingseinde van de lijn eindigt op R ohm in plaats 
van op R/2 ohm, zal de impedantie voor de draaggolf
buis van 2R ohm tot R ohm verminderd zijn. Ook dit 
is toe te schrijven aan de impedantie-omkeerende wer
king van de lijn. Vermits de belastingsweerstand op de 
draaggolfbuis verminderd is tot op de helft van de 
draaggolfwaarde, zal haar uitgangsvermogen op de 
top van de modulatieperiode verdubbeld zijn. Aldus 
hebben we de noodzakelijke voorwaarde voor een 100 % 
modulatie verwezenlijkt ; de versterker zal viermaal 
meer vermögen afleveren dan onder draaggolfvoorwaar
den.

Op de negatieve modulatietoppen werkt de topbuis 
niet mee ; het uitgangsvermogen van de draaggolfbuis 
daalt tot nul bij een 100 % negatieve modulatietop.

DE ELECTRISCHE KWARTGOLFLIJN.
De electrische kwartgolflijn (bestaande uit een t- 

schakeling, waarin de inductieve en de capacitieve zij
den een reactantie hebben, die gelijk is aan de karak
teristieke impedantie van de lijn), die het gewenste 
verschijnsel van de omkering van de impedantie ver- 
werkt, vertoont tevens het ongewenste verschijnsel van 
een fazeverschuiving van 90°. Zijn de shunt-elementen 
capaciteiten, dan wordt de faze over de lijn 90° vooruit 
verschoven ; zijn het zelfinducties, dan verschuîft de 
faze 90’ achteruit. Daar er een ongewenste fazever
schuiving van 90° ontstaat tussen de anode van de top
buis en deze van de draaggolfbuis, moet men in de 
stuurspanning eenzelfde fazeverschuiving, doch in te
gengestelde zin verwekken, zodat de resulterende uit
gang in faze zal zijn. Deze bijkomende fazeverschuiving 
is aangegeven in figuur 11-A en een methode om ze 
te verwekken is gegeven in figuur 11-B.

VERGELIJKING TUSSEN DE LINEAIRE EN 
DE ROOSTERMODULATOR.

Het verschil tussen de linéaire Doherty-versterker en
de Terman-Woodyard-versterker met roostermodulatie
is dezelfde als tussen aile linéaire versterkers en ver

sterkers met roostermodulatie. In de Doherty-lineaire- 
versterker wordt gemoduleerde HF naar de rooster- 
kving gevoerd ; de draaggolfbuis krijgt een afknijp
spanning en de topbuis een voorspanning die onder 
draaggolfvoorwaarden de anodestroom tot nul beperkt. 
In de Terman-Woodyard-versterker met roostermodu
latie werkt de draaggolfbuis in klas C-met een betrek
kelijk hoge voorspanning en een groot anoderendement, 
terwijl de topbuis ook hier een voorspanning krijgt, die 
de anodestroom op nul houdt. De roosterkringen van 
beide buizen krijgen ongemoduleerde HF en de modu- 
latiespanning wordt in serie geschakeld met de twee 
vaste voorspanningen. Het rooster van de topbuis moet 
de helft tot 2/3 meer modulatiespanning krijgen dan 
het rooster van de draaggolfbuis.

BEDRIJFSRENDEM ENTEN.
Het draaggolfrendement van de versterker met roos

termodulatie kan zo hoog zijn als in om het even welke 
klas C-versterker, 80 % of meer. Het draaggolfrende
ment van de linéaire versterker zal even goed zijn als 
in om het even welke klas B-versterker, 00 tot 65 %. 
Het totale rendement van een versterker met voor- 
spanningsmodulatie bij een modulatiediepte van 100 % 
zal ongeveer 75 % bedragen ; dit van de linéaire ver
sterker ongeveer 60 %.

In figuur 11-B zijn de kringen voldoende verstemd 
om een equivalent effect te geven met dc shunt-elemen
ten van de kwartgolf-« lijn » van figuur 11-A. Bij reso
nantie hebben de spoelen L1 en L2 in de roosterkrin- 
gen elk een inductieve reactantie gelijk aan de capaci
tieve reactantie van condensator Cl. Dus hebben we 
het effect van een Tr-schakeling, met parallel zelfinduc
ties en serie capaciteiten. In de anodekring wensen we 
een fazeverschuiving- met dezelfde waarde doch met 
tegengesteld teken; daarom is ons serie-element de spoel 
L3, waarvan de reactantie gelijk is aan de gewenste 
karakteristieke impedantie van het netwerk. Daarna 
worden de condensatoren van de anode-afstemkringen 
C2 en C3 iets boven de resonantie ingesteld, zodat ze 
een capacitieve reactantie hebben, die gelijk is aan de 
inductieve reactantie van de spoel L3, Het is van groot 
belang dat er geen koppeling tussen de beide spoelen 
bestaat.

Al hebben beide typen versterkers een groot rende
ment en al vereisen ze geen LF-inrichting met hoog 
peil, toch zijn ze moeilijk om regelen — vooral op 
hogere frequenties — en het zou een uiterst moeilijk 
vraagstuk worden een dergelijke zender te ontwerpen 
voor gebruik op verschillende banden. Voor bedrijf met 
groot vermögen heeft het systeem met voorspannings- 
modulatie echter voordelen, die zelfs een amateur be
lang kunnen inboezemen.

ANDERE MODULATIESTELSELS MET 
HOOG RENDEMENT.

Sinds ongeveer 1936 werden een hele reeks andere 
modulatiesystemen met hoog rendement beschreven. De 
meesten echter werden noch in handelstoestellen, noch 
door amateurs toegepast. Meestal zijn de schakelingen 
moeilijk af te regelen of vertonen ze ongewenste ver
schijnselen, die hun gebruik onpractisch maken in ver
gelijking met dc meer gewone modulatiestelsels. Bijna 
al deze schakelingen werden beschreven in de « I.R.E. 
Procedings » en de lezer, die er belang zou in stellen, 
doet best de oudere nummers van dit tijdschrift door 
te nemen.

6-2.*— MICROFONEN.

Een microfoon is een omzetter van mechanische ener
gie in electrische energie. Veelal, doch niet noodzakelijk, 
bestaat hij uit een trilplaatje dat trilt in overeenstem- 
ming met de samendrukkingen en de ontspanningen 
van de lucht, die men geluidsgolven noemt. Het tril- 
plaatje stelt dan een of andere inrichting in beweging, 
die haar electrische eigenschappen varieert in overeen- 
stemming met de physische beweging.



Is het trilplaatje zeer sterk gespannen, dan zal de 
eigen natuurlijke trilfrequentie buiten het frequentie- 
bereik van de menselijke stem vallen. Het is duidelijk 
dat dit de gevoeligheid van de microfoon vermindert, 
al verbetert dit in grote mate de gelijkvormigheid van 
de weergave over het brede bereik van de stem of van 
de muziek. Valt de natuurlijke mechanische resonantie 
binnen het stembereik, dan verhoogt de gevoeligheid 
in grote mate in de buurt van de resonantiefrequentie. 
Het gevolg hiervan is een vervormde uitgang, indien 
de trilplaat niet sterk gedempt is ; een typisch voor-_ 
beeld hiervan vindt men in microfonen van de oude 
veldtelefonen.

Een goede microfoon moet alie stemfrequenties in 
gelijke mate weergeven ; hij mag geen storingen of 
ruis verwekken ; hij moet voldoende gevoelig zijn om 
geen overdreven versterking te vergen ; zijn karakte
ristieken moeten eveneens constant blijven over zijn 
nuttige levensduur.

KOOLMICROFOON.
De koolmicrofonen kunnen in twee groepen verdeeld 

worden : deze met enkele cel en deze met dubbele cel. 
De microfoon met enkele cel bestaat uit een trilplaat, 
die een drukking uitoefent op een aantal koolkorrels. 
Deze korrels zijn achter de trilplaat aangebracht tus
sen twee electroden, waarvan een door de trilplaat zelf 
gevormd wordt en zij bewegen zieh in overeenstemming 
met de trillingen van de plaat. Deze trillingen veroor
zaken een variërende drukking tussen de korrels, met 
als gevolg een variatie van de weerstand voor de 
stroom, die tussen de electroden vloeit ; deze gelijk
stroom wordt geleverd door een uitwendige bron. De 
varieties van de weerstand veroorzaken een variatie 
van de stroom, die door rie primaire wikkeling van de 
koppeltransformator vloeit, en daardoor een spanning 
induceert in de secondaire wikkeling van deze transfor
mator. Deze spanning wordt dan versterkt tot op het 
gewenste peil. (Zie figuur 12.)

Fig. 12.
SCHAKELINGEN VOOR KOOLMICROFOON

De gewone schakeling van (A) gebruikt een regelbare 
. weerstand Rl als versterkingsregelaar en als regelaar 

voor de minimum celstroom, die een gepaste verster
king zal geven. De microfoontransformater heeft ge
woonlijk een primaire met een impedantie van 100 
ohm en een secondaire met een impedantie van 100.000 
tot 500.000 ohm, wat een grote spanningsversterking 

toelaat.
In de schakeling (BJ werden de microfoontransforma- 
tor en de afzonderlijke bron voor de microfoonstroom 
weggelaten. De kathodestroom van een SSJ7 dient als 
microfoonstroom, en daar het stuurrooster van de 
buis geaard is, is de impedantie van de microfoon 
effectief aangepast aan de ingangsimpedantie van ae 
kathode van de 6SJ7. Desgewenst kan de roosteriex- 
weerstand van 1 megohm in de volgende trap ver
vangen worden door een potentiometer van 1 megon 

als versterkingsregelaar.

De microfoon met enkele cel is nuttig voor het be
drijf van draagbare zenders omdat hun gevoeligheid 
groter is dan de andere microfoontypen, waardoor dus 
minder versterking gevergd wordt om het modulatie- 
vermogen aan de zender te leveren. Hun bouw kan ook 
zeer stevig zijn, wat een andere goede hoedanigheid is 
voor mobiel werk.

De oudere typen van koolmicrofoon met enkele cel 
hadden een sterk ruispeil en een zware resonantietop 
in het midden van het stembereik. De nieuwe typen 
werden echter dermate verbeterd, dat ze een vrij goe
de getrouwheid hebben en een uitstekende verstaan
baarheid, Het ruispeil is voldoende laag'om niet opge- 
merkt te worden, wanneer de microfoon dicht bij de 
lippen gebruikt wordt met gewone stemsterkte. Wan
neer de microfoon dicht bij de mond gebruikt wordt, 
krijgt de tweede harmonische vervorming, verwekt door 
de microfoon, een vrij hoog peil, maar toch niet over
dreven voor gewoon bedrijfswei'k.

De meeste der nieuwere koolmicrofonen met enkele 
cel zijn niet aan een bepaalde stand gohouden, wat be
tekent dat ze gedurende het gebruik mögen geschud 
of in om het even welke stand gehouden worden, zon
der dat hieruit enige merkbare verandering van de 
karakteristieken voortvloeit. Gewoonlijk hebben kool
microfonen- met enkele cel een d.c.-weerstand tussen 
30 en 100 ohm. De effectieve impedantie is dezelfde als 
de d.c.-weerstand, doch ligt meestal tussen 50 en 75 mA. 
Een overdreven stroom van längere duur zal de micro
foon doen ruisen.

Wanneer slechts een betrekkelijk smalle band stem
frequenties in aanmerking dient genomen, zoals in be- 
drijfswerk, is het mogelijk een ingangstransformator 
te ontwerpen met een hoge spanningsverhogende ver
houding. Met dergelijke transformator en de maximum 
toelaatbare microfoonstroom is het mogelijk een top
spanning van 25 volt te verkrijgen over de secondaire, 
wanneer men met gewone stem rechtstreeks in de 
microfoon spreekt.

Om de batterij te sparen en de nuttige levensduur. 
van de microfoon te verlengen, verdient het aanbeve
ling als sterkteregelaar een regelweerstand in serie 
met de micro te schakelen in plaats van een gewone 
sterkteregeling met potentiometer over de secondaire 
van de transformator. Door het kiezen van een span
ningsbron, die aangepast is aan de gebruikte micro
foon en aan de versterker, kan men op deze wijze een 
voldoende völumeregeling verkrijgen. De regelweer
stand (Rl in figuur 12-A) wordt best genomen in een 
draadgewikkeld type en moet overbrugd zijn met een 
electrochemische condensator voor läge spanning en 
met hoge capaciteit.

Wanneer de microfoonspanning verkregen wordt uit 
een accumulator van 6 volt, die eveneens een vibrator 
of een dynamo voedt, dan dient gewoonlijk een storings- 
filter gebruik om ongewenste brom door de microfoon- 
kring heen te vermijding. Een ijzerkernsmoorspoel met 
zeer kleine weerstand, aan de ingang ontkoppeld met 
een papier-condensator van 0,5 UF en aan de uitgang 
met een electrochemische condensator van 50 ^F, zal 
meestal een zeer bevredigend filter vormen.

KOOLMICROFOON MET DUBBELE CEL.
De koolmicrofoon met dubbele cel heeft twee groe

pen koolkorrels, die opgenomen zijn in een kleine ruim
te aan iedere zijde van de trilplaat. Deze balansinrich- 
ting vermindert de vervorming door pare harmonischen. 
De trilplaat is gewoonlijk derwijze gespannen, dat zijn 
natuurlijke resonantie tussen 6000 en 8000 Hz valt. 
Dit vermindert de gevoeligheid van de microfoon en 
vergt een grote versterking om hetzelfde LF-uitgangs- 
vermogen te bekomen als met een microfoon met en
kele cel Anderzijds is de klankhoedanigheid van de 
microfoon met dubbele cel beter. De ruis is sterker om
dat de uitgangsspanning van de microfoon heel wat 
kleiner is (20 tot 45 db) dan voor een microfoon met 
enkele cel voor eenzelfde gegeven celstroom.

De microfoon met dubbele cel was een twintigtal ja
ren geleden zeer populair, doch wordt nu zelden ge
bruikt.
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Fig. 13
MICROFOONVERSTERKER

Een microfoonversterker van dit type kan gebruikt 
worden om het peil van een condensatormicrofoon op 
te voeren tot het punt waarop de ingang van een 
gewone voorversterker kan gevoed worden. De mi
crofoonversterker wordt gebouwd als een vast deel 
van de microfoon zelf, wat een zeer korte roosterver-

VOOR CONDENSATORMICROFOON.
binding levert met de eerste buis en een volledig af
scherming van microfoon en versterker. Bij voorkeur 
voedt men de microfoonversterker uit een afzonder

lijke spanningsbron met uitstekende afvlakking.
C = voorspanningscel
Amp = gewone voorversterker

CONDENSATORMICROFOON.
Een condensatormicrofoon heeft een veel betere fre- 

quentieweergave dan een koolmicrofoon en verwekt 
geen ruis. Dit microfoontype bestaat uit een sterk ge
dempte of gespannen trilplaat, die dicht bij een meta
len plaat is opgesteld, doch van deze plaat geïsoleerd 
is. De beweging van de trilplaat verändert de afstand 
tussen de twee electroden, wat een variatie van de 
electrische capaciteit voor gevolg heeft. Wanneer men 
op de platen een d.c.-polarisatiespanning aanbrengt, 
dan zal een a.c.-spanning verwekt worden wanneer het 
plaatje trilt, als gevolg van de variatie van de capa
citeit tussen de platen. Deze spanning kan door middel 
van radiobuizen versterkt worden.

Het trilplaatje van gewone condensatormicrofonen is 
gemaakt uit een strook duraluminium met een dikte van 
ongeveer 1/50 mm ; tussen de trilplaat en de stevige 
achterste electrode is een afstand van ongeveer dezelfde 
breedte. De uitgangsspanning ligt gewoonlijk zowat 75 
db onder deze van een koolmicrofoon met enkele cel en 
niet gespannen trilplaat.

De läge uitgangsspanning van de condensatormicro
foon vergt een zeer grote versterking, waarbij de eer
ste versterkertrap noodzakelijk zeer dicht bij de micro
foon dient opgesteld. De uitgangsimpedantie is zeer 
hoog en het toestel dient bijgevolg degelijk afgeschermd 
te worden om te beletten dat HF- of netfrequenties 
zouden opgevangen worden. De gevoeligheid varieert 
met de barometrische druk en met de vochtigheidsgraad 
van de lucht. De condensatormicrofoon werd vervan
gen door moderne typen, behalve voor zeer speciale ge-

Fig. 14.
INGANGSSCHAKELING

Dit is een eenvoudige en gewone schakeling van een 
voorversterker, die gebruikt wordt met een kristal- 
microfoon, een dynamische microfoon met hoge im
pedantie of elk ander microfoontype met laag peil. 
De spanningsversterking ligt in de buurt van 2300. 
wat betekent dat de versterker een versterking van 
ongeveer 67 db zal geven. Bij gebruik van een kristal 
microfoon met een uitgang van —50 db zal de uit
gang van de voorversterker in de anode van de 6J5 
ongever 4-17 db bedragen: dit is ruim voldoende om 

luidsmetingen. Een voorbeeld van voorversterker voor 
condensatormicrofoon wordt gegeven in figuur 13.

K RISTA LM ICROFOON.
De kristalmicrofoon werkt cp het principe, dat een 

variatie van de afmetingen van een piëzo-electrische 
stof, zoals een kristal van Rochelle-zout. een kleine 
a.c.-spanning verwekt, die met behulp van radiobuizen 
kan versterkt worden. Kristalmicrofonen vergen geen 
polarisatiespanning of -stroom of ook geen koppeltrans
formator ; de verbinding met de LF-versterker is dus 
zeer eenvoudig.

Kristalmicrofonen kunnen in twee groepen verdeeld 
, worden : (1) het diafragma-type en (2) het rooster

type.
Het diafragmatype is vrij goedkoop en is samenge

steld uit een half-vlottende trilplaat, die het kristal 
vervormingen doet ondergaan in overeenstemming met 
de variërende drukking van het geluid. De getrouwheid 
der weergave is gelijk aan deze van de meeste micro- 
fonen met dubbele cel en er wordt geen eigen ruis in de 
microfoon verwekt.

Het roostertype bestaat uit een reeks kristallen, die 
in serie of serie-parallel geschakeld zijn, teneinde een 
behoorlijke uitgangsspanning te verkrijgen zonder hulp 
van een diafragma.

Het uitgangspeil varieert tussen —55 db tot —80 db 
voor de verschillende typen. Het roostertype is minder 
directioneel en geeft een bijna volmaakte weergave. 
Hun uitgang is echter 10 tot 25 db kleiner dan bij het 
diafragmatype.

VAN EEN VOORVERSTERKER
een paar 2A3 te sturen als stuurtrap voor een Klas B 
modulator. In dit geval dient men in de anodekring 
van de 6J5 een balansingangstransformator te scha- 
kelert. Indien men wenst een lijn te voeden, dan 
plaatst men in de anode van de 6J5 een transformator 

anode-lijn.
A = lijn met läge impedantie of rooster

en aardverbinding van de volgende trap-
J = microfoonjack.



HANDBOOK 129

H‘ t kristalelement van beide typen wordt definitisi 
beschadigd door een te hoge temperatuur van de om- 
geving. Dit beperkt de bruikbaarheid voor sommige toe
passingen, maar toeh is de kristalmicrofoon de meest 
gebruikte microfoon met hoge getrouwheid in het be- 
drijf en voor « public-address ». In de nieuwste typen 
werd het kristal verbeterd zodat het aan hogere tem
peraturen der omgeving kan weerstaan dan de oudere 
typen.

BANDMICROFOON.
De bandmicrofoon heeft een diafragma in de vorm 

van een smal, dun gegolfd strookje metaal, dat los op- 
gehangen is tussen de polen van een hoefijzcrmagneet. 
Wanneer dit strookje in het magnetisch veld bewogen 
wordt, wordt er een kleine stroom in geïnduceerd en 
deze stroom kan afgeleverd worden in de primaire van 
een transformator met een grote transformatieverhou- 
ding wegens de zeer kleine impedantie van het metalen 
strookje.

De uitgang van de microfoon moet versterkt worden 
door een versterker met zeer grote versterking, omdat 
de uitgang ¿owat —85 db bedraagt. Dit microfoontype 
is stevig en eenvoudig van constructie. Men mag er 
niet te dicht bij praten zonder er op overdreven wijze 
de läge tonen mee te bevoordeligen en daarom moet 
hij op minstens 50 cm van de geluidsbron gehouden 
worden. Hij is zeer gevoelig vooi" het opnemen van a.c.- 
brom en dit is een der redenen waarom hij niet meer 
gebruikt wordt bniten de omroep.

De impedantie van de band is zo klein dat het moei- 
lijk is een koppeltransformator tussen band en rooster 
te ontwerpen met goede weergavegetrouwheid. Om de 
beste uitslagen te verkrijgen gebruikt men meestal twee 
opeenvolgende transformatoren : band-200 olmi en 200 
ohmrooster.

De bandmicrofoon is zeer getrouw in de weergave. 
Het los opgehangen strookje heeft een natuurlijke reso
nantiefrequentie van slechts enkele perioden per secon
de, wat hetzelfde doel heeft als het spannen van het 
diafragma in andere microfoontypen om ze te doen 
resoneren boven het nuttige bereik. De band is echter 
makkelijk vatbaar voor windstoten en kan gemakkelijk 
beschadigd worden door een te sterke luchtstroom, ten
zij hij beschermd wordt door een geschikt windscherm.

De bandmicrofoon is bi-directioneel en vertoont een 
vormkarakteristiek in de vorm van een acht, met vol- 
ledige nulpunten op 180 graden van elkaar.

De overdreven versterkte weergave der läge tonen, 
die optreedt wanneer men zeer dicht bij een bandmi
crofoon spreekt, wordt veroorzaakt door het feit dat 
de band niet werkt onder invloed van de drukking van 
de geluidsgclf omdat de beide zijden van de band be- 
invloed worden. In plaats daarvan volgt de bandsnelheid 
van de luchttrillingen. De verhouding van deze snel
heid tot de geluidsdruk neemt snel toe, wanneer de af- 
stand tussen de microfoon en de geluidsbron veel min
der bedraagt dan een golflengte. Vermits de afstand, 
gemeten in golflengten, veel kleiner is voor läge fre
quenties geaccentueerd wanneer de bron dichtbij is,

Fig. 15.
MICROFOONVERSTERKER OF 

INGANGSTRAP VAN EEN VOORVERSTERKEK 
Deze versterkertrap vormt een goede 
een versterking van ongeveer 35 db en wewwg 

of gerais.

EENVOUDIGE

X-Mi = kristalmicrofoon
C = voorspanningscel
Amp = naar gewone voorversterw 

maar blijven normaal wanneer de afstand een merkelijk 
deel bedraagt van de golflengte bij dé laagste frequen
ties.

DYNAMISCHE MICROFOON. .
Het dynamische of spreekspoel-microfoontype werkt 

volgens hetzelfde algemeen principe als de bandmicro-, 
foon, met uitzondering van het feit dat het een toestel 
van het druk-type is (slechts een zijde van het dia
fragma is aan de geluidsgolf blootgesteld). Een kleine 
draadspoel, bewogen door een diafragma, is opgehan
gen in een magnetisch veld en de beweging van de spoel 
in dit veld veroorzaakt een wisselstroom. De uitgangs
impedantie bedraagt ongeveer 30 ohm tegenover 1 ohm 
voor de bandmicrofoon. Het uitgangspeil voor type 
met grote getrouwheid bedraagt ongeveer —85 db, doch 
variëert vo.lgens fabrieaat. Het uitgangspeil voor pu
blic-address typen is iets hoger en de getrouwheid bij
na even goed. Dit microfoontype is vrij stevig, doch 
heeft het nadeel gemakkelijk brom op te nemen bij ge
bruik in de buurt van voedingstransfonnatoren.

Een goedkope en tevens degelijke dynamische micro
foon voor amateurswerk kan gemaakt worden met een 
kleine dynamische luidspreker met vaste magneet of 
met een koptelefoon van het dynamisch type. Een der 
nieuwere luidsprekers van 5 duim met een magneet uit 
een speciale legering zal een verrassende weergavege
trouwheid geven met een hoog uitgangspeil.

Een afgeschermde kabel en een afgeschermde klem 
zijn noodzakelijk om het opvangen van brom te ver- 
mijden. De microfoon kan in om het even welk geschikt 
omhulsel ondergebracht worden. De schakeling wordt 
gegeven in figuur 16.

RICHTEFFECT.
Kxistalmicrofonen en ook sommige andere typen kun

nen ondergebracht worden in kogelvormige hulzen met 
horizontaal gericht diafragma ten einde alle richteffect 
te vermijden. Een zuiver richtingseffect kan soms ook 
gewenst zijn ■ en microfonen, speciaal voor dit doel ge- 
bouwd, zijn in de handel te verkrijgen.

MICROFONEN MET OPHEFFING VAN 
STORINGSGELUIDEN.

Door beide zijden van de trilplaat van een microfoon 
met enkele cel bloot te stellen aan de geluidsgolven, 
werkt de microfoon als een toestel met snelheids- of 
drukgradiënt. De verhoging der verhouding van de 
snelheid der partikels tot de drukking van het geluid 
op zeer korte afstanden kan dan met voordeel gebruikt 
worden voor het verkrijgen van een microfoon, die 
werkelijk onderscheid zal maken tussen de geluiden die 
ontstaan op een zekere afstand van de microfoon. Een 
koolmicrofoon om van dichtbij te spreken, die een ver
mindering geeft van het peil van het storingsgeluid op

Fig. 16.
INGANGSTRAP MET PENTODE VOOR 

GROTE VERSTERKING.
De schakeling zal iets meer grondgeruis leveren dan 
de schakeling van figuur 15, doch schenkt voldoening 
behalve voor de zwakste microfonen. De miniatuur 
luidspreker met vaste magneet, als microfoon gebruikt 
geeft een geschikte weergavegetrouwheid voor be- 
drijfswerk voor een läge prijs. Men kan hem vervan
gen door een echte dynamische microfoon De 
spanningsversterking van de trap bedraagt meer 

dan 40 db.
SP = luidspreker met permanente magneet

Il
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de achtergrond van 15 tot 20 db tegenover het gewone 
type, maakt gebruik van dit principe. De microfoon is 
acoustisch gecompenseerd tegen de sluierìng, die het 
gevolg zou zijn het rechtstreeks spreken in een band- 
microfoon, Wegens deze compensatie is de weergave arm 
voor de läge tonen op afstand, maar wegens het spe
ciale doel van deze microfoon (dichtbij spreken) heeft 
dit nadeel slechts theoretisch belang.

Microfonen van dit type kunnen gebruikt worden in 
plaatsen waar het omringend gerucht zo sterk is dat 
het moeilijk of onmogelijk is zijn eigen stem te hören.

6-3. — LF-VOORVERSTERKERS.

Het gedeelte van het LF-kanaal tussen de microfoon 
of zijn voorversterker en de vermogenversterker of mo
dulatortrap, kan als LF-voorversterker of als spraak- 
versterker aangeduid worden. Hij bestaat uit een tot 
drie trappen spanningsversterking met koppelingen 
door weerstanden, impedanties of transformatoren. Het 
ingangspeil bedraagt ongeveer —70 db, wanneer de ver
sterker ontworpen is voor het gebruik met een kristal- 
microfoon van het diafragmatype. Verschillende scha
kelingen voor de ingang van de voorversterker werden 
gegeven in de voorgaande kolommen en in hoofdstuk 18 
vindt men een aantal volledige LF-voorversterkers.

Men kan het zonder microfoonversterker stellen met 
zekere typen microfonen met laag peil, door de voor
versterker te ontwerpen voor een ingang van —100 db 
of ongeveer, doch in feite is het beter en vergt het min
der voorzorgen bij de constructie een voorversterker 
met kleinere versterking te gebruiken en samen ermee 
een microfoon-versterker aan te wenden, zodat men ten 
slotte toch de vereiste totale versterking krijgt. Op de
ze wijze zal men minder last hebben met brom en nei- 
ging tot oscilleren.

Een voorversterker ontwerpen voor een ingang van 
ongeveer —70 db is betrekkelijk eenvoudig, daar er wei
nig kans bestaat, op de ingang van de versterker opna
me te krijgen van brom uit het voedingsdeel langs 
strooicapaciteiten of inductieve koppeling.

VERSTERKERS MET RADIOBUIZEN.
In hoofdsuuk 3 hebben we in bijzonderheden een be

spreking gegeven van de verschillende versterkertypen. 
Hieronder geven we echter enkele meer algemene be
schouwingen in verband met het ontwerpen van voor
versterkers.

BEREKENING VAN DE VERSTERKING.
De versterking van het vermögen in een versterker 

of het verlies van vermögen in een attenuator kan het 
gemakkelijkst uitgedrukt worden in db-eenheden, die 
een uitdukkingswijze zijn van de verhouding tussen 
twee vermogenspeilen.

FAZE-OMKEERDERS.
In het ontwerp van een voorversterker is het vaak 

wenselijk, van een trap met enkele uitgang over te gaan 
naar een uitgangstrap in balans of naar een stuurtrap 
in balans om de roosters van de klas B-modulator te 
sturen. Om de nodige fazeverschuiving van 180° voor 
het sturen van de roosters der eindbuizen te verkrijgen 
kan men een balansingangstransformator gebruiken. 
Goede balansingangstransformatoren zijn echter duur 
en vertonen neiging om inductieve atom op te vangen.

In hoofdstuk 3 bespraken we reeds in bijzonderheden 
de faze-omkeerschakelingen. Figuur 17 geeft nog twee 
bijkomende schakelingen, die bewezen hebben in alle 
normale toepassingen uitstekende uitslagen op te le
veren. Beide gebruiken tegenkoppeling op de spannin
gen, die over de uitgangskring ontwikkeld worden ge
lijk te maken en te stabiliseren. De schakeling (A) kan 
gebt uikt woi den met twee buizen van om het even welk 
type, dat gewoonlijk gebruikt wordt op laag peil in de 
radio. De beste oplossing is voor Vl en V2 samen een 
dubbele tnode te gebruiken. De dubbele trioden 6N7

Fig. 17.
FAZE-OMKEERSCHAKELINGEN

(A) geeft een schakeling van het type «floating para
phrase », die het meest geschikt is voor allerlei toe
passingen. (B) toont een volledige ingangsschakeling 
voor een voorversterker die een ruime stuurspanning 
zal afleveren voor alle gewone LF eindbuizen vanuit 
een gewone kristalmicrofoon of een dynamische mi
crofoon met hoge impedantie. De schakeling (A) is 
zeer soepel en kan gemakkelijk aangepast worden aan 
allerlei verschillende kringvereisten. Deze van (B) 
moet zonder wijzigingen gebruikt worden indien men 
de uitstekende karakteristieken ervan wenst te be- 
houden. Beide schakelingen worden volledig beschre

ven in de tekst.
F = ingang vanuit de eerste LF trap.
R = voorspanningsweerstanden.
E = naar de volgende LF trap.

6J6, 6F8-G, 6SC7, 6SN7, 6SL7, 7F7 en 6Z7-G zijn allen 
voor deze toepassing geschikt. De spanningsversterking 
van deze faze-omkeerder van het rooster van Vl tot 
de twee roosters van de volgende LF-trap bedraagt 
iets minder dan het dubbele van de werkelijke verster
king van Vl.

Vl en V2 moeten hun voorspanning niet krijgen uit 
dezelfde kathodeweerstand ; zij magen een afzonder
lijke kathodeweerstand hebben (al of niet ontkoppeld 
naar keuze) en men mag naar de kathode van Vl een 
tegenkoppelspanning van de uitgang van de verster
ker voeren (echter niet naar V2).

De spanning, die optreedt op het rooster van V2, 
komt voort van de onevenwichtigheid in de uitgangs- 
spanningen, die door de twee faze-omkeerbuizen afge- . 
leverd worden. Hoe groter bijgevolg de versterking van 
de buis V2 is, des te kleiner zal het verschil zijn tus
sen de spanningen op de roosters van de uitgangsbui- 
zen. In ieder geval, indien de versterking van V2 meer 
dan 15 bedraagt, dan zal de spanning op het rooster 
van de buis, die door V2 gestuurd wordt, minstens 94 % 
bedragen van de spanning op het andere rooster.

De schakeling (B) van figuur 17 geeft een totale 
spanningsversterking van ongeveer 2300 tussen het 
ingangsrooster van de 6SJ7 en de twee roosters van 
de balanstrap. Dit is een zeer ruime versterking om toe 
te passen op een bron zoals een kristalmicrofoon of een 
kristal toonafnemer ter sturing van een paar 6A3, 6V 
of 6L6. De 6SJ7-trap geeft een versterking van onge
veer 150, terwijl de 6J5 een totale versterking geert 
van 14, hetzij dus ongeveer 7 voor het rooster van elke 
uitgangsbuis. Deze schakeling is een unicum tussen 
kathode-followers voor faze-omkering, in deze “°, 
men de totale versterking krijgt uit de katho - 
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wer, ook al wordt deze versterking verdeeld tussen de 
twee roosters van de volgende trap. Door een lichte bij- 
regeling van de kathodeweerstand van 100.000 ohm kan 
men er toe komen op de roosters van de volgende ba- 
lanstrap juist gelijke en tegengestelde spanningen af 
te leveren.

BESCHOUWINGEN OVER DE BUIZEN 
VOOR SPANNINGSVERSTERKING.

De versterking van een triode met weerstandkoppe- 
ling staat in de eerste plaats in functie tot de verster
kingsfactor, vermits de belastingsweerstand in de anode 
veel groter kan gemaakt worden dan de inwendige weer
stand in een buis, waarvan men meer een spanningsver
sterking wenst dan een versterking van vermögen. In
dien de belastingsweerstand oneindig was en men de buis 
op een of andere manier toch anodespanning geven kon, 
dan zou de versterking gelijk zijn aan de versterkings
factor van de buis. Maakt men de belastingsweerstand 
gelijk aan de inwendige weerstand, dan is de versterking 
gelijk aan de versterkingsfactor gedeeld door twee. 
Meestal maakt men de belastingsweerstand verscheidene 
malen groter dan de inwendige weerstand en bedraagt 
de spanningsversterking ongeveer 75 % van de van 
de buis.

Daar het moeilijk is trioden te bouwen met een M van 
meer dan 100, is de spanningsversterking van een en
kele triode met weerstandskoppeiing beperkt tot onge
veer 75 en is in vele buistypen veel kleiner.

Pentodeversterkers met weerstandskoppeiing gebrui
ken gewoonlijk buizen, die ontworpen zijn voor span
ningsversterking (in tegenstelling met deze die voor 
versterking van vermögen ontworpen zijn) en de in
wendige weerstand van dergelijke buizen is zeer hoog, 
vaak meer dan een megohm. De spanningsversterking 
van een dergelijke buis is gelijk aan de belastingsweer
stand in duizend ohm vermenigvuldigd met de steilheid 
in duizend micromhos. Men dient hierbij echter te be
denken dat, wanneer men de belastingsweerstand zeer 
hoog maakt, de anodespanning en -stroom tot een zeer 
läge waarde beperkt worden en dat in die voorwaarden 
de steilheid van de buis ver beneden de waarde ligt, die 
in de buizentabellen aangegeven worden voor de normale 
spanningen van anode en schermrooster. Door het ge
bruiken van een optimumwaarde voor de anodeweer
stand is het toch mogelijk versterkingen te verkrijgen 
van rond 300, wat reeds heel wat meer is dan hetgeen 
te verkrijgen is met een gewone triode met grote g.

BESCHOUWINGEN OVER BUIZEN VOOR 
VERMOGENVERSTERKING.

De belastingsweerstand die maximum uitgangsver- 
mogen geeft'(zonder acht te slaan op de spanningsver
sterking) voor een gegeven triode hangt af van de ver
vorming, die kan toegelaten worden. Wordt de maximum 
grens voor de vervorming ergens tussen 3 en 10 % be
paald, dan zal men vaststellen dat het maximum vermö
gen verkregen wordt van een belastingsweerstand (in 
de veronderstelling dat deze resistici is) met twee tot 
driemaal de waarde van de dynamische inwendige weer
stand van de buis.

In deze omstandigheden zal de optimum roostervoor- 
spanning gelijk zijn aan ongeveer 2/3 van de waarde 
van de afsnijvoorspanning ; deze laatste wordt bepaald 
door de anodespanning van de buis te delen door de M 
van de buis. Indien de anodedissipatie van de buis onder 
deze voorwaarden niet gelijk is aan de maximum nomi
nale dissipatie of deze benadert, dan heeft men nog 
het maximum mogelijke uitgangsvermògen der buis 
niet bereikt. Men kan dan de anodespanning verhogen 
tot men met 2/3 van de afknijpspanning de maximum 
anodedissipatie bereikt, in de veronderstelling echter 
dat men hierbij in geen geval de voorgeschreven maxi
mum anodespanning overtreft. Deze laatste voorwaar
de kan vaak van belang zijn bij buizen met grote ver
sterkingsfactor. Om deze reden worden de versterkings
factor en de inwendige weerstand van uitgangstrioden 
laag gehouden. Er bestaat geen reden om een vermo- 
genversterker met hoge anodespanning te doen werken, 

wanneer het mogelijk is buizen te ontwerpen om het 
volle uitgangsvermògen te leveren met een matige 
anodespanning.

Het maximum uitgangsvermògen van een triode, die 
werkt zoals voorgeschreven, bedraagt voor een sein met 
sinusvorm ongeveer 20 % van het anode-ingangsvermo- 
gen. Kan een grotere vervorming aanvaard worden, zo
als meestal in bedrijfswerk, dan bedraagt het rende
ment bij maximum uitgangsvermògen ongeveer 25 %.

De belastingsweerstand, die maximum uitgangsver- 
mogen geeft met een pentode of een beam-tetrode, kan 
niet berekend worden met een eenvoudige regel van 
drie. Terwijl voor kleine vervorming de belastingsweer
stand merkelijk hoger moet zijn dan de dynamische in
wendige weerstand van een triode, moet de belastings
weerstand van een pentode of beam-tetrode merkelijk 
lager zijn dan de inwendige weerstand van de buis. De 
juiste waarde van de optimum belasting moet bepaald 
worden, hetzij door practische proeven, hetzij door eer
der ingewikkelde berekeningen. Hetzelfde geldt voor 
de roostervoorspanning, al zal over het aigemeen de 
Optimum klas A-voorspanning ongeveer dezelfde zijn 
of een weinig lager dan voor een triode, uitgedrukt in 
% van de afknijpspanning. De optima waarden voor 
voorspanning en belasting van een pentode of een beam
tetrode worden best genomen uit de gegevens van de 
fabricant of in het Radiolampen Vade-Mecum van P. 
H. Brans.

Het rendement van een pentode of beam-tetrode bij 
maximum sinusvormig uitgangsvermògen is iets hoger 
dan bij een triode en bedraagt ongeveer 30 %. Indien 
de buis echter een hoge schermroosterstroom opneemt, 
dan zal het totale rendement niet veel groter zijn dan 
bij een triode.

Beam-tetroden in klas AB-balans geven een hoog uit- 
gangsvermogen met matige vervorming en worden zeer 
veel gebruikt in « public-address » en bedrijfswerk waar 
LF-vermogens van 10 tot 200 watt nodig zijn.

TEGENKOPPELING.
De tegenkoppeling is een methode om de vervorming, 

brom en storing, die verwekt worden in een LF-trap, 
te verminderen ten koste van de spanningsversterking. 
Men vermindert er eveneens de effectieve inwendige 
weerstand mee en verbetert de frequentieweergave. De 
vermindering van inwendige weerstand, vervorming en 
geruis is evenredig met de mate van tegenkoppeling.

In de grond bestaat de toepassing van tegenkoppe
ling in een LF-versterking erin een deel van de over 
de uitgang van de trap ontwikkelde spanning terug te 
voeren naar de ingang van deze trap of naar de ingang 
van een der voorafgaande trappen ; deze spanning moet 
een fazeverschil van 180° hebben met de spanning op 
de ingang. Het verlies van versterking door het toepas
sen van tegenkoppeling kan gecompenseerd worden door 
het opstellen van een bijkomende trap voor spannings
versterking aan het begin van de versterker, waar de 
vervorming in ieder geval toch klein is wegens het be
trekkelijk läge peil van het sein op dat punt van de 
versterker.

Er bestaan twee soorten van tegenkoppeling : span- 
ningtegenkoppeling en stroomtegenkoppeling. In de 
eerste soort is de schakeling zo gemaakt dat de terug- 
gevoerde spanning evenredig is met de spanning, die 
over de belasting ontwikkeld wordt. Dit type van tegen
koppeling vermindert de effectieve inwendige of « dy
namische » weerstand van de versterker en wordt het 
meest gebruikt.

Stroomtegenkoppeling voert eveneens een spanning, 
die uit faze is, terug naar de ingang, doch de spanning 
wordt hier verkregen over een weerstand, die in serie 
geschakeld is met de uitgangsbelasting, zodat de te- 
gengekoppelde spanning evenredig is met de stroom, 
die in de uitgangsbelasting ontwikkeld wordt. Een niet 
ontkoppelde kathodeweerstand in een trap met enkele 
uitgang verwekt stroomtegenkoppeling, die voldoening 
schenkt wanneer de belastingsimpedantie constant is 
ongeacht amplitude of frequentie. Daar deze laatste 
voorwaarden slechts in enkele uitzonderlijke toepassin
gen verwezenlijkt zijn, wordt dit type tegenkoppeling
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Fig. 18.
TEGENKOPPELING VAN HET TYPE MET 

TEGENGESTELDE SPANNING TOEGEPAST OP 
EEN ENKELE VERSTERKERTRAP MET EEN 

BEAM-TETRODE.

niet zo vaak gebruikt als de spanningstegenkoppeling.
Zoals verder zal verklaard worden, bestaat er een 

beperking in de graad van tegenkoppeling, die kan ge
bruikt worden zonder dat een neiging tot oscilleren ont
staat. De vermindering van vervorming en versterking 
als gevolg van de tegenkoppeling kan vrij benadeiend 
geschat worden als volgt :

Bepaal de versterking zonder tegenkoppeling en no
teer het percentage van de uitgangsspanning, die zal 
teruggevoerd worden ; dit % noemt men de tegenkop- 
pelfactor. Deel de versterking zonder tegenkoppeling 
door de oorspronkelijke versterking maal de tegenkop- 
pelfactor plus 1. Dus, zo de oorspronkelijke versterking 
(zonder tegenkoppeling) 20 was en de tegenkoppelfac- 
tor 0,20 (wat betekent dat 20 % van de uitgangsspan
ning teruggevoerd wordt), dan bedraagt de versterking 
met tegenkoppeling

20 

20 (0,20) + 1

FAZEVERSCHUIVING.
Het is duidelijk dat deze tegenkoppelspanning, indien 

ze geen fazeverschil tussen 90 en 270 graden vertoont 
ten opzichte van de ingangsspanning, eerder een effect 
van terugkoppeling zal geven dan dit van een tegen
koppeling. Wanneer men een tegenkoppelschakeling ge
bruikt, moet men er steeds op letten dat deze tegen
koppeling geen terugkoppeling wordt op zeer hoge of 
zeer läge frequenties buiten het gewenst frequentiebe- 
reik, wat oscillaties zou veroorzaken. Een versterker 
met tegenkoppeling kan b.v. ontworpen zijn om een 
fazeverschil van bijna 180° (optimum) te hebben over 
het bereik van 100 tot 5.000 Hz en toch minder dan 
90° of meer dan 270° fazeverschil vertonen op b.v. 10 
Hz of 50.000 Hz. Het vraagstuk is hier de versterking 
voldoende klein te houden op de frequenties waar de 
tegenkoppeling terugkoppeling wordt om te belebten 
dat de versterker zou oscilleren.

In een trap met weerstandskoppeling is het onmoge
lijk een fazeverschil te bekomen van meer dan 90°, on- 
geacht de frequentie of de constanten van de kring.

In een versterker met twee trappen is het betrek
kelijk gemakkelijk de fazeverschuiving voldoende laag 
te houden om een grote tegenkoppeling zonder oscilla
ties te bereiken, doch wanneer drie trappen met weer
standskoppeling in de tegenkoppelkring opgenomen 
zijn, dan moet men zeer voorzichtig zijn om onstabili- 
teit te vermijden. In een versterker met meerdere trap
pen kan de neiging tot oscilleren beperkt worden door 
een trap uit te rusten met een doorlaatfilter, dat juist 
breed genoeg is voor de gewenste toepassing en door 
de overige trappen zo veel mogelijk buiten de doorlaat
band te verzwakken. Deze werkwijze beperkt de ver
sterking op doeltreffende wijze voor alle frequenties die 
een merkelijke fazeverschuiving vertonen.

Bij gebruik van een transformatorkoppeling binnen
de tegenkoppelkring verergert de neiging tot oscilleren.
De lekreactantie in een transformator, bijzonder in een
goedkope, veroorzaakt een belangrijke fazeverschuiving
op de hogere LF. Zo zal er eveneens een sterke faze-

Fig. '19.
TEGENKOPPELING MET TEGENGESTELDE 

SPANNING OVER TWEE VERSTERKERTRAPPEN 
EN MET REGELING VAN DE TEGEN- 

KOPPELINGSGRAAD.
L = spreekspoel

verschuiving optreden aan het lagere einde van het 
LF-bereik, tenzij de transformator speciaal ontworpen 
werd voor een goede weergave van de läge tonen. Om 
deze reden is het moeilijk een voldoende tegenkoppe
ling toe te passen in een kring, die meer dan twee goe
de of een middelmatige transformator omvat. Transfor
matoren met een transformatieverhouding in de buurt 
van de eenheid zullen het minste last veroorzaken ; deze 
met een hoge transformatieverhouding zullen zo’n gro
te fazeverschuiving veroorzaken dat het opnemen van 
slechts een transformator in de tegenkoppelkring niet 
steeds mogelijk zal zijn.

TEGENKOPPELSCHAKELINGEN.
Figuur 18 geeft een eenvoudige methode voor het 

passen der tegenkoppeling in een LF-versterker. Met 
de aangegeven waarden der weerstanden bedraagt de 
tegenkoppeling ongeveer 10 %. Dit vermindert de ver
sterking van de LF-versterker ; de gevoeligheid blijft 
echter ongeveer tweemaal groter dan voor een typische 
triode-versterker met gelijkaardige karakteristieken van 
de anodekring. De impedantie van de anodekring van 
de 6L6 is in grote mate verminderd, wat een groot voor
deel is voor het werken met een luidspreker (omdat 
een luidspreker geen toestel is met een constante im
pedantie).

Tegenkoppeling in een versterker met twee trappen 
kan, zoals figuur 19 het toont, op enigszins andere wijze 
verkregen worden. Deze methode is vooral interessant 
omdat de buis, die de eindtrap drijft, geen hoge uit
gangsspanning dient te leveren om het « vevminderend » 
effect van de tegenkoppeling te compenseren, zoals in 
het geval waarin de tegenkoppelspanning rechtstreeks 
van de anode van de trap naar het rooster van dezelf
de trap gebracht wordt.

De polariteit van de secondaire wikkeling van de 
transformator moet zo genomen worden, in alle geval
len waarin de terugkoppelspanning van de secondaire 
genomen wordt, dat men er tegenkoppeling en vermin
dering van de versterking door verkrijgt en geen terug
koppeling en « gehuil » of verhoging van de verster
king.

Figuur 20 toont de toepassing van tegenkoppeling op 
drie trappen. Deze twee stelsels zijn geschikt voor LF- 
versterkers en modulatoren voor telefoniezenders met 
roostermodulatie of zenders met anodemodulatie voor 
klein vermögen. De weerstand van 100 ohm moet zo 
dicht mogelijk bij de kathodeklem van de 6C5 aange
bracht worden om ongewenste opname en terugkoppe
ling op andere frequenties te vermijden. Daar hier drie 
trappen en bovendien twee transformatoren in de te
genkoppelkring opgenomen zijn, zal men vermoedelijk 
een beetje moeten goochelen met de waarden van kop
pel- en ontkoppelcondensatoren om ze aan te passen 
bij de transformatoren en tevens speciaal de opstelling 
der onderdelen verzorgen teneinde een tegenkoppeling 
te bekomen, die de moeite waard is zonder dat oscilla-
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Fig. 20.
40 WATT BEAM-VERSTERKER MET

TEGENKOPPELING.
Tenzij bij gebruik van uitstekende transformatoren, X-Mi = kristalmicrofoon
zal een overdreven fazeverschuiving beletten meer _ . ,
dan een vrij kleine tegenkoppeling toe te passen C “ voorsPanningscel

zonder oscillaties te verwekken. L = naar Klas C belasting.

ties optreden. Dc transformatoren moeten van goede 
hoedanigheid zijn en slechts een kleine lekreactantie 
hebben.

TEGENKOPPELING MET GELIJKGERICHTE 
DRAAGGOLF.

Het is mogelijk een gemoduleerde H F-versterkertrap 
in de tegenkoppelkring op te nemen, mits het in acht- 
nemen van zekere voorzorgen, waardoor men de in de 
gemoduleerde HF-trap verwekte brom, geruis en modu- 
latievervormingen kan verminderen. Dit tegenkoppeL 
type wordt in de meeste omroepzenders toegepast en 
kan eveneens met voordeel in bedrijfszenders gebruikt 
worden.

De methode bestaat crin een klein gedeelte van het 
draaggolf?ein gelijk te lichten om de LF-componente 
terug te winnen en deze LF-spanning terug te voeren 
met de juiste faze naar een geschikt punt van de voor-

Fig. 21.
DIODE VOOR GELIJKRICHTING VAN DE 

DRAAGGOLF DIE TEGENKOPPELING GEEFT 
. DOOR DE LF-OMSLAGSP ANNING

Deze tegenkoppelmethode vermindert de ruis en de 
vervorming zowel van de gemoduleerde trap als van 
de modulator. In de omroep wordt dit zeer veel ge
bruikt, doch kan niet toegepast worden met maximum 
doeltreffendheid in een zender met Klas B anode
modulatie, waarin een goedkope modulatietransfor
mator gebruikt wordt. De lekreactantie van deze 
laatste verhoogt de neiging tot ongewenst oscilleren, 

tenzij de tegenkoppelfactor klein gehouden wordt.
F = HF koppelspoel
R = naar microfoontransformator 

of microfoonversterker
P = faze-omschakelaar 
A = LF voorversterker 

versterker. Twee schakelingen voor tegenkoppeling met 
gelijkrichting worden gegeven in de figuren 22 en 23.

Wat in de tegenkoppelkring zorgvuldig moet verme
den worden zijn kleine condensatorwaarden voor kop
peling tussen trappen, alle shunt capaciteiten zoals een 
anode-ontkoppelcondensator in een gemoduleerde trap 
en alle grote waarden van serieweerstanden. Treedt er 
toch enige oscilla tie op als gevolg van een te hoge 
waarde van een serieweerstand in de eigenlijke tegen
koppelkring, dan kan de moeilijkheid vaak opgelost wor
den door de serieweerstand te shunteren met een zeer 
kleine mica condensator — 40 UUF of iets dergelijks. 
Waar het echter onmogelijk blijkt de oscillaties te ver
hinderen in een schakeling met tegenkoppeling, be
schikt men nog steeds over de mogelijkheid de graad 
van tegenkoppeling te verminderen. In een schakeling 
waarin de faze fel verschuift met de frequentie kan het 
noodzakelijk worden de tegenkoppeling zo sterk te ver
minderen dat men ze evengoed kan weglaten. Dit is 
een toestand, die zieh vaak voordoet wanneer men tracht 
een tegenkoppelkring op te bouwen rond een zender 
met anodemodulatie bij middel van een klas B-moduIa- 
tor. Men kan een vlodoening gevende terugkoppeling 
met gelijkgerichte draaggolf gebruiken in zenders met 
HeysinZ-modulatie en met remrooster- of stuurrooster- 
modulatie. Het systeem is vooral geschikt voor zenders 
met roostervoorspanningsmodulatie, daar het gemakke
lijk toe te passen is en de merkelijke vervorming die 
eigen is aan een klas C-trap met voorspanningsmodu- 
latie tot een verwaarloosbare waarde herleid.

Fig. 22.
SCHAKELING VOOR DRAAGGOLFGEL1JK- 

RICHTING DIE DE TEGENKOPPELSPANNING 
LEVERT EN TEVENS EEN CONTROLESEIN.

F = HF koppelspoel 
D = rooster van de LF voorversterker 
P = fazeomschakelaar 
C = HF smoorspoel(2 mH) 
J = jack voor de koptelefoon.
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Fig. 23. 
MODULATIE MET SPRAAKGOLF 

De tekening toont de invloed van het gebruikt der 
gepaste polariteit van de spraakgolf bij de modulatie 
van een zender. (A) toont de invloed van de gepaste 
spraakpolariteit in een zender met een opwaarts mo- 
dulatievermogen van meer dan 100 %. (B) toont de 
invloed hiervan op een zender met een opwaarts 
modulatievermogen van slechts 100 %. In beide 
gevallen zal men een zuiver sein verkrijgen zonder 
overdreven zijbandstoringen. (C) toont het effect van 
het gebruik van een verkeerde spraakpolariteit. Deze 
werkingsvoorwaarde zal ernstige zijbandstoringen 
verwekken als gevolg van het afknijpen van de nega

tieve toppen in de gemoduleerde versterkertrap.
C = afgeknepen negatieve toppen. 
M = gemiddeld peil

Verdere gegevens over de theorie en de toepassing 
van de tegenkoppeling op zenders en LF-versterkers 
werden verstrekt in hoofdstuk 3.

ONDERDRUKKING DER LAGE TONEN.
Het grootste deel van het vermögen vertegenwoor- 

digd door de stem (bijzonder door een mannelijké stem) 
ligt onder 1000 Hz. Indien men alle frequenties onder 
400 of 500 Hz uitschakelt of sterk verzwakt, krijgt men 
een. merkelijke vermindering van het vermögen zonder 
op ernstige wijze de verstaanbaarheid te schaden. 'Dit 
betekent dat men het spraakpeil in grote mate kan 
verhogen zonder optreden van' overmodulatie of van 
overbelasting van de LF-versterker, wat gelijk staat 
met een overeenstemmende verhoging van het vermö
gen van de zender. Bovendien kunnen LF- en modu- 
latietransformatoren veel kleiner zijn voor een gege
ven LF-vermogen in watt, vermits de afmetingen van 
een transformator voor een gegeven vermögen in de 
eerste plaats afhangt van de laagste frequentie, die 
moet doorgegeven worden.

Wanneer men een matige hoeveelheid läge tonen ver-
wijdert, zal de spraak niet alleen uiterst verstaanbaar
zijn, doch tevens van « goede hoedanigheid » schijnen.
Een aandachtige studie en vergelijking met de werkelij-
ke stem van de spreker zal doen uitschijnen dat de
doorgezonden spraak niet « vol » en « natuurlijk » is,

wat twee belangrijke factoren zijn in de radio-omroep, 
doch die in het gewone bedrijf weinig belang hebben.

Zoals hoger vermeld laat de onderdrukking der läge 
tonen grotere modulatiediepte toe op de spraakfrequen- 
ties, die de verstaanbaarheid geven, wat gelijk staat met 
een merkelijke verhoging van het vermögen. Het is 
niet noodzakelijk de läge frequenties volledig op te hef- 
fen ; men moet deze slechts dusdanig verzwakken, dat 
bij een verhoging van de LF-versterking de ovormo- 
dulatie veeleer optreedt voor de nuttige frequenties dan 
voor de läge frequenties, die veel vermögen opslorpen.

De eenvoudigste en waarschijnlijk de meest practi
sche wijze van onderdrukking der läge tonen bestaat 
erin, de waarde van de koppelcondensatoren tussen de

• trappen en der ontkoppelcondensatoren der kathoden 
in een versterker met weerstandskoppeling derwijze in
te krimpen tot de weergavekromine begint te dalen van- 
af ongeveer 600 Hz,

Het vooraf bepalen van de frequentiekavakteristiek 
door het berekenen van de kathode-ontkoppelcondensa- 
tor is een tamelijk ingewikkelde zaak, daar de parame
ters van buis en kringen eraan te pas komen. Het is 
daarentegen heel eenvoudig de waarde van de koppel
condensator derwijze te bepalen dat de weergave der 
läge tonen begint af te nemen vanaf een gewenste fre
quentie. Dit geschiedt als voigt :

Neern een roosterkoppelweerstand niet een waarde, 
die minstens het dubbele bedraagt van de anodeweer
stand in de voorgaande trap.

Kies dan een koppelcondensator, die op 600 Hz een 
reactantie heeft, die gelijk is aan de waarde van dc 
roosterweerstand. Past men deze methode toe op twee 
opeenvolgende trappen met weerstandskoppeling, dan 
zal men een ongeveer optimum attenuatiekromme ver
krijgen, met een weergaveverzwakking van ongeveer 
10 db op 400 Hz en 20 db op 250 Hz. Desgewenst kan 
men de knik in de weergavekromme hoger of lager 
plaatsen door een gepaste keuze van de koppelconden
sator ; de scherpte van het afknijpen kan men regelen 
door het aantal trappen, waarop men deze bewerking 
toepast.

Op een trap met onderdrukking der läge tonen mag 
men geen tegenkoppeling toepassen, daar deze een nei- 
ging zal vertonen om deze teniet te doen door een ge- 
deeltelijk herstel der läge tonen.

6-4. — AFKN1JPFILTERS.
Een karakteristiek van de golfvonn van de spraak 

is de aanwezigheid van veelvuldig voorkomende toppen 
met zeer hoge intensiteit en van korte duur. Deze top
pen zullen overmodulatie veroorzaken indien de « ge
middelde » diepte der modulatie op de luide lettergre- 
pen ongeveer 30 % overtreft. Een nauwkeurig onder- 
zoek van de aard der spraakgeluiden heeft aangetoond 
dat deze toppen met grote intensiteit in de eerste plaats 
te wijten zijn aan de klinkers. Verder onderzoek ont- 
hulde dat de klinkers weinig bijdragen tot de verstaan
baarheid, die voor het grootste deel te danken is aan 
de medeklinkers zoals v, b, k, s, t en 1. Metingen toon- 
den aan dat in eenzelfde passage van de spraak deze 
medeklinkers tot 30 db minder vermögen inhielden dan 
de klinkers. Het is dus duidelijk dat we, door het ver
hogen van de betrekkelijke energie-inhoud van deze 
medeklinkers ten opzichte van de klinkers, een gemo
duleerd sein met een dergelijke golfvorm zullen kun
nen verstaan op een achtergrond van storingen en ge- 
ruis met veel hoger peil. Proefnemingen bewezen dat 
het mogelijk is dit gewenste resultaat te verkrijgen door 
eenvoudig deze toppen met hoge intensiteit af te knij- 
pen en op deze wijze de betrekkelijke intensiteit van 
de zwakke klanken te verhogen.

Dergelijk afknijpen kan in theorie verwezenlijkt wor
den door eenvoudig de versterking van de voorverster- 
ker op te drijven tot het gemiddelde modulatiepeil der 
luide lettergrepen 90 % benadert. Dit staat gelijk met 
het verhogen van het spraakvermogen der medeklin
kers tot het tienvoudige, of omgekeerd kunnen we zeg- 
gen dat we op de spraakgolf 10 % hebben afgeknepen. 
Op deze wijze zal zulks echter in zeer sterke mate zij-



HAN DBOOK 135

bandstorìngen verwekken en het uitgezonden sein zal 
aldus een betrekkelijk groot gedeelte van het frequen
tiespectrum beslaan. Dus moet een andere wijze van 
afknijpen gebruikt worden om het gewenste gevolg te 
bekomen.

Een merkelijke vermindering van de zijbandstoring 
bij een matige verhoging van de versterking van de 
voorversterker kan verkregen worden door het sein van 
de voorversterker naar de zender derwijze te polarise
ren dat de toppen met grote intensiteit optreden bij 
de positieve modulatie. Overbelasting op de positieve 
modulatietoppen veroorzaakt veci minder zijbandsto- 
l'ingen dan het afknijpen van de spraak, veroorzaakt 
door overbelasting op de negatieve modulatietoppen. 
Hierover werd reeds in nadere bijzonderheden in dit 
hoofdstuk gesproken. Figuur 23 toont de invloed van 
de voeding van de modulator uit de voorversterker met 
de gepaste polariteit.

Een veel betere en doeltreffender afknijpmethode der 
spraakgolven bestaat in het gebruik van een afknijp- 
filter in een der eerste trappen van de voorversterker ; 
daarna filtert men de onaanvaardbare vervormingseom- 
ponenten weg met behulp van een scherpe lage-door- 
laatfilter met eon snijfrequentie van ongeveer 3000 Hz. 
Proeven met afknijpfilters hebben aangetoond dat een 
afknijpen van 6 db op de spraak nauwelijks merkbaar 
is, 12 db is vrij aannemelijk en afknijpwaarden van 20 
en 25 db zijn alleen aanvaardbaar in voorwaarden waar
in zulks absoluut noodzakelijk is om door zeer sterke 
QRM of QRN te geraken. Een sein met een afknijping

Fig. 24.
WERKING VAN HET AFKN1JPFILÍTER 

OP DE SPRAAKGOLF.
De tekening (A) toont de inkomende spraakgolf vóór 
’e het afknijpfilter bereikt. (B) toont de uitgang van 
het afknijpfilter en toont hoe de toppen afgeknepen 
worden en daarna afgerond door het filter. (C) toont 
de invloed van de fazeverschuiving in de trappen na 
het afknijpfilter. In (C) ziet men eveneens op welke 
manier de zender kan geregeld worden voor een mo- 
dulatiediepte van 100%, op de .verschoven» toppen van 
de golf, terwijl de kleine kant van de top een modu- 

latiediepte bereikt van ongeveer 70 %.
P = positief afknijppeil 
M = gemiddeld peil . 
N = negatief afknijppeil 

van 12 db lijkt niet bepaald natuurlijk doch is niet on- 
aangenaam om te beluisteren en is veel beter verstaan
baar dan een niet afgeknepen sein in de aanwezigheid 
van een sterke interferentie.

Het gebruik van een afknijpfilter in een voorverster
ker vergt, om volledig doelmatig te zijn, dat de faze
verschuiving tussen de afknijptrap en de gemoduleerde 
eindversterker zo klein mogelijk gehouden zou worden. 
Treedt er echter na het afknijpfilter fazeverschuiving 
op, dan valt het systeem daarom toch niet helemaal uit 
elkaar. De aanwezigheid van fazeverschuiving vereist 
slechts dat de LF-versterking na het afknijpfilter zou 
verminderd worden tot op het punt waarop de vervor
ming van de afgeknepen spraakgolf geen overmodula- 
tie kan veroorzaken. Dit effect wordt verduidelijkt door 
figuur 24. De manier waarop een afgeknepen en gefil- 
terde golf van drie verschillende frequenties zal bein
vloed worden door een constante hoeveelheid vertra
ging (fazeverschuiving) in het LF-systeem na het af
knijpfilter wordt weergegeven door figuur 25. Merk 
op, dat de golf van 3000 Hz, ongeacht de afgeknepen 
hoeveelheid, door het afknijpfilter en de volgende ver- 
sterkertrappen hoofdzakelijk in de vorm van een sinus
golf zal gaan met dezelfde amplitude als het afknijp
peil. Naarmate echter de frequentie van het LF-sein 
afnecmt, benaderen de seinen, die het afknijpfilter ver
laten in uitzicht de vorm van een Vierkante golf en

300

Fig. 25
INVLOED DER FAZEVERSCHUIVING OP DE 
AFGEKNEPEN EN GEFILTERDE GOLVEN VAN 

VERSCHILLENDE FREQUENTIES.
Tekening (1) toont de invloed van een afknijper en 
een filter voor een afsnijfrequentie van ongeveer 
3500 Hz op een golf van 3000 Hz. Merk op dat er in 
de golf geen harmonischen aanwezig zijn zodat de 
fazeverschuiving na het filter geen invloed van enige 
betekenis zal uitoefenen op de worm van de golf. 
(2) en (3) tonen de invloed van de fazeverschuiving 
op golven die een heel eind beneden de afknijpfre- 
quentie van het filter liggen. Merk op dat de vervor
ming op de top van de golf de topwaarde hoger zal 
doen stijgen boven het afknijppeil en dit des te meer 
naarmate de frequentie lager wordt. Om deze reden 
is het wenselijk een of ander middel te gebruiken 
om de läge tonen vóór de afknijptrap te onderdruk
ken. Een verbeterde weergave van de läge tonen na 
het afknijpfilter zal de fazeverschuiving verminderen 
en bijgevolg eveneens de afwijking van de golftoppen 

op de lagere spraakfrequenties.
C = afknijppeil
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wordt de invloed van de fazeverschuiving in het LF-' 
kanaal einstiger. Merk op dat de vervorming, die 
zichtbaar wordt op de top van de Vierkante golven bij 
het verlaten van het afknijpfilter, ongeveer in het 
midden van het afknijppeil ligt. Wanneer bijgevolg de 
frequentie, die door het systeem gaat, afneemt, dan 
stijgt de mate waarin de top van de vervormde golf 
het afknijppeil overtreft.

In een normale zender met een matige fazeverschui- 
ving zal de op de toppen van de golven verwekte ver
vorming overmodulatie verwekken op frequenties onder 
deze waarop de versterking na het afknijpfilter geregeld 
werd, tenzij men voorzorgen neemt. De volgende voor
zorgen worden aangeraden :
(1) Onderdruk de läge tonen in de voorversterker vóór 

het afknijpfilter.
(2) Verbeter zoveel mogelijk de weergavekarakteris- 

tiek in de trappen die volgen op het afknijpfilter. 
Voer de anodestroom voor de. eindversterker aan 
over een smoorspoel, liever dan door de secondaire 
van de modulatietransformator.

Zelfs met de normale verbeteringen. verkregen door 
de hierboven vermelde middelen zal er nog steeds een 
zekere graad van golfvervorming blijven bestaan, die 
op een of andere wijze dient verholpen. Deze compen
satie kan op twee manieren verkregen worden. ' De eer
ste en eenvoudigste is dc volgende : ■
(1) Regel de versterking vóór het afknijpfilter tot 

men met normale stem voor de microfoon de ver
vorming, die door het afknijpfilter veroorzaakt 
wordt, juist merkbaar is doch niet onaanvaard- 
baar. Deze vervorming zal door een gewone luis- ' 
teraar opgemerkt worden wanneer 10 tot 15 db 
afgeknepen worden.

(2) Stem een selectieve bedrijfsontvanger af op 15 kHz 
boven of onder de te ontvangen frequentie. Gebruik 
een korte antenne of helemaal geen antenne om 
te vermijden dat de zender de ontvanger zou blok- 
keren. .

(3) Regel nu de versterking na het afknijpfilter — 
opnieuw met normale stem voor de microfoon —

Fig. 26
SUPPRESSOR VAN ZIJBANDSTORINGEN 

OP HOOG PEIL
Deze schakeling is doeltreffend voor de onderdrukking 
van zijbandstoringen veroorzaakt door het afknijpen 
van de negatieve toppen in de gemoduleerde verster
kertrap. Het verdient aanbeveling een filter met twee 
secties zoals hier te gebruiken, al kan ook een enkele 
m of k sectie gebruikt worden om de kosten te ver
minderen. In deze toepassing zijn de waarden der on
derdelen niet critiek : Cl, C3, C4 en C5 mögen allen 
mica condensatoren van 2000 „./¿F voor 2500 volt zijn, 
wanneer de anodespanning op de eindtrap 2000 volt 
bedraagt. C2 moet een waarde van 1000 ^F met iso
latie op 1250 volt hebben. De waarde der smoorspoelen 
LI en L2 bedraagt ongeveer 0,3 henry en zijn bij 
voorkeur van het type met luchtkem, al mag men 

ook ijzerkemen gebruiken.
T = gloeitransformator met isolatie op hoge spanning
L = nar de gemoduleerde Klas C versterker met een

belasting van 7500 tot 10.000 ohm.

tot op het punt waarop men zijbandstoring begint 
te hören en verminder dan licht de versterking na 
het filter tot de storing verdwijnt.

Indien de fazeverschuiving in zender of modulator 
niet overdreven is, zal de gegeven werkwijze een zuiver 
sein doen uitstralen wat ook het stemniveau zij, dat 
door de microfoon gaat.

Indien men over een kathodestraaloscilloscoop be
schikt, moet men de modulatie-omhullende van de zen
der onderzoeken met een zaagtandspanning van 30 tot 
70 Hz op de horizontale as. Indien de bovenste helft van 
de omhullende het algmeen uitzicht van figuur 24-C ver
toont, is alles in orde en is de fazeverschuiving niet 
overdreven. Is de helling bij de golftoppen groter dan 
deze uit de figuur, dan past men gevoe.glijker bet twee
de compensatiesysteem toe om er zeker van te zijn, dat 
geen _ zijbandstoring optreedt en om een nog grotere 
gemiddelde modulatiediepte te kunnen gebruiken. Dit 
tweede systeem bestaat in het toevoegen van een « sup
pressor » van zijbandstoring op hoog peil, zoals weer
gegeven in figuur 26.

Het gebruik van zulke suppressor na het afknijpfil- 
ter zal een resultaat geven zoals afgebeeld in figuur 27, 
vermits een dergelijke inrichting geen afknijping zal 
toelaten van de negatieve toppen, die kunnen veroor
zaakt worden door de golfvervorming' als gevolg van 
de fazeverschuiving in het LF-kanaal. Genoemde sup
pressor werkt door het feit dat de anodespanning van 
de gemoduleerde versterker nooit volledig nul wordt 
wat ook de amplitude van het inkomende sein zij. Bijge
volg' kan het afknijpen van de negatieve top, met de 
daaruit voortyloeiende zijbandstoring, niet optreden. 
Dergelijk systeem kan natuurlijk ook aangewend wor
den in een zender waarin geen afknijpfilter opgeno
men is. Men zal dan echter de voile verhoging van 
het modulatiepeil zonder ernstige vervorming, verkre
gen inet het afknijpfilter, niet bekomen.

Hier dienen we echter te waarschuwen voci- het ge
val van een gemoduleerde eindtrap met een tetrode, 
waarin schermroostermodulatie verwezenlijkt wordt 
door middel van een aftakking of een afzonderlijke wik
keling op de modulatietransformator, zoals in figuur 
80 in dit hoofdstuk. Wanneer een dergelijk modulatie- 
systeem gebruikt wordt, zal de suppressor uit figuur 
26 niet behoorlijk werken omdat de negatieve toppen 
in de trap kunnen afgeknepen wanneer de schermroos
terspanning te klein wordt. Men kan hiertegen verschil
lende hulpmiddelen aanwenden :
(1) Het aanwenden van een bijkomende suppressor van 

het type van figuur 26 in de voedingskring van 
het schermrooster van de buis — aan de zijde van 
de gemoduleerde schermroosterspanning op de mo- 
dulatietransformatoT.

Fig. 27.
WERKING VAN DE « SUPPRESOR » VAN . 

ZIJBANDSTORINGEN OP HOOG PEIL
Een suppressor van zijbandstoringen op hoog peil kan 
gebruikt worden in een zender zonder afknijpfilter 
om het afknijpen der negatieve toppen te verminderen 
of men kan hem gebruiken na een afknijpfilter om 
een hogere gemiddelde modulatiediepte mogelijk te 
maken door het afknijpen te verhinderen van de 
negatieve toppen, die veroorzaakt worden door de 

golfvervorming in gevolge de fazeverschuiving.
S = negatieve overmodulatietop, die zijbandstoring

verwekt en die hier afgesneden wordt door de
suppressor.
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Fig. 28 
AFKNIJPFILTERSCHAKELING MET EEN 

AFKNIJPVERSTERKER.
Deze schakeling zal op het volgende rooster (G) een 

topspanning van ongeveer 20 volt afleveren.
Cl — 25 25 V electr.
C2 — 0,5 u.F 400 volt papier 
C3 — 1 ,,F 400 volt papier 
C4 — 3000 ttWF mica 
C5 — 25 mF 25 volt electr. 
CO — 0,5 u.F 400 volt papier 
C7 —-8 uF 450 volt electr. 
C8 — 3000 UWF mica 
69 — 25 UF 25 volt electr. 
CIO — 8 u.F 450 volt electr. 
CU — 3000 uuF mica ontkop. 
Cl 2 — 200 U/J.F mica 
C13 — 175 mica 
Cl 4 — 500 unF mica 
C15 — 330 muF mica
Cl6 — 0,1 UF 400 volt papier 
Rl — 47 k, % watt
R2 — 1 megohm, te watt 
R3 — 1800 ohm, te watt

R4 — 2,2 megohm, te watt
R5 — 470 k, te watt
R6 — 47 k, 1 watt
R7 — 1 megohm potentiometer
R8 — 1000 ohm, te watt
R9 — 1 megohm, te watt
Rll — 22 k, 2 watt
RIO — 220 k, te watt
R12 — I megohm, te watt
R15 — 470 ohm, 1 watt
R13 — 1 megohm, te watt
R14 — 1 megohm, te watt
R16 — 22 k, 2 watt
R17 — 15 k, 2 watt
R18 — 100 k, te watt
R19 — 100 k, potentiometer
L1,L2 — smoorspoelen Stancor C-1080
J — microfoonjack

(2) Het gebruik van een afzonderlijke modulatiekring 
van de schermroosterspanning. Deze schakelingen 
zijn gegeven in figuren 8-A, 8-B en 8-D en leveren 
deze moeilijkheid niet op.

(3) Gebruik geen « suppressor van zijbandstoringen 
op hoog peil s> en verminder de versterking na het 
afknijpfilter tot men een modulatievorm verkrijgt 
zoals in figuur 24-C ; terzelfder tijd spoort men de 
zijbandstoring op met behulp van een bedrijfsont- 
vanger volgens de hierboven gegeven methode.

AFKNIJPSCHAKELINGEN.
Er bestaan drie voldoening schenkende afknijpmetho- 

den in de trappen van een voorversterker. Deze metho
den vergen het gebruik van een serie-afknijpdiode, een 
shunt-afknijpdiode of een afknijpversterker. Teneinde 
door het afknijpfilter zo weinig mogelijk vervorming 
te verwerkken op de door te geven golven, moet het 
vrij lineair werken tot in het afknijppunt. De afknijp
versterker met tegenkoppeling van de afknijptrap naar 
de voorgaande trap heeft bewezen van de drie Syste
men het meest lineair te zijn en het minst vervorming 
te geven. Daarop volgt uit het standpunt der doeltref
fendheid en eenvoud, het systeem met de shunt-diode. 
De serie-diode is de meest ingewikkelde en de minst 
stabiele, doch kriijpt het scherpst af.

Figuui’ 28 toont de ingang van een voorversterker 
met een afknijpversterker en figuur 29 de ingang van 
een voorversterker met een shunt-diode. In beide ge
vallen wordt het filtersysteem, dat op het afknijpfilter 
volgt, weergegeven. Voor beide schakelingen zijn even
eens de aanbevolen waarden der onderdelen opgegeven.

FILTERKRINGEN VOOR AFKNIJP
SCHAKELINGEN.

De schakelingen van de figuren 28 en 29 zijn beiden
voorzien van de meest geschikte filters. Bij de schake
ling van figuur 28 is een filter aangegeven met twee

secties en met deze van figuur 29 een filter met één 
sectie. Beide filters kunnen tussen de twee schakelin
gen uitgewisseld worden, daar ze ontworpen zijn voor 
een karakteristieke impedantie van 100.000 ohm en een 
afknijpfrequentie van ongeveer 3500 Hz. Moest het ge
wenst zijn een ander filtertype te gebruiken dan deze, 
die hier vermeld werden, dan kan men een laag doorla- 
tend filter met elke gewenste karakteristiek ontwer
pen met behulp van de gegevens uit figuur 39 in 
hoofdstuk 1.

Een nazicht van de karakteristieke filterkrommen in 
figuur 39 van hoofdstuk 1 geeft de karakteristiek ver- 
zwakking/frequentie voor de typen m-derivatie (m = 
(•,6) en constante-k. De m-filters geven een veel snel- 
lere verzwakking tot op een zekere frequentie voorbij ■ 
het afknijppunt dan deze van het k-type. Nadat men 
echter in het geval van een m-filter dit punt van ma
ximum verzwakking overschreden heeft, neemt deze af. 
In het k-type daarentegen neemt de verzwakking in het 
oneindige af. Daarom zal een combinatie van het m- en 
het k-type een snellere totale verzwakking geven dan 
twee secties van het een of het andere type. Dit filter
type werd in de schakeling van figuur 28 toegepast.

FILTERS IN DE EINDTRAP VAN DE 
LF-VERSTERKER.

Al kunnen we alle frequenties boven 3000 of 3500 kHz 
afknijpen met behulp van de schakeling uit figuur 28, 
toch kunnen opnieuw hogere frequenties ingevoerd wor
den in de gemoduleerde golf als gevolg van de vervor
ming in de trappen na de voorversterker. Harmonischen 
van de inkomende läge frequenties kunnen verwekt 
worden in de stuurtrap van de modulator, hetzij in de 
anodekring van de modulator, hetzij door de niet-linea- 
riteit van de gemoduleerde trap zelf.

Ongeacht het punt na de voorversterker waar deze
hoge LF verwekt worden zullen deze frequenties de
uitstraling van een breed sein meebrerigen, zelfs al wer
den alle frequenties boven 3000 of 3500 Hz in de voor-
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C1 — 25 pF 25 volt electr..
C2 — 0,5 pF, 400 volt papier.
C3 — 8 pF 450 volt electr.
R6 — niet gebruikt
R7 — 47 k, fa watt
R5 — 470 k, fa watt
C4 — 3000 ppF mica
C5 — 25 pF 25 volt electr.
C6 — 10.000 pF 400 volt papier
C7 — 200 ppF mica
C8 — 175 ppF mica
C9 — 200 ppF mica
Rl — 47 k, fa watt
CIO — 0,1 pF 400 volt papier

_ Fig. 29.
AFKN1JPFILTER MET DUBBELE DIODE 

Deze schakeling levert op het volgende rooster onge
veer 45 volt spanning af.

R2 — 1 megohm, fa watt
R3 — 1800 ohm, fa watt
R4 — 2,2 megohm, fa watt
R8— 100 k, 1 watt
R9 — 100 k, fa watt
RIO — 100 k, fa watt
Rll — 330 ohm, fa watt
R12 — 620 ohm fa watt
R14 — 47 k, 1 watt
R13 — 620 ohm, fa watt
R15, R16 — 500 k pot.
L — smoorspoel Stancor C-1080 

(ongeveer 4 henry zonder d.s.)
J — microf oonjack

versterker afgeknepen. De gevolgen van de vervorming 
in het LF-kanaal na de voorversterker kunnen op vrij 
doeltreffende wijze vermeden worden door het gebruik 
van een filter na de modulator. Een dergelijk filter dient 
gebruikt tussen de anodekring van de modulator en de 
te moduleren HF-versterker. In het normale geval van . 
een klas C-versterker met anodemodulatie door een 
klas B-modulator kan dit filter drie algemene vormen 
aannemen. De beste methode is het gebruik vani een 
zijbandbegrenzer uit figuur 26, waarin een filterscha- 
keling de gelijkrichterbuis volgt. Het volgende systeem 
bestaat in het gebruik van een filter van het gegeven 
type in de eindtrap, doch zonder de gelijkrichterbuis 
voor de negatieve toppen. Al de constanten voor een 
klas C-versterker met een belastingswaarde van 7500 
tot 10.000 ohm kunnen dezelfde zijn als deze voor het

Fig. 30 
OMBOUW VAN EEN MODULATIE

TRANSFORMATOR
Hier wordt de lekreactantie van de modulatietrans
formator samen met condensatoren gebruikt om een 
laag doorlaatfilter te vormen met een sectie. Om de 
juiste waarden te bepalen van Cl en C2 plus C2 is 
het noodzakelijk een testschakeling zoals in figuur 31 
samen te stellen. Proeven hebben echter bewezen 
dat het met een aantal in de handel verkrijgbare 
transformatoren 2000 ppF voor Cl en 4000 ppF voor 

C2 plus C3 goede uitslagen zullen geven.

filter uit figuur 26. De derde methode, die in sommige 
gevallen uitstekende uitslagen zal geven, doch in andere 
slechts avmzalige, hangt af van de karakteristieken van 
de modulatietransformator, die dan als een filtersectie 
moet geschakeld worden. Dit werd verwezenlijkt in fi
guur 30 door- het aanbrengen van mica-condensatoren 
met geschikte waarde, over primaire en secondaire van 
de modulatietransformator. De gepaste waarden voor 
Cl en C2 moeten, in het ideale geval, proefondervinde
lijk vastgesteld worden. Proefnemingen met een aantal 
modulatoren hebben echter aangetoond, dat bij gebruik 
van 2000 ppF voor Cl en van 4000 ppF voor de som 
van C2 en C3 (2000 ppF voor C2 en 2000 pyF voor C3), 
men in de meeste gevallen met een modulatietransfor
mator van het universele type de ideale voorwaarde 
van geleidelijke afknijping boven 3000 Hz zal bena- 
deren.

Indien het wenselijk is de optima waarde van de 
condensatoren over de transformator te bepalen, dan 
kan dit op verschillende wijzen geschieden, waarbij 
echter in ieder geval het gebruik vereist is van een 
geijkte LF-generator, zoals er een in hoofdstuk 25 be
schreven wordt. Een werkwijze wordt in figuur 31 
schematisch voorgesteld. De serieweerstanden Rl en

. ' Fig. 31
TESTSCHAKELING VOOR EEN OMGE

BOUWDE MODULATIETRANSFORMATOR 
Door het gebruik van deze testschakeling en de in de 
tekst beschreven methode is het mogelijk de juiste 
waarden te bepalen der condensatoren van een uitge- 
bouwde modulatietransformator met gegeven filter- 

karakteristieken.
A = LF generator

V = oscilloscoop of a.s. voltmeter
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R2 moeten beiden gelijk zijn aan de helft van de aan
bevolen waarde der belasting anode tot anode van de 
klas B-modulatorbuizen. Weerstand R3 moet gelijk zijn 
aan de waarde van de belastingsweerstand, die de ge
moduleerde klas C-Versterkertrap zal vertonen ten op
zichte van de modulator. De meter V mag van om het 
even welk a.c.-type zijn. De indicator over de secon
daire van de transformator mag een kathodestraalos- 
cilloscoop zijn of een a.c.-voltmeter met hoge impedan
tie van het buistype of van het type met gelijkrichter- 
cel.

Met de schakeling van figuur 31 kan men een gva- 
fiek opnemen van de uitgangsspanning ten overstaan 
der frequentie, waarbij gedurende heel de proef de 
spanning op V constant gehouden wordt ; men beproeft 
daarbij verschillende waarden voor de capaciteiten van 
Cl en van C2 plus C3. Wanneer aldus de geschikte 
waarden gevonden zijn, die een practiseh constante uit
gang geven tot op ongeveer 300Ü of 3500 Hz en een 
afnemende uitgang voor alle daarboven liggende fre
quenties, dan plaatst men definitici de mica-condensa- 
toren voor hoge spanning en verbindt men de transfor
mator met de modulator en de klas C-versterker.

Met de transformator in de zender geschakeld, moet 
men nog een proef doen op de gemoduleerde uitgangs- 
golf van de zender, waarbij dt LF-oscillator als sein- 
generator gebruikt wordt en een oscilloscoop met de 
uitgang van de zender gekoppeld wordt. Wanneer men 
de ingang van de voorversterker voedt met een sinus
golf met een amplitude die geen begrenzing doet op- 
treden, dan moet men op de draaggolf van de zender 
een volmaakte sinusgolf verkrijgen op alle frequenties 
tot aan de afknijpfrequentie van het filter in de voor
versterker en van het rond de modulatietransformator 
gebouwd filter. Boven deze frequenties mag men slechts 
een zeer kleine modulatie op de draaggolf vinden. Om 
dan de doeltreffendheid van de tot filter omgebouwde 
modulatietransformator te beproeven, worden de con
densatoren over primaire en secondaire weggenomen. 
In de meeste gevallen zal men dan een merkelijke ver
vorming waarnemen in de uitgangsgolf van de modu
lator op frequenties in het spraakbereik van 500 tot 
1500 Hz.

Een gelijkaardig filter als dit van figuur 26 mag 
gebruikt worden tussen de modulator en de rooster- 
kring van een zender met roostermodulatie. Natuurlijk 
mag men dan smoorspoelen en condensatoren voor läge 
spanningen gebruiken.

VERVORMING IN DE GEMODULEERDE 
VERSTERKER.

De hierboven beschreven stelsels hebben geen invloed 
voor het verminderen van een breed sein, dat veroor- 
zaakt wordt door een gebrek aan lineariteit in de ge
moduleerde versterker. Zelfs wanneer de op de gemo
duleerde trap aangevoerde modulerende golfvorm vrij 
van vervorming is, zal vervorming verwekt worden 
in een versterker, die niet lineali* is. De enige wijze om 
deze vervorming te verbeteren bestaat' erin de verster
ker beter lineair te maken. In dit opzicht kan het aan- 
brengen van een tegenkoppelkring, waarin de gemodu
leerde trap opgenomen is, hulp brengen.

Een ruime roostersturing en een hoge roostervoor
spanning zullen er reeds heel wat toe bijdragen om 
een klas C-versterker met anodemodulatie lineair te 
maken. Wordt de lineariteit hierdoor echter nog niet 
voldoende, dan moet de voorafgaande tussentrap terzelf- 
dertijd tot zo wat 50 % gemoduleerd worden en dit in 
dezelfde faze als de eindversterker. Het gebruik van 
een roosterlek voor het verkrijgen van het grootste deel 
van de voorspanning van de klas C-trap zal eveneens 
de lineariteit verbeteren.

De lineariteit van een HF-versterker met rooster- 
voorspanningsmodulatie kan verbeterd worden, na be
hoorlijke regeling van de sturing, de voorspanning en 
de antennekoppeling, door de stuurtrap, die de ver
sterker met roostermodulatie voedt, te moduleren. Deze 
voorafgaande stuurtrap kan hetzij in het rooster, hetzij 
in de anode gemoduleerd worden. Deze modulatie van 
de stuurtrap dient te geschieden in dezelfde faze als 

de modulatie van de gemoduleerde eindversterker. Een 
modulator voor gelijktijdige roostermodulatie van de 
eindtrap en de voorafgaande trap wordt beschreven in 
hoofdstuk 18.

6-5. — HET SLEUTELEN VAN DE 
ZENDER.

De draaggolf van een telegrafiezender met onge- 
dempte golven moet voor het doorseinen van code-tekens 
onderbroken worden in punten en strepen. Het draag- 
golfsein heeft een constante amplitude terwijl de sein- 
sleutel gesloten is en verdwijnt geheel terwijl de sleu- 
tel open is. Wanneer de code-tekens doorgeseind wor
den, kan de draaggolf beschouwd worden als gemo
duleerd door het sleutelen. Indien de verandering van 
de toestand zonder uitgang naar de toestand met voile 
uitgang en omgekeerd te snel geschiedt, dan kunnen 
de rechthoekige impulsen, die door de seintekens ge
vormd worden, componenten met hoge frequenties in- 
houden, die zijbanden met brede frequentiebanden ver- 
werken en als getik gehoord worden.

De twee algemene methoden voor het sleutelen van 
een telegrafiezender zijn deze die de sturing controla
ren en deze die de anodespanning op de eindversterker 
contrôleren. Het sleutelen van de sturing kan in verr 
schillende vormen verwezenlijkt worden zoals het sleu
telen van de kristaloscillator, het sleutelen van de tus
sentrap en het sleutelen met geblokkeerd rooster. In 
deze schakelingen blijft de spanning op de anode van 
de eindversterker gedurende heel de tijd aangelegd.

ONDERDRUKKING VAN DE SLEUTELTIKKEN.
Onderdrukkig van de sleuteltikken kan verwezenlijkt 

worden door te beletten dat het vermögen in de antenne 
te snel zou onderbroken en aangeschakeld worden en 
door de seintekens af te ronden zodat de zijbanden be- 
perkt blijven tot een waarde, die geen storingen ver
wekt in de nabij gelegen kanalen. Te veel vertraging 
zal snel sleutelen beletten, doch gelukkig kunnen de 
sleuteltikken practiseh opgeheven worden zonder de 
snelheid van het handsleutelen te beperken. Sommige 
schakelingen voor opheffing van het tikken veroorza- 
ken een te grote vertraging in de tijd en voegen daar- 
door « staartjes » aan de punten. Deze staartjes kun
nen er de oorzaak van zijn dat de seinen bij grote 
snelheden moeilijk te lezen zijn.

TIKFILTERS.
Het is niet zeker dat het sleuteltikken zal opgehe

ven worden in iedere zender door het gebruik van de 
verder in de tekst beschreven tikfilters. De constanten 
van vertraging en van de vonk-kringen hangen af 
van de eigen karakteristieken van elke zender, zoals 
het filtertype, het ingangsvermogen en de impedanties 
van de verschillende kringen. Alle sleutelsystemen heb- 

■ ben een of meer nadelen, zodat men geen enkel als 
ideaal kan aanraden. Een verständige keuze kan door 
de lezer voor zijn eigen zender gemaakt worden na 
een zorgvuldig onderzoek van de verschillende stelsels 
in het licht van de eigen vereisten.

VONKVERWEKKENDE CONTACTEN.
Juist zoals elke electrische kring, die vonken veroor- 

zaakt, storingen zal verwekken in de ontvangers in de 
buurt tenzij men voorzorgen neemt om het te verhin- 
hinderen, zo zal een vonkende sleutel of relay storin
gen verwekken, tenzij men er maatregelen tegen treft. 
De verwekte storingen houden geen verband met de 
frequentie waarop de zender werkt ; de verwekte tikken 
vormen geen zijbanden rond de draaggolf doch zijn 
veeleer te wijten aan de vonkende contacten die met 
de bijgaande bedrading een élémentaire vonkenzender 
vormen.

Getik veroorzaakt door sleutelvonken kunnen tot een
minimum herleid worden door het vermögen te beper
ken, dat door de sleutel gaat ; bovendien plaatst men
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dan een HF-ontkoppelcondensator van zowat 2000 
rechtstreeks op de klemmen van de sleutel (op de sleu
tel zelf en dus niet bij de zender) ; in zeer taaie ge- 
vallen kan men ook nog HF-smoorspoelen in serie 
schakelen in de verbindingen van de sleutel onmiddel
lijk bij de klemmen van de sleutel.

Een vonkend relay, dat meestal gebruikt wordt om 
veel grotere vermögens te verhandelen, kan belet wor
den storingen te verwekken door het in te bouwen in 
een geaarde metalen bus en al de verbindingen met het 
relay bij hun ingang aan de bus te ontkoppelen: Is dit 
niet voldoende, dan zal men meestal baat vinden bij 
het inschakelen van HF-smoorspoelen in de verbindin
gen, direct aan het relay,

Getik door vonkende contacten mag niet verward 
worden met dit der zijbanden. De eerste vorm kan 
gehoord worden over nagenoeg gans het HF-spectrum, 
indien het niet onderdrukt wordt, doch treedt slechts 
op over korte afstanden. Getik als gevolg van de zij
banden wordt werkelijk door de zendantenne uitge
straald en kan over zeer grote afstanden gehoord wor
den ; in de slechtste voorwaarden is dit echter nog 
maar over een frequentieband van enkele % langs 
beide zijden van de draaggolffrequentie.

SLEUTELEN IN DE PRIMAIRE.
Een eenvoudige vorm van sleutelen zonder getik, die 

in sommige toepassingen en onder zekere voorwaarden 
met günstig gevolg kan toegepast worden, is het sleu
telen in de primaire. De seinsleutel of de sleutelrelay 
wordt opgénomen in de primaire van de a.c.-anode- 
voedingstransformator van de eindversterker (en in 
sommige gevallen van een of meer der voorgaande 
trappen). ।

De eigen vertraging van de afvlakfilter zal het sleu
telen « afronden » tot op een punt, waarop de sleutel- 
zijbanden onbetekenend zijn. In feite zal er zelfs bij 
gebruik van een voedingsinrichting met gelijkrichting 
van één faze van 60 p/s en een zeer sterke afvlakking 
een te sterke vertraging optreden, behalve voor lang
zaam sleutelen en de seintekens zullen een onaanvaard- 
baar lang «staartje» krijgen. Wordt echter de afvlak
king uitgevoerd als een laag-doorlaatfilter met ver
scheidene secties, dat op de karakteristieke impedantie 
inwerkt en opgevat is voor een afknijpfrequentie van 
ongeveer 40 p/s, dan wordt het mogelijk een bijna 
zuivere gelijkstroom te krijgen en met deze filter op 
zeer grote snelheid zuiver te seinen.

Wanneer men voorzorgen neemt tegen het uitstralen 
van de vonken, dan is deze sleutelwijze een bijna zeker 
hulpmiddel tegen getik. De nadelen zijn (1) dat er een 
zwaar relay gevergd wordt om everlasting en verbran
ding der contacten te voorkomen en (2) dat het afvlak
filter op bijzondere wijze dient uitgevoerd te worden 
om te vermijden dat de seintekens staartjes zouden 
krijgen.

GELIJKRICHTERS MET ROOSTERSTURING.
De moeilijkheden met het relay, die men bij het sleu

telen in de primaire kan ontmoeten bij hét verhandelen 
van grote vermögens, kunnen vermeden worden door 
het gebruik van gelijkriehters met roostersturing. De 
schakeling is iets duurders daar gelijkrichterbuizen 
met roostersturing merkelijk meer kosten dan gewone 
gelijkrichterbuizen voor hetzelfde vermögen en de
zelfde spanning. Bovendien zijn er nog bijkomende 
onderdelen nodig om een geisoleerde bron te vormen 
voor de roostervoorspanning van de gelijkrichterbui
zen.

Voor de afvlakfilters gelden dezelfde beschouwingen 
als voor het sleutelen in de primaire, daar in beide ge
vallen de bronspanning onderbroken wordt vóór het 
afvlakfilter.

Een voorbeeld van een schakeling, bruikbaar voor
een zender van 1 kW, wordt gegeven in figuur 32. De
voorspanningstransformator moet een gloeiwikkeling
hebben voor dezelfde gloeispanning als deze van de

■ gelijkrichterbuizen. Heel de transformator staat op een
potentiaal boven de aarde, gelijk aan de spanning van
de voedingsinrichting en moet dus degelijk geïsoleerd

21 OOo n 2-w*rt

Fig. 32 
SLEUTELEN DOOR GELIJKRICHTERS 

MET ROOSTERSTURING.
Een kleine voedingstransformator van het ontvanger- 
type levert de voorspanning. Deze moet geisoleerd zijn 
van de aarde en mag dus niet rechtstreeks op het 
chassis van de voedingsinrichting gemonteerd wor
den. Het sleutelrelay moet contacten hebben die dege
lijk geïsoleerd zijn van de relaykring, teneinde de 
operateur te beveiligen. Een zijde van de sleutel moet 

geaard worden.
C trans. = transformator voor de voorspanning
U = niet gebruikte primaire
Trans = anode-voedingstransforma tor 
Rei = sleutelrelay.

zijn van alie metalen delen van het chassis en van de 
geaarde delen van de schakeling.

Het sleutelrelay moet op gelijkaardige wijze geïso
leerd zijn voor de anodespanning ; d.w.z. er moet een 
behoorlijke afstand zijn tussen de relayspoel en de 
contacten, omdat de eerste op het aardpotentiaal moet 
staan, teneinde de operator te beveiligen voor de hoog
spanning.

VERBETERDE SCHAKELING VOOR HET 
SLEUTELEN IN DE PRIMAIRE.

Figuur 33 toont een verbeterde schakeling voor het 
sleutelen in de primaire, waardoor de vertraging in

Fig. 33
VERBETERDE SCHAKELING VOOR HET 

SLEUTELEN IN DE PRIMAIRE.
De karakteristieken van deze schakeling worden in 
bizonderheden beschreven in de tekst. Met deze scha
keling is het mogelijk uitstekend in de primaire te 

sleutelen zonder onaanvaardbare vertraging.
A — anodespannig voor de stuurtrap.
B = anodespanning voor de eindversterker
C = vaste voorspannigsbron voor de eind

versterker.
K = seinsleutel
R = spanning voor de relay.

i
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grote mate verminderd wordt in vergelijking met de 
gewone schakelingen van dit type. Op het eerste zieht 
schijnt deze schakeling heel gewoon. Het verschil ligt 
hier echter in het feit dat de anodevoeding voor de 
stuurtrap gelijktijdig gesleuteld wordt met de voeding 
van de eindtrap, terwijl de eindversterker een voorspan
ning verkrijgt uit een voedingsbron, die voldoende span
ning levert om de eindbuizen een voorspanning van 
meer dan de afsnijwaarde te geven bij de gebruikte 
anodespanning ; bovendien heeft de ballastweerstand 
op de voedingsbron van de eindtrap een hoge waarde. 
Om zeker te zijn dat het uitgezonden sein voldoende 
zuiver is, moet na de hoogspanningsbron een aangepaste 
afvlakfilter gebruikt worden. Het afvlakfilter van de 
voedingsbron voor de stuurtrap moet daarentegen be
perkt worden tot op een punt waar hoge seinsnelheid 
zonder staartjes verkregen wordt. De weerstand Rl 
in het schema moet een waarde hebben van ongeveer 
1 megohm voor elke 1000 volt anodespanning. Dit be
tekent dat de weerstand best een vermenigvuldigings- 
weerstand kan zijn, zoals men vindt in een voltmeter 
voor hoge spanning. Dergelijke voltmeter is trouwens 
in ieder geval vereist in elke zender met een ingangs
vermogen van meer dan 900 watt. Weerstand R2 kan 
een gewone balastweerstand zijn van 15.000 tot 50.000 
ohm naargelang de spanning.

Er moet nog- een woordje besteed worden aan de vei
ligheid bij het gebruik van een zeer hoge waarde voor 
de balastweerstand in een voedingsbron voor hoogspàn- 
ning. Men moet een of ander middel voorzien om in de 
bedieningsinriehting van de zender een betrekkelijk 
tage (20.000 tot 50.000 ohm) balastweerstand over de 
hoogspanning aan te brengen, behalve gedurende de 
perioden, waarop de zender werkelijk gesleuteld wordt.

SLEUTELEN MET GEBLOKKEERD ROOSTER.
In een zender met middelmatig of klein vennogen kan 

de negatieve roostervoorspanning gemakkelijk derwijze 
verhoogd worden, dat het uitgangsvermogen van de 
eindversterker tot nul daalt. De schakelingen van de 
figuren 34 en 35 geven twee methoden om een dergelijk 
sleutelstelsel te verwezenlijken.

In figuur 34 is Rl de gewone roosterlek. Bijkomende 
voorspanning wordt geleverd door een weerstand van 
100.000 ohm, R2, om de roosterstroom te blokkeren en 
het uitgangsvermogen tot nul te herleiden. In alge
mene regel kan een kleine voedingsbron van 300 tot 
400 volt met de positieve klem verbonden aan de aarde 
gebruikt worden als bijkomende voorspanningsbron.

De schakeling van figuur 35 kan gebruikt worden 
door de sleutel over een deel van de balastweerstand 
van de anodespanningsbron te verbinden. Wanneer de 
sleutel open is krijgt het stuurrooster van de buis een 
zeer sterke negatieve spanning, daar de middenaftak
king van de gloeidraad verbonden is met een positief 
punt op de balastweerstand. Weerstand R2 is de ge
wone balastweerstand ; een bijkomende weerstand met 
een waarde van een vierde tot de helft van de waarde 
van R2 is als Rl in de kring geschakeld. Een nadeel

Fig. 34 Fig. 35.
SLEUTELEN DOOR BLOKKERING VAN 

HET ROOSTER

van deze schakeling is dat een zijde van de sleutel op 
een positief potentiaal kan komen van verscheidene 
honderd volt boven het aardpotentiaal, wat natuurlijk 
voor de operator gevaar meebrengt schokken te krijgen. 
Het sleutelen met geblokkeerd rooster is niet bepaald 
doeltreffend tegen sleutelgetik tenware men vertra- 
gingskringen gebruikt om het getik tot aanneembare 
grenzen te beperken. In de schakeling van figuur 34 
kan het sleutelgetik tot een bevredigende waarde ver
minderd worden door een papier-condensator van 
0,1 pF in parallel te schakelen over de mica-condensa- 
tor, die in het schema aangebracht is tussen het on
derste einde van de roosterkring en de aarde.

HET SLEUTELEN VAN DE OSCILLATOR ; .
« BREAK-IN ».

Een stabiele en snelwerkende kristaloscillator kan 
voor « break-in »-werking gesleuteld worden in de ano
de, de kathode of het schermrooster.

Reeds hoger in dit hoofdstuk hebben we beschouwin- 
gen gewijd aan het sleutelen van kristaloscillatoren.

Zelfs in de veronderstelling, dat de kristaloscillator 
kan gesleuteld worden zonder getik, blijft het nog steeds 
mogelijk einstige tikzijbanden uit te zenden, indien de 
oscillator gevolgd wordt door verscheidene sterk ge
stuurde versterkertrappen. Een sterk gestuurde klas C- 
versterker of vermenigvuldiger werkt als een afknijp- 
trap en heeft een neiging om een afgeronde stuurim- 
puls rechthoekig af te snijden ; het totale effect van 
verscheidene dergelijke opeenvolgende trappen volstaat 
om de door de oscillator voortgebrachte afgeronde sei
nen opnieuw rechthoekig te maken tot op een punt dat 
zwaar getik veroorzaakt. Het redmiddel is hier te be
ginnen met de stuurtrap van de eindversterker en daar
na achterwaarts naar de oscillator toe, en in iedere 
trap de sturing te verminderen tot een punt waarop 
men een nauwelijks merkbare afname van het antenne- 
vermogen waarncemt.

STÖRENDE OSCILLATIES BIJ HET SLEUTELEN 
VAN DE OSCILLATOR.

Wanneer men sleutelt in de oscillator, of zelfs in een 
of andere trap vóór de eindversterker, moeten de trap
pen die de gesleutelde trap volgen absoluut stabiel zijn 
om te beletten dat störende oscillaties zouden optreden 
op het ogenblik dat de sturing begint te stijgen bij 
het begin van elk seinimpuls. Dit type störende oscil
laties veroorzaakt uiterst erge seintikken, die door geen 
enkel filter kunnen opgeheven worden ; een filter, ont
worpen om de snelheid waarmee het sein tot maximum 
vermögen komt te vertragen, zal het verschijnsel in 
feite nog verergeren.

SLEUTELEN IN DE MIDDENAFTAKKING.
Om te sleutelen kan men de verbinding van de mid

denaftakking van de gloeidraad van een HF-versterker- 
of een oscillatorbuis openen en sluiten (fig. 36). Hier-

Fig. 36
SLEUTELEN IN DE MIDDENAFTAKKING

De middenaftakking van de gloeidraadtransformator
wordt niet aan de aarde gelegd en mag enkel de
gloeidraad van de buis of buizen die gesleuteld war
den, voeden. De roostervoorspanning moet afgevoerd
worden naar de aarde in plaats van naar de midden

aftakking.
K = seinsleutel 

T = gesleutelde buis

K = seinsleutel of sleutelrelay.
C = voorspanning met verscheidene malen

de afknijpwaarde
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Fig. 37.
SLEUTELEN IN DE MIDDENAFTAKKING 

MET FILTER
De aangegeven waarden zijn optima voor gewone 
waarden van anodespanning en -stroom. Soms is het 
echter noodzakelijk deze waarden enigszins te wijzi
gen wanneer men een volledig verdwijnen van het ge- 
tik wenst. Wanneer een hoge anodespanning gebruikt 
wordt, moet de seinsleutel vervangen worden door 

een sleutelrelay.
R = afvoer van de voorspanning 

T = gesleutelde buts

Fig. 38.
SLEUTELEN IN DE MIDDENAFTAKKING 

MET RELAY-BUIZEN
Het onderdrukken van het getik ts doeltreffende wan
neer vacuumbuizen gebruikt worden om in de mid
denaftakking te sleutelen. Voor elke 50 mA anode
stroom van de gesleutelde trap moet een 45 gebruikt 
worden. Voor trappen met groot vermögen wordt het 
systeem oneconomisch wegens de prijs van geschikte 
sleutelbuizen. Men kan in deze schakelingen even

eens de 6B4-G en de 2A3 gebruiken als relay buis.
E = gesleutelde trap.

door wordt de —B-kring onderbroken en tevens de af- 
voer van de roostervoorspanning. Om deze reden wordt 
de roosterkring gelijktijdig geblokkeerd met de ope
ning van de anodekring, zodat op de sleutelcontacten 
geen overdreven vonken ontstaan. Jammer genoeg 
brengt deze sleutelmethode het vermögen te plots op 
de buis aan, waardoor sterke sleuteltikken ontstaan. 
Dit getik kan vaak onderdrukt met behulp van het tik- 
filter van figuur 37.

SLEUTELEN IN DE MIDDENAFTAKKING 
MET BEHULP VAN RELAY-BUIZEN.

Een variante op het sleutelen in de middenaftakking 
(volgens figuur 36) en waarin practisch geen getik 
veroorzaakt wordt, gebruikt een of meer trioden met 
kleine inwendige weerstand om sleutel of relay te ver
vangen ; figuur 38 geeft deze schakeling weer. Wan
neer een voldoende blokkerende voorspanning op de 
buizen aangebracht wordt, werken deze als zeer hoge 
weerstanden ; bij het wegnemen van deze voorspan
ning vormen ze zeer kleine weerstanden. De gewenste 
vertraging kan verkregen worden door het gebruik van 
gepaste weerstanden en capaciteiten in het rooster van 

de sleutelbuis (of -buizen). Daar er in de seinsleutel 
slechts een klein vonkje verwekt wordt, wegens het 
kleine vermögen in de sleutelkring, kan het vonktikken 
gemakkelijk onderdrukt worden.

De prijs van de sleutelbuizen maakt deze werkwijze 
vrij duur voor zenders met hoog vermögen, doch de 
kosten zijn niet overdreven wanneer het vermögen laag 
genoeg is, zodat men ontvangbuizen kan gebruiken voor 
het sleutelen. De schakeling van figuur 38 zal een ge
sleutelde trap met 1000 volt kunnen beheersen, Voor 
elke 50 mA anodestroom moet men een buis 45 gebrui
ken. Het type 6B4G kan eveneens gebruikt worden ; 
hierbij moet men een 6B4G rekenen per 80 mA anode
stroom.

Wegens de serieweerstand van de sleutelbuizen zal 
de anodespannirg op de gesleutelde trap ongeveer 100 
volt minder bedragen dan de spanning van de voe
dingsbron. Deze spanning treedt op als kathodevoor- 
spanning op de gesleutelde buis, in de veronderstelling 
dat de afvoer van de roostervoorspanning naar de aar
de' gemaakt wordt en hiermee dient men rekening te 
houden, bij het berekenen van de voorspanning. In ze
kere gevallen zal deze spanning alleen als voorspan
ning volstaan.
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Frequentiemodulatie

In de jongste jaren hebben de frequentiemodulatie en 
de aanverwante stelsels van fazemodulatie en impuls- 
modulatie een groter belang gekregen. Voor amateurs- 
verbindingen bieden de frequentiemodulatie en de faze
modulatie belangrijke voordelen door de vermindering 
der interferenties met de omroep en het wegvallen van 
de dure modulatie-inrichtingen op hoog peil, die meest
al met de amplitudemodulatie gebruikt worden. Voor 
de omroep biedt de FM een verbetering van de verhou
ding sein-storing voor de beschikbare grote veldsterk- 
ten in het plaatselijk bereik van de FM-omroepstations.

In dit hoofdstuk zullen een aantal verschillen tussen 
FM en amplitudemodulatie, zowel in zender als ont
vanger besproken en de vooi’delen van de FM voor som- 
mige verbindingstypen aangestipt worden. Daar de on- 
derscheidende hoedanigheden van de twee transmissie
soorten bij de zender in de modulatiekringen en bij de 
ontvanger in de detector en de begrenzer liggen, zullen 
deze onderwerpen vooral aandachtig ontleed worden.

MODULATIE.
Zoals besproken in hoofdstuk 6 is de modulatie het 

procès waarbij een radiogolf aan variaties onderworpcn 
wordt in overeenstemming met het verstaanbare dat 
dient overgeseind te worden. De aard van dit verstaan
bare heeft weinig belang voor zover het gaat om het 
modulatieproces ; het is de methode waarbij dit ver- 
staanbare op de radiogolf zal ingeplant worden, op 
zulke wijze dat de ontvanger in staat zal zijn het ver
staanbare er terug uit te halen, die het gebruikte mo- 
dulatietype zal bepalen.

Figuur 1 geeft een voorstelling van een HF-draag
golf. die dooi- een sinusvormige LF-spanning gemodu
leerd wordt. Na de modulatie ziet men dat de resulte
rende gemoduleerde HF-golf nog steeds met een con
stante snelheid rond de nul-as variëert, doch dat dc 
intensiteit van de afzonderlijke HF-perioden evenredig- 
is met de amplitude van de modulerende spanning.

In figuur 2 ziet men dezelfde draaggolf van figuur 
1 in frequentie gemoduleerd door dezelfde modulerende 
spanning. Hier ziet men dat de modulerende spanning 
met een polariteit de frequentie van de draaggolf doet 
dalen. wat hier duidelijk gemaakt wordt dooi* het feit 
dat de afzonderlijke HF-perioden verder van elkaar 
gaan liggen. Een modulerende spanning van de andere 
polariteit doet de frequentie stijgen en men ziet dat 
de HF-perioden dichter bij elkaar gedrukt worden zo
dat er in een gegeven tijdspanne meer voorkomen.

Figuren 1 en 2 onthullen twee zeer belangrijke eigen
schappen van de AM- en FM-goIven. Vooreerst ziet 
men dat bij een AM-uitzending de amnlitude (vermö
gen) van het sein variëert en dat dit niet het geval is 
bij de FM. In vele gevallen is dit voordeel van de FM 
minstens van gelijk en zelfs van groter belang dan 
het zo geroemde voordeel van de storingsvermindering 
in het systeem. Wanneer men een modulatiediepte van 
100 % in de amplitudemodulatie bereikt, moet het ge
middelde ingangsvermogen van de zender met 50 % 
verhoogd worden. Dit bijkomend vermögen moet gele
verd worden, hetzij door de modulator, in de Systemen 
op hoog peil, hetzij door een of meer trappen van de 
zender op zulk laag peil van uitgangsvermogen te laten 
werken dat ze in staat zijn, in de stelsels op laag peil, 
dit bijkomend uitgangsvermogen zonder ver^rming 
zelf te leveren. Anderzijds vergt een FM-zender slechts 
een onbetekenend vermögen van de modulator en moet

hij geen reserve hebben voor het leveren van een ver
hoogd uitgangsvermogen op de modulatietoppen. Alle
trappen tussen de oscillator en de antenne kunnen wer
ken als klas B- of klas C-versterkers of frequentiever
menigvuldigers met hoog rendement.

De tweede karakteristiek van de FM- en de AM-gol- 
ven, die door de figuren 1 en 2 onthuld wordt, is dat 
beide modulatietypen een vervorming van de HF-draag
golf veroorzaken. Dit beduidt dat na de modulatie de 
HF—perioden niet langer sinusgolven zijn, zoals het 
geval zou zijn indien geen andere frequenties dan de 
draaggolffreqeuntie aanwezig waren. In het gegeven 
geval van de amplitudemodulatie ziet men dat er slechts 
twee bijkomende frequenties aanwezig zijn, namelijk de 
gekende « zijbandfrequenties », één langs elke zijde van 
de draaggolffrequentie en die op een afstand van deze 
draaggolffrequentie gelegen zijn die gelijk is aan de 
modulerende frequentie. In figuur 3 wordt deze toe
stand verduidelijkt ten opzichte van de frequentie en 
de amplitude. De sterkte van de draaggolf variëert niet 
gedurende de modulatie, doch de sterkte der zijband
frequenties hangt af van de modulatiediepte. Bij 100 % 
modulatie is het vermögen in de zijbandfrequenties ge
lijk aan de helft van dit der draaggolf.

Figuur 2 toont dat ook bij frequentiemodulatie de 
draaggolf vervormd wordt. Doch in dit geval worden 
veel meer dan twee frequenties gevormd. De twee eer
ste dezer frequenties liggen op een afstand van de 
draaggolffrequentie gelijk aan de modulatiefrequentie 
en de bijkomende zij-frequenties zijn gelegen langs 
beide zijden van de draaggolf en liggen eveneens op 
een afstand van elkaar gelijk aan de modulatiefrequen- 
tie. Theoretisch worden er een oneindig aantal zijfre- 
quenties gevormd, doch gelukkig is de sterkte van deze,
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Fig. 1 Fig. 2
GOLVEN MET AMPLITUDEMODULATIE EN 

FREQUENTIEMODULATIE
Figuur 1 toont een schets van een oscillogram van een 
in amplitude gemoduleerde golf. Daarboven is eerst 
de draaggolf getekend en in het midden de module- 

rende golf.
Figuur 2 geeft van onder de schets van een oscillo
gram van een in frequentie gemoduleerde golf. Ook
hier werd bovenaan de draaggolf en in het midden

de modulerende golf getekend.
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die buiten de « frequentievariatie » of « frequentie- 
swing » van de gemoduleerde zender liggen, betrekke
lijk klein.

Een stel zij-frequenties die door de frequentiemodu
latie kunnen gevormd, worden in figuur 4 gegeven. In 
tegenstelling met de amplitudemodulatie kan de sterkte 
van de componente op de draaggolffrequentie bij de 
FM sterk variëren en onder zekere voorwaarden zelfs 
geheel verdwijnen. De sterktevariatie van de draaggolf- 
componente is nuttig voor het meten van de graad der 
frequentiemodulatie en zal verder in dit hoofdstuk be
sproken worden. .

Een der grote voordelen van de FM op de AM is de 
vermindering der storingen die dit systeem in de ont
vanger mogelijk maakt. Bouwt men de ontvanger zo
danig. dat hij slechts reageert op een variante der fre
quentie, dan kan door het gebruik van de FM een 
merkelijke verhoging van de verhouding sein-storing 
verkregen worden, indien het sein sterker is dan de 
storing. Deze mogelijkheid der FM om de storingen te 
verminderen is een gevolg van het feit dat de storin
gen niet in staat zijn een grote frequentiemodulatie te 
veroorzaken van de spanning : sein plus storing, die 
op de detector van de ontvanger aangevoerd wordt.

FM-TERMINOLOGIE.
In tegenstelling met de amplitudemodulatie heeft de 

term « modulatiediepte » weinig betekenis in de fre- 
quentiemoduiatie, tenzij men van de karakteristieken 
van de ontvanger spreekt. Er bestaan echter drie ter
men, uitwijking, modulatie-index en uitwijkingsverhou- 
ding, die zeer veel inlichtingen verschaffen nopens het 
karakter van de FM-golf.

De uitwijking is de hoeveelheid frequentievariatie die 
bij modulatie van de zender optreedt langs beide zijden 
van de ongemoduleerde of « rüstende » draaggolffre
quentie. De uitwijking wordt gewoonlijk in kHz geme
ten en bij een behoorlijk werkende FM-zender zal deze 
rechtstreeks evenredig zijn met de amplitude van het 
modulerend sein. Wanneer men op dc zender een sym
metrisch modulatiesein aanvoert, dan krijgt men op 
elke periode van het modulerend sein een gelijke uit
wijking langs beide zijden van de rustfrequentie en 
het totale frequentiebereik dat aldus door een FM- 
zender bestreken wordt, noemt men soms de « swing ». 
Indien b.v. een zender, die werkt op 1000 kHz een fre
quentieverschuiving doormaakt van 1000 kHz tot 1010 
kHz, terug tot 1000 kHz, dan naar 990 kHz en daarna 
terug tot 1000 kHz en dit alles gedurende een periode 
van de modulerende golf, dan bedraagt de uitwijking 10 
kHz en de swing 20 kHz.

Het modulatie-index van een FM-sein is dè verhou
ding van de uitwijking tot de LF modulerende fre
quentie, wanneer beiden in dezelfde eenheden van hier
boven, variëert van 1000 kHz naar 1010 kHz, dan naar
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Fig. 3.
ZIJBANDEN BIJ AM.

Bij iedere AM modulerende frequentie worden een 
paar zijfrequenties verwekt. Deze zijfrequenties lig
gen op een afstand van de draaggolf, die gelijk is aan 
de frequentie van de modulerende golf en hun ampli
tude is rechtstreeks evenredig met de amplitude van 
de modulatie. Gedurende de modulatie varieert de 

amplitude van de draaggolf niet.
A = amplitude van de niet gemoduleerde draaggolf.

F = draaggolf
F' = zijfrequenties.

990 kHz en opnieuw naar 1000 kHz en dit met een 
snelheid van 2000 maal per seconde (modulatiefrequen
tie), dan bedraagt het modulatie-index 5, vermits de 
uitwijking (10 kHz) 5 maal de modulatiefrequentie is 
(2000 Hz of 2 kHz).

De betrekkelijke sterkten van de FM-draaggolf en 
van de verschillende zij-frequenties hangt rechtstreeks 
af van het modulatie-index ; ze variëren trouwens zeer 
sterk wanneer het modulatie-index variëert. In het 
voorgaande voorbeeld komen zij-frequenties aan de 
hoogste zijde van 1000 kHz voor op 1002, 1004, 1006,. 
1008, 1010, 1012, enz. en langs de laagste zijde van 
1000 kHz op 998, 996, 994, 992, 990, 988, enz. In ver
houding tot de ongemoduleerde draaggolf (100 %) heb
ben deze zij-frequenties de volgende sterkten, zoals aan
geduid door de modulatie-index 5 : 1002 en 998 — 33 %, 
1004 en 996 — 5 %, 1066 en 994 — 36 %, 1008 en 992 
— 39 %, 1010 en 990 — 26 %, 1012 en 988 — 13 %. De 
sterkte van de draaggolf (1000 kHz) zal 18 % van de 
ongemoduleerde waarde hebben. Een variatie van de 
amplitude van het modulerend sein zal de uitwijking 
doen variëren, met als gevolg dat de zij-frequenties, 
al blijven ze steeds op dezelfde plaats, fel verschillende 
sterktewaarden van de hierboven gegeven zullen heb
ben.

De uitwijkingsverhouding is gelijkaardig aan het 
modulatie-index in deze zin dat het eveneens een ver
houding is tussen de modulerende frequentie en de uit- 

-wijking. In dit geval echter is de uitwijking de top- 
frequentieverschuiving, die bij voile modulatie verkre
gen wordt en de te gebruiken LF is de maximum LF, 
die dient uitgezonden te worden. Wanneer b.v. de ma
ximum uit te zenden frequentie 5000 Hz is, dan be
tekent een uitwijkingsverhouding 3, dat bij voile mo
dulatie de topuitwijking 3 X 5000 of 15 kHz zal be
dragen. De gesehiktheid tot opheffing dei* storingen 
van de FM staan rechtstreeks in verhouding tot de 
uitwijkingsverhouding. Wanneer de uitwijkingsverhou
ding stijgt, dan wordt de onderdrukking der storingen 
beter, indien het sein iets sterker is dan de storing. 
Benadert de storing echter de seinsterkte, dan zullen 
kleine uitwijkingsverhoudingen toelaten de verbinding 
in stand te houden, daar waar FM met hoge uitwij
kingsverhouding en gewone AM niet in staat zijn dienst 
te doen. Dit verond^rstelt dat een FM-ontvanger voor 
smalle band gebruikt wordt. Voor elke waarde van de 
vei'houding sein-storing in de ontvanger bestaat er een 
maximum uitwijkingsverhouding, die kan gebruikt wor
den ; boven deze verhouding gaat het sein in de sto-

Fig. 4
ZIJFREQUENTIES BIJ FM.

Bij de FM verwekt elke modulatiefrequentie een 
groot aantal zijfrequenties. Deze zijfrequenties liggen 
op een afstand van elkaar en van de draaggolf gelijk 
aan de modulatiefrequentie, doch hun amplitudes 
verschillen fel met de graad van. modulatie. Ook de 
draaggolfamplitude varieert sterk bij frequentiemo
dulatie. De hier gegeven zijfrequenties stellen een 
geval voor waar de uitwijking langs beide zijden van 
de draaggolf gelijk is an vijfmaal de modulerende 
frequentie. Andere uitwijkingsgraden met dezelfde 
modulatiefrequentie zouden als gevolg hebben dat de 
betrekkelijke amplituden van de verschillende zijfre

quenties in grote mate zouden varieren.
A = amplitude van de niet gemoduleerde draaggolf

F = draaggolf
F’ = zijfrequenties.
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ringen geleklelijk beter wanneer de uitwijkingsver- 
houding toeneemt.

Voor FM-omroep met hoge getrouwheid gebruikt men 
gewoonlijk een uitwijkingsverhouding van 5, waarbij 
de maximum läge frequentie 15.000 is en de topuitwij- 
king bij volle modulatie 75 kHz. Vermits de zender 
hierdoor een swing- van 150 kHz krijgt, is het duidelijk 
dat FM-uitzendingen met brede band noodzakelijker- 
wijze in het UHF-bereik moeten ondergebracht wor
den, waar plaatsruimte voor deze seinen is.

Voor gewone verblndingen waar het voordeel der 
opheffing der storingen door de FM moet verkregen 
worden met sleehte verhoudingen sein-storing en waar 
het maximum-bereik met een gegeven vermögen van 
allereerste belang is, zullen uitwijkingsverhoudingen 
van 1 tot 3 de beste uitslagen geven.

VEREISTE BANDBREEDTE BIJ FM.
Zoals de bespreking hierboven liet uitschijnen wor

den veci zijfrequenties opgewekt, wanneer een HF- 
draaggolf in frequentie gemoduleerd wordt ; theoretisch 
worden zelfs een oneindig aantal zijfrequenties verwekt. 
Gelukkig echter zijn de amplituden van de zijfrequen
ties, die buiten het bereik vallen van de zender-swing, 
zo klein dat men met de meeste van hen geen reke
ning hoeft te houden. Wanneer in een FM-uitzending 
een complexe modulatiegolf (spraak of muziek) ge
bruikt wordt, dan zullen nog verdere bijkomende zij
frequenties gevormd worden, als gevolg van het on- 
derling zweven van de verschillende frcquentiecompo- 
nenten in de modulerende golf. Dit is een toestand, die 
zieh niet bij de amplitudemodulatie voordoet en men 
zou kunnen denken dat het grote aantal der aldus gc- 
vormde zijfrequenties het door de FM-zender veroor- 
zaakte frequentiespectrum onaanvaardbaar breed zou 
maken. Een ontleding toont echter aan dat de bijko
mende zijfrequenties ten zeer kleine amplitude hebben 
en dat de modulatie met een complexe golf, in plaats 
van de bandbreedte te doen toenemen, veeleer de effec
tieve bandbreedte van de FM-golf vermindert. Dit is 
vooral juist bij het gebruik van een spraakgolf, darr 
het grootste vermögen in stemgeluiden opgehoopt is 
in de läge frequenties in de buurt van 400 Hz.

Wanneer men met al deze factoren rekening houdt 
zal men vaststellen dat een FM-sein een effectieve 
bandbreedte van ongeveer 2 Vs maal de maximum af- 
wijking bij voile modulatie zal beslaan.

7-1. — SCHAKELINGEN VOOR FREQUENTIE- 
MODULATIE.

Een degelijke FM-zender moet aan de volgende twee 
vereisten voldoen :
(1) De frequentie-uitwijking moet voor een symme

trische modulatiespanning symmetrisch zijn rond 
een vaste frequentie.

(2) De uitwijking moet rechtstreeks evenredig zijn met 
de amplitude en onafhankelijk van de modulatiefre- 
quentie.

Er bestaan verschillende methoden voor frequentie- 
modulatie, die aan deze voorwaarden zullen voldoen. 
Hieronder beschrijven we er enkele van.

MECHANISCHE MODULATOREN.
De inrichting van figuur 5 is ongetwijfeld de een-

ose

o------- -  -
Fig. 6.

MODULATOR MET ELECTR1SCH 
AANGEDREVEN CONDENSATOR 

Zekere typen LF weergavetoestellen, zoals koptele- 
foon en toonafnemers, kunnen mechanisch verbonden 
worden met een plaat van een kleine veranderlijke 
condensator om aldus frequentiemodulatie te verwek
ken. Het is van belang dat de aandrijver van het type 

met constante amplitude is.
A = LF sein.

voudigste frequentiemodulator. Een condensatomiicro- 
foon is over de afstemkring van een oscillator gescha
keld en de capaciteitsvariaties verwerkt door de micro
loon doen de oscillatorfrequentie veränderen op het 
rhythme van de geluidsfrequentie. Daar condensator- 
microfonen moeilijk verkrijgbaar zijn en daar de hoe
veelheid HF-spanning, die zonder gevaar over een der
gelijke microfoon kan aangebracht worden, klein is, 
heeft deze schakeling slechts weinig practische waarde. 
Figuur 6 toont een wijziging van figuur 5, die beter 
voor practische toepassing geschikt is. Hier bestaat het 
onderdeel met veranderlijke capaciteit die de frequen
tie doet veränderen uit een condensator waarvan een 
plaat in beweging wordt gebracht door een mechanische 
koppeling met een elech-omechanische aandrijver, zoals 
een luidspreker of een opneemkop voor fonoplaten. Al 
is deze schakeling practiseh, tach wordt ze zelden toe- 
gepast daar de meeste aandrijvers geen frequentiemo- 
dulatie zullen geven, die voldoet aan voorwaarde (2). 
Aan deze vereiste wordt echter wel voldaan door piëzo- 
electrische toestellen, zoals koptelefoons of kristal-toon- 
afnemers en deze aandrijving met constante amplitu
de kan met succès toegepast worden.

MODULATOREN MET REACTIEBUIS.
Een der meest practische manieren om een frequen

tiemodulatie met brede band te verkrijgen is het ge
bruik van een modulator met reactantiebuis. In deze 
schakeling is de anode-kathode-kring van de modulator 
over de afstemkring van de oscillator geschakeld en 
zo ingericht dat hij gelijk wordt aan hetzij een capa
citieve, hetzij een inductieve reactantie door het rooster 
van de modulator te sturen door een spanning die 90" 
vooruit of achteruit is op de spanning van de afstem
kring van de oscillator. Het vooruitlopen af na-ijlen 
van. de roosterspanning veroorzaakt een overeenstem
mende verschuiving van de anodestroom en de anode
kathode-kring treedt over de afstemkring van de oscil
lator op als een inductieve of een capacitieve reactantie. 
Wanneer de steilheid van de mcdulatorbuis varieert van 
een electrodespanning, dan variëert de waarde van de 
reactantie over de afstemkring van de oscillator. Door 
op een der electroden een modulerende LF-spanning aan 
te voeren kan men de steilheid en bijgevolg de reac
tantie doen variëren op het rhythme van de LF. Bij 
behoorlijk ontwerp en normale werking levert de mo
dulator met reactantiebuis een linéaire frequentiemo
dulatie en is hij in staat een sterke uitwijking te geven.

Er bestaan talrijke mogelijkheden om een modulator- 
schakeling met reactantiebuis uit te voeren. Het ver
schil tussen de verschillende typen ligt in hoofdzaak in 
de schakeling voor fazeverschuiving, die gebruikt wordt 
om een roosterspanning te bekomen die in fazequadra- 
tuur is met de HF-spanning op de modulatoranode-

Figuur 7 geeft het schema van een der meest ver-
spreide vormen van een modulator met reactantiebuis.
De modulatorbuis, gewoonlijk een scherp afgeknepen
pentode zoals de 6J7 of 6SJ7, is met de anode gekop-
peld door een condensator Cl met de roosterzijde van

Fig. 5.
De capaciteitsvariaties van een condensatormicrojoon
als gevolg van de aankomende geluidsgolven zullen
een overeenstemmende variatie veroorzaken van de

oscillatorfrequentie.

<
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Fig. 7.
MODULATOR MET REACTANTIEBUIS

Dit is een verspreidde vorm van frequentiemodulator. 
De werking van de schakeling wordt in de tekst 

beschreven
A = LF sein 

S = HF smoorspoel

Fig. 8.
MODULATOR MET REACTANTIEBUIS.

Deze schakeling werkt op dezelde wijze als deze van 
figuur 7. Het verschil tussen beiden ligti n de wijze 
waarop de HF roosterspanning 90" in faze verscho- 
ven wordt ten opzichte van de HF anodespanning.

A = LF sein 
S = HF smoorspoel

de rooster-oscillatorkring. Een andere condensator C2 
voert de HF naar het fazeverschuivingsnet R-C3 in de 
roosterkring van de modulator. Indien de weerstand R 
groot genomen wordt in vergelijking met de reactantie 
van C3 op de oscillatorfrequentie, dan zal de stroom 
door de combinatie R-C3 ongeveer in faze zijn met de 
spanning over de afstemkring en de spanning op C3 zal 
bijna 90° naijlen op de spanning van de oscillatoraf- 
stemkring. Het gevolg van dit naijlen van 90° van de 
spanning op het modulatorrooster is dat de stroom van 
de modulatoranode 90° achter is op de spanning van 
de afstemkring en de reactantiebuis treedt op als ecn 
zelfinductie in shunt op de zelfinductie van de oscilla
torkring, waardoor dus de frequentie van de oscillator 
stijgt.

De fazeverschuivingscondensator C3 wordt gewoon
lijk vertegenwoordigd door de ingangscapaciteit van 
de modulatorbuis en door de strooicapaciteiten tussen 
rooster en aarde en meestal zal men het voor frequen
ties boven 2 of 3 MHz niet nodig vinden hiervoor een 
werkelijke condensator te - gebruiken. Weerstand R zal 
gewoonlijk een waarde hebben tussen 25.000 en 100.000 
ohm. Om de LF-spanning naar het modulatorrooster 
te voeren kan men hetzij weerstandskoppeling, hetzij, 
zoals in dit schema, transformatorkoppeling gebruiken. 
Bij gebruik van een weerstandskoppeling is het nood
zakelijk de roosterkring doeltreffend af te schermen, 
daar deze roosterkring met hoge impedantie zeer ge
makkelijk HF- en a.c.-lekspanning zal opvangen en 
ongewenste frequentiemodulatie zal verwekken. Een 
ander nadeel van het gebruik van een weerstand in de 
roosterkring is, dat kleine roosterstroompjes het roos
ter van de reactantiebuis een voorspanning zouden kun
nen geven, die de doeltreffendheid als modulator sterk 
vermindert.

Een andere der talrijke practische reactantiebuis- 
schakelingen wordt gegeven in figuur 8. In deze scha
keling wordt de fazeverschuiving van 90° in de stuur- 
spanning naar de modulator verkregen door een weer
stand aan te brengen in serie met de condensator van 
de afstemkring van de oscillator. Daar de stroom door 
deze condensator 90° vooruit is op de stroom door de 
afstemkring, zal de HF-spanning voor het modulator
rooster eenzelfde hoeveelheid op deze spanning vooruit 
zijn ; de anodestroom van de modulator zal vooruit zijn 
op de spanning van de afstemkring en de modulator
buis zal als een condensator optreden.

De weerstand R kan in serie geschakeld worden met 
de afstemspoel in plaats van met de condensator ; in 
dit geval is de fazeverhouding zodanig, dat de reac
tantiebuis optreedt als een zelfinductie. Een te hoge 
weerstand in een der takken van de afstemkring zal 
als gevolg hebben dat de Q van de kring zo klein wordt, 
dat het onmogelijk is de oscillatie in stand te houden. 
Koolweerstanden van ongeveer 25 ohm zullen een vol
doende sturing van de modulator geven om een goede 
gevoeligheid te bekomen. ,

Er bestaan verschillende mogelijke Varianten op de 
grondschakelingen der reactantiebuis uit de figuren 7 

cn 8. De LF-ingangsspanning kan aangevoerd worden 
op het remrooster in plaats van op liet stuurrooster. 
Deze methode vergt een afvoering van het stuurrooster 
naar de aarde door een tamelijk hoge weerstand (250.000 
ohm tot 1 megohm) of door een HF-smoorspoel. Een 
andere variante bestaat erin de LF-spanning aan te 
voeren op een ander rooster dan het stuurrooster in 
een mengbuis of in een oscillator-modulatorbuis met 
vijf roosters, die dan als modulator gebruikt wordt. 
Meestal zal men vaststellen dat de steilheidsvariatie per 
volt spanningsvariatie on de stuurelectrode het grootst 
zal zijn wanneer de LF-stuurspann!ng op het stuur
rooster aangevoerd wordt. In gevallen waarin het wen
selijk is de LF- en HF-kringen volledig te scheiden zal 
men echter vaststellen dat het aanvoeren van de LF- 
spanning on een der andere electroden voordelig zal 
zijn ondanks de kleinere gevoeligheid.

Alhoewel pentoden met hoge inwendige weerstand 
gewoonlijk als reactantiebuizen gebruikt worden, zal 
het meermaals voorkomen dat amnlitudemodulatie op
treedt als gevolg van het feit dat de oscillatorbuis door 
de reactantiebuis belast wordt wanneer men een grote 
frequentiemodulatie tracht te verkrijgen. Het hulp
middel tegen dit type amplitudemodulatie zal vaak ge
vonden worden in het regelen van de faze der HF- 
spanning on het rooster van de reactantiebuis. totdat 
ze een beetle afwiikt van de aanbevolen verhouding 
van 90° met de HF op de anodekring. Een dergelijke 
methode bestaat in het gebruik van een reactantiebuis- 
schakeling van figuur 7 samen met een Hartley- of 
Colpitts-oscillator. waarin het midden van de afstem
kring van de oscillator voor de HF geaard is. In dit 
geval zullen beide einden van deze afstemkring zieh 
op hetzelfde spanningsniveau bevinden en kan de C2-R- 
combinatie verbonden worden met het tegenovergestelde 
einde van de afstemkring waaraan de anode van de 
reactantiebuis verbonden is. Door een regeling van C2 
of R kan de fazeverschuiving tussen rooster en anode 
meer dan 90° gemaakt worden en zo verdwijnt de am
plitudemodulatie.

Een schakeling. die toelaat de fazeverschuiving juist 
op 90“ in te stellen of erboven of eronder te regelen, 
wordt in figuur 9 gegeven. Deze schakeling gebruikt 
een afzonderlijke afstemkring in het rooster van de 
reactantiebuis. De bijkomende kring kan met de oscil
lator gekoppeld worden. hetzij met een lus zoals in 
deze schakeling, hetzij door eenvoudig de twee spoe
len in elkaars nabijheid te plaatsen. Wanneer de kring 
Ll-Cl tot resonantie afgestemd wordt, zal de snanning, 
ontwikkeld over deze kring. 90” in faze verschillen met 
de spanning over de afstemkring van de oscillator. Het 
verstemmen van Ll-Cl in een of andere richting zal de 
fazeverschuiving groter of kleiner dan 90° maken.

Om' de sturing op het rooster van de reactantiebuis
te verminderen en om de afstemming van het fazever
schuivingsnet minder critiek te maken, kan een weer
stand, R, over de afstemkring geschakeld worden. De
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Fig. 9.
AFGESTEMDE FAZEVERSCHUIVINGSKRING 

Door het gebruik van een afstemkring, LI-Cl, voor 
het verschuiven der faze van de sturing op het roos
ter van de reactantiebuis, kan de fazeverschuiving 

geregeld worden om de belasting op de oscillator bij 
modulatie te verminderen.

A = LF sein
S = HF smoorspoel 
E = afscherming.

weerstand mag een waarde hebben, die slechts enkele 
honderd ohm bedraagt en men zal vaststellen, dat 
grote variaties van de waarde van deze weerstand het 
noodzakelijk zullen maken de instelling van Cl te wij
zigen om de juiste fazeverschuiving te behouden.

REGELING VAN DE FAZEVERSCHUIVING.
Een dei eenvoudigste middelen om de faze-verschui- 

ving op de juiste waarde te regelen is het in serie scha
kelen van een koptelefoon in serie met de kring kathode- 
aarde van de oscillator en de fazeverschuivingskring 
te regelen tot men het minimum geluid hoort, terwijl 
er frequentiemodulatie plaats grijpt. Indien men een 
Hartley-oscillator of een ECO gebruikt, dan vergt deze 
schakeling een inductieve of eapaeitieve koppeling van 
de kathodekring van de oscillator met de roosterkring, 
in plaats van afgetakt te worden op de roosterspoel. De 
koptelefoon moet natuurlijk voor HF ontkoppeld zijn.

STABILISATIE.
Wegens de aanwezigheid van de frequentiemodulatie 

is de stabilisatie van een FM-oscillator ten overstaan 
van de spanningsvariaties veel ingewikkelder dan in 
het geval van een eenvoudige oscillator met zelfsturing 
voor de frequentiecontrôle van een gewone zender.'Des
gewenst kan de oscillator zelf uitstekend gestabiliseerd 
worden tegen spanningsvariaties, doch de aanwezigheid 
van de frequentiemodulator doet het nuttige effect van 
een dergelijke stabilisatie te niet. Het wordt dus wen
selijk de stabilisatie zowel toe te passen op de modu
lator als op de oscillator. Is de oscillator gestabiliseerd 
tegen sp: nningsvariaties, m.a.w. heeft hij op een of 
andere wijze automatische compensaties, zoals bij het 
gebruik van een schakeling van electronenkoppeling, 
dan is het slechts noodzakelijk een compensatie span- 
ning-frequentie toe te passen op de modulator. Voe- 
dingsinrichtingen met stabilisatie, die voor de modu
lator of voor modulator en oscillator kunnen gebruikt 
worden, zijn volledig beschreven in hoofdstuk 19.

Figuur 10 toont een schakeling waarin een automa
tische stabijisatie van de invloed der spanningsvaria
ties op de modulator verkregen wordt. In deze schake
lingen zijn de roosters der reactantiebuizen in balans 
geschakeld over de fazeverschuivingskring Ll-Cl, 
terwijl de anoden in parallel geschakeld zijn en op de 
gewone wijze met de afstemkring van de oscillator ver
bonden. Elke variatie van de anodespanningsbron van 
de reactantiebuizen veroorzaakt een gelijke en tegen- 
gesteld invloed op hun reactantie en zo ontstaat er 
geen netto variatie der reactantie.

Bij een andere methode voor oscillatorstabilisatje

Fig. 10 
MODULATOR MET GESTABILISEERDE 

REACTANTIEBUIS 
Frequentieverschuiving als gevolg van spannings
variaties op de modulator kunnen in grote mate ver
minderd worden door het gebruik van deze schake
ling. Variaties der electrodenspanningen veroorzaken 
gelijke, doch tegengestelde variaties der reactanties 
der beide modulatoren en verminderen dus def re- 
quentieverschuiving. De roosters van de reactantie
buizen worden gestuurd door een afstemkring in 
balans zodat een buis een spanning krijgt die 50" 
vooruit is op de oscillatorspanning en de andere een 

spanning, die 90° achteruit is.
A = LF sein S = HF smoorspoel

wordt gebruik gemaakt van een discriminatorschakeling. 
Deze schakeling stabiliseert de frequentie ten opzichte 
van variaties door om het even welke oorzaak (behou- 
dens door de gewenste modulatie), door de frequentie 
van de oscillator te vergelijken met deze van een kris- 
talgestuui'de standaard en het. aanvoeren van een ge- 
paste compensatiespanning. Figuur 11 toont een blok
schema van deze methode. De uitgang van een der zen
dertrappen wordt vermengd met de uitgang van de 
kristaloscillator om een « centrale » frequentie te geven, 
die naar de discriminator gevoerd wordt. De discrimi
nator, die verder in dit hoofdstuk volledig beschreven 
wordt, is een schakeling die een uitgangsspanning ver- 
werkt afhangende van de frequentie van de aange-

Een oscillator met frequentiemodulatie kan gestabi
liseerd worden tagen ongewenste frequentieverschui
ving door de zenderfrequentie te vergelijken met deze 
van een kristaloscillator. Het verschil tussen de twee 
frequenties wordt op de discriminatorschakeling aan
gevoerd en elke afwijking van een vooraf bepaald 
verschil zal door de discriminator terug herleid war
den. Voor het verwijderen van de LF uit de uitgang 
van de discriminator gebruikt men een R-C filter.

B = in frequentie gemoduleerde oscillator 
A = reactantiebuis modulator 
C = discriminator
D = mengtrap
L = LF sturing
A = reactantiebuis modulator
E = kristaloscillator (en desgevallend

frequentievermenigvuldiger).
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Fig. 12 '
TYPISCHE STABILISATIESCHAKELING.

Schema van een schakeling volgens het blokdiagram A = LF ingang
van figuur 11. Voor maximum gevoeligheid moet de _ _ .
discriminator werken op een frequentie in de buurt h — tir smoorspoelen.

van 455 kHz. M = naar contröleversterker.

De door de discriminator verwekte d.c.-spanning 
wordt naar de reactantiebuis gevoerd, die over de af
stemkring van de oscillator geschakeld is. Wanneer 
de gemiddelde of « centrale » frequentie afwijkt langs 
de éne of de andere zijde van de juiste waarde, treedt 
op de belastingsweerstanden van de discriminator een 
positieve of een negatieve spanning op. Wordt deze 
spanning aangevoerd op de regelelectrode van de reac
tantiebuis, dan tracht ze de centrale (of ongemodii- 
leerde) frequentie te herstellen op de waarde, die een 
nul-spanning op de discriminator verwekt. De oscilla
tor kan nooit absoluut op de juiste frequentie hersteld 
worden, omdat de uitgangsspanning van de discrimina
tor dan nul zou zijn en er geen eompensatiespanning 
meer zou geleverd worden en dus ook geen frequen- 
tiecorrectie meer zou plaats vinden. In feite wordt de 
frequentie teruggeschoven op een frequentie tussen 
deze die het zou moeten zijn en deze, die zou optreden 
zonder correctie. De reactantiebuis die voor de correc
tie zorgt mag eveneens als modulator gebruikt worden 
en de spanning voor de frequentiestabilisatie kan in 
serie aangevoerd worden met de LF-spanning, of kan 
eventueel aangevoerd worden op een andere electrode 
van de buis. De LF-uitgang van de discriminator moet 
weggenomen worden door een eenvoudige R/C-filter, 
zodat de eompensatiespanning gelijkstroom is zonder 
ingeplante LF. De LF-uitgang van de discriminator 
kan naar wens als monitorsein gebruikt worden. Het is 
duidelijk dat de stabiliteit van de gehele inrichting 
afhangt van de stabiliteit van de discriminatoronderde- 
len ten overstaan van variaties van temperatuur en 
vochtigheid en van de stabiliteit van de kristaloscilla
tor. Gewoonlijk is de stabiliteit van een kristaloscillator 
voldoende groot om de discriminator de beperkende fac
tor te maken voor de bereikbare stabilisatie, waardoor 
het noodzakelijk wordt voor de discriminator onderde
len (vooral de afgestemde ingangstransformator) te 
gebrujken van uitstekende hoedanigheid. Een voorbeeld 
van een stabilisatieschakeling, voorzien van een aftak
king voor een contrólesein, wordt gegeven in figuur 12. 

De frequentie van het kristal, dat in de stabilisatie-
kring gebruikt wordt, zal afhangen van de frequentie
waarop de discriminator werkt en van de frequentie
van de trap in de zender, waarvan het stabilisatiesein
afgetakt wordt. Gebruikt men een discriminatottrans-
formator van het omroeptype. ontworpen voor een fre
quentie in het bereik 400-500 kHz, dan kan de HF-

ingang voor de Stabilisator genomen worden op oscil
latortrap van de zender, of, indien men meer gevoe
ligheid wenst, van de anodekring van de vermenigv.il- 
digertrap die de oscillator volgt. Het kristal moet op 
zulke frequentie werken, dat zijn grondfrequentie of 
een der harmonischen hiervan, van de voor de stabili
satie gekozen zendertrap verschilt met een waarde, die 
gelijk is aan de frequentie van de Stabilisator. Indien 
de vereiste kristalfrequentie hoger ligt dan deze, die 
gemakkelijk met een kristal kan verkregen worden, is 
het noodzakelijk zijn toevlucht te nemen tot vermenig- 
vuldigertrappen na de kristaltrap.

TEST DER LINEARITEIT.
Het is bijna steeds noodzakelijk een statische proef 

uit te voeren van dc reactantiebuis frequentiemodulator 
om zijn lineariteit en doeltreffendheid te bepalen, daar 
kleine afwijkingen in de waarden der onderdelen en in 
de strooicapaciteiten bijna zeker de karakteristieken 
van de modulator zullen beïnvloeden. Men moet een 
kromme opmaken van de frequentie ten opzichte van 
de spanning op de stuurelectrode om zeker te zijn dat 
een gelijke verhoging van de stuurspanning een gelijke 
frequentievariatie zal veroorzaken. Toont de kromme 
dat de modulator een merkelijke graad niet-lineariteit 
bezit, dan moet men veranderingen aanbrengen aan de 
voorspanning, de electrodespanningen en de weerstands-

Fig. 13.
Met deze schakeling kan men gemakkelijk de karak
teristiek van de frequentiemodulator uittesten. Ver
schuift 'men het glijcontact van de potentiometer van 
het midden naar de ene of de andere zijde, dan 
krijgt de regelelectrode van de modulator een posi

tieve of negatieve spanning.
T = naar de stuurelectrode van de modulator.
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waarden tot men een rechtlijnige karakteristiek ver
krijgt.

Figuur 13 toont een schakelmethode voor 2 droge 
batterijen van 414 volt en een potentiometer om de 
karakteristiek van de modulator op te nemen. Men moet 
een voltmeter met nulpunt in het midden gebruiken om 
de roosterspanning te meten of anders moet men de 
verbindingen van de voltmeter omwisselen wanneer men 
van een negatieve naar een positieve roosterspanning 
overgaat. Wanneer men door de statische testmethode 
een rechtlijnige karakteristiek van de modulator ver
krijgt, moeten de capaciteit van de verschillende ont- 
koppelcondensatoren in de kring klein gehouden wor
den om deze karakteristiek te behouden bij het ge
bruik van een LF-spanning, om de frequentie te doen 
variëren in plaats van de d.c.-spanning, waarmee oe 
karakteristiek opgenomen werd.

GEBRUIK VAN HET MODULATIESTELSEL 
MET REACTANTIEBUIS.

Wegens de ingewikkeldheid van de inrichting om de 
stabilisatie der centrale frequentie te verkrijgen in een 
FM-zender met reactantiebuismodulator, worden der
gelijke schakelingen meestal niet door amateurs ge
bruikt, al komen ze veelvuldig voor in commerciële FM- 
zenders. Op 2 meter en 114 meter worden echter vaak 
zenders gebruikt met modulatie door reactantiebuis zon
der stabilisatie.

Daar FM met smalle band het enige stelsel is dat 
veel door amateurs gebruikt wordt op de banden onder 
54 MHz, is modulatie met reactantiebuis niet geheel 
bruikbaar voor dit werkingstype. De reden hiervan is 
eenvoudig, dat het normale stabiliteitsgebrek van een 
zender met reactantiebuismodulatie (zonder stabiliteit 
van de centrale frequentie) in kHz groter is dan de 
frequentie-uitwijking, die normaal voorkomt bij FM met 
smalle band. Fazemodulatie van de zender geeft een 
stabiliteit van de centrale frequentie, die, op weinig na, 
gelijk is aan de kristalstabilisatie. Daarom heeft dit 
stelsel een zeer brede toepassing gevonden voor FM- 
zendeis met smalle band op G meter en lager in fre
quentie.

7-2. — FAZEMODULATIE.

Door middel van de fazemodulatie (PM) is het mo
gelijk af te zien van oscillatoren met zelfsturing en 
rechtstreeks FM met kristalsturing te verkrijgen. Uit
eindelijk beschouwd, is PM eenvoudig frequentiemodu
latie waarin de uitwijking rechtstreeks evenredig is 
met de modulatiefrequentie. Indien een LF modulerend 
sein van 1000 Hz een uitwijking van b.v. 14 kHz ver
oorzaakt, dan zal een modulerend sein van 2000 Hz met 
dezelfde amplitude een uitwijking van 1 kHz veroor
zaken, enz. Om een FM-sein te verwekken is het nood
zakelijk de uitwijking onafhankelijk te maken van de 
modulatiefrequentie en uitsluitend evenredig met de 
amplitude van het modulerend sein. Bij de PM wordt 
dit verkregen door het bijvoegen van een netwerk voor 
frequentiecorrectie in het LF-systeem van de zender. 
Deze LF-correctie-inrichting moet een verzwakking ver
oorzaken, die rechtstreeks evenredig is met de fre
quentie en aan deze vereiste kan gemakkelijk voldaan 
worden door een zeer eenvoudige combinatie van weer
standen en condensatoren.

Het enige nadeel van de PM in vergelijking met de 
rechtstreekse FM, zoals men ze verkrijgt door het ge
bruik van een modulator met reactantiebuis, is dat de 
fazemodulator rechtstreeks slechts een zeer kleine fre
quentie-uitwijking veroorzaakt. De uitwijking in een 
fazemodulator is onafhankelijk van de werkelijke draag
golffrequentie, waarop de modulator inwerkt, doch 
hangt uitsluitend af van de verwekte fazeverschuiving 
en van de modulatiefrequentie. Ais vergelijking uitge
drukt : .

Fd = Mp modulerende frequentie
waarin F(1 de frequentie-uitwijking is langs een zijde
van de gemiddelde draaggolffrequentie en Mp de faze-

verschuiving uitgedrukt in radialen (een radiaal is on
geveer 57,3°) die met de modulatie gepaard gaat. Otn 
een voorbeeld te geven, wanneer dus de faze-afwijking 
là radiaal is en de modulerende frequentie 1000 Hz, 
dan zal de frequentie-uitwijking, toegepast op de draag
golf die door de fazemodulator gaat, 500 Hz bedra
gen.

Men ziet gemakkelijk in, dat een enorme vermenig- 
vuldiging van de draaggolffrequentie nodig is om met 
een fazemodulator een frequentie-uitwijking te verkrij
gen van 75 tot 100 kHz, zoals vereist in FM-omroep. 
Voor amateurswerk met smalle band FM (NBFM = 
narrow band FM) heeft men echter slechts een rede
lijk aantal vermenigvuldigertrappen nodig om een uit
wijkingsverhouding van ongeveer 1 te bekomen. In feite 
zal een fazemodulatie van ongeveer een halve radiaal 
fazeverschuiving op de uitgang van een kristaloscilla
tor in de 80 meter band een geschikte uitwijking geven 
voor NBFM op 29 MHz. B.v. indien de kristalfrequentie 
3700 kHz bedraagt, de verwekte faze-afwijking là ra
diaal en de modulerende frequentie 500 Hz, dan zal dc 
uitwijking op 80 meter 250 Hz zijn. Wordt de kristal
frequentie echter vermenigvuldigd tot op 29.600 kHz, 
dan wordt de frequentie-uitwijking eveneens met 8 ver
menigvuldigd zodat de resulterende uitwijking op de 
10 meter band 2 kHz zal bedragen langs beide zijden 
van de draaggolf, voor een totale draaggolffrequentie- 
swing van 4 kHz. Deze uitwijking is dus geschikt voor 
NBFM.

Wanneer de FM verkregen wordt door fazemodulatie, 
worden vervormingen door pare harmonischen veroor
zaakt en de toelaatbare vervorming is de beperkende 
factor voor de graad van fazemodulatie, die kan toe
gepast worden. Daar de hierboven vermelde frequentie- 
correctie-inrichting de laagste frequentie de grootste 
amplitude doet hebben, heeft de sterkste fazemodulatie 
plaats op de laagste modulerende frequentie en de ver
vorming, die op deze frequentie kan toegelaten worden, 
bepaalt de maximum afwijking, die door de methode 
met PM kan bereikt worden. Voor omroep met hoge 
getrouwheid is de door de PM verwekte uitwijking be
perkt tot een graad, die ongeveer gelijk is aan een 
derde van de laagste modulerende frequentie. Voor 
NBFM amateurwerk mag de uitwijking 0.6 van de mo- 
dulerende frequentie bedragen vooraleer de vervorming 
op de spraakmodulatie onaanvaardbaar wordt. M.a.w. 
betekent dit dat voor amateur NBFM een faze-afwij
king van 0,6 radiaal mag gebruikt worden.

SCHAKELINGEN VOOR FAZEMODULATIE.
Een groot aantal schakelingen werden voorgesteld 

en beschreven om de fazemodulatie van een draaggolf 
te bekomen. De meeste dezer schakelingen zijn ofwel 
te ingewikkeld, ofwel vergen ze een te nauwkeurige 
afregeling van een of meer critieke contrôles. Bijge- 
volg kunnen deze schakelingen niet als gewenst be
schouwd worden voor amateurwerk met NBFM, vooral 
daar een eenvoudige schakeling zonder critieke rege
lingen ter beschikking staat om het gewenste resultaat 
te bekomen. Deze eenvoudige schakeling wordt in figuur 
14 gegeven.

Een 6V6, in triode geschakeld, wordt als Pierce-kris- 
taloscillator gebruikt in figuur 14 om twee fazeschei- 
dingsnetten R1C1 en R2C2, te voeden. R1C1 verschuift 
de faze effectief 45° vooruit en R2C2 45° achteruit ten 
opzichte van de faze van de door de oscillator venvekte 
spanning. Bijgevolg worden de roosters van de twee 
6SA7 fazemodulatorbuizen gevoed met spanningen, die 
9011 in faze verschillen. De anoden van de 6SA7-buizen 
zijn in parallel verbonden en vandaar met de afstem
kring L1C3. Deze afstemkring is afgestemd op de fre
quentie van de kristaloscillator. Ais we dan in balans 
een LF-spanning op de seinroosters van de 6SA7-buizen 
aanvoeren, dan neemt de steilheid van de éne buis af, 
terwijl deze van de andere toeneemt gedurende de helft 
van een LF-periode ; het omgekeerde verschijnsel doet 
zieh voor gedurende de andere helft van de LF-periode. 
Wanneer de steilheid van VI toeneemt, neemt de steil
heid van V2 af en de faze van spanning over de uit- 
gangsafstemkring heeft een neiging om de faze aan te
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Fig. 14
EENVOUDIGE SCHAKELING VOOR FAZE

MODULATIE.
De werking van deze fazemodulator voor het verkrij
gen van FM wordt in de tekst beschreven. R1C1 en 
R2C2 vormen het fazescheidingsnet voor de twee 
6SA7 fazemodulatorbuizen. De afstemkring L1C3 is 
afgestemd op de bedrijfsfrequentie van het kristal.

A = LF ingang.

nemen van de door VI verwekte spanning. Gedurende 
de volgende helft van de LF-periode heeft *t omgekeerde 
verschijnsel plaats. Met deze schakeling kan men een 
fazemodulatie bekomen van ongeveer 35" met een ver- 
vorming, die voldoende klein blijft voor amateurswerk 
met NBFM. Een stuurtrap waarin dit principe van faze
modulatie gebruikt wordt* om FM te verkrijgen wordt 
beschreven in hoofdstuk 21.

Het is mogelijk een iets grotere faze-afwijking te 
bekomen met de schakeling van figuur 14 indien de 
spanningen op de roosters van de 6SA7-buizen een ver
schil van 120 tot 140° hebben. doch dit geschiedt dan 
ten koste van iets meer amplitudemodulatie in de mo
dulator. In ieder geval is de schakeling helemaal niet 
critiek en zal werken over een bereik van 1,5 tot 1 
zonder enige verandering behalve de normale afstem
ming van de afstemkring op de uitgang.

METHODEN OM EEN GROTERE FAZE- 
AFWIJKING TE VERKRIJGEN.

Wanneer het wenselijk is fazemodulatie te gebruiken 
om FM met brede band te bekomen, moet men een of 
ander middel aanwenden om een grote fazevermenig- 
vuldiging te bereiken, dan verkrijgbaar is met een een
voudige vermenigvuldiging van de kristalfrequentie tot 
de uitgangsfrequentie. Eén methode bestaat erin, een 
aantal fazemodulatietrappen in serie te schakelen ; hier
toe kunnen trappen van het type van figuur 14 of van 
het figuur 15 gebruikt worden, of van om het even 
welk ander type der gewone fazemodulatiesystemen. 
Een andere methode bestaat in het gebruik van oscil
lator* met matig hoge frequentie gevolgd door een klein 
aantal frequentievermenigvuldigers waarna het sein met 
een heterodyne oscillator (zoals in een super) terugge- 
bracht wordt op een matig hoge frequentie om opnieuw 
op de gewone manier tot op de uitgangsfrequentie ver- 
menigvuldigd te worden.

Een voorbeeld van deze methode is het gebruik van 
een kristaloscillator gevolgd door een fazemodulator op 
1800 kHz. De PM-uitgang wordt verdrievoudigd op 
5400 kHz, waar de uitwijking driemaal groter is dan 
oorspronkelijk. Een zweving van de uitgang op 5400 
kHz met een nieuwe kristaloscillator op 7350 kHz geeft 
een verschilfrequentie van 1950 kHz met een uitwijking, 
die nog steeds driemaal hoger is dan de oorspronkelijke 
waarde. Door een serie verdubbelaars of verviervou- 
digers, kan het sein op 1950 kHz 27 maal vermenigvul
digd worden tot de frequentie van 52,65 MHz, die even
eens valt in de amateurband van 52,5 tot 54 MHz. De 
stijging van de uitwijking zal gelijk zijn aan het pro
duct van de twee frequentievermenigvuldigingen (3 x 
27) of 81.

Fig. 15
BLOKSCHEMA VAN EEN FAZEMODULATOR 

Het ste' R-C in de ingang van de LF maakt de graad 
fazemodulatie omgekeerd evenredig aan de läge fre
quentie. waardoor een uitgang verkregen wordt die 

in frequentie gemoduleerd is.
A = fazeverschuiver van 90"

X = mengtrap L = evenwichtige modulator

METING VAN DE AFWIJKING.
Wanneer men een modulerende spanning met een 

enkele frequentie gebruikt in een FM-zender, variëren 
de betrekkelijke amplituden van de verschillende zij
banden en de draaggolf in ruime mate wanneer de uit
wijking varieert als gevolg van een stijging of een 
daling van de modulatiewaarde. Vermits de verhouding 
tussen de amplituden van de verschillende zijbanden en 
de draaggolf en de LF modulerende frequentie gekend 
is, bestaat er een eenvoudige methode om de uitwijking 
in een FM-zender te. meten. Bij de meting wordt de 
uitslag gegeven in de vorm van een modulatie-index 
voor een zekere LF-ingang. Zoals vroeger vermeid is 
de modulatie-index de verhouding tussen de maximum 
frequentie-uitwijking en de frequentie van de LF- 
modulatie.

De meting wordt uitgevoerd door een sinusvormige 
spanning met gekende frequentie op de zender te voe
ren en door de modulatie te doen toenemen tot de am
plitude van de draaggolfcomponente van de in frequen
tie gemoduleerde golf nul bereikt. De modulatie-index 
voor de nul draaggolf kan uit de hieronder volgende 
tabel gehaald worden. Zoals men uit de tabel kan op- 
maken bereikt men het eerste nulpunt van de draaggolf 
wanneer de modulatie-index een waarde heeft van 2,405 
— m.a.w. wanneer de uitwijking 2,405 maal de modu- 
iatiefrequentie bedraagt. Bedraagt b.v. de modulatie- 
frequentie 1000 Hz en verhoogt men de modulatie tot 
het eerste nulpunt van de draaggolf bereikt wordt, dan 
zal de uitwijking gelijk zijn aan 2,405 de modulatie- 
frequentie of 2,405 kHz. Moest de modulatiefrequentie 
2000 Hz bedragen, dan zou de uitwijking op het eerste 
nulpunt 4,810 kHz bereiken. Andere nulpunten van de 
draaggolf bereikt men met de index op 5,52, 8,654 en 
stijgende waarden, die ongeveer met verhogen. Hier
onder volgt een lijst van de opvolgende nulpunten der 
draaggolf tot de tiende : ■

Draaggolfnulpunt nr. Modulatie-index,
1 2,405
2 . 5,520
3 8,654
4 11,792
5 16,931
6 18,071
7 21,212
8 24,353
9 27,494

10 30,635
De enige toestellen, die nodig zijn om deze metingen

uit te voeren, zijn een geijkte LF-generator met goede
golfvorm en een bedrijfsontvanger, uitgerust met zwe
vingsoscillator en kristalfilter. De ontvanger moet ge
bruikt worden met ingeschakeld kristalfilter en inge
steld zijn op een bandbreedte van ongeveer tweemaal de
modulatiefrequentie, teneinde de zijbanden uit te scha-
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kelen die op een afstand gelijk aan de modulatiefre- 
quentie van de draaggolf verwijderd liggen. Men stemt 
nauwkeurig af op de ongemoduleerde draaggolf met 
behulp van de ingeschakelde zwevingsoscillator ; ver
volgens moduleert men de zender met het sein van de 
LF-generator en men verhoogt de modulatie tot men 
het eerste nulpunt van de draaggolf bereikt. Dit eerste 
nulpunt van de draaggolf zal overeenstemmen met een 
modulatie-index van 2,405, zoals hoger vermeld werd. 
Opeenvolgende nulpunten zullen overeenstemmen met 
de in de tabel gegeven indexen. Een geluidssterkte- 
indicator in het LF-systeem van de zender kan gebruikt 
worden om het LF-peil te meten dat vereist is om ver- 
schillendc uitwijkingen te bekomen cn kan dan ook 
geijkt worden in frequentie-afwijkingen. Indien de me- 
tingen uitgevoerd worden op de grondfrequentie van 
de oscillator, dan is het natuurlijk nodig de frequentie- 
uitwijking te vermenigvuldigen met de harmonische 
waarop de zender werkt. Waarschijnlijk zal men de 
meting het gemakkelijkst kunnen uitvoeren op een fre
quentie ergens tussen deze van de oscillator en deze 
waarop de zender in bedrijf is en daarna vermenig- 
vuldigt men het resultaat met de frequentievermenig- 
vuldiging tussen dat punt en de eindfrequentie van de 
zender.

7-3. — ONTVANGST VAN FREQUENTIE
MODULATIE.

In tegenstelling met de zender, waar de FM in grote 
mate het vraagstuk van de modulatie vereenvoudigt, 
vergt een ernstige ontvanger voor FM een iets meer 
ingewikkelde schakeling, dan deze die voor AM kan ge
bruikt worden. Al kan men FM ontvangen met een 
gewone super, met een ontvanger met rechtstreekse ver
sterking en met een ontvanger met superreactié, mits 
enkele wijzigingen, toch vergt de FM-ontvangst, indien 
men ernstig werk wil leveren, een speciaal daartoe ont
worpen ontvanger.

Een FM-ontvanger moet in de eerste plaats een vol
doende bandbreedte hebben om het frequentiebereik, 
dat door een FM-zender verwekt wordt, door te laten. 
En daar de ontvanger, indien men een goede gevoelig- 
heid wenst op de frequenties waartoe de FM beperkt 
is, een super moet zijn, is de FM-bandbreedte een be- 
langrijke factor bij het ontwerp.

Een tweede vereiste van de FM-ontvanger is dat er 
een of andere inrichting moet voorzien zijn om de fre- 
quentievariaties om te zetten in amplitudevariaties, 
m.a.w. een detector die werkt met frequentievariaties in 
plaats van met amplitudevariaties. Een derde vereiste, 
die echter slechts noodzakelijk is indien men de voile 
storingsverminderingsmogelijkheden van de FM wil be- 
nuttigen, is een begrenzersysteem om de amplitudeva-

Fig. 16.
BLOKSCHEMA VAN EEN FM ONTVANGER 

Tot aan de amplitudebegrenzertrap is de FM ontvan
ger gelijk aan de AM ontvanger, behoudens een iets 
grotere MF bandbreedte. De begrenzer neemt elke 
amplitudemodulatie weg en de frequentiedetector na 
de begrenzer zet de frequentievariaties in amplitude

variaties om.
D = frequentiedetector (dicriminator) 
A = mengtrap 
B = MF versterker 
C = begrenzer 
E = LF versterker 
F = oscillator

Fig. 17 
FREQUENTIEDETECTOR DOOR 

« VERSTEMDE KRING ». 
Zoals getoond kan een deel van de resonantiekarak- 
teristièk van een afstemkring gebruikt worden om 

frequentievariaties om te zetten in amplitudevariaties. 
W = bedrijfsfrequentie

riaties op te helfen vóór ze de detector bereiken. Fi
guur 16 geeft een blokschema van de hoofdbestanddelen 
van een FM-ontvanger.

DE FREQUENTIEDETECTOR.
De eenvoudigste inrichting om frequentievariaties om 

te zetten in amplitudevariaties is het « verstemmen » 
van een resonantiekring, zoals figuur 17 bewijst. Met 
ontvangst van de draaggolf op het punt A wordt een 
zekere HF -spanning ontwikkeld over de afstemkring 
en indien de frequentie variëert langs de ene of de an
dere zijde van deze frequentie als gevolg van de modu
latie, dan zal de HF-spanning stijgen of dalen tot de 
punten B en C in overeenstemming met de modulatie. 
Wordt de spanning over de afstemkring gevoerd naar 
een gewone detector, dan zal de uitgang van de detec
tor variëren in overeenstemming met de modulatie, 
waarbij de amplitude van de variatie evenredig zal zijn 
tot de uitwijking van het sein en dit met een rhythme 
dat gelijk is aan de modulatiefrequentie. Uit figuur 17 
is het duidelijk dat slechts een klein deeltje van de 
resonantiekromme bruikbaar is voor linéaire omzetting 
van de frequentievariaties in amplitudevariaties, ver
mits het rechtlijnige deel van de kromme eerder beperkt 
is. Elke frequentievariatie die het linéaire deel over- 
treft, zal vervorming veroorzaken in de herwonnen LF. 
Door een nazicht van figuur 17 wordt het eveneens dui
delijk dat een FM-ontvanger, die op deze wijze gebruikt 
wordt, wijd open blijft voor seinen op de top van de 
resonantiekromme en eveneens voor seinen op de ande
re zijde van de kromme. Bij dit ontvangtype bereikt 
men ook geen beperkende actie tegen de storingen. 
Daarom is dit stelsel niet aan te raden voor de ont
vangst van NBFM.

TRAVIS-DISCRIMINATOR.
Een andere vorm frequentiedector of discriminator 

wordt gegeven in figuur 18. In deze schakeling wor
den twee afgestemde kringen gebruikt ; elke kring is 
afgestemd op een zijde van de frequentie van de MF- 
versterker en hun resonantiefrequenties liggen van el
kaar verwijderd op een afstand die een weinig hoger 
ligt dan de te verwachten swing van de zender. Hun 
uitgangsspanningen worden afgeleverd op een differen
tiale gelijkrichter, zo dat de spanning over de serie 
belastingsweerstanden Rl en R2 gelijk is aan de alge
braische som van de afzonderlijke uitgangsspanningen 
op elke gelijkrichter. Wordt een sein ontvangen op de

Fig. 18
TRAVIS DISCRIMINATOR
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Fig. 19.
SPANNING-FREQUENTIE KROMME 

VAN DE DISCRIMINATOR
Op de • centrale * frequentie verwekt de discriminator 
een nul uitgangsspanning. Langs iedere zijde van deze 
frequentie geeft hij een spanning, waarvan de waar
de en de polariteit afhankelijk is van de richting en 

de graad der frequentieverschuiving.

centrale MF, dan zijn de spanningen op de belastings
weerstanden gelijk en tegengesteld en de somspanning 
is nul. Wijkt het HF-sein echter af van de centrale 
frequentie, dan zijn deze afzonderlijke spanningen niet 
meer gelijk en een spanning met de polariteit van de 
grootste en gelijk aan het verschil tussen beide span
ningen treedt op over de serie weerstanden en wordt 
naar de LF-versterker gevoerd. De verhouding tussen 
de frequentie en de uitgangsspanning van de discrimi
nator wordt gegeven in figuur 19. De verwijdering tus
sen de discriminatortoppen en de lineariteit van de 
kromme uitgangsspanning-frequentie hangt af van de 
discriminatorfrequentie, de Q van de afstemkringen 
en de waarde van de belastingsweerstanden van de dio
den. Wanneer de MF- (en de discriminator-) frequentie 
toeneemt, moeten de toppen verder van elkaar verwij
derd liggen om een goede lineariteit te bekomen. De 
lineariteit verbetert binnen zekere grenzen, wanneer de 
belastingsweerstanden der dioden of de Q afnemen, en 
de afstand tussen de toppen moet groter zijn.

FORSTER-SEELEY-DISCRIMINATOR.
De meest gebruikte discriminatorvorm is deze van 

figuur 20. Dit discriminatortype geeft een karakteris
tiek uitgangsspanning-frequentie in de aard van deze 
van figuur 19. Ook hier is de uitgangsspanning gelijk 
aan de algebraische som van de spanningen, ontwikkeld 
over de belastingsweerstanden van de twee dioden ; 
deze weerstanden zijn in serie naar de aarde gescha
keld. Deze Forster-Seeley-discriminator vergt echter 
slechts twee afgestemde kringen in plaats van drie uit 
de voorgaande schakeling. De werking van de schakeling 
is gesteund op een fazeverhouding, die bestaat in een 
transformator met afgestemde secondaire. Een nauw
keurig onderzoek van de schakeling zal inderdaad aan
tonen dat de primaire kring, ten opzichte van de HF, 
in serie staat met elke helft van de secondaire naar de 
aarde. Wanneer het ontvangen sein op de resonantie
frequentie van de secondaire is, dan is de HF-spanning 
over de secondaire 90" uit faze ten overstaan van de 
spanning op de primaire. Daar elke diode geschakeld 
is over een helft van de secondaire wikkeling en de 
primaire wikkeling in serie, zijn de resulterende HF- 
spanningen op elke diode gelijk en de spanningen, ont
wikkeld over de belastingsweerstanden zijn gelijk en

Fig. 21
VECTORDIAGRAM VAN DE DISCRIMINATOR 

Een sein op de resonantiefrequentie van de secon
daire zal de secondaire spanning 90“ verschuiven ten 
opzichte van de primaire spanning, zoals voorgesteld 
in A, en de resulterende spanningen R en R’ zijn 
gelijk. Varieert de seinfrequentie, dan varieert de 
fazeverhouding eveneens en de resulterende spannin
gen zijn niet langer gelijk, zoals B het aantoont. Een 
differentiele gelijkrichter wordt gebruikt om een uit
gangsspanning te leveren, die evenredig is met het 

verschil tussen R en R’.
Vp = primaire spanning
Vs = secondaire spanning

tegengesteld in polariteit. Bijgevolg bedraagt de netto 
spanning tussen de top van de belastingsweerstanden 
en de aarde nul. Dit wordt door een vectordiagram voor
gesteld in figuur 21-A, waar de resulterende spannin
gen R en R’, die op de twee dioden toegepast worden, 
gelijk zijn wanneer de fazehoek tussen een primaire en 
secondaire spanningen 90° bedraagt. Wijkt de frequen
tie echter van de resonantiefrequentie af, dan bestaat 
de verhouding van 90° tussen primaire en secondaire 
niet meer. Het resultaat van dit verschijnsel wordt 
getoond in figuur 21-B, waar de secondaire HF-span
ning niet langer meer 90" gedefazeerd is ten opzichte 
van de primaire spanning. De resulterende spanningen, 
die nu op de dioden gevoerd worden zijn niet meer ge
lijk en een d.c.-spanning, die evenredig is met het ver
schil tussen de HF-spanningen op de dioden, zal op
treden over de serie belastingsweerstanden. Wanneer 
de seinfrequentie heen en weer beweegt rond de reso
nantiefrequentie van de discriminator, dan zal een a.c.- 
spanning ontwikkeld worden, die dezelfde frequentie 
heeft als de oorspronkelijke modulatie en evenredig is 
met de afwijking ; deze spanning wordt naar de LF- 
versterker gevoerd.

VERHOUDINGSDETECTO R.
Een der meest recente FM-detectprschakelingen, ver- 

houdingsdetector (ratiodetector) genoemd, wordt weer
gegeven in figuur 22. De ingangstransformator is in 
hoofdzaak dezelfde als deze, die gebruikt wordt in de 
Forster-Seeley-discriminator. De HF-smoorspoel moet 
een hoge impedantie hebben voor de MF van de ont
vanger. De schakeling van de verhoudingsdetector 
schijnt op eerste zieht zéer gelijk aan de meer gewone 
discriminatorschakelingen. Men dient echter op te mer
ken dat de twee dioden van de verhoudingsdetector zo 
gepolariseerd zijn zodat hun d.c.-uitgangsspanningen 
zieh bij elkaar voegen, in tegenstelling met de Forster- 
Seeley-schakeling, waar de dioden op zulke wijze gepo
lariseerd zijn, dat hun d.c.-uitgangsspanningen elkaar 
neutraliseren. Op de centrale frequentie, waarop de 
transformator is afgestemd, zal de spanning, die op
treedt op de top van de potentiometer van 1 megohm, 
gelijk zijn aan de helft van de d.c.-spanning, die op
treedt op de ASR-klem, — vermits elke diode evenveel 
zal leveren. Variëert de ingangsfrequentie naar de ene 
of de andere zijde van de afstemfrequentie (doch zon
der buiten de doorîaatband te komen van de MF-ver- 
sterker, die de detector voedt), dan zullen de betrek- 
kelijke bijdragen van de twee dioden verschillend zijn. 
De spanning, optredend op de top van de 1 megohm 
volumeregelaar, zal stijgen voor een afwijking in een

Fig. 20.
FORSTER-SEELEY DISCRIMINATOR

Deze discriminator is afhankelijk van de fazeverhou
ding tussen een primaire en een afgestemde secondaire

L = begrenzer S = HF smoorspoel
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Fig. 22.
SCHAKELING VAN DE 

VERHOUDINGSDETECTOR.
In de verhoudingsdetector gebruikt men voor de voe
ding der dioden een transformator zoals in de Forster- 
Seeley discriminator. Merk op dat een der dioden 
omgekeerd is en dat de uitgangskring voledig ver- 
schilt van deze bij de discriminator. De verhoudings
detector moet door geen begrenzer vooraf gegaan 
worden zoals de discriminator, doch de regeling van 
de verhoudingsdetector is wat moeilijker le verwe

zenlijken.
A = LF uitgang 
B = ASR spanning 
S = smoorspoel.

Fig. 23 
BEGRENZERSCHAKELING

De begrenzertrap wordt gemakkelijk overbelast en bij 
overbelasting geeft hij geen amplitudevariaties meer 
weer. Rl mag een waarde hebben van 250.000 ohm tot 
1 megohm. Condensator Cl moet eerder klein zijn. 
ongeveer 100 ^F. De weerstanden R2 en R3 moet zo 
gekozen worden dat de anode- en schermroosterspan- 

ningen van 10 tot 30 volt bedragen.
AVC — ASR

AM = LF aftakking voor ontvangst van AM.
D. = naar discriminator.

richting en dalen voor een afwijking in de andere rich
ting van de gemiddelde afstemwaarde van de transfor
mator. Dc LF-uitgangsspanning is gelijk aan de ver
houding van de betrekkelijke bijdragen van dc twee 
dioden ; vandaar de naam van « verhoudingsdetector ».

De verhoudingsdetector vertoont verscheidene voor
delen tegenover de eenvoudige discriminatorschakelin- 
gen. De schakeling vergt geen begrenzer voor de detec
tor vermits de schakeling van nature ongevoelig is voor 
amplitudemodulaties op het inkomend sein. Deze factor 
alleen betekent, dat de HF- en MF-versterking voor de 
detector veel kleiner kan zijn dan met de gewone dis- 
criminatoren voor dezelfde gevoeligheid en dezelfde on- 
gevoeligheid voor storingen. Bovendien levert de scha
keling een ASR-spanning om dc versterking van de 
voorgaande HF- en MF-trappen te regelen. De ver
houdingsdetector is toch gevoelig voor variaties van 
dc amplitude van het inkomend sein, zoals elke andere 
detectorschakeling behalve deze, die vooraf gegaan zijn 
dooi' een besrenzertrap, zodat men ASR moot gebrui
ken in de trappen voor de detector.

BEGRENZERS.
De begrenzer in een FM-ontvanger met een gewone 

discriminator dient om de amplitudemodulatie weg tc 
nemen en aan de discriminator een sein te leveren, dat 
in frequentie gemoduleerd is en een constante amplitude 
heeft. Figuur 23 geeft een typische schakeling. De be- 
grenzerbuis werkt als MF-trap met een zeer kleine 
anodespanning en met roosterlekvoorspanning, zodat ze 
gemakkelijk overbelast wordt. Tot op een zeker punt 
zal de uitgang van de begrenzer stijgen met een stij- 
ging van het sein. Boven dit punt echter wordt de be
grenzer overbelast en een verdere grote stijging van 
het sein zal geen verhoging van de uitgang van de be
grenzer meer geven. Om doeltreffend te werken moet 
de begrenzer een sterke sturing toegevoegd krijgen, 
zodat de amplitude van de uitgang niet zal variëren 
voor een vrij brede variatie van de seinamplitude. Sto
ringen, die slechts weinig frequentiemodulatie veroor
zaken, doch een sterke amplitudemodulatie van het ont
vangen sein, worden door de begrenzer practisch weg- 
gevaagd.

De spanning over de roosterweerstand, Rl, variëert 
met de amplitude van het ontvanger sein en om deze 
reden kunnen normale in amplitude gemoduleerde sei
nen op een FM-ontvanger gehoord worden, door de in
gang van de LF-versterker te verbinden met de top 
van deze weerstand in plaats van met de uitgang van 
de discriminator. Bij behoorlijke afvlakking door een 
eenvoudige R/C-kring, kan de spanning over Rl even
eens gebruikt worden als ASR-spanning voor de ont- 

vanger. Wanneer de begrenzer behoorlijk werkt is de 
ASR echter noch noodzakelijk, noch wenselijk.

BESCHOUWINGEN BIJ HET ONTWERPEN 
VAN ONTVANGERS.

Een der belangrijkste factoren bij het ontwerp van 
FM-ontvangers is de frequentieswing die meet verhan
del worden. Uit figuur 19 blijkt dat indien het recht- 
lijnig deel van de discriminatorkromme een breder fre
quentiebereik beslaat dan het door de zender gebruikte 
bereik, de LF-uitgang beneden het maximum mogelijke 
zal blijven.

In dit opzicht is de term « modulatiediepte » meer toe- 
passelijk op de FM-ontvanger dan op de FM-zender, 
vermits de « modulatie-mogelijkheid » van een transmis- 
siesysteem beperkt wordt door de bandbreedte en de 
discriminatorkarakteristieken van de ontvanger ; vol 
gebruik van het rechtlijnig deel van de karakteristiek 
stemt, inzake effect, overeen met 100 % modulatie. Dit 
betekent dat men een of andere standaard moet aan- 
vaarden voor elk verbindingstype teneinde de swing 
van de zender niet te moeten aanpassen aan de ver
schillende ontvangers.

Twee beschouwingen beïnvloeden de bandbreedte, die 
nodig is voor elk verbindingstype. Deze zijn de maxi
mum LF die het systeem dient te verhandelen en de 
uitwijkingsverhouding, die zal gebruikt worden. Voor 
gesproken verbindingen wordt de maximum frequentie 
min of meer vastgesteld tussen 3000 en 4000 Hz. Ten 
overstaan van de uitwijkingsverhouding echter wordt 
de graad van opheffing van de storingen, waartoe het 
FM-systeem in staat zal zijn, beïnvloed door de gekozen 
verhouding, vermits de verbetering van de verhouding 
sein-storing equivalent is aan een constante vermenig- 
vuldigd met de uitwijkingsverhouding. Dit veronderstelt 
dat het sein iets sterker is dan de storing, waardoor de 
voordelen van de FM met brede band in opzicht ophef
fing der storingen verdwijnt wanneer de verhouding 
sein-storing de eenheid benadert.

Anderzijds geeft een kleine uitwijkingsverhouding 
meer voldoening wanneer het zuiver bedrijfswerk be
treff, waarin de verstaanbaarheid bij een kleine verhou
ding sein-storingen van meer belang is dan de bijko
mende opheffing der storingen, wanneer het sein op 
zieh zelf reeds merkelijk sterker is dan de storing. 

Zoals hoger vermeid, gebruikt men voor de omroep
een verhouding van 5. Past men deze verhouding toe
op een verbindingssysteem voor de spraak dan wordt
de totale swing 30 tot 40 kHz breed. Met kleinere uit-
wijkingsverhoudingen, zoals men meestal voor de spraak
gebruikt, wordt de swing naar verhouding kleiner, tot
hij bij een verhouding van 1 gelijk wordt aan tweemaal
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de hoogste läge frequentie. In feite echter moet de 
bandbreedte een weinig groter zijn dan de verwachte 
zenderswing, daar voor een vervormingsvrije ontvangst 
de ontvanger de gehele door de zender verwekte ener
gieband moet doorlaten en deze band zal steeds iets. 
breder zijn dan de swing van de zender.

Ongeacht de uitwijkingsverhouding van de zender 
moeten we eraan herinneren dat de ontvanger een vol
doende bandbreedte moet hebben om alle zijfrequenties 
met een merkelijke energie, die de zender verwekt, door 
te laten. Terzelfder tijd moet de selectiviteit van het 
MF-kanaal zodanig zijn, dat de doorlaatband niet breder 
is dan absoluut noodzakelijk, daar de bijkomende band- 
breedte in de ontvanger slechts dient om de verhouding 
sein-storing te verminderen.

LF-BANDBREEDTE.
Om de volledigc mogelijkheden van de FM om de 

storingen te verminderen uit te buiten is het essentieel 
de doorlaatband van het LF-deel van de ontvanger te 
beperken tot wat noodzakelijk is voor bedrijfswerk. De 
stooruitgang van de discriminator is evenredig met de 
läge frequentie van de storing en de verbetering van 
de verhouding sein-storing hangt bijna geheel af van 
de uitwijkingsverhouding van de ontvanger, of van de 
verhouding tussen de helft van de HF-bandbreedte en 
de LF-bandbreedte.

Een geschikt filter om aile frequenties, hoger dan 
deze die noodzakelijk zijn voor het bedrijfswerk, weg 
te nemen wordt gegeven in figuur 24. De weerstand 
van 100.000 ohm en de condensator van 500 ver- 
zwakken de hogere frequenties vóór ze de LF-verster
ker bereiken.

, FM MET HULPDRAAGGOLF.
In plaats van een draaggolf rechtstreeks in frequentie 

te moduleren zoals in een gewoon FM-systeem, kan 
men gebruikmaken van een hulpdraaggolf. Indien men 
dus een draaggolf van 1000 MHz in amplitude modu-

Fig. 24 
LAAG-DOORLA'TEND FILTER 

In een FM ontvanger is een laag-doorlatend filter 
noodzakelijk om de stoorcomponenten met hoge fre

quenties weg te nemen.
D = discriminator Audio = LF trap

leert op 100 kHz om een « hulpdraaggolf » te vormen 
en men deze laatste in frequentie moduleert, dan krijgt 
men een onrechtstreekse methode van frequentiemodu- 
latie. -

In plaats van een sinusvormige hulpdraaggolf als 
basis voor de verstaanbaarheidsvoerende FM kan men 
zonder veel verandering in de uitslagen, behalve een 
grote're bandbreedte, een Vierkante modulatiegolf ge- 
bruiken.

FM-IMPULSMODULATIE.
Zekere UHF- en microgolf-buizen, zoals het magne

tron, kunnen niet gemakkelijk rechtstreeks in frequen
tie gemoduleerd worden en de amplitudemodulatie van 
dergelijke buizen is beperkt tot een zeer klein % indien 
men de vervorming en de frequentiestabiliteit binnen 
aanvaardbare grenzen wil houden. Zulke buizen kunnen 
echter voiledig in amplitude gemoduleerd worden met 
vierkante golven, daar een dergelijke bewerking in 
hoofdzaak hetzelfde is als het « aan-uit » bij het sleu
telen en de lineariteit geen rol speelt. Een frequentie- 
modulatie kan gemakkelijk verwezenlijkt worden en 
hierdoor krijgt men een eenvoudig, stabiel systeem met 
kleine vervorming. Ten opzichte van de storingen ver- 
toont dit systeem dezelfde oordelen als de gewone FM.
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Zenderontwerp en Regelprincipes

Een bedrijfsontvanger wordt gewoonlijk ontworpen 
als een volledige eenheid, doch er bestaat een oneindige 
reeks combinaties van buizen, stuurtrappen, verster- 
kertrappen, voedingsinrichtingen en bedieningsinrichtin- 
gen, die men kan opnemen in een 250 watt-zender. Om 
deze reden is het zendergedeelte in dit boek grotendeels 
gewijd aan kleinere eenheden, waaruit een zender kan 
samengesteld worden. Hoofdstuk 20 behandelt dan de 
wijze waarop deze onderdelen kunnen gegroepeerd wor
den tot een geheel, dat dan de volledige zender vormt.

Indien een buis 25 watt HF-stuurvermogen vergt 
voor een bepaalde toepassing, dan heeft het kennelijk 
weinig belang welke stuurschakeling gebruikt wordt, 
zolang deze maar 25 watt geeft op de gewenste ban
den. Wegens zijn karakteristieken kan daarom de éne 
stuurtrap door een amateur verkozen worden en een 
andere stuurtrap door een andere amateur.

Het is een voordeel, dat er bij de constructie van 
zenders een dergelijke soepelheid mogelijk is, omdat het 
daardoor voor de amateur gemakkelijk wordt te begin
nen met een zender inet klein vermögen om er daarna 
nu en dan een deel bij te voegen en zelfs op telefonie 
over te gaan. Zo kan hij zijn zender bouwen naar eigen 
wens en noodwendigheden.

In negen verdere hoofdstukken van dit boek worden 
een groot aantal stuurtrappen, vermogenversterkers, 
LF-voorversterkers, modulatoren en voedingsinrichtin
gen beschreven. Het doel van dit hoofdstuk is de lezer 
voldoende algemene inlichtingen te verschaffen om hein 
in staat te stellen verschillende combinaties uit te wer
ken om van deze afzonderlijke delen een geheel te 
vormen en een zender te ontwerpen, die aan zijn wensen 
en zijn financíele mogelijkheden voldoet. Vóór men dit 
hoofdstuk echter aanvat, moet men degelijk vertrouwd 
zijn met de zendtheorie, gegeven in hoofdstuk 5.

8-1. — STUURTRAPPEN EN VERSTERKERS.

Een kristaloscillator van 5 watt mag men terecht 
een zender noemen indien hij gebruikt wordt om recht
streeks een antenne te voeden. Anderzijds mag men 
een HF-toestel met meerdere buizen en een vermogen- 
versterking van 150 watt gerust als stuurtrap bestem- 
pelen, wanneer het gebruikt wordt om een sterkere ver- 
mogenversterker te sturen. We zien dus dat, naarge
lang het gebruik, om het even welk HF-deel (zelfs een 
eenvoudige oscillator) hetzij zender, hetzij stuurtrap 
kan genoemd worden.

De vereisten gesteld door een zender me. klein ver
mögen (15 tot 75 watt) zijn practisch dezelfde als voor 
een stuurtrap inet hetzelfde uitgangsvermogen : het 
totaal rendement moet goed zijn, het toestel moet al 
de gewenste banden bestrijken met een minimum uit
wisseling van spoelen en herstemming. Zowel kostprijs 
als onderhoudskosten moeten klein zijn t.o.v, het uit
gangsvermogen.

In feite gelijken alle versterkers met middelmatig en 
groot vermögen (200-800 watt uitgang) zeer op elkaar, 
behoudens hun speciale constructie en de gegevens van 
het bedrijfsvermogen voor de gebruikte onderdelen. 
Waarschijnlijk maken de helft der amateurs, die met 
groot vermögen werken, gebruik van geneutraliseerde 
balans-eindversterkers, waarbij de enige verschillen ge
legen zijn in dc wijze van het verkrijgen der voorspan
ning en de methode der antennekoppeling.

Om deze reden beschrijven we verschillende toestel

len inet klein vermögen en verschillende versterkers 
voor middelmatig en hoog vermögen en de lezer kan 
dan zijn eigen vindingrijkheid aanwenden om een com
binatie uit te werken, die aan zijn wensen voldoet. Wan
neer men een volledige zender moet ontwerpen, waar 
later g^en bijvoegingen meer hoeven aangebracht, dan 
is het vermoedelijk best eerst te beginnen met de 
keuze van de eindversterker en dan vandaar uit ach- 
terwaarts te werken, waarbij de stuurvereisten van de 
gebruikte buizen de stuurinrichting zullen bepalen. 
Anderzijds zijn vele amateurs niet in de mogelijkheid 
dadelijk met hoog vermögen te starten ; zij doen best 
zieh te bepalen tot het HF-deel met het hoogste ver
mögen dat ze zieh kunnen aanschaffen en dit liefst der
wijze te berekenen dat het vermögen iets hoger is dan 
het vereiste stuurvermogen voor de versterker, die ze 
er later hopen bij te voegen. Een toestel van 75 watt is 
iets groter, dan nodig is voor de sturing van een paar 
35T, HF54, 808, HY5514, enz., doch er bestaat geen 
enkele reden om een dergelijke combinatie niet te ge
bruiken. Niet voldoende sturing is veel erger dan een 
overdreven sturingsmogelijkheid ; deze laatste kan uit 
economisch standpunt, alleen bij werkelijke overdrij- 
ving afgekeurd worden.

KEUZE DER BUIZEN.
Stuurtrappen met klein vermögen gebruiken, uit eco

nomische overwegingen, steeds ontvangbuizen of « aan
gepaste » ontvangbuizen. Producile in grote hoeveel- 
heden maakt de kostprijs van de 42, de 6L6, enz. zo 
klein, dat een dergelijke prijs nooit zou kunnen bereikt 
worden wanneer men deze buizen uitsluitend ten behoe
ve van amateurs zou fabriceren. Sommige buizen, zoals 
de T21 en de 807, gelijken in meer dan één opzicht op 
standaard ontvangbuizen en al kosten ze meer dan 

. overeenstemmende standaardbuizen (in dit geval de 
6L6G), toch kunnen ze nog gekocht worden tegen prij
zen, die lager liggen dan wanneer ze niet uit'ontvang
buizen ontwikkeld werden.

De buizen in dc versterker met hoog vermögen en 
in de klas B modulator dienen met zorg gekozen. Al 
is er doorgaans weinig keuze tussen de buizen van 
ernstige fabrikanten, toch zijn zekere buizen voor be
paalde doeleinden beter geschikt dan andere. Zo zullen 
ook de buizen, door een bepaalde fabricant laatst op 
de markt gebracht, beter en goedkoper zijn dan de 
oudere buizen van hetzelfde algemeen type.

Beam-tetroden zoals de 807, 814, 813, 4-125A en 
4-250A vertonen vele voordelen, die hen zeer geschikt 
maken voor het gebruik als HF-versterkers en als 
modulators. Buizen van dit type vergen veel minder 
sturing, zowel in HF als LF, dan trioden met gelijke 
anodedissipatie en van gelijke prijs. Bij het ontwerpen 
van de zender moet men echter steeds voor ogen hou
den dat bij beam-tetroden meer aandacht dient besteed 
aan de afscherming en aan het vermijden van störende 
koppelingen dan bij trioden. Deze voorwaarde is een 
natuurlijk gevolg van de veel grotere gevoeligheid van 
het type met electronenbundeling.

De buizen voor de modulator moeten een goede emis
sie en een gepaste anodedissipatie hebben. De capaci
teiten tussen de electroden hebben betrekkelijk weinig
belang. Doorgaans gebruikt men in een Klas B-modula
tor met trioden, buizen met een grote (nul-spanning),
zodat geen of weinig voorspanning gevergd wordt. Om
economische redenen heeft men er vaak belang bij, een
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combinatie uit te werken waarin het mogelijk is de 
modulator en de eindversterker uit dezelfde spannings
bron te voeden. Het is veel goedkoper het vermögen 
van een voeding met 50 of 75 % te verhogen, dan een 
afzonderlijke voeding- voor de modulator te bouwen. Er 
bestaat dus geen enkel bezwaar, de modulator en de 
gemoduleerde versterker uit dezelfde voedingsbron te 
voeden op voorwaarde dat de voedingsi mich ting ont
worpen is voor het afleveren van de gebruikte totale 
stroomwaarde en cen redelijke stabiliteit heeft.

Voor't gebruik als frequentievermenigvuldigers geven 
beam-tetroden en -pentoden de beste uitslagen. De huis- 
typen zullen met een hoger anoderendement en met min
der sturing en roostervoorspanning werken, dan trio
den met equivalente anodedissipatie.

Voor Klas C of Klas B HF-versterkers met triode 
heeft de versterkingsfactor niet veel belang, al worden 
buizen met middelmatige (20 tot 40) het meest ge
bruikt.

Voor Klas A of Klas AB LF-stuurtrappen verdienen 
trioden met kleine versterkingsfactor de voorkeur, al 
kunnen ook pentoden en beam-tetroden gebruikt worden 
op voorwaarde dat ze in een tegenkoppelkring opgeno
men zijn. Shunt-tegenkoppeling van de anode van de 
beam-tetrode naar de anode van de voorgaande LF-trap 
is vrij dceltreffend en wordt verder in dit boek toege
past in verscheidene LF-systemen.

STUURVERMOGEN.
Het verdient immer aanbeveling een kleine reserve 

stuurvermogen te hebben. Daarom moet het mogelijke 
uitgangsvermògen van een stuurinrichting op de band, 
waarop zijn uitgangsvermògen het kleinst is (gewoon
lijk de hoogste frequentieband) een weinig hoger zijn, 
dan de stuurvereisten van de volgende trap zoals ze 
gegeven worden door de buizenfabrikant.

Klas C versterkers met anodemodulatie vergen de 
sterkste sturing, vermits de buis met maximum roos
terstroom en een voorspanning van minstens 2 'A maal 
de afknijpwaarde werkt.

■ Telegrafieversterkers en tussenversterkei's functione- 
ren bij voorkeur met maximale roosterstroom (al mö
gen ze ook met 50 % minder werken) en met een voor
spanning van 1 14 maal de afsnijwaarde of minder. 
Een niet gemoduleerde eindversterker of een tussentrap 
kan dus gestuurd worden met een veel kleiner vermö
gen dan een trap met anodemodulatie van hetzelfde ver
mögen.

Versterkers met kathodemodulatie vragen ongeveer 
evenveel sturing als telegrafieversterkers ; hun voor
spanning is hoger doch hun roosterstroom veel kleiner. 
Trappen met kathodemodulatie hebben gewoonlijk een 
voorspanning van 2 14 tot 4 maal de afknijpwaarde, 
met ongeveer een achtste van de aanbevolen rooster
stroom voor anodemodulatie.

Roostermodulatie met hoog rendement vergt nog min
der stuurvermogen. De voorspanning bereikt van 2 tot 
4 maal de afknijpwaarde, doch de roosterstroom is zeer 
klein, zelden meer dan enkele mA, zelfs voor een trap 
met hoog vermögen. Het verbruikte vermögen in de 
stabilisatieweerstand van het rooster, een noodzakelijk 
onderdeel in elke behoorlijk werkende trap met rooster
modulatie, houdt het vereiste stuurvermogen nog een 
eindje hoger dan de werkelijke waarde.

Het gevergde stuurvermogen voor een typische ver
sterker met 200 watt uitgangsvermògen en een .triode
buis, zal ongeveer de volgende waarden hebben : anode
modulatie : 35 watt ; telegrafie of tussenversterker : 
20 watt ; kathodemodulatie : 15 watt ; roostermodulatie : 
8 watt. Het gehele vraagstuk van het stuurvermogen 
hangt in grote mate af van de bedrijfsvoorwaarden. 
Best is hiertoe de gegevens van de fabrikant na te 
slaan.

Hierboven spraken we niet over het berekenen van
het vereiste stuurvermogen in verdubbeltrappen. om
dat het vereiste stuurvermogen in enorme mate afhangt
van het rendement van de verdubbelaar. Bij verdubbe-
laars met groot rendement moet de voorspanning min
stens 5 maal de afknijpwaarde bedragen en de rooster
stroom ongeveer de helft van het maximum der buis.

Men ziet dus dat bij goed rendement van de verdubbe
laar de buis bijna evenveel stuurvermogen vergt als een 
trap met anodemodulatie van hetzelfde uitgangsvenno- 
gen.

Wanneer men cen zender ontwerpt, moet eveneens 
rekening gehouden met de beperkende factor van dc 
buizen. Zo is b.v. in een zender met roostermodulatie 
het uitgangsvermògen steeds beperkt door de anode
dissipatie, terwijl bij anodemodulatie de anodespanning 
of de anodestroom eerst beperkend zullen werken. We 
zien dus dat bij roostermodulatie een buis met hoge 
anodedissipatie van het allergrootste belang- is. Bij 
anodemodulatie moeten we echter eerst op het emissie- 
vermogen van de gloeidraaid en op dc inwendige isolatie 
letten.

Een ander punt dat aandacht verdient, vooral in tele
fonie, is de besparing die klaarblijkelijk kan verwezen- 
iijkt worden, indien men dc HF-versterkerbuizen en de 
modulatorbuizen gelijktijdig uit dezelfde gloeiwikkeling 
kan voeden.

Men moet er ook op letten dat de gekozen buizen in 
staat zijn een efficiente en bedrijfszekerc werking te 
leveren op de hoogste te gebruiken frequentie.

8-2. — BESCHOUWINGEN OVER DE 
ONTWERPEN.

BEDRADING VAN DE ZENDER.
Op hogere frequenéies is stevige, gelakte koperdraad 

het meest doeltreffende voor HF-leidingen. Vertinde of 
litzedraad veroorzaken op deze frequenties grotere ver
liezen. De leidingen van de afstenispoelen en de afstem- 
condensatoren moeten uit dikkere draad bestaan dan 
de andere HF-leidingen, doch er is weinig voordeel bij, 
dikkere draad dan deze van de spoel zelf te gebruiken.

Aile aardverbiudingen en ontkoppclingen in een HF- 
trap moeten aan een genicpnschappelijk punt gemaakt 
en de aardpunten van verschillende trappen moeten met 
dikke draad aan elkaar verbonden .worden.

De beste buigzame verbinding tussen een topklem van 
een buis en een andere klem bestaat uit een dunne 
koperen strip, uit een stuk bladkoper gesneden. Sterke, 
stijve draden op deze klemmen kunnen de glasballon 
van de buis doen barsten, wanneer deze opwarmt of 
afkoelt.

Bij de keuze van draden voor d.c. of LF moet men 
rekening houden met de stroomsterkte. Sommige zend
buizen met läge gloeispanning nemen sterke stromen 
op en verbindingen met zeer dikke draad moeten ge
bruikt om spanningsvallen te vermijden. De spanning 
is echter laag en bijgevolg dient geen grote isolatie 
aangewend. Verbindingen van de gloeidraden worden 
gewoonlijk samengestrengeld. Een voorafgaandelijkc 
contrôle van de gloeispanning van alle buizen met een 
nominale anodedissipatie van 25 watt en meer dient 
uitgevoerd. Deze spanning moet gemeten worden recht
streeks aan de voet der buis. Is ze te laag, moet de 
spanning van de gloeitransformator verhoogd worden. 
Indien dit onmogelijk is, moet men dikkere of dubbele 
draden voor de gloeiverbindingen gebruiken en hun 
lengte zo veel mogelijk verminderen.

Hoogspanningskabels ■ van het type zoals deze ge
bruikt in de ontstekingsinrichting van auto’s, zijn ideaal 
voor hoge spanningen. Deze kabels zullen veilig weer- 
staan aan de hoogste spanningen, die in een amateur
zender voorkomen. Gebruikt men deze kabels, dan mö
gen de hoogspanningsgeleiders samen met de gloei
draad- en andere laagspanninggeleiders, samen gemon
teerd worden. Voor de hoogspanningsverbindingen in 
een stuurtrap met klein vermögen, waarin de anode
spanning niet hoger dan 450 volt is, kan gewone monta
gedraad van goede hoedanigheid gebruikt worden. Sa- 
mengestrengelde verlichtingsdraad met ongeschonden 
isolatie mag aangewend tussen stuurinrichtingen met 
klein vermögen en de voedingsbron met een spanning 
van niet meer dan 400 volt.

Voor HF-verbindingen is het beter blanke of verlakte
koperdraad te gebruiken en voor de isolatie te zorgen
door een voldoende verwijdering van andere draden of
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onderdelen. Alle HF-verbindingen moeten gesoldeerd 
worden nadat men eerst gezorgd heeft voor een dege- 
lijke mechanische verbinding.

OPSTELLING DEIt SPOELEN.
Al zijn metalen afschermingen doeltreffend tegen 

koppelingen door strooicapaciteiten tussen kringen, toch 
zijn ze niet steeds doelmatig voor het opheffen van in
ductieve koppeling. Om elke inductieve koppeling te 
vermieden tussen twee spoelen, die met elkaar in induc
tieve verhouding staan, moet elke spoel ingesloten zijn 
in een afzonderlijke afschermbus, ofwel kan één der 
spoelen boven het chassis en de andere cr onder ge
plaatst worden. Dit is niet steeds practisch ; daarom 
vermindert men vaak de inductieve koppeling door de 
spoelen derwijze op te stellen, dat de koppeling mini
mum is en men gebruikt enkel metalen afschermingen 
om capacitieve konpelingen tussen de trappen te beko
men.

Om de beste Q te hebben meet een spoel een solenoide 
zijn met een lengte, die ongeveer gelijk is aan de door
meter. Om een minimum koppeling tussen de trappen 
te hebben, moeten de spoelen zo klein mogelijke, phy
sische afmetingen hebben. De spoel moet dan zodanig 
opgesteld, dat de wederzijdse koppeling met naburige 
spoelen minimum is. Om vast te stellen of deze voor
waarde verwezenlijkt is, contròleert men het volgende : 
de as van een der twee spoelen moet in Let.vlak liggen 
dat gevormd wordt door de middenste winding van de 
andere spoel. Is aan deze voorwaarde niet voldaan, dan 
bestaat grote kans op een merkelijke koppeling, tenzij 
de niet afgeschermde spoelen een zeer kleine doormeter 
hebben of ver van elkaar verwijderd zijn.

DRAAICONDENSATOREN.
De vraagstukken van dc optimum L/C-verhouding 

en van de afstanden tusen de platen van de afstemcon- 
densatoren werden behandeld in hoofdstuk 5. Voor het 
bedrijf van een trap met groot vermögen op alle ban
den, verdient het aanbeveling een condensator te kie
zen, die juist groot genoeg is voor de 40 meter band. 
(Deze zal voldoende capaciteit hebben voor telefonie op 
alle hogere frequentiebanden). Voor het bedrijf op 80 
meter maakt men dan gebruik van paddingscondensato
ren. Deze zijn verkrijgbaar met lucht. gas of vacuum 
als diëlectricum.

Voor UHF verdienen speciaal ontworpen draaicon- 
densatoren aanbeveling ; gewone condensatoren verto
nen in hun metalen structuur « lussen », die in de buurt 
van de bedrijfsfrequentie. kunnen resoneren.

ISOLATIE.
Op frequenties boven 7 MHz zijn ceramiek, polysty- 

reen en Micalcx uitstekend isolatiemateriaal, al zal ebo- 
niet ook vaak voldoen. Bakeliet heeft kleine verliezen 
op läge frequenties, doch mag nooit gebruikt worden in 
het veld van afstemkringen op hoge frequenties.

Lucite (of plexiglas), dat verkrijgbaar- is in staven, 
platen en buizen is uitstekend voor alle frequenties, in
dien de HF-spanningen niet bizonder hoog zijn. Het 
laat zieh gemakkelijk bewerken met gewone werktuigen 
en is niet duur. De verliesfactor hangt in grote máte 
af van de hoeveelheid en de aard van de gebruikte plas
tische stof.

Het voornaamste waarop dient gelet in verband met 
de isolatie, is dat de beste isolatie, géén isolatie is. Is 
het noodzakelijk de wikkelingen van een luchtspoel te 
verstevigen om hen het trillen te beletten, gebruik dan 
strookjes lucite of polystyreen, dat kan geplakt worden 
met Amphenol 912. Hiermee zal men minder verliezen 
krijgen dan met de vaak gebruikte celluloïde-banden en 
Duco-cement.'

MEETINSTRUMENTEN.

De ideale zender zou een meettoestel moeten hebben 
in elke kring die dient gemeten. Uit economische ovei-- 

wegingen echter zijn velen onder ons verplicht bij het 
beproeven van de zender, de gloei- en anodespanningen 
met behulp van een universeel instrument te meten en 
daarna maar te veronderstellen dat deze spanningen 
behouden blijven. Verdere besparingen kunnen verwe
zenlijkt worden door eenzelfde instrument te gebruiken 
voor het meten van de stroom in verschillende kringen, 
waarin de stroom veranderlijk is en belang heeft als. 
aanduiding van de afstemming van de zender.

Met behulp van een systeem met klemmen of klin
ken (jack’s) of met een selectorschakelaar kan men 
een of twee milliamperemeters gebruiken om alle metin
gen uit te voeren, die noodzakelijk zijn om een zender 
behoorlijk af te stemmen. Vaak is het echter een-groot 
voordeel, gelijktijdig de strömen te kunnen meten in 
verschillende kringen of trappen. Het vraagstuk stelt 
zieh dus als volgt : zoveel meters kopen als men kan 
ofwel slechts zoveel als het in de zender geinvesteerde 
kapitaal rechtvaardigt, waarbij de meest noodzakelijke 
het eerst aangekocht worden. Het zou klaarblijkelijk 
niet logisch zijn voor 100 dollar meetinstrumenten te 
kopen om een zender uit te rusten die zelf slechts voor 
75 dollar onderdelen bevat. Anderzijds is het een zeer 
goed te verrechtvaardigen uitgave een voltmeter aan te 
kopen voor het controleren van de gloeispanning van 
cen paar buizen van 250 watt.

De meest populaire oplossing vergt een meter-om- 
schakeling of meterklinken in de trappen met klein 
vermögen en een afzonderlijke meter in de laatste trap. 
Gewoonlijk gebruikt men geen HF-meters. behalve in 
sommige antenne-koppelsystemen. Waar de netspanning 
niet fel schommelt kan men zeer goed uitkomen met 
d.c. meters alleen ; anodestroommeters in de trappen 
met klein vermögen en een rooster- en een anodestroom
meter in de eindtrap.

Daar waar het onmogeljik is de meter of de meter
verbindingen weg te houden uit de buurt van sterke 
HF-spanningen of -stromen moeten de d.c.-meters ont
koppeld worden door kleine condensatoren van 4000 
of meer, die rechtstreeks op de klemmen van het instru
ment aangebracht worden. De condensator wordt over 
de klemmen aangebracht en niet van een klem naar de 
aarde. Het is een wijze voorzorg, steeds een dergelijke 
condensator aan te brengen, want zelfs al zijn meter 
en verbindingen betrekkelijk ver van alle HF-onder- 
delen verwijderd, toch kan de meter aan een vrij sterke 
HF onderworpen zijn wegens een HF-smoorspoel, die 
niet feilloos haar taak als stop voor de HF in de meter
verbinding vervult.

De meeste meetinstrumenten worden tegenwoordig 
geleverd in een bakeliet-omhulsel. Indien de schroef 
voor de « nul-instelling » goed geisoleerd is, mögen der
gelijke meters in de positieve leiding van de hoogspan
ning ingeschakeld worden, indien de spanning niet meer 
dan 1000 volt bedraagt. Is de spanning hoger, dan is 
het best de meter, ter beveiliging, achter een glasplaat 
te plaatsen. Bij een anodespanning van meer dan 2000 
volt mag de meter niet rechtstreeks op een geaard 
metalen paneel vastgemaakt worden, daar in dat geval, 
vooral bij anodemodulatie, door het bakeliet-omhulsel 
heen, een vonkbrug kan ontstaan tussen de metalen 
delen van de meter en het paneel.

Een aanbevelenswaardige inrichting bestaat erin, al 
de meters samen te brengen op een bakelieten paneeltje 
boven aan de rack van een zender met groot vermögen, 
zo ongeveer op de hoogte van de ogen van de operator 
en dit paneel te beschermen met een glasplaat ; het is 
daarbij best, ze zo ver mogelijk van alle afstemschalen 
verwijderd te houden. Met het bakelieten paneel bestaat 
er geen gevaar voor het ontstaan van een vonkbrug 
tussen meters en de aarde en een glaspaneel zal de 
operator beschermen tegen een toevallig contact met 
de meters.

Als variante kan men de meters in de kringen met
läge spanningen rechtstreeks op de metalen panelen
aanbrengen (in de veronderstelling dat de meters in
bakeliet ingebouwd zijn) en de meters van de anode
stromen der hoogspanningstrappen van meer dan 1000
volt opstellen achter het voorpaneel, waarin dan kleine
kijkgaten voorzien zijn.
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OMSCHAKELING DER MEETIN STR U MEN TEN.
Deze methode kan met voordeel gebruikt worden 

wanneer de spanningen in de verbindingen, die de te 
meten stroom voeren, niet meer dan 500 volt ten op
zichte van de aarde bedragen. In de leidingen neemt 
men weerstanden van 50 ohm op en daar de inwendige 
weerstand van het instrument zo klein is in vergelij
king met de weerstand van 50 ohm, kan men de meter 

■ als in serie met de kring beschouwen, wanneer hij over 
de weerstand geschakeld wordt. Men kan dus een scha- 
kelaar met twee richtingen en een voldoende aantal 
standen gebruiken om in verschillende kringen met een 
instrument de stromen te meten.

Waar de te meten stroom meer dan 200 mA bedraagt, 
moet men de waarde van de weerstand tot 25 ohm ver
minderen ; bij stromen van minder dan 15 mA ver
hoogt men hem tot 200 ohm. Het is nodig bij aanwe- 
zigheid van sterke stroom de weerstand te verkleinen 
om een overdreven spanningsval te vermijden, wanneer 
de meter niet ingeschakeld is. Bij kleine stromen moet 
men daarentegen de weerstand groter maken, omdat 
de meter voor dergelijke strömen zelf een grotere in
wendige weerstand heeft ; shunteert men ze dan met 
een te kleine weerstand, dan stemt hun aanduiding niet 
meer met de ijking overeen.

Omschakeling der meetinstrumentèn is niet meer- toe
passelijk in kringen met hogere spanningen (meer dan 
1200 volt). Voor het meten van de anodestroom in trap
pen met groot vermögen, zou de meter moeten opge
nomen worden, hetzij in de leiding —B, hetzij in de 
middenaftakking van de gloeidraad. Het opnemen van 
de weerstand in de —B kan niet toegepast, tenzij de 
voedingsinrichting slechts één enkele trap voedt, wan
neer men buizen met afzonderlijke kathode gebruikt of 
afzonderlijke gloeidraadtransformatoren ; anders duidt 
de meter de totale stroom van alle trappen aan.

Het opnemen van de meter in de afvoer van de gloei
draad geeft een lezing van de totale ruimtestroom, die 
zowel de roosterstroom als de anodestroom behelst (en 
bij tetroden en pentoden ook de schermroosterstroom). 
Dit punt wordt verder besproken onder de hoofding 
< meterklinken ».

Het is mogelijk, met behulp van verschillende shunt
systemen, een enkele milliampèremeter met klein be
reik te gebruiken om sterk verschillende stromen te 
meten in een groot aantal kringen ; dit geschiedt onge
veer op dezelfde wijze, waarop de universele meettoe- 
stellen werken, die in de depannage zo populair zijn. 
Men kan b.v. een meter van 0-25 mA gebruiken om de 
roosterstroom in verschillende trappen te meten en hem 
dan gebruiken als een instrument voor 0-250 mA, wan
neer hij overgeschakeld wordt naar de anodekring van 
de eindtrap, door in deze kring een weerstand op te 
nemen in shunt over het instrument, waardoor het meet- 
bereik tot 250 mA uitgebreid wordt. Gewoonlijk echter 
wordt bij dit omschakeltype een meetinstrument slechts 
voor lezing volgens een enkele schaal gebruikt ; een 
instrument van 0-25 mA zal slechts gebruikt worden 
voor het meten van stromen van deze orde.

METERKLINKEN.

Een zeer verspreidde methode voor* het gebruik van 
een meetinstrument voor het meten van stromen in 
verschillende kringen, bestaat in het opnemen van klin
ken (jacks) in de verschillende te meten kringen. In 
plaats van weerstanden met kleine waarden te gebrui
ken om de stroom door te laten wanneer het instrument 
niet ingeschakeld is, gebruikt men klinken, met slui- 
tende contacten, die de kring automatisch sluiten wan
neer de meter uitgetrokken wordt.

Zoals bij de omschakeling van de meters kan men 
over zekere klinken shunten aanbrengen om het bereik 
van de milliamperemeter uit te breiden ; het is echter 
gebruikelijker een meter met klein bereik en een meter 
met groot bereid te voorzien en de gepaste meter op 
elke kring ip te schakelen.

Men doet best geen klinken te gebruiken, tenzij men
één zijde van de kring kan aarden. Dit laat toe de
roosterstroom en onrechtstreeks de anodestroom te

Fig. 1
PRACTISCHE WERKTAFEL

Elke amateur die weet om te gaan met hamer en zaag 
kan met weinig moeite en met weinig kosten een 
täfel vat Kt type maken. Wordt de voeding zoals 
aangeduid onder de tafel opgesteld, dan moet dit toe- 
stel aan de vóór- en bovenzijde afgedekt zijn om te 
verhinderen dat de operateur bij ongeluk met zijn 
voet een der onderdelen zou aanraken. Zijn de toe- 
stellen die op de tafel komen bizonder zwaar, dan 
moet men de achterste itoten versterben met een kruis.

C = logbook, koptelefoon, enz.
K = uurwerk
I = stopcontact op het net voor verlichting, enz.
SP = luidspreker
X = 4HFzender, ontvanger, enz.
R = bedrijfsontvanger
L = schakelaars voor gloeidraden en 

hoogspanning
E = kleine zender, stuurinrichting, 

LF voorversterker, enz.
F = ruimte voor de seinsleutel, enz.
H = algemene schakelaar
P = voeding

meten. De anodestroom meet men door de stroom te 
meten in de afvoer van de gloeidraad en er dan de 
roosterstroom (en desgevallend ook de schermrooster
stroom) af te trekken.

Een dubbele draad met zware lubberisolatie kan ge
bruikt worden om de meter met de meterstop te verbin
den. Is de meter vast op het paneel gemonteerd, dan 
moet deze draad lang genoeg zijn om alle klinken te 
bereiken, waar metingen dienen uitgevoerd. Om de 
meters met klein bereik te beveiligen, worden de klinken 
voor de kathodestroom in trappen met sterke stroom 
zo aangebracht dat het onmogelijk is ze te bereiken met / 
de snoeren, die met deze instrumenten verbonden zijn.

Meetklinken mögen nooit opgenomen worden in ver
bindingen met hoge spanningen en het verdient geen 
aanbeveling ze in kringen op te nemen waarvan één 
zijde niet geaard is. Bij het meten van de kathodestroom 
moet het geraamte van de klink steeds geaard worden, 
daar een slecht contact of een verbrande meter, de ope
rator anders zal blootstellen aan het gevaar een hoge 
spanning op het snoer of op de meterklem te krijgen.

Een koolweerstand van 50 ohm over de’klemmen van 
alle klinken voor het meten van de kathodestroom, zal 
de ijking van de meter niet beinvloeden, doch de ope
rateur beveiligen tegen een gebeurlijkc schok, indien 
de meter moest onderbroken zijn, of het snoer doorge- 
sneden of los aan de aardzijde. In dit geval is de weer
stand veeleer een onderdeel voor beveiliging, dan wel 
een afleidingsweg voor de stroom, wanneer de meter in 
een andere kring gebruikt wordt ; door de weerstand 
zal slechts zeer weinig stroom vloeien, tenzij wanneer 
de meter, de klink of het sno'er defect is.
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VOEDING.
Het vraagstuk der voeding van een zender uit een 

wisselstroomnet en het aanschakelen en uitschakelen of 
in vrachtstand instellen van de zender, is een vraag
stuk dat op verschillende wijzen kan aangevat worden ; 
de beste methode houdt nauw verband met de persoon
lijke voorkeur. Verschillende voorstellen om dit vraag
stuk op te lossen worden verder in dit hoofdstuk gege
ven.

Om zeker te zijn, dat het net de totale belasting van 
de zender zal kunnen dragen, kan men een electrisch 
verwarmingstoestel met ongeveer 50 % meer vermögen, 
dan men verwacht uit het net te zullen moeten opne
men, op het net aanschakelen. Valt de spanning van 
het net niet meer dan 5 % (in de veronderstelling dal 
de netspanning 117 volt bedraagt) en worden de toe- 
voerdraden niet te warm, dan is de leiding geschikt 
om de zender te voeden. Het uit een lichtnet te behalen 
maximum is ongeveer 750 watt. Voor een groter ver
mögen moet men een paar dikke draden rechtstreeks 
van de verbruiksmeter naar het toestel brengen. Voor 
een telefoniezender van 1 kW is het vermögen zo groot, 
dat men moet aangesloten zijn op een net van 220 volt.

Bij een net met drie draden moet men er zeker van 
zijn, dat geen smeltlood aan de neutrale lijn is gebracht. 
Een zekering in deze lijn is niet nodig, wanneer er 
smeltzekeringen zijn in de beide andere lijnen en moest 
deze zekering in de neutrale lijn doorsmelten, dan be
staat er veel kans toe, dat de zender zwaar beschadigd 
wordt.

Wie een zender met groot vermögen heeft, die veel 
werkt, zal eerst nagaan, of het plaatselijk tarief voor 

.drijfkracht niet goedkoper komt dan het gewone ver- 
lichtingstarief. Soms kan het dan nuttig zijn om b.v. 
steeds een electrisch verwarmingstoestel met een zeker 
vermögen te laten werken om in 'n goedkoper tarief te 
vallen, mits een iets hoger mimmum-verbruik.

8-3. — BEDIENINGSINRICHTING VAN 
DE ZENDER.

Bijna iedereen, die voor het eerst met een nieuwe 
zender in de aether komt, heeft de ondervinding opge
daan wat het betekent een aantal schakelaars te moe
ten omdraaien en een aantal stekers te moeten verzet- 
ten bij het overschakelen van zender naar ontvanger. 
Dit is één uiterste van de manieren, waarop een zender 
niet moet bediend worden. Aan het andere uiterste vin
den we Systemen, waarbij de operateur slechts in de 
microfoon hoeft te spreken of de seinsleutel aan te 
taken om automatisch van ontvanger naar zender over 
te schakelen. De meeste amateurstations hebben een 
bedieningsinrichting, die tussen deze beide uitersten 
ligt en gebruiken een betrekkelijk eenvoudig systeem 
voor de bediening van de zender, zoals het systeem dat 
in figuur 2 voorgesteld wordt.

In deze inrichting worden allo gloeidraden van de 
zender en mogelijk ook de hoogspanning van de voor
versterker aangeschakeld met behulp van een primaire 
schakelaar. Aldus ingeschakeld, staat de zender in po
sitie « wachten » (stand-by), zo haast de kwikdampge- 
lijkrichters hun bedrijfstemperatuur bereikt hebben.

Een tweede schakelaar, de « zend-ontvangst »-schake
laar S2, is derwijze geschakeld dat hij alle anodetrans
formatoren (behalve misschien deze van de voorver
sterker, die vaak met de schakelaar der gloeidraden 
verbonden is) bedient. Dit is misschien de eenvoudigste 
methode, doch ze vereist dat de modulator en al de HF- 
buizen hun gloeispanning verkrijgen uit wikkelingen, 
die niet met de anodespanningen op dezelfde kern ge- 
combineerd zijn. Daar dit veel voorkomt in de trans- 
formatorconstructie, behalve voor voedingen op läge 
spanningen, moet men bij de aankoop van transforma
toren geen speciale eisen stellen.

*De zend-ontvangst-schakelaar in dit systeem moet in
staat zijn, het vereiste vermögen te verhandelen, met
bovendien nog een marge wegens de inductieve aard
van de belasting. Men kan kwikschakelaars voor 30
ampere kopen voor minder dan een dollar, en naast

Fig. 2.
NETVOEDING EN BEDIENING VAN EEN 
ZENDER MET MIDDELMATIG VERMÖGEN

Dit is een der meest gebruikte schakelwijzen wanneer 
de zender niet rechtstreeks vanaf de werktafel kan 
bediend worden. S2 mag nooit ingeschakeld worden 
zolang SI niet minstens 15, en liefst zelfs 30 seconden 
aangeschakeld is. SI mag nooit vóór S2 uitgeschakeld 

worden.
I = veiligheidsschakelaar (zie figuur 3)
E = zender
A = verbinding met het distributienet 

(voldoende om de gehele zender te voeden)
SI = schakelaar (speciaal type voor sterkstroom) 
F = gloeidr aadtransformator en 
P = anodetransformatoren
S2 = kwikschakelaar van 30 ampere 

op de werktafel.

x W 
hun zachte en zekere werking, is hun levensduur prac
tisch onbegrensd. Uiterlijk gelijken ze op de gewone 
schakelaar voor de huisverlichting. Deze laatsten kos
ten minder dan de kwikschakelaar en zullen voor zen
ders met klein vermögen voldoening geven.

Een andere populaire inrichting is het gebruik van 
een vaste veiligheidsvoorspanning op de gehele zender, 
zodat de sturing in het begin van de zender kan weg
genomen worden zonder verhitting van een der buizen 
of zonder störende oscillaties. De zender kan dan in
en uitgeschakeld (of gesleuteld) worden door eenvou
dig de kathode- of schermroosterkring van de oscilla
tor te openen en te sluiten.

Om de uitwendige bedrading in een zender te 
beperken is het algemeen gebruikelijk de gloeidraden 
rechtstreeks op de zender te bedienen, terwijl alleen 
de « zend-ontvangst »-schakelaar op de werktafel is aan
gebracht, zoals in figuur 2. Wanneer de zender klein 
is en op of naast de werktafel is opgesteld, dan kunnen 
beide schakelaars op de zender aangebracht worden.

Figuur 4 toont een inrichting om de kwikdampgelijk- 
richters te beveiligen tegen een vroegtijdig inschakelen 
van de anodespanning zonder beroep te doen op een 
tijdrelais. Het is zonder belang welke schakelaar eerst 
bediend wordt ; de gloeidraden zullen het eerst in- en 
het laatst uitgeschakeld worden. Hier zijn echter scha
kelaars met twee kringen in plaats van deze met één 
kring vereist. Deze schakeling kan gecombineerd wor
den met deze van figuur 2 door de primaire spanning 
voor de gloeidraadtransformatoren af te nemen van de 
aangeduide transformator voor de gelijkrichtergloei- 
draad en door de spanning voor de primairen van alle 
anodetransformatoren af te nemen op de primaire van 
de plaattransformator van figuur 4.

Wanneer men een zekere beveiligingsvertraging en
een gemakkelijkere bediening wenst, kan men een groep
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Fig. 3.
COMBINATIE VAN ALGEMEEN SCHAKELAAR 

EN VEILIGHEIDSSEIN
Na de zender voor de dag gesloten te hebben, stelt 
men de schakelaar op neutraal in. Indien men aan de 
zender moet werken stelt men de schakelaar op .sein», 
waardoor alle groene veiligheidsseinlampen oplichten 
en het onmogelijk wordt de primairen van alle trans
formatoren, zelfs bij toevallige kortsluiting of aarding 
onder stroom te brengen. Om lang te leven hoeft men 
slechts deze regel te volgen ; « Werk alleen aan de 

zender wanneer de groene lichten branden ».
A = net
On = zender ingeschageld
Off = neutrale stand
S = veiligheidsstand, seinlampen
L = naar de seinlampen.

goedkope a.c.-relais in de schakeling opnemen, waardoor 
men een schakeling zoals deze van figuur 5 bekomt. 
Deze inrichting gebruikt een thermisch (of uurwerk-) 
tijdrelais en een relais met dubbele richting, dubbele 
stand. Merk op dat de automatische beveiligingsscha- 
kelaars opgenomen zijn in serie met de spoel van het 
relais, dat de hoogspanning op de zender bedient. Een 
speciale schakelaar, te gebruiken bij het afstemmen 
van de zender, is hierin eveneens voorzien, zodat het 
mogelijk is de gehele zender te regelen tot en met de 
roosterkring van de laatste trap, vóór men de hoog
spanning op de eindversterker inschakelt. Ook werden 
inrichtingen voorzien om de antenne over te scha
kelen en de anodespanning op de ontvanger af te knij- 
pen terwijl de zender werkt.

Een schakelwijze, die gelijkt op deze van figuur 5, 
maar waarin gebruik gemaakt wordt van drukknop
pen, wordt gegeven in figuur 6. De inrichting bestaat 
uit een stel « Aan-Uit »- en « Zend-Ontvang »-knoppen 
op de zender en een tweede gelijkaardig stel op de 
werktafel. Beide stellen werken onafhankelijk van el
kaar, zodat men van beiden uit de zender kan bedie
nen. Men hoeft slechts even de knop « Aan » in te du- 
wen om de gloeidraden in te schakelen en het tijdrelais 
in werking te stellen. Wanneer het wachtsein aangaat, 
dan hoeft men slechts op de knop « Zend » te duwen 
om de zender in werking te zetten en de ontvanger te 
doen zwijgen. Een duw op de knop « Ontvang » zal de 
zender uitschakelen en de ontvanger terug in werking 
stellen. Na volbrachte taak drukt men even op de knop 
«uit», hetzij op de zender, hetzij op de werktafel en 
alles wordt uitgeschakeld. Dergelijke Systemen worden 
vaak gebruikt in electronische controlesystemen voor 
de industrie.

Verschillende ander typen bedieningssystemen voor 
zenders worden gegeven in de hoofdstukken 19 en 20.

8-4. — VEILIGHEIDSVOORZORGEN.
I

De beste manier voor de operateur om ernstige onge- 
lukken te vermijden met de hoogspanningsvoedingen 
van een zender, is zijn gezond verstand te gebruiken,' 
steeds doelbewust te handelen en geen onnodige risico’s 
te nemen. Niemand is echter onfeilbaar en de kansen 
op ongevallen worden in grote mate verminderd, indien 
men bij het ontwerpen van een zender een aantal fac
toren in het oog houdt teneinde de operateur te bevei
ligen. Indien er te veel zaken zijn waar men moet op 
letten, bestaat er veel kans toe, dat men vroeg of laat

Fig. 4.
ABSOLUTE BEVEILIGING DER 

GEL1JKRICHTERS
Het heeft geen belang welke schakelaar eerst gebruikt 
wordt, de gloeidraden worden steeds eerst ingescha
keld en laatst uitgeschakeld. De primairen der andere 
gloeidraadtransformatoren worden in parallel gescha
keld op de primaire van de gloeidraadtransformator 

der gelijkrichters.

eens mist. En één keer volstaat doorgaans ! Bij het 
ontwerpen moeten de volgende veiligheidsvoorzorgen 
in acht genomen worden.

AARDVERBINDINGEN.
Een eerste beveiliging bestaat erin, elk metaaldeeltje 

op het voorpaneel van een zender dat door de operateur 
zou kunnen aangeraakt worden op het aardpotentiaal 
te houden. Hiertussen vallen zelfs de schroeven voor 
het vastzetten der afstemschalen, de schroeven voor de 
nulinstelling der milliamperemeters, de metalen omhul-- 
seis van de meters, de meetklinken, in één woord : elk 
stukje metaal dat op het paneel vooruitspringt en door 
de operateur zou kunnen aangeraakt of zelfs maar 
bijna aangeraakt worden. Deze legel geldt zowel voor 
metalen als niet-metalen voorpanelen. Reken niet op de 
isolatie van de omhulsels der meetinstrumenten of van 
de afstemknoppen.

De —B of het chassis van aile voedingsinrichtingen 
moeten met elkaar en vervolgens aan een uitwendige 
aardverbinding (zoals een waterleiding) verbonden wor
den. Bij een voorspanningsbron moet de 4-B aan de 
gemeenschappelijke aardverbinding gelegd worden.

ONBEDEKTE DRADEN EN ONDERDELEN.
Het is niet noodzakelijk zijn toevlucht te nemen tot 

racks en panelen om een volledige insluiting te verkrij
gen van alle onderdelen en draden van een zender. 
Zelfs bij de constructie op een grondplank is het moge
lijk, de zaken derwijze in te richten dat het aanbrengen 
van een beveiligingsomhulsel de noodzakelijke venti
latie niet zal hinderen, al zal elk contact met draden 
en onderdelen onder hoge d.c.-spanning onmogelijk zijn.

Indien alles op het voorpaneel op het aardpotentiaal 
(ten opzichte van de uitwendige aarding) staat en alle 
onderdelen in beveiligingsomhulsels ingesloten zijn, zal 
er geen gevaar bestaan, behalve wanneer de operateur 
zekere inwendige delen van de zender moet bereiken, 
zoals bij het uitwisselen van spoelen, het regelen van 
de neutralisatie, het veränderen van koppelingen of het 
foutzoeken. Deze laatste handelingen zullen volkomen 
veilig zijn, wanneer de operateur er absoluut zeker van 
is, dat alle spanningen afgesneden zijn en dat ze zelfs 
niet meer door een kortsluiting of een toeval kunnen 
ingeschakeld worden. Dit kan verwezenlijkt worden door 
het volgende systeem van primaire netschakelaar en 
veiligheidsseinlampen.

GECOMBINEERDE SCHAKELAAR EN 
VEILIGHEIDSSEIN.

De gebruikelijke methode van het rode seinlampje
om aan te duiden dat een kring « aan » is, is nutteloo$
behalve onder oogpunt van sierlijkheid. Wanneer het
rode lampje niet brandt betekent dit meestal dat de
kring uitgeschakeld is, doch het kan eveneens beteke-
nen dat de kring ingeschakeld is, doch dat het lampje
stuk is of slecht contact geeft.
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Fig. 5 
SCHAKELING VOOR ZENDERBEDIENING

Het sluiten van SI schakelt al de gloeidraden in en 
zet het tijdrelais in werking. Wanneer dit relais ge
werkt heeft, kan men op de werktafel de anodespan
ning van de zender inschakelen en de ontvanger tot 
zwijgen brengen. Een afstemschakelaar werd voorzien, 
zodat men al de stuurtrappen kan afstemmen, zonder 
dat de anodespanning op de eindtrap ingeschakeld is. 
Ook de veiligheidsschakeling van figuur 3 werd 

toegepast

A = netverbinding (voldoende om de gehele zen
der te voeden)

D = omschakelrelais op 115 volt voor de antenne 
B = afstemschakelaar

E = zenden-ontvangen schakelaar op de 
werktafel

F = smeltzekeringen
H = anodespanningsbron van de ontvanger
I = veiligheidsschakelaar (zie figuur 3)
P — automatische beveiligingsschakelaars
R = tijdrelais
TI = gloeidraadtransformatoren
T2 = anodetransformator voor de stuurtrappen
T3 = anodetransformator voor de eindtrap
a = seinlampje : gloeidraden
b = seinlampje ; wachtstand
c = seinlampje ; hoogspanning (lampje op 

i 115 volt)

Om u in staat te stellen in uw spoelen rond te schar
relen met de absolute zekerheid geen schok te krijgen, 
behalve uit een niet ontladen filtercondensator (verder 
geven we een middel om ook dit te vermijden), hoeft u 
slechts een inrichting te voorzien zoals deze van 
figuur 3. Men plaatst deze inrichting zo dicht mogelijk 
bij de plaats waar het net in de kamer komt, bij voor
keur naast de deur en zo hoog dat het onbereikbaar is 
voor kleine kinderen. Merk op dat de schakelaar beide 
draden onderbreekt ; schakelaars, die slechts één lei
ding onderbreken volstaan niet, daar het soms mogelijk 
is dat de primaire kring vervolledigd wordt door een 
kortsluiting of door een toevallige aarding.-Het onder
breken van slechts één verbinding kan volstaan voor het 
in- en uitschakelen van de zender, doch wanneer men 
de arm in de zender moet steken, dan moet men zeker 
zijn dat beide zijden van het net onderbroken zijn.

Wanneer het werk aan de zender voltooid is, hoeft 
men slechts de schakelaar op neutraal te zetten en men 
kan gerust alies laten zoals het is.

Wanneer het noodzakelijk is aan de zender te werken 
of spoelen om te wisselen, dan stelt men de schakelaar 
zo in dat de groene seinlampen aangaan. Hiervoor kan 
men gewone groene lampen van 15 watt gebruiken. Een 
ervan moet aangebracht worden op het voorpaneel van 
de zender ; de anderen moeten derwijze geplaatst, dat 
ze gemakkelijk zichtbaar zijn terwijl men spoelen ver- 
wisselt of andere afregelingen uitvoert, die vereisen dat 

de operateur het inwendige van de zender aanraakt. 
Deze lampen kosten niet veel en men kan een hele reeks 
aanbrengen vóór men 100 watt uit het net opneemt.

Om van absolute veiligheid verzekerd te zijn, moet 
men de volgende regel stipt volgen : nooit aan de zen
der werken of iets binnen het beveiligingsomhulsel aan
raken tenzij de groene lampen branden. Om vergissin
gen te vermijden mag men geen andere groene sein
lampen in de zender gebruiken ; heeft men een indica
tor nodig om aan te duiden dat de gloeidraden inge
schakeld zijn, dan gebruike men geel in plaats van 
groen.

Al staat de netschakelaar buiten het bereik van klei
ne kinderen, toch doet men er best aan op het deksel 
in grote letters een opschrift in de zin van « IN GEEN 
GEVAL AANRAKEN » aan te brengen om te vermij
den dat iemand ze onverwacht toch zou aanraken. Een 
andere mogelijkheid bestaat erin deze schakelaar bui
ten het zieht onder de werktafel aan te brengen. Deze 
laatste oplossing is echter niet aan te bevelen, wan
neer zieh kleine kinderen in de buurt bevinden.

BALLASTWEERSTANDEN VOOR VEILIGHEID.
Filtercondensatoren van goede hoedanigheid met gro

te capaciteit houden hun lading gedurende een zekere
tijd en wanneer de spanning meer dan 1000 volt be
draagt, dan is het even gevaarlijk een geladen conden-
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Fig. 6.
SCHAKELING VOOR DE ZENDERBED1ENING 

MET DRUKKNOPPEN
Het duwen op de knop START (= AAN) hetzij op 
de zender, hetzij aan de 'bedieningstafel, schakelt al 
de gloeidraden in en zet het tijdrelais in werking. 
wanneer de werkingstijd van de relais voorbij is, dan 
zal een drukking op de knop TRANSMIT (= ZEN
DEN) de zender in de lucht brengen en de ontvanger 
doen zwijgen. Een druk op de knop RECEIVE (= 
ONTVANG) zal de hoogspanning op de zender afsnij- 
den en de ontvanger doen werken. Een aanraking van 
de knop STOP (— UIT) zal ogenblikkelijk heel de 
zender van het voedingsnet afsnijden. Desgewenst kan 
men in serie met de knop RECEIVE en de automati
sche beveiligingsschakelaars een bijkomende schake- 
laar plaatsen; door deze schakelaar te openen zal het 
voor iedereen onmogelijk worden bij toeval de zen
der in werking te zetten. Verschillende andere bevei- 
ligingen werden in de schakeling opgenomen. Voor het 
overbelastingsrelais is het in deze schakeling enkel 
noodzakelijk over de spoel van het relais een normaal 
gesloten d.c. relais met regelbare shunt te plaatsen. 
Wanneer de stroom door de spoel groot genoeg wordt 
om de contacten te openen, dan zullen de normaal 
gesloten contanten van het hoogspannigsrelais geopend 
worden en de anodespanning wordt onderbroken. Is de 

overbelastfng slechts ogenblikkelijk, zoals bij een 
modulatietop of een vonk, dan hoeft men slechts even 
de knop TRANSMIT aan te raken om de zender op- 
nieuw in werking te zetten. Deze eenvoudige schake
ling spaart een duur overbelastingsrelais uit en geeft 

toch een goede beveiliging tegen overbelasting.

A = netverbinding
B = afstemschakelaar
D = omschakelrelais op 115 volt voor de antenne
F = smeltzekeringen
H = anodespanningsbron van de ontvanger
1 = veiligheidsschakelaar (zie figuur 3)
M = contacten van de overbelastingsrelais
O = bedieningsbord op de werktafel
P = automatische beveligingsschakelaars
R = tijdrelais
Tl = gloeidraadtransformatoren
T2 = anodetransf  or motor voor de stuurtrappen
T3 = anodetrans formater voor de eindtrap
a = seinlampje ; gloeidraden
b =s seinlampje ; wachtstand 
c = seinlampje : hoogspanning 

(lampje van 115 volt).

sator van 4 71F aan te raken, dan een ingeschakelde 
hoogspanningsbron. In de meeste voedingsinrichtingen 
zijn ballastweerstanden opgenomen om de stabiliteit 
te verbeteren, doch dit zijn meestal draadgewikkelde 
weerstanden en daar deze vaak onderbroken worden 
zonder in het oog springende reden, is het wenselijk 
over iedere zware ballastweerstand een veiligheidsweer- 
stand te schakelen. Koolweerstanden hebben geen grote 
dissipatie en hun waarde varieert soms met de tijd. 
Daarentegen is de kans op onderbreking, wanneer ze 
binnen hun nominaal vermögen gebruikt worden, zeer 
klein.

Om er zeker van te zijn, dat aile condensatoren ont
laden zijn is het best ze eerst stuk voor stuk met een 
schroevendraaier kort te sluiten. Dit kan echter soms 
tamelijk omslachtig zijn en het is altijd vervelend. Men 
kan practische zekerheid krijgen, door over elke draad
gewikkelde ballastweerstand in voedingsbronnen van 
meer dan 1000 volt een hulpweerstand te schakelen. 
Voor elke 600 volt gebruikt men in serie een koolweer- 

stand van 600.000 ohm, 1 watt. De stroom zal verwaar- 
loosbaar zijn (1 mA) en elke weerstand zal slechts 
0,6 watt moeten dissiperen. In deze voorwaarden zullen 
de weerstanden nooit verslijten en de kans op onder
breking zal zeer klein zijn. Schakel voor een voedings- 
bron van 1500 volt drie weerstanden van 500.000 ohm 
in serie. Voor een breukdeel van 500 volt neemt men 
een weerstand ; voor b.v. 1800 volt moet men rekenen 
alsof inen met' 2000 volt te doen had en gebruikt men 
vier weerstanden.

Poóg niet minder weerstanden te gebruiken door ho
gere waarden te benuttigen ; op een weerstand van 1 
watt mag maar 600 volt körnen.

Wanneer echter de ballastweerstand onderbroken is,
zal het, wegens de hoge weerstandswaarde, verscheide-
ne seconden duren vóór de hulpballast de condensatoren
tot een veilige spanning gebracht heeft. Daarom is
het best 10 tot 16 seconden te wachten na het uitscha-
kelen van de hoogspanningsbron alvorens aan de zender
te werken.
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REGELING ONDER SPANNING.
Sommige ■ amateurs beweren, dat • het practisch on

mogelijk is zekere regelingen, zoals koppelingen en 
neutralisatie, uit te voeren zonder dat de zender onder 
spanning staat. Men doet er daarom best aan, alle neu
tralisatie en koppelinrichtingen regelbaar te maken op 
het voorpaneel met behulp van soepele assen, die on- 
derbroken zijn door geïsoleerde koppelingen, zodat het 
deel dat het paneel bereikt, geaard kan worden.

Indien uw eigen zender zieh hiertoe niet leent en u 
weigert de algemene schakelaar uit te schakelen om 
een regeling te doen — draai de schakelaar — maak 
een meting — draai de schakelaar — maak een rege- 
Hng — draai de schakelaar — enz., beveilig dan u zelf 
door het ■ gebruik van lange regelstaven uit isolerend 
materiaal, die met olie ingewreven en absoluut droog 
zijn.

Moet men als afstemindicator of als neutralisatie- 
aanwijzer een draadlus en een gloeilampje gebruiken, 
dan maakt men dit vast aan een regelstaaf en gebruikt 
men het op deze wijze.

AUTOMATISCHE VEILIGHEIDSSCHAKELAARS.
Met de stijgende neiging om de zenders te bouwen in 

gesloten stalen kästen, worden zij bijzonder dodelijke 
toestellen tenzij men geschikte veiligheidsvoorzorgen 
neemt. Zelfs met de gecombineerde veiligheidsscha- 
kelaar en seinlampen van figuur 3 is .het nog steeds 
denkbaar dat personen, die niet met de zender bekend 
zijn in aanraking komen met de hoge spanning. Daar
om verdient het aanbeveling de zender, zo het maar 
enigszins mogelijk is, in volledig gesloten kästen te 
monteren en alle deuren of deksels te voorzien van auto
matische veiligheidsschakelaars (die alien in serie moe
ten geschakeld worden) om de hoogspanning te on
derbreken als een deur of deksel geopend wordt. Met 
de term « hoogspanning » bedoelen we alle spanningen 
boven zowat 150 volt, al is het onder zekere omstan
digheden zelfs mogelijk ernstig verbrand te worden 
met spanningen van 150 volt. Deze grens van 150 volt 
betekent dat zowel de voedingen voor de roosterspan
ning als deze voor de anodespanningen in de primaire 
moeten onderbroken worden wanneer één der veilig
heidsschakelaars geopend wordt.
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Afregeling van Zenders

Al bestaan er zoveel afstemsystemen als er zen
dertypen bestaan, toch zijn er een aantal algemene re
gels, die moeten gevolgd worden ongeacht het zen
dertype. Zo zijn er ook een aantal proeven, die moe
ten toegepast worden op een zender bij de eerste inscha
keling en die voor alle typen dezelfde zijn. Hieronder 
geven we een serie van tien dergelijke proeven.

9-1. — EERSTE AFSTEMMING.
Bij het maken van de eerste regelingen van een 

nieuwe zender is het aan te bevelen een vaste werkme
thode te volgen, waarbij eerst de eenvoudigste kringen 
uitgetest worden en daarna de meer ingewikkelde trap
pen, zodat men zeker zal zijn bij het ontmoeten van 
een moeilijkheid dat de eenvoudigere kringen behoor
lijk werken. We stellen voor de onderstaande punten te 
volgen, voor zo ver ze van toepassing zijn, bij het be
proeven van een zender, die voor de eerste maal inge
schakeld wordt en zelfs wanneer men een zender op
nieuw in gebruik neemt na een lange rustperiode.

1. — GLOEISPANNINGEN.
Leg de netspanning op de zender aan, nadat men 

zeker is dat aile voedingen voor anodespanningen en 
voorspanningen van het net losgemaakt zijn. Meet de 
gloeispanning na van elke buis in de zender met een 
a.c. nauwkeurig geijkte voltmeter. Gebruik hiervoor 
bij voorkeur een instrument van het type met ijzer
kern in plaats van een type met gelijkrichtercel, omdat 
deze laatsten, op lagere spanningen, vaak ver van de 
ijking afwijken, wanneer ze sinds längere tijd niet 
meer getest werden. Alle gloeispanningen moeten recht
streeks aan de buisvoeten gemeten worden.

Het is best de primaire aftakkingen op de gloeitrans- 
formatoren en spanningsvalweerstanden (zo die gebruikt 
worden) derwijze te regelen dat de werkelijke gloei
spanning aan de buisvoeten ongeveer 5 % meer dan 
de nominale waarde bedraagt- Dit verdient aanbeveling 
vermits de netspanning op de zender gewoonlijk van 
3 tot 8 % zal dalen, wanneer de anodevoedingen inge
schakeld worden, — behalve natuurlijk wanneer men 
het netvermogen naar de zender voert langs een spe
ciale lijn met klein verlies.

Buizen met onrechtstreekse verhitting, zoals de 6L6, 
807, 2E26 en gelijkaardige typen, kunnen gebruikt wor
den met spanningen van ongeveer 10 % boven of onder 
de nominale waarde. Het is echter best deze buizen te 
gebruiken binnen 5 % van deze nominale waarde. Bui
zen met rechtstreekse verhitting, zoals de grote meer
derheid der zendbuizen en der gelijkrichters, kunnen 
werken met een spanning van 5 % boven of onder de 
aangegeven waarde, doch ook hier is het best de af
wijking tot een minimum percentage te beperken. Dit 
is vooral het geval voor buizen met läge spanning en 
sterke stroom zoals de Eimac-buizen, de HK-buizen en 
de RCA 806. Deze beperkte gloeispanningstolerantie 
geldt eveneens voor gelijkrichterbuizen zoals de 816, 
866A/866 en 872A/872.

2. — BEDIENINGSKRINGEN EN VOEDINGEN 
VOOR ANODE EN VOQRSPANNING.

Aile bedieningsknngen, tijdrelais, veiligheidsschake-
laars en overbelastingsbeveiligingen moeten beproefd
worden om zeker te zijn dat de schakelaars de krin

gen bedienen, die ze te bedienen hebben en dat de zen
der veilig werkt met de voorziene beveilig'ingen.

De onbelaste spanningen van de verschiller.de voe- 
dingsinrichtingen voor anodespanningen en voorspan
ningen moeten gemeten worden met ’n hoogohmige volt
meter om te zien of ze binnen het voorziene bereik val
len. De onbelaste spanning van een voeding met con
densator filteringang zal 40 tot 50 % hoger zijn. Bij 
filteringang met smoorspoel zal de onbelaste spanning 
echter slechts 10 tot 15 % hoger zijn dan de voorziene 
bedrijfsspanning. Indien de uitgangsspanning van een 
voeding met smoorspoelingang te groot is, dan betekent 
dit dat de maximum zelfinductie van de ingangssmoor- 
spoel niet hoog genoeg is of dat de waarde van de ge
bruikte ballastweerstand tc groot is. Indien de uit
gangsspanning- van een voeding met smoorspoelingang- 
overdreven is in onbelaste toestand, dan moet de zelf
inductie van de ingangssmoorspoel verhoogd worden tot 
de critieke waarde R/1000 henry, waarin R de waarde 
is van de ballastweerstand ; men kan ook de waarde 
van de ballastweerstand verminderen tot met de ge
bruikte smoorspoel voldaan is aan bovenstaande uit
drukking. De zelfinductie van een smoorspoel kan vaak 
ook vergroot worden door de luchl spleet een weinig 
groter te maken. Dit onderwerp wordt besproken in 
hoofdstuk 19.

Men kan nagaan of de ballastweerstanden op de voe
dingen behoorlijk werken door de filtercondensatoren 
met een schroevendraaier kort te sluiten, nadat men de 
voeding gedurende 15 of 20 seconden aangeschakeld 
heeft. Verzeker er u van dat de schroevendraaier ge
aard is en raak met de geaarde schacht de positieve 
klem van de filtercondensator aan. Indien er 15 of 20 
seconden na het uitschakelen van de voeding nog een 
vonk springt, dan is dit een teken dat de ballastweer
stand niet in orde is. Een. andere methode om de wer
king van de ballastweerstand te beproeven bestaat in 
het aanschakelen van een hoogohmige voltmeter over 
de bron ; dan legt men een ogenblik de anodespanning 
aan en men ziet na hoe snel de spanning terug op nul 
komt. Indien de spanning slechts zeer geleidelijk tot 
nul daalt, nadat de anodetransformator van de netspan
ning werd losgemaakt, pas dan op en wacht tut heel de 
lading uit de condensatoren verdwenen is vooraleer 
aan de voedingsinrichting te werken ; deze ontlading 
wordt aangeduid door de voltmeter op het ogenblik dat 
hij terug tot nul komt. Sluit dan dc condensatoren nog 
even kort met een schroevendraaier en maak een ver
binding tussen de klemmen met een losse draad, alvo- 
lens aan de bedrading te werken. Probeer niet de lading 
van een condensator op een hoogspanningsvoeding, 
waarvan de ballastweerstand defect is, te verwijderen 
met een schroevendraaier — de resulterende ontlädings- 
stroom zal zeker de schroevendraaier beschädigen — de 
methode is gevaarlijk en de filtercondensator kan scha
de oplopen.

De gemakkelijkste wijze om een eerste proef te doen 
in verband met de aanwezigheid van een ballastweer
stand met de juiste waarde, bestaat erin, de transforma
tor volledig van het net los te maken, een van de fil
tercondensatoren kort te sluiten met een geisoleerde 
schroevendraaier, alle uitgangsverbindingen van de voe
ding los te maken, de schroevendraaier terug weg te 
nemen en de weerstand te meten met een ohmmeter, 
aangeschakeld over een der filtercondensatoren. De af
gelezen weerstandswaarde moet gelijk zijn aan de 
waarde van de ballastweerstand over de voeding.

verschiller.de
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3. — REGELING VAN DE EERSTE HF-TRAP IN 
DE ZENDER.

De eerste HF-trap in een zender zal normaal de kris
taloscillator of de eerste afgestemde trap na de oscil
lator met veranderlijke frequentie zijn. De werking van 
de kristaloscillator hangt in grote mate af van de acti
viteit van het kristal en deze activiteit varieert sterk 
van het éne kristal tot het andere. De oscillator moet 
afgestemd worden voor de sterkste uitgang of de klein
ste anodestreoin, die sterke, stabiele oscillaties zal ge
ven. Een poging om de oscillator af te regelen tot men 
de laatste milliwatt uitgangsvermogen krijgt, zal als 
gevolg hebben dat het kristal niet « zuiver » zal starten, 
wanneer men de anodespanning aanlegt of de seinsleu
tel gebruikt. Bij deze proef heeft men een ontvanger of 
een monitor nodig ; terzelfdertijd contrôleert men ook 
dc frequentie.

Wanneer men voor ’t eerst de kristaloscillator in ge
bruik neemt, moot men ook de HF-kristalstroom meten 
(tenzij de oscillator met zeer läge anode- en scherm
roosterspanning werkt) om cr zeker van te zijn, dat 
deze op geen enkele stand van de afstemcondensator 
in de anode overdreven is.

Wordt de eerste HF-trap van een zender gevoed uit 
een oscillator met veranderlijke frequentie (VFO), dan 
moet deze trap door de VFO gestuurd worden en de 
anodeafstemkring moet op de resonantie afgestemd wol 
lten met behulp van een schaallampje en een draadlus 
of met indicatie door dc roosterstroom van de volgende 
trap. Men moet een golfmeter gebruiken om zeker te 
zijn dat de trap op de juiste frequentie is afgestemd. 
Men moet dan de anodeafstemkring door het gehele af- 
stembereik draaien en op de ontvanger luisteren om er 
zeker van te zijn, dat de trap niet zelf oscilleert op een 
el andere stand van de afstemcondensator.

I — AFSTEMMING VAN DF. VOLGENDE TRAP
PEN TOT EN MET DE ROOSTERKRING VAN 
DE EINDTRAP.

Elke trap, volgend op de kristaloscillator of de VFO, 
moet dan op de resonantie afgestemd worden met be
hulp van de golfmeter en met de milliamperemeters in 
de rooster- en de anodekring. Is er in de serie een of 
andere geneutraliseerde trap, dan moet men deze neu- 
traliseren volgens de in hoofdstuk 5 gegeven werkwijze. 
Overtuig er u van dat men in de laatste trap een gepaste 
roosterstroom kan krijgen op elke band waarin gewerkt 
zal worden. De bedrijfsspanningen en -stromen op roos
ters, anoden en schermroosters van elke trap moeten 
gemeten worden om er zeker van te zijn, dat ze binnen 
de nominale waarden van de gebruikte buizen blijven. 
Is dit niet het geval, dan moet men de weerstandswaar
den in de 'verschillende voedingskringen wijzigen tot 
spanningen en strömen binnen de veilige waarden komen.

5. — NEUTRALISATIE VAN DE EINDVERSTERKER.

De aanbevolen werkwijze om een versterker te neu
tral iseren werd .in hoofdstuk 5 besproken. Versterker- 
trappen met trioden vergen steeds neutralisatie tenzij 
men een kathode-follower of een schakeling met geaard 
roostei- gebruikt. En dan zelfs kan een trap nog neutra
lisatie vereisen. Trappen met beam-tetroden en -pen
toden hebben vaak neutralisatie nodig, ook al zal dit 
minder met pentoden voorkanien dan met tetroden. 
Voor de neutralisatie van pentoden en tetroden zijn zeer 
kleine waarden van neutralisatiecapaciteit voldoende.

(i. — GEBRUIK VAN DE EINDVERSTERKER MET 
EEN KUNSTANTENNE.

Laat de eindversterker werken met een verminderde
anodespanning en koppel hem met een kunstantenne.
Een verminderde anodespanning kan men bekomen, door
de primaire van de anodespanningsbron aan te schake
len voor de helft van de spanning, indien de geschikte
aftakkingen aanwezig zijn ; men kan het ook doen
door de eindversterker te voeden uit de spanningsbron

van een tussenversterker of door in de primaire van 
de voedingstransformator van de eindtrap een verlich- 
tingslamp of een verwarmingstoestel met gepaste 
waarde tussen te schakelen.

De kunstantenne kan bestaan uit « Ohmite, dummy 
antenne »-weerstanden, uit niet inductieve Spargue- 
weerstanden met gepaste waarde of eenvoudig uit een 
aantal gewone verlichtingslampen van 115 volt.

Bij het gebruik van verlichtingslampen van 115 volt 
zal het best zijn iets groter verbruiksvermogen van de 
te wenden dan het verwachte uitgangsvermogen van de 
zender. Doet men dit niet, dan kan men moeilijkheden 
ondervinden met diëlectrische doorslagen in de voet of 
de kneep van de lampen. Negen lampen van 200 watt, 
geschakeld in drie serie-parallel groepen werken op vol
doende wijze voor een zender van 1 kilowatt. Een enkele 
lamp van 1000 watt zal na enkele ogenblikken in de 
voet doorslaan, wanneer ze gebruikt wordt op amateur- 
frequenties.

De koppeling met de kunstantenne moet derwijze 
geregeld worden dat de anodestroom in de trap in de
zelfde verhouding staat tot de gewenste anodestroom 
als de testspanning tot de bedrijfsspanning, waarop dc 
zender zal moeten werken. Wanneer men deze eerste 
regeling heeft uitgevoerd mag men zeer voorzichtig de 
voile spanning op de eindversterker aanleggen. Schij- 
nen alle trappen behoorlijk te werken, dan kan men de 
zender op störende oscillaties uittesten. Het is natuur
lijk zeer goed mogelijk dat men tot op dit punt van de 
afregeling nog geen stabiele werking heeft verkregen, 
zodat men eerst reeds störende oscillaties heeft moeten 
opzoeken vóór men de eindversterker heeft bereikt.

7. — OPSPORING VAN STÖRENDE OSCILLATIES.
Een zender, die niet bij dc eerste proef störende oscil

laties zal vertonen, is iets zeer zeldzaams. Daarom is 
het steeds verstandlig een bepaalde methode te volgen 
wanneer men störende oscillaties in een nieuwe zender 
opzoekt. Störende oscillaties (die niet mögen verward 
worden met vrije oscillaties op de afstemfrequentie van 
de versterker) komen gewoonlijk in twee vormen voor : 
op läge frequenties van 20 tot 200 of 300 kHz en op 
hoge frequenties van 40 tot 200 MHz. Störende oscil
laties met läge frequenties kunnen gemakkelijk ontdekt 
worden door het feit dat ze de draaggolf van de zender 
zullen moduleren, waardoor sterke zijbanden zullen ont
staan, gewoonlijk met een ruwe toon ; zij liggen langs 
beide zijden van de draaggolf, op een afstand ervan en 
van elkaar, gelijk aan de frequentie van de störende 
oscillatie. Werkt de zender op 14.1 MHz en heeft de 
störende oscillatie een frequentie van 100 kHz, dan zal 
men störende zijbanden ontmoeten op 13,9 - 14,0 - 14,2 - 
14,3 - 14,4 MHz enz. langs beide zijden van de draaggolf.

Störende oscillaties met hoge of zeer hoge frequenties 
zullen anderzijds een verruwing van de draaggolf ver
wekken, maar moeten ontvangen worden op een ont
vanger voor ZHF indien men ze wil hören. Een syste
matische werkwijze om de aan- of afwezigheid van stö
rende oscillaties vast te stellen wordt hieronder gege
ven.

a) Stem een bedrijfsontvanger af op 20 of 30 kHz 
langs de ene of de andere zijde van de draaggolffre
quentie van de zender.

b) Leg de anodespanning op de te testen trap aan en 
verstem eerst de anodekring en dan de roosterkring van 
de resonantie zover het mogelijk is zonder de maximum 
dissipatie van de buis of buizen in de trap te overschrij- 
den. Het is best in dit geval een weerstand in serie te 
schakelen in de primaire van de anodevoedingstransfor- 
inator van de trappen met groot vermögen, zodat de 
ariodespanning zal dalen, wanneer de anodestroom te 
sterk stijgt.

c) Indien men geen plotse sprongen bemerkt in de 
rooster- of anodestroom van de trap en men geen stö
rende seinen hoort bij de verstemmingen van de trap, 
terwijl men de ontvanger heen en weer laat gaan van 
de draaggolffrequentie tot frequenties die verscheidene 
honderd kHz langs beide zijden ervan liggen, dan kan 
men aannemen dat er geen störende oscillaties op läge 
frequenties aanwezig zijn. Wanneer de strömen in roos-
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ter en anode zieh behoorlijk gedragen is het eveneens 
waarschijnlijk dat er geen störende oscillaties op hoge 
frequenties optreden, Het is echter toch nog steeds 
verständig dit te beluisteren op een ontvanger vooi- 
ZHF, die een bereik bestrijkt van 28 MHz tot ong. 160 
MHz (indien men een dergelijke ontvanger ter beschik
king heeft) om zeker te zijn dat er geen oscillaties in 
dit bereik aanwezig zijn. Störende oscillaties kunnen 
bijna steeds ontdekt worden door het luisteren op een 
ZHF-ontvanger wegens het feit dat hun toon ruw en 
onstabiel zal zijn in tegenstelling met de zuivere en sta
biele toon van de normale harmonischen van de draag
golf.

Heeft men störende oscillaties gevonden, dan moeten 
deze verwijderd worden volgens de methode, die ver
der in dit hoofdstuk wordt gegeven. Heeft men er geen 
gevonden, of heeft men de gevonden oscillaties wegge
werkt, dan kan men het volle vermögen op de zendei 
aanbrengen en op de kustantenne de modulatie en het 
seinen beproeven.

8. — MODULATIE- EN SEIN PROEF.
De zender moet nu met het volle vermögen werken en 

gemoduleerd of gesleuteld worden op de wijze, waarop 
men hem in net bedrijf zal gebruiken. Hier is het op
nieuw van belang sleutelgetik of störende zijbanden op 
te sporen met behulp van een bediijfsonlvanger, die 
langs beide zijden van de draaggolffrequentîe van de 
zender wordt afgestemd. Ook moet men bij modulatie 
of sleuteling nog steeds uitkijken of geen störende oscil
laties optreden. In hoofdstuk 6 hebben we besproken 
hoe men sleuteltikken en störende zijbanden van de 
modulatie kan verhelpen.

9. — REGELING OP DE ANDERE BANDEN.
Wanneer de zender op één band volledig getest is op 

de kunstantenne, dan noteert men de standen van aile 
afstemschalen en men stelt de zender in op een frequen
tie van een andere amateursband waarin men wenst te 
werken. Men volgt de hierboven gegeven werkwijze en 
wanneer men een degelijke werking verkrijgt op deze 
band, noteert men opnieuw de schaalinstellinge. Daarna 
gaat men over tot een volgende band. Wanneer men 
vastgesteld heeft dat de zender behoorlijk werkt op aile 
banden waarvoor hij ontworpen werd, doet men er best 
aan gedurende een beperktc duur een proef te doen 
inzake de verwarming van de zender in bedrijf.

10. — VERWARMINGSPROEF.

Het verdient steeds aanbeveling een verwarmingsproef 
te doen met een nieuwe zender om zeker te zijn dat 
zijn bedrijfsvoorwaarden over een zekere tijdsruimte 
zullen stabiel blijven en om vast te stellen of geen der 
onderdelen door het normale bedrijf overdreven heet 
zullen worden. Als eerste proef zal men de zender gedu
rende zowat 10 minuten laten werken op de kunst
antenne — bij een telegrafiezender sluit men de' sein
sleutel en bij een telefoniezender brengt men een mo
dulatie van ongeveer 60 % aan met een sinusvormige 
modulatiegolf. Na deze 10 minuten schakelt men de 
zender uit, men koppelt hem los van de netspanning, 
contrôleeert of de afvlakcondensatoren ontladen zijn en 
men voelt voorzichtig met de hand of alle onderdelen 
binnen een veilige verwarmingsgrens gebleven zijn. De 
ballastweerstanden zullen vrij heet zijn (is dit niet het 
geval, dan betekent dit dat ze onderbroken zijn), doch 
de andere onderdeldn, behoudens misschien hier of 
daar een weerstand, mögen niet zo heet zijn dat ze niet 
met de hand kunnen aangeraakt worden.

Is de proef van 10 minuten günstig verlopen, dan 
herhaalt men ze gedurende 30 minuten en kijkt opnieuw 
de temperatuur der onderdelen na. Dan maakt men nog 
een laatste proef van een uur. Vele onderdelen, die 
speciaal vooi‘ amateurzenders ontworpen zijn (vooral 
goedkope voedingstransformatoren en smoorspoelen) 
zijn ontworpen voor een doorlopend bedrijf van maxi
mum een uur. Deze beperking in het ontwerp is over 

het algemeen voldoende daar een amateurzender ge
woonlijk een groter tijdspercentage in wachttoestand is 
dan in voile bedrijf. De meeste onderdelen die gewoon
lijk door amateurs gebruikt worden zullen dus hun 
maximale temperatuur bereiken na een doorlopend be
drijf van een uur. Vertoont echter een der onderdelen 
een gevaarlijke verhitting (daarom nog niet overdre
ven), dan is het best er nog een half uur bij te doen, 
om te zien of het betreffende onderdeel het uithou- 
den kan. Het is beter vast te stellen bij dc eerste proe
ven van een zender dat een onderdeel ongeschikt is, 
dan dat het onderdeel uitvalt terwijl men b.v. aan een 
wedstrijd deehieemt.

Transformatoren en smoorspoelen zijn gewoonlijk vol
doende bedrijfszeker wanneer ze na een dergelijke be- 
drijfsperiode juist iets te heet zijn om met de hand vast 
te houden. Afvlakcondensatoren mögen niet warmer 
worden dan de omringende temperatuur in de gesloten 
zenderruimte. Micacondensatoren mögen warm worden, 
doch niet ver boven de lichaamstemperatuur.

9-2. — REGELING VAN DE VERSTERKER.

AFSTEMMING VAN DE ANODEKRING.
Nadat de versterker volledig geneutraliseeid is moet 

men een verminderde anodespanning aanleggen voor 
men enig’e belasting aankoppelt. Deze vermindering van 
de anodespanning moet minstens 50 % bedragen van de 
normale waarde, daar de anodestroom tot overdreven 
waarden zal stijgen, wanneer de anode-afstemconden- 
sator niet ingesteld is op het resonantiepunt, dat aan
geduid wordt door de grootste inzinking in de miili- 
amperemeter van de anodekring. De HF-spanning op 
de anodekring is op dit punt het hoogst.

Zonder belasting zal de HF-spanning verscheidene 
malen hoger zijn dan bij voile belasting ; indien de nor
male anodespanning gebruikt wordt, kan zulks in de 
condensator doorslagvonken veroorzaken. De onbelaste 
anodestroom bij de resonantie moet ongeveer 15 % van 
de normale waarde bedragen. Indien de verliezen in de 
anodekring overdreven zijn of indien er störende oscil
laties optreden zal de anodestroom hoger zijn.

BELASTING.
De belasting (antenne of volgende trap) kan dan op 

de uit te testen versterker aangekoppeld worden. Men 
kan de koppeling dan verhogen tot de anodestroom bij 
resonantie (grootste inzinking in de anodes*room) de 
normale waarde, waarvoor de buis gemaakt is, benadert. 
De waarde bij verminderde anodespanning moet in 
evenredigheid kleiner zijn, om te beletten dat de belaste 
anodestroom overdreven zou zijn bij normale anode
spanning. Men mag op de versterker de normale anode
spanning niet toepassen zonder dat de HF-belasting 
aangekoppeld is ; anders kunnen er vonken ontstaan in 
de afstemcondensator en de anodestroom kan zo over
dreven hoog oplopen, dat de, buis er door beschadigd 
wordt. Wanneer de versterker belast wordt. neemt de 
impedantie van de afgestemde anodekring af, evenals 
de HF-spanningen op de condensatoren van de anode 
en de neutralisatie.

ROOSTERSTURING.
Een overdreven roostersturing is even schadelijk voor 

een buis als een abnormale anodestroom of een te läge 
gloeispanning. Overdreven roostersturing zal de roos- 
terdraad van de buis verhitten en zal in zekere buizen 
gasontsnappingen veroorzaken. Een te grote rooster
sturing zal het uitgangsvermogen niet merkelijk ver
hogen en zal het rendement slechts licht verhogen. De 
roosterstroom mag de door de fabrikanten aangegeven 
waarde niet overtreffen en men moet er eveneens op 
letten dat de vorspanning laag genoeg is om het over
springen van vonken te verhinderen in de huis van 
de buis.

De voorgeschreven roostersturing betreft gewoonlijk 
het werkelijke HF-ingangsvermogen, dat op de roos-
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terkring van de buis afgeleverd wordt en waarvan een 
deel gebruikt wordt om de buis te drijven en een ander 
'deel verloren gaat in de voorspanningsvoeding. Er 
bestaat geen middel om te beletten, dat een deel van 
,het stuurvermogen verloren gaat in de voorspannings
voeding. Dit verlies is hetzelfde bij voorspanning met 
batterijen als bij voorspanning door lekweerstand.

Het is natuurlijk dat de roosterstroom in een verster
kertrap sterk afneemt, wanneer de anodespanning aan- 
gelegd wordt ; deze afname van de roosterstroom wordt 
groter naarmate de belasting en de anodestroom van 
de versterkertrap toenemen. Indien de sturing geregeld 
wordt voor de maximum toelaatbare roosterstroom met 
de belaste buizen, dan zal deze waarde overdreven zijn, 
wanneer de anodespanning of de belasting weggenomen 
worden, vooral indien men geen roosterlekspanning ge
bruikt. Onder deze voorwaarden valt de roosterimpe
dantie tot zulke läge waarde, dat de waarde van de 
roosterstroom slechts een kleine verhoging van het 
vermögen betekent en er bestaat weinig kans op be- 
schadiging van de buis, tenzij de roosterstroom tot 
tweemaal de nominale waarde stijgt.

AFSTEMMING ONDER BELASTING.
Versterkertrappen moeten steeds op maximum ver

mögen afgestemd worden. Dit betekent niet, dat de 
koppeling moet geregeld tot de trap het maximum ver
mögen aflevert, waartoe hij in staat is, doch dat de af
stemcondensator steeds derwijze moet ingesteld om 
daardoor het maximum vermögen te verkrijgen. Indien 

' de trap nict sterk gekoppeld is zal deze stand zeer 
benaderend overeenstemmen met de minimum anode
stroom. Stemmen deze twee echter niet overeen, dan 
moet men de trap eerder voor maximum uitgang, dan 
voor minimum anodestroom afstemmen. Is het verschil 
belangrijk, vooral in een versterker, die de antenne 
voedt, dan moet dc versterker omgewerkt worden om 
met een grotere afstemcapaciteit te werken.

Schermroosterbuizen mögen nooit werken met de 
voile schermroosterspanning, wanneer de anodespan
ning weggenomen is, daar de schermroosterdissipatie 
dan overdreven zal worden en de buis definitief kan 
beschadigd worden. Zo mag men ook nooit versterker
trappen met schermroosterbuizen of beam-tetroden la
ten werken met de normale anodespanning doch zonder 
belasting, daar ook in dit geval de schermroosterstroom 
te groot kan worden, tenzij men voorzorgen neemt, zo
als door het opnemen van cen serieweerstand in de 
schermroosterkring, om de schermroosterstroom te be
perken.

Wanneer alle trappen behoorlijk werken, moet men 
opnieuw alle gloeispanningen op de buizen meten om 
zeker te zijn dat ze noch te hoog, noch te laag zijn, 
want beide toestanden zijn bijna even ' nadelig. Het is 
onnodig gloeispanningsmeters aan te brengen in alle 

" trappen van een zender, tenzij de netspanning gedu
rende de loop van de dag verschillende volt varieert. 
Het volstaat een proef te doen wanneer de zender voor 
de eerste maal in gebruik genomen wordt ; daarna vol
staat een enkele gloeispanningsmeter. die vast aange
sloten is op de gloeidraad van de buis in de eindver
sterker. Leest men in die trap een hoge gloeispanning 
af, dan kan men aannemen dat de gloeispanning op 

■ alle andere trappen eveneens hoog zal zijn, op voor
waarde dat men oorspronkelijk al de spanningen op 
hun juiste waarde geregeld heeft. Gloeispanningen moe
ten steeds rechtstreeks bp de buisvoet gemeten wor
den.

FREQUENTIES WAARVAN DE HARMONISCHEN 
VALLEN IN DE HF EN ZHF BANDEN

ELF METER BAND ZES METEF Band

3,395 X 8 = 27,160 3,125 X 16 = 50,0
3,400 X 8 = 27,200 3,15525 X 16 = 50,5
3,4125 X 8 = 27,300 3,1875 X 16 = 51,0
3,425 X 8 = 27,400 3,21875 X 16 = 51,5
3,435 X 8 = 27,480 3,250 X 16 = 52,0

3,28125 X 16 = 52,5
3,3125 X 16 = 53,0
3,34375 X 16 = 533

TIEN METER BAND 3,375 X 16 = 54,0
6,250 X 8 = 50,0

3,500 X 8 = 28,0 6,3125 X 8 = 50,5
3,53125 X 8 = 28.25 6,375 X 8 = 51,0
3,5625 X 8 = 28,5 6,4375 X 8 = 51,5
3,625 X 8 = 29,0 6,50 X 8 = 52,5
3,65625 X 8 = 29,25 6,625 X 8 = 53,0
3,6875 X 8 = 29,5 6,6875 X 8 = 53,5
3,59395 X 8 = 28,75 6,750 X 8 = 54,0
3,7125 X 8 = 29,7

8,33333 X 6 = 50,0
7,0 X 4 = 28,0 8,41666 X 6 = 50,5
7,0625 X 4 = 28,25 8,50 X 6 = 51,0
7,125 X 4 = 28,5 8,58333 X 6 = 51,5
7,1879 X 4 = 28,75 8,70 X 6 = 52,0
7.25 X 4 = 29,0 8,75 X 6 = 52,5
7,3125 X 4 = 29,25 8 8333 X 6 = 53,0
7,375 X 4 = 29,5 8,9166 X 6 = 53,5
7,425 X 4 = 29,7 9,0 X 6 = 54,0

blik vooi- de taak staat dergelijke storingen te verwij
deren.

In het aigemeen kan men zeggen dat störende oscil
laties op läge frequentie verband houden met een of 
andere impedantie in de kring, die hoog is voor een 
frequentie in het hoogste deel van het LF-bereik of 
in het laagste deel van het HF-bereik. Deze impedantie 
kan besloten liggen in een of meer HF-smoorspoelen 
van het gewone type, in afvlaksmoorspoelen, in modu- 
latieonderdclen of eenvoudig in een RC-kring, zoals 
men die b.v. vindt in de schermroostervoeding van een 
versterkertrap met een beam-tetrode. De aanwezigheid 
van störende oscillaties op läge frequentie kan gemak
kelijk vastgesteld worden volgens de methode, die reeds 
eerder in dit hoofdstuk werd beschreven.

De meest voorkomende bron van störende oscillaties 
op läge frequentie ligt in de aanwezigheid van HF- 
smoorspoelen in de rooster- en in de anodekring van 
een versterker. Indien men dus dergelijke oscillaties ont
moet is het best de HF-smoorspoel in de anode door 
een weerstand (of door een afgestemde kring, indien 
de anode in shunt gevoed wordt) te vervangen en dan 
de HF-smoorspoel in het rooster eveneens door een 
weerstand ; in beide gevallen luistert men langs beide 
zijden van de draaggolffrequentie om na te gaan of 
de oscillatie al dan niet verdwenen is. Helpt dit middel 
niet en werkt de trap met een beam-tetrode, dan kan 
het zijn da ter in de schermroosterkring van de buis 
een negatieve weerstand bestaat. Beproef grotere en 
kleinere ontkoppelcondensatoren in het schermrooster 
om te zien of deze geen invloed hebben. Komen de 
moeilijkheden uit de schermroosterkring voort, dan zal 
een LF-smoorspoel, geshunteerd door een weerstand, in 
serie met de schermroostervoeding vaak de oplossing 
brengen. .

Störende oscillaties op läge frequentie kunnen vaak 
veroorzaakt worden in het LF-systeem van een AM- 
zender en hun aanwezigheid zal niet ontdekt worden 
tenzij men op een ontvanger luistert. Het is gemak
kelijk na te gaan, of de storing al dan niet aan de 
modulator te wijten is, eenvoudig door de modulator in 
en uit te schakelen. Komen ze inderdaad uit de LF-ver- 
sterker voort, dan kan men gemakkelijk nagaan welke 
trap schuld draagt, door een vcor een de buizen uit 
hun houders te lichten, beginnende bij de ingang, tot de 
störende oscillatie ophoudt. Wanneer men de trap ge-

9-3. — ONDERDRUKKING DER STÖRENDE 
OSCILLATIES.

Störende oscillaties in een zender kunnen zulke ver
schillende vormen, frequenties en amplituden hebben,
dat het zeer moeilijk is een bepaalde methode voorop
te stellen om hen uit te schakelen. We geven hier noch-
tans een aantal algemene wenken ; hun toepassing kan
overwogen worden door de persoon, die op zeker ogen-



168 RADIO

vonden heeft, kan men daar gemakkelijk de nodige 
schikkingen treffen om de storing te onderdrukken.

Indien de störende trap een voorversterkertrap op 
laag peil is, dan kan de storing veroorzaakt worden 
door een terugkoppeling langs de voedingsbron of door 
een inductieve koppeling tussen twee transformatoren. 
Ontstaat de storing in een trap op hoog peil, dan is het 
mogelijk dat er een inductieve of capacitieve terug
koppeling bestaat naar een der trappen op laag peil. 
Het is eveneens mogelijk dat er in zekere gevallen een 
störende balansoscillatie plaats heeft in een Klas B of 
Klas AB-modulator ais gevolg van de capaciteiten in 
de buizen of in de' bedrading. Dit verschijnsel kan ge
makkelijk optreden wanneer men condensatoren ge
schakeld heeft over de secondaire van de ingangstrans- 
formator en over de primaire van de uitgangstransfor- 
mator om de weergave van de hogere frequenties te 
beperken. In deze gevallen kan het vereist zijn de be
drading te wijzigen of zelfs de trap werkelijk te neu- 
traliseren, zoals dit in HF-versterkers geschiedt.

Over het algemeen kunnen störende oscillaties op 
läge frequentie gemakkelijk opgespoord en verwijderd, 
omdat hun frequentie ver van de draaggolffrequentie 
verwijderd is.

Störende oscillaties op zeer hoge frequenties zijn 
daarentegen vaak moeilijk te localiseren en vrij moei- 
lijk te onderdrukken omdat hun frequentie vaak slechts 
licht boven de hoogste door te zenden frequentie, ligt. 
Trappen met beam-tetroden, vooral deze met do buis 
807, zullen bijna steeds een of meer ZHF-storingen ver
tonen, tenzij men gepaste voorzorgen neemt. Verschil
lende van de verder in dit boek beschreven toestellen 
vertoonden bij hun eerste proef störende oscillaties. 
Deze storingen werden echter opgeheven en men doet 
er goed aan, de hiertoe gebruikte hulpmiddelen van 
nabij te bestuderen.

Het is zeer wenselijk in staat te zijn de frqeuentie 
te bepalen van een störende oscillatie in het ZHF-bereik. 
Dit is echter vaak moeilijk, tenzij men over een ont
vanger beschikt, die tot 300 MHz gaat. Voor de meeste 
gevallen zal een ontvanger zoals. de National 1-10A, Df 
de Hallicrafters SX-42, S-36 cf de AN/ARR-5, die 
slechts tot 110 MHz gaat, zeer nuttig zijn. Beschikt 
men niet over dergelijke ontvanger, dan zal men de 
störende oscillatie op ZHF een beetje in den blinde 
moeten aanvallen.

In het geval van trioden, ontstaan ZHF-storingen 
doorgaans als gevolg van de zelfinductie van de ver
bindingen der neutralisatie. Dit is vooral waar in ba- 
lansversterkers. Een hulpmiddel hiertegen zal meestal 
het verminderen der lengte en het verhogen van de 
doormeter der verbindingsdraden zijn. Beide middelen 
zullen de zelfinductie verminderen en de frequentie van 
de störende oscillatie zo hoog opvoeren, dat de buis op 
een dergelijke frequentie niet meer zal oscilleren. Wan
neer men van het begin af bij het ontwerp een logische 
opstelling met korte verbindingen voorziet, dan zullen 
de kansen op deze storingen reeds verminderen. Zeer 
doeltreffend in dit opzicht zijn vlinderkringcondensato- 
ren met ingebouwde neutralisatie.

Störende ZHF-oscillaties kunnen eveneens veroorzaakt 
worden door ondoelmatige ontkoppelingen of te lange 
ontkoppelverbindingen in de gloeidraad, de roosteraf- 
voer of de anodeafvoer. Dergelijke oscillaties kunnen 
eveneens optreden wanneer men lange verbindingen ge
bruikt tussen de roosters en de roosterafstemcondensa- 
tor of tussen de anode en de anodeafstemcondensator. 
De verbindingen met rooster en anode moeten kort 
gehouden worden, doch de verbindingen tussen de roos- 
terspoel en de anodespoel en hun onderscheiden con
densatoren mögen elke redelijke lengte hebben, voor 
zover het gaat om de störende oscillaties. In een ver
sterker waar men storingen gevonden. heeft als gevolg 
van de rooster- of anodeverbindingen, kan men deze 
vaak verhelpen door de roosterverbindingen veel langer ' 
te maken dan de anodeverbindingen of omgekeerd. 
Soms kunnen störende oscillaties opgeheven worden 
door het gebruik van draden uit ijzer of ehroomnikkel 
voor de rooster- en anodeverbindingen of voor de neu- 
tralisatie. In ieder geval zal men er best aan doen, deze 

verbindingen zo kort mogelijk te maken en de dikst ■ 
mogelijke draad te gebruiken. Soms zal het eveneens hel- 
pen de verbindingen van de roosters in een balanstrap 
een verschillende lengte te geven. Dit is eveneens waar 
voor de anodeverbindingen.

Keine ZHF-afstemkringen uitgerust met een APC- 
condensator en een spoel van enkele toeren dikke draad, 
in serie met de roosterverbindingen van een versterker 
zullen soms baat brengen, waar alle andere middelen 
faalden. Dit middel mag men echter slechts in laatste 
instantie toepassen, vermits dergelijke kringen slechts 
behoorlijk hun taak zullen vervullen in een versterker. 
die slechts over een smal frequentiebereik gebruikt 
wordt.

In de gevallen waar men ondervonden heeft dat men 
längere verbindingen in de anode of het rooster moet 
gebruiken, kan men deze draad tot een spoel oprollen 
en hierdoor het gewenste effect bereiken. Soms kan 
men ook deze spoeltjes wikkelen uit ijzerdraad of uit 
chroomnikkeidraad.

Wanneer beam-tetroden gebruikt worden in de trap, 
die de störende oscillaties verwekt, zullen al de hier
boven gegeven wenken (behalve deze over de lengte 
van de neutralisatieverbindingen) toepasselijk zijn. Er 
kunnen hier echter een aantal bijkomende beschouwin- 
gen gemaakt worden. Deze spruiten voort uit het feit 
dat beam-tetroden gevoeliger zijn dan equivalente trio
den, dat deze trappen ook een zelfinductie vertonen van 
de schermroosterverbinding, die tot moeilijkhedcn kan 
aanleiding geven en dat deze trappen een kleine terug- 
koppelcapaciteit hebben.

Al deze factoren verhogen de neiging tot störende 
oscillaties in dergelijke trappen.

De neutralisatie van beam-tetroden als HF-verster- 
kers en de onderdrukking van de invloed der zelfin- 
ductie van de schermroosterverbinding werden reeds 
in hoofdstuk 5 besproken.

Wanneer beam-tetroden zoals de 807 en de 813 last 
veroorzaken met störende oscillaties, kan de opname van 
een koolweerstand van 47 ohm, 2 watt, tussen de scherm- 
roosterpen van de buis en de ontkoppelcondensator van 
het schermrooster vaak een verbcterde werking geven. 
Dikwijls helpt het ook, een zeer kleine waarde te ge
bruiken voor de koppelcondensator tussen het rooster 
van de beam-tetrode en de afstemkring, die de sturing 
levert. In bepaalde gevallen werden hiervoor waarden 
van 5 tot 20 gebruikt. In zeer moeilijke gevallen 
kan men proberen een koolweerstand van 22 of 47 ohm 
op te nemen in serie met de stuurroosterverbinding van 
de buis. Het invoegen van deze weerstand zal de stu
ring van de buis veel moeilijker maken op 28 en 50 
MHz, doch meestal zal dit een doeltreffend middel zijn 
tegen de störende oscillaties door de effectieve gevoe- 
ligheid van de buis tot een zeer kleine waarde op doze 
frequenties te verminderen.

Drie bijkomende factoren die veel kunnen bijdragen 
tot het verkrijgen van de stabiele werking van een 
versterkertrap met beam-tetroden zijn : behoorlijke stu
ring, juiste waarde van de voorspanning en een zo laag 
mogelijke schermroosterspanning, die nog een behoor
lijk uitgangsvermogen toelaat. Een combinatie van hoge 
schermroosterspanning en ongeschikte sturing zal bijna 
onvermijdelijk aanleiding geven tot störende oscilla
ties in een versterker met beam-tetrode. Overdreven 
sturing met normale schermroosterspanning kan het
zelfde gevolg veroorzaken, daar de schermroosterstroom 
tot overdreven waarden zal stijgen wanneer de span
ning normaal, doch de sturing op het rooster te groot 
is.

9.4. _ ANTENNEKOPPELING.

Wanneer men de antenne of het antennevoedingsys-
Leem met de zender moet koppelen, moet men de vol
gende zeer belangrijke beschouwingen in acht nemen ;
(1) men moet een middel voorzien om de belasting op
de versterker te regelen ; (2) de twee buizen van een
balansversterker moeten gelijk belast worden ; (3) de
belasting ten opzichte van de eindversterker moet een
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resistieve (en geen reactieve) aard hebben en (4) men 
moet een middel hebben om de harmonische koppeling 
tussen de anodeafstemkring van de eindversterker en 
de antenne of de transmissielijn van de antenne te ver
minderen.

Het eerste punt is eerder een vraagstuk van belas
ting dan een vraagstuk van aanpassing. De koppeling 
tussen de antennekring en de afstemkring van de eind
versterker wordt eenvoudig verhoogd tot de eindver
sterker de gewenste anodestroom opneemt. In feite 
komen alle moeilijkheden aangaande de aanpassing 
voort uit de verbinding van de feeders met de antenne, 
al kan het omschakelrelais van de antenne soms staan
de golven veroorzaken.

Het vraagstuk der gelijke belasting van balansbuizen 
beperkt zieh tot het voorzien van een koppelsysteem 
dat zowel electrisch als physisch, symmetrisch is. Zo is 
het b.v. niet aan te raden, een enkele feeder rechtstreeks 
op de afstemspoel van een balansversterker aan te kop
pelen.

Het derde punt, het verkrijgen van een niet-reactieve 
belasting, heeft belang in verband met het rendement, 
de uitstraling van harmonischen (wat verder in dit 
hoofdstuk besproken wordt) en de hoedanigheid van 
de spraak in een telefoniezender. Indien de feeders 
rechtstreeks op de afstemspoel in de anodekring aange- 
koppeld worden, dan moet de karakteristieke impedantie 
van de feeders de impedantie van de antenne volmaakt 
aanpassen (waardoor men staande golven vermijdt) of 
anders moeten de feeders juist op de resonantie gesne
den worden.

Gebruikt men een hulp-afstemkring met inductieve 
koppeling om de antenne af te stemmen met het doel 
de belasting aan te passen cn elke reactantie te verhin
deren, dan hoeft men zieh geen zorgen te maken over 
de lengte der feeders en de afwezigheid van staande 
golven. .

Om deze reden is het steeds aan te raden een derge
lijk koppelsysteem te gebruiken in plaats van de koppe
ling rechtstreeks op de anodespoel uit te voeren.

TAAK VAN DE ANTENNEKOPPELKRING.
De taak van een antennekoppelkring bestaat in het 

omzetten van de impedantie van de voedingslijn of van 
de antenne in die waarde van de belastingsimpedantie, 
die de eindversterker met het grootste rendement zal 
doen werken. De antennekoppelkring is daarom in de 
eerste plaats een impedantietransformator. Ais neven- 
functie kan hij gebruikt worden als filter voor de har
monischen van de draagfrequentie. Tevens kan hij het 
antennesysteem afstemmen.

Practisch kan men met alle gekende koppelkringen 
degel ijke uitslagen verkrijgen op voorwaarde dat ze 
behoorlijk geregeld zijn. Bepaalde typen zijn gemakke- 
lijker dan andere en een algemene regel die men bij 
de keuze ervan volgen moet, is het eenvoudigste sys
teem te gebruiken dat de oplossing zal geven voor net 
vraagstuk dat u persoonlijk gesteld wordt.

Aan het zendereinde van de transmissielijn kan de 
operateur practisch niets doen om de staande golven 
op de lijn te vermeerderen of te verminderen, daar dit 
volledig afhankelijk is van de koppeling tussen de lijn 
en de antenne. De koppeling aan de zijde van de zender 
heeft echter een sterke invloed op het rendement en 
het uitgangsvermogen van de eindversterker van de 
zender. Wanneer we de antennekoppeling regelen, en 
dus de d.c.-anodestroom op de eindversterker doen ver
änderen, variëren we in feite de verhouding van de im- 
pedantietransformatie tussen de voedingslijn en de ano
de van de buis (of buizen).

KOPPELMETHODEN.
Figuur 1 toont verscheidene der meest gebruikte kop7 

pelmethoden tussen de voedingslijn en de eindverster
ker. , ....

De vaste condensator ' CB is in ieder geval een mica
condensator met grote capaciteit. Hij heeft geen invloed
op de werking of de afstemming ; het is slechts eon
scheidingscondensator om de d.c.-hoogspanning van de
voedingslijn te isoleren.

CAPACITIEVE KOPPELING.
Figuur 1-A toont een eenvoudige koppelmethode voor 

een enkele, niet-resonerende feeder met de anode-af
stemkring van een versterker met enkele uitgang. De 
koppeling wordt verhoogd door de aftakking te ver- 
plaatsen van de spanningsknoop naar het anode-einde 
van de spoel. Zowel het middenpunt als het onderste 
einde van de spoel mag op het HF-aardpotentiaal ge
bracht worden.

Het systeem van figuur 1-B geeft een middel om 
een dubbele, niet-resonerende lijn te koppelen met een 
afstemkring met middenaftakking, die zowel in een en
kele als in een balanstrap kan gebruikt worden. Wenst 
men een niet afgestemde dubbele lijn te koppelen aan 
een afstemkring zonder middenaftakking, dan moet 
¡nen een of andere inductieve koppelmethode aanwen
den, zoals deze van figuur 1-G.

KOPPELKRING IN
De schakeling van figuur 1-C toont een -n-filter, die 

een anodespoel zonder middenaftakking koppelt met een 
enkele voedingslijn of met een antenne met rechtstreek- 
se voeding. Figuur 1-D toont een versie van het ^-filter 
voor koppeling van een dubbele lijn ; deze schakeling 
nnemt men soms de Collins-koppeling. Figuur 1-E 
geeft een inrichting waarbij het niet meer nodig is 
een afzonderlijke afstemkring in de anode te hebben in 
de versterkertrap en waarbij een versterkertrap met 
enkele uitgang rechtstreeks met een --filter aan de 
enkele feeder of de antenne kan gekoppeld worden. Van 
het standpunt der vermindering der harmonischen is 
deze schakeling niet zo goed als deze van figuur 1-C, 
doch voor alle normale toepassingen zal ze voldoening 
schenken, wanneer men een grote waarde gebruikt voor 
de shuntcapaciteit over de filteruitgang. Figuur 1-F 
geeft een schakelmethode waarbij een zender met een 
uitgangskring in L kan gebruikt worden om een afge
stemde of niet-afgestemde transmissielijn in balans te 
voeden. De afstemcondensator met dubbele stator en 
de afstemspoel, waarop de feeders worden aangekop- 
peld moeten afgestemd worden op de bedrijfsfrequen- 
tie van de zender.

AFSTEMMING VAN EEN KOPPELKRING IN
Om bevredigende uitslagen te verkrijgen met een 

—-filter moet men zekere voorzorgen. nemen bij de 
afstemming. De verhouding van de impedantietransfor- 
matie in een Tj-filcer hangt af van de verhouding tus
sen de capaciteiten Cl en C2 aan de ingang en de uit
gang van de filter. Zo moet ook in ieder geval de waar
de van de zelfinductie L in het filter zo zijn, dat ze 
resoneert met Cl en C2 in serie. De werkwijze van 
filters van het type uit figuren 1-C en 1-D wijkt enigs
zins af van deze voor het type uit de figuren 1-E en 1-F.

De eerste stap bij de afstemming van het type uit 
1-C en 1-D bestaat erin het filter volledig los te maken 
van de anodespoel. Dan brengt men een läge anode
spanning op de buis aan en stemt af op de resonantie. 
Men schakelt de anodespanning terug uit en verbindt 
het filter ongeveer in het midden tussen het koude 
punt van de spoel en de anode of anoden. Men regelt 
C2 tot ongeveer de helft van de capaciteitswaarde en 
men schakelt de anodespanning in. Dan regelt men 
vlug Cl tot een punt waarop de anodestroom daalt, wat 
de resonantie aanduidt.

Op dit minimum punt van de anodestroom, zal de 
anodestroom hetzij te groot, hetzij te klein zijn in ver
gelijking met de normale waarde voor de eindverster
ker. Is de stroom lager dan duidt dit op een te losse 
koppeling ; is hij te sterk dan is de koppeling te vast. 
In het eerste geval is de verhouding van de impedan- 
tietransformatie te hoog ; men kan dan de anodestroom 
doen stijgen door de capaciteit van C2 te verminderen 
en door de resonantie te herstellen met behulp van Cl. 
In geen enkel geval mag men de anode-afstemconden- 
sator nog aanraken nadat de filter aangekoppeld werd. 
Is na de herstemming van Cl. de d.c.-anodestroom te 
hoog, kan men hem verminderen door de capaciteit van 
C2 te verminderen met kleine sprongen, waarbij • de
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Fig, 1.
GEWONE METHODEN OM EEN TRANSMISSIE

LIJN AAN DE UITGANGSKRING VAN EEN 
ZENDER TE KOPPELEN. '

Dubbele balanslijnen worden verondersteld waar ze 
getekend zijn, of het nu lijnen van het afgestemde of 
van het niet afgestemde type zijn. De koppellussen 
worden steeds opgesteld aan de onderzijde van de 
anodespoel. Wanneer een spoel aan één zijde ten op
zichte van de HF aan de aarde ligt, dan ligt het onder
ste deel aan de geaarde zijde ; is de middenaftakking 
van de spoel naar de aarde ontkoppeld of op het aard
potentiaal, dan moet de koppellus over het midden 
aangebracht worden. De afstemcondensatoren van de 
anodekring van de HF versterkers mögen ook van het 
type met dubbele stator zijn (al werden in de teke
ningen overal enkele condensatoren aageduid) wan
neer het middenpunt van de spoel op het aardpoten
tiaal is voor de HF. C3 in de verschillende schema’s 
duidt een mica condensator aan, die de feeders ge
scheiden houdt van de d.c. spanning op de anode. Deze 
condensatoren moeten voorzien zijn van een isolatie, 
die hoger is dan de topanodespanning, die men in de 
eindversterker verwachten kan en een capaciteit heb

ben van minstens 1000 tJ,ij.F. In streken waar merke- 
lijke statische spanningen kunnen ontstaan op de 
antenne of de feeders zal het aan te raden zijn een 
HF smoorspoel naar de aarde te voeren vanaf elke 
feeder. De schakelingen en de functies der onderdelen 

worden beschreven in de tekst.

BN = niet afgestemde balanslijn
U = afgestemde lijn
S = HF-smoorspoel
N = niet-afgestemde lijn
L — om het even welke lijn
B =s balanslijn "
T = in elkaar gestrengelde lijn
C = coaxiale lijn
NE = niet-afgestemde lijn van een 

of twee draden 
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resonantie iedere maal hersteld wordt met behulp van 
Cl.

Blijft de anodestroom te hoog, zelfs met C2 op de 
maximum waarde, dan betekent dit dat de maximum 
capaciteit van C2 te klein is, ofwel dat de filter te dicht 
bij de anode van de eindversterker is afgetakt. Krijgt 
men de anodestroom niet hoog genoeg, zelfs met C2 
op minimum capaciteit, dan betekent dit dat de ingang 
van de filter niet dicht genoeg- bij de anode op de ano
despoel is afgetakt.

De afstemming van de filters van het type uit de 
figuren 1-E en 1-F geschiedt op de volgende wijze : 
Men maakt de antenne of de lijn los van de uitgang 
van het filter. Dan regelt men C2 tot ongeveer % van 
de maximum capaciteit en voedt men de anode met een 
verminderde anodespanning ; met Cl regelt men tot de 
resonantie-inzinking van de anodestroom. Bereikt men 
de resonantie niet, dan moet men de zelfinductie van 
L regelen door de aftakking te verplaatsen en opnieuw 
de resonantie trachten te bereiken met Cl. Heeft men 
een zelfinductie van L gevonden die de resonantie zal 
geven met C2 ongeveer bij de maximum capaciteit en 
Cl op ongeveer een derde, dan koppelt men de feeder 
of feeders op de filter aan. Men schakelt de anodespan
ning in en regelt de resonantie met Cl. Is de inzin- 
king- van de anodestroom te diep of verschilt de reso- 
nantiestand van Cl te fel van de voorgaande stand, 
dan moet men de capaciteit van C2 verhogen en opnieuw 
Cl tot de resonantie regelen. Wanneer men een behoor
lijke regeling van een filter van dit type verkregen 
heeft, moet het mogelijk zijn de feeder of de antenne 
van het filter los te maken en opnieuw de resonantie 
te bereiken met slechts een kleine bijregeling van Cl.

In elk .^—filter zal de verzwakking der harmonischen 
het sterkst zijn wanneer men bij de regeling van Cl 
een scherpe inzinking van de anodestroom krijgt. Dit 
is een andere wijze om uit te drukken dat de verzwak
king der harmonischen het sterkst zal zijn wanneer C2 
een zo groot mogelijke waarde zal hebben en L een 
zo groot mogelijke zelfinductie, die nog kan samengaan 
met het bereiken van de resonantie en het bekomen van 
de gepaste impedantieverhouding. In voorwaarden waar
in men een scherpe resonantie-inzinking niet kan ver
krijgen bij de regeling van Cl, is het te verwachten 
dat de verzwakking van de harmonischen in het 
Tr-filter pover zal zijn en dat er störende uitstralingen 
zullen optreden.

INDUCTIEVE KOPPELING.
De inductieve koppelmethoden kunnen in twee alge

mene groepen verdeeld worden : rechtstreeks induc
tieve koppeling en luskoppeling. De rechtstreekse in
ductieve koppeling wordt het meest gebruikt, doch de 
luskoppeling geeft voor bepaalde toepassingen door- 
slaggevende voordelen. Figuur 1-G toont een recht
streekse inductieve koppeling met een niet-afgestemde 
dubbele lijn. Dit is vermoedelijk de meest gebruikte me
thode ; hierin wordt gebruik gemaakt van een koppel
lus, de zgn. « variabele lus», die in de meeste typen 
der in de handel verkrijgbare spoelen in het midden 
van de spoel is aangebracht. Wanneer er slechts een 
vaste ius in het midden der spoel aanwezig is of wan
neer men een groter regelbereik wenst voor de koppe
ling van de « variabele lus » dan kan men gebruik ma
ken van de schakeling van figuur 1-H. In deze scha
keling heeft CL slechts tot taak de inductieve reactan
tie in serie met de koppellus in het midden der spoel te 
verstemmen. Bij een behoorlijke regeling van CL kan 
men met de spoelen met « variabele lus » uit de handel, 
een merkelijk grotere koppeling met de antenne of de 
belastingskring verkrijgen, dan zonder deze condensator. 
Hierdoor wordt de schakeling van figuur 1-H doeltref- 
fend voor de koppeling van een 300 of 600 ■ ohm-lijn 
met een « variabele lus », die ontworpen is voor de 
koppeling van eén lijn van 75 ohm. Vele in de handel 
verkrijgbare spoelen vallen in deze categorie, vooral 
deze voor 3,5 en 7 MHz. .

De schakeling van figuur 1-1 is de gewone methode 
om een zeppelinantenne of een afgestemde voedingslijn 

met de anodekring te koppelen, doch de variante scha
keling van figuur 1-M is "gemakkelijker te regelen. De 
schakeling van figuur 1-L dient voor de koppeling van 
een enkele of een dubbele niet-afgestemde lijn met een 
anode-afstemkring met of zonder middenaftakking. De 
schakeling van figuur 1-N is gemakkelijker te regelen. 
Alle koppellussen om het even waar in de zender moe
ten aangebracht worden op ’n punt met laag HF-poten- 
tiaal om ongewenste capacitieve koppeling te vermij
den. :

Niet afgestemde gevlochten lijnen, dubbele lijnen van 
75 ohm en coaxiale kabels kunnen best inductief ge
koppeld worden door een lus van één of twee toeren, 
die over de anodespoel aangebracht zijn op een span
ningsknoop.

MECHANISCHE BESCHOUWINGEN.

Indien men wenst een inductieve koppeling te gebrui
ken met de eindversterker, moet men letten op deze 
mechanische en physische beschouwingen. Een regel
bare koppeling is zeer aan te bevelen omdat hierdoor 
de juiste belasting van de versterker vergemakkelijkt 
wordt. De opstelling ervan is gemakkelijk indien men 
slechts enkele toeren moet gebruiken. Dit verklaart de 
populariteit van de luskoppelingen (zoals in figuur 
1-Ñ) tegenover Systemen met rechtstreekse koppeling 
zoals in figuur 1-1. Niet afgestemde- lijnen van 600 ohm 
en minder vergen, bij behoorlijke werking, zelden meer 
dan een half dozijn toeren in de luskoppeling om een 
voldoende koppeling te geven, vooral op de hogere fre
quentiebanden. Gevlochten lijnen en coaxiale kabels 
vragen slechts 1 of 2 toeren. Marconi-antennes (zonder 
voedingslijn) vereisen 1 tot 10 toeren naargelang de 
frequentie en de stralingsweerstand.

Omdat. een volgende volledige toer soms te veel kop
peling geeft, terwijl het weglaten van deze laatste toer 
de koppeling onvoldoende maakt, moet men een middel 
vinden om koppelingen mogelijk te maken die tussen 
deze twee vallen. Dit kan geschieden door deze vol
gende volledige toer toch aan te brengen en de koppel
spoel een beetje van de afstemspoel te verwijderen of 
door de toeren iets groter te maken, zodat de koppel
spoel niet zo nauw over de anodespoel past.

Een zeer bevredigend middel om een doorlopend re
gelbare koppeling te hebben, bestaat uit een stel ano
despoelen met middenaftakking, waarin een oplossing 
van 1 tot 1 ',4 duim tussen de twee helften (naarge
lang de diameter van de spoelen) is gelaten. Een be- 
weegbare koppellus, met voldoende wrijving op draai- 
as om de lus na regeling in de gestelde stand te hol
den, wordt tussen de twee helften van de anodespoel 
opgesteld en geeft elke gewenste koppelgraad. Men kan 
in de handel dergelijke Systemen kopen. Een andér 
verkrijgbaar type heeft een spoel, die op een ceramiek- 
houder gewonden is en ■ is voorzien met een koppellus 
binnen in de spoelvorm ; deze lus is draaibaar op een 
as, waarvan de lagers in de vorm ingewerkt zijn ; dit 
systeem vergt twee bijkomende klemmen op de steker- 
strook van de spoel. .

Gebruikt men de eenvoudigste methode, nl. draad te 
wikkelen tussen de toeren der anodespoel tot men een 
voldoende koppeling verkrijgt, dan moet hoogspannings- • 
kabel gebruikt, indien de anodespanning meer dan 500 
volt bedraagt. Montagedraad of verlichtingsdraad völ- 
staat voor lagere spanningen. •

De koppellus mag nooit geplaatst worden aan een 
punt met hoge spanning op de spoel. Dit betekent dat 
de koppellus moet aangebracht worden rond het mid
den van een spoel met middelaftakking en aan de on
derzijde van een spoel zonder middenaftakking.

Voor een gegeven aantal toeren van de koppellus zal 
men de sterkste koppeling krijgen wanneer de lus aan
gebracht is over het midden van de spoel ongeacht de ' 
ligging van de spanningsknop op de spoel. Om deze 
reden is het soms moeilijk een voldoende koppeling te 
krijgen met een spoel zonder middenaftakking, daar de 
lus moet aangebracht worden over de onderzijde van 
de spoel om de verstemming van de afstemkring te 
vermijden, om te beletten dat er vonkenbruggen zou-
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den ontstaan tussen de spoel en de lus en om de capa
citieve koppeling der harmonischen te verminderen.

Op hogere frequenties is het van belang geen over
dreven reactantie in de lijn te koppelen door het ge
bruik van een lus niet een overdreven aantal toeren. 
Dit betekent dat men geen lus van 10 toeren moet ge
bruiken op 28 MHz om een lijn van 72 ohm te koppe
len en dan de lus zoveel mogelijk van de spoel moet 
verwijderen om een behoorlijke koppeling te verkrij
gen, doch dat men het aantal toeren moet verminderen 
en de lus vaster met de spoel moet koppelen. Om deze 
reden is het moeilijk een koppellus te bouwen, die ge
schikt is voor het bedrijf op alle banden. Met dit type 
koppellus zal men ondervinden, dat indien de lus een 
voldoende aantal toeren heeft om een optimum-koppe- 
ling te verkrijgen op 3,5 MHz, de spoel zo groot zal 
zijn dat de ingekoppelde reactantie op 28 MHz onaan 
vaardbaar is. Dit veronderstelt dat de zender werkt op 
een lijn met dezelfde karakteristieke impedantie op aile 
banden.

9-5. — ONDERDRUKKING VAN DE UITSTRALING 
DER HARMONISCHEN.

Harmonischen van de oscillatorfrequentie en harmo
nischen van de uitgangs- of draaggolffrequentie zijn in 
de uitgangskring van alle zenders aanwezig. Sommige 
zendertypen en sommige zenders zijn echter op dit ge
bied slechter dan andere. Daarom is noodzakelijk een 
of andere inrichting in de uitgang of in de antennekop
peling van alle zenders op te nemen oin de uitstraling 
van harmonischen te verhinderen. In de eenvoudige ge
vallen betekent dit slechts dat men een anode-afstem- 
kring met hoge Q moet gebruiken en een antenne (met 
één zijde van de transmissielijn of het middenpunt der 
koppellus aan de aarde verbonden) die in staat is een 
onderscheid te maken voor de uitstraling van de grond

' frequentie en der harmonischen. In het geval echter van 
een zender met groot vermögen en een sterk gestuurde 
eindversterker, kan het noodzakelijk zijn speciale voor- 
zorgen te nemen om de uitstraling der harmonischen 
te verminderen. De harmonischen die de meeste storing 
kunnen verwekken in de uitgang van de zender zijn 
de tweede en de derde harmonischen van de draaggolf
frequentie, al is het eveneens mogelijk dat er onaan- 
vaardbare stralingen optreden in de ZHF-band opfre- 
quenties die gelijk zijn aan de draaggolffrequentie plus 
of min de grondfrequentie van de kristaloscillator of 
van de VFO.

Antennes zoals de doublet, gevoed met een gevloch- 
ten lijn, met een dubbel 75 ohm-lijn of met een kwart
golf transformator (zoals de Johnson Q) en antennes 
zoals de gevouwen doublet hebben een onderscheidings- 
vermogen tegen de uitstraling van pare harmonischen. 
Daarom moeten dergelijke antennes bij voorkeur ge
bruikt worden voor het bedrijf op alle banden. Deze 
typen geven echter wel uitstraling van de onpare har
monischen (vooral de derde en de vijfde) en werken 
ongeveer even goed op de derde harmonische als op de 
grondfrequentie. Om deze reden zal elke energie met 
de derde harmonische, aanwezig op de uitgang van de 
zender, uitgestraald worden tenzij men een harmonisch 
en -filter óf een ander middel gebruikt om deze uitstra
ling te beletten.

De meeste antennes voor alle banden stralen zowel

Fig. 2.
Eenvoudige methoden om de harmonischen te onder- 
drukken met een bijgevoegde afstemkring. in de 

antenne. ■

Fig. 3 
SCHAKELSCHEMA VAN DE 

UNIVERSELE KOPPELKRING 
De punten in het schema stellen Fahnestock-klemmen 
voor. De Constanten van condensator en spoelen 

worden in de tekst gegeven.

de pare als de onpare harmonischen uit en zijn bijge
volg netelig in verband met de mogelijke harmonische 
uitstraling.

De antenne met delta aanpassing en de radiatoren 
gevoed door middel van kortsluitingstaafje en een niet- 
afgestemde lijn geven de beste onderdrukking der har
monischen, al zal men er toch nog een zekere uitstraling 
van de derde en andere onpare harmonischen mee ver
krijgen.

Practisch doet men er best aan dc harmonische com
ponenten in de uitgang van de zender zo laag mogelijk 
te houden ; bovendien tracht men ze zoveel mogelijk te 
verzwakken tussen de zender en de antenne, ongeacht 
het antennetype en het voedingssysteem dat gebruikt 
wordt.

In een zender moeten drie bepaalde voorwaarden 
vervuld zijn alvorens uitstraling van harmonischen 
kan optreden. Ten eerste moet de eindversterker c'e 
harmonischen verwekken of versterken ; ten tweede 
moet het koppelsysteem tussen de versterker en de 
antenne of de feeders in staat zijn deze harmonischen 
hetzij zelf uit te stralen, hetzij ze aan de antenne door 
te geven, en ten derde moet de antenne (of de feeders) 
deze harmonische energie kunnen uitstralen.

Een doeltreffende methode om de capacitieve koppe
ling te verminderen bestaat in het gebruik van een Fa- 
raday-scherm, Dit scherm geeft echter slechts verzwak
king van de capacitieve koppeling der ongewenste ener
gie en van niets anders. Daar een groot deel der har
monische energie (de derde en andere onpare harmo
nischen) inductief gekoppeld is met de antenne, wordt 
het wenselijk een inrichting te gebruiken die zowel de 
capacitief- als de inductief-gekoppelde harmonischen 
(zowel de pare als de onpare) verzwakt. Een Faraday- 
scherm is geen universeel hulpmiddel. De doeltreffend- 
heid ervan is echter groot genoeg om ze in alle stan
daard toestellen op te nemen.

Een eenvoudige en zeer effectieve methode om de 
harmonischen te onderdrukken wordt gegeven in figuur 
2. De luskoppeling van de anodespoel van de eindver
sterker naar de afstemkring van de antenne moet be
staan uit een stuk kabel met läge impedantie, zoals 
een dubbele lijn van 75 of 300 ohm. Deze lus moet los 
gekoppeld zijn met behulp van een enkele toer voor 
10 en 20 meter en met twee toeren voor 40 en 80 me
ter. Dit toerental .der lussen moet gebruikt worden aan 
de beide afstemkringen. Een der verbindingsdraden 
moet effectief geaard zijn in de nabijheid van de af
stemkring van de eindversterker.

De afstemkring van de antenne inoet een rniddelma- 
tige C hebben (een Q van ongeveer 10 tot 12) op de 
bedrijfsfrequentie. In de schakeling van figuur 2-C 
moeten de twee lussen, een van de eindtrap en een 
naar de antenne, ongeveer 2 duim van elkaar liggen 
en op gelijke afstand langs beide zijden van het mid? 
den van de antennespoel. De andere schakelingen van 
figuur 2 vergen geen nadere verklaring.

Dit koppelsysteem werkt dank zij de uitschakeling 
van de capacitieve koppeling tussen de eindtrap en de 
antenne door het aarden van de lus en van de midden
aftakking van de antennespoel ; anderzijds wordt even-
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Fig. 4 ■
TOEPASSINGEN VAN DE UNIVERSELE 

ANTEN N EKOPPELKRI NG

cens de inductieve koppeling tussen beiden verminderet 
door de selectiviteit van de afstemkring der antenne 
tegen de harmonischen.

Neem een proof met een plaatselijk amateur en zie 
of de uitstraling der harmonischen aanvaardbaar blijft.

EEN EENVOUDIG UNIVERSEEL
KOPPELSYSTEEM. .

Een condensator met dubbele stator van 200 of 
meer per sectie, kan op een smal paneel gemonteerd 
worden samen met een grote en een kleine spoel met 
meerdere aftakkingen, waardoor men een universeel en 
zeer nuttig systeem van antennekoppeling en onder- 
drukker van harmonischen krijgt. Met dit toestel is 
het mogelijk, practiseh alle denkbare vormen van radia
leren en afgestemde voedingssystemen tot resonantie 

te brengen, de belasting te regelen en de harmonischen 
in bijna alle niet-afgestemde transmissielijnen te on- 
derdrukken. De schakeling wordt gegeven in figuur 3.

Daar bij sommige toepassingen en onder bepaalde 
voorwaarden, zowel rotor als stator op HF-spanning 
zullen staan, moet men een geïsoleerd verlengstuk aan 
de as aanbrengen om de condensator enkele duim van 
de afstemschaal te verwijderen. Dit vermindert doel
treffend het handeffect. Tevens is het een voorzorg, 
om te voorkomen dat men zieh verbrandt door aanra- 
king van de schroef van de afstemschaal.

De grote spoel bestaat uit 30 windingen in draad 
nr. 14 en met een doormeter van 4 duim ; de winding 
is uitgespreid over een lengte van 5-J4 duim. De kleine 
spoel bestaat uit 14 windingen, met doormeter van 2 
duim en een lengte van 314 duim. Zware spoelen voor 
80 en 20 meter uit de handel zullen juist gepast zijn.
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Uitstraling en Voortplanting

Radiogolven zijn electromagnetische golven, gelijk- 
aardig aan, doch veel lager in frequentie dan de licht- 
golven of de warmtegolven. Dergelijke golven verte- 
genwoordigen een electrische energie, die zieh door de 
ruimte verplaatst. In de vrije ruimte verplaatsen de 
radiogolven zieh met de snelheid van het licht en ze 
kunnen op dezelfde wijze als de lichtstralen weerkaatst 
en gebroken worden.

10-1. — DE STRALING VAN EEN 
ANTENNE.

Wisselstroom, die door een geleider gaat, schept rond 
dèze geleider een wisselend electromagnetisch veld. 
Afwisselend wordt energie in dit veld opgezameld en 
dan terug afgegeven aan de geleider. Stijgt de fre
quentie, dan keert steeds meer energie niet naar de 
geleider weer, doch wordt in de plaats daarvan in de 
ruimte uitgestraald in de vorm van electromagnetische 
golven, radiogolven genoemd. De uitstraling uit een 
draad of draden, wordt materieel vermeerderd wanneer 
er een plotse verandering in de elactrische constanten 
van de lijn ontstaat. Deze plotse veranderingen veroor
zaken reflectie, die staande golven op de lijn doet op
treden.

Wanneer een draad in de ruimte gevoed wordt met 
HF-energie, die een golflengte heeft van ongeveer 2,08 
maal de lengte van de draad, dan resoneert de draad 
als een dipool of halvegolf-antenne op die golflengte 
of frequentie. De grootst mogelijk variatie in de elec- 
trische constanten van een lijn is deze die optreedt aan 
bet open einde van een draad. Daarom heeft een di
pool een groot aanpassingsgebrek aan het open einde, 
waardoor in grote mate reflectie optreedt. We zeggen 
dat een dipool eindigt op een oneindige impedantie 
(open kring). In invallende radiofrequentie, welke zieh 
voortplant naar het einde van een dipool, wordt terug
gekaatst naar het middenpunt van de dipool. na het 
bereiken van het einde, omdat ze nergens anders heen 
kan.

Een terugkerende golf, die gereflecteerd werd ont- 
moet de volgende invallende golf ; de spanning en de 
stroom op elk punt van de antenne zijn gelijk aan de 
algebraische som van beide golven. Op de uiteinden 
van een dipool voegen de spanningen zieh bij elkaar, 
terwijl de stromen elkaar neutraliseren, waardoor dus 
aan de einden van de dipool hoge spanningen en kleine 
stromen ontstaan. Op dezelfde wijze kan men vaststel-

Fig. 1 
STAANDE GOLVEN OP EEN ANTENNE 

De stroom is maximum in het midden ; de spanning 
is maximum aan de uiteinden.

V = spanning C — stroom N — middenpunt

len dat de strömen zieh samenvoegen en de spanningen 
elkaar neutraliseren in het midden van de dipool'. In 
het midden heeft men dus sterke strömen en kleine 
spanningen.

Een nazicht van figuur 1 toont dat de stroom in een 
dipool sinusvoumig afneemt naar de beide einden toe. 
terwijl de spanning op gelijkaardige wijze toeneemt. 
De spanningen op de twee einden van de antenne ver
schillen 180" in faze, wat betekent dat de polariteiten 
tegengesteld zijn ; op elk ogenblik is de ene plus ter
wijl de andere min is. Een kromme, die hetzij de span
ning, hetzij de stroom op een dipool voorstelt, stelt een 
staande golf op de draad voor.

UITSTRALINGEN UIT ANDERE BRONNEN 
DAN ANTENNES.

Uitstralingen kunnen ook ontstaan uit andere bron
nen dan de antennes. Ongewenste stralingen kunnen 
optreden in open draad-transmissielijnen, zowel bij en
kele lijnen als bij lijnen met meerdere draden. Boven
dien kan men op zeer doeltreffende wijze stralingen 
doen ontstaan uit electromagnetische hoorns, uit plas
tische lenzen of uit electromagnetische lenzen, gevormd 
uit geleidende vlakken op bepaalde afstanden van el
kaar, uit gleuven gesneden in een stuk staal, uit diëlec
trische draden of uit de open einden van golfgeleiders. 
De meeste stralende Systemen, die door amateurs ge
bruikt worden, zijn echter samengesteld uit draden of 
metalen staven, die samen of alleen werken met niet- 
resonerende, weerkaatsende vlakken. De constructie 
van antennes voor amateurfrequenties wordt in detail 
beschreven in de hoofdstukken 21, 22, 23 en 24.

RICHTEFFECT VAN DE UITSTRALING.
De straling van elk physisch bruikbaar stralingssys- 

teem is in zekere mate gericht. Dit richteffect kan des
gewenst vermeerderd of veranderd worden door de com
binatie van stralende elementen op een voorgesehreven 
wijze, door het gebruik van weerkaatsende vlakken, 
gebogen oppervlakten of dooi- het gebruik van de hier- 
boven aangehaalde Systemen. De bouw van gerichte 
antennenetten wordt in detail besproken in de hoofd
stukken 22, 23 en 24.

POLARISATIE.
Zoals de lichtgolven kunnen de radiogolven een be

paalde polarisatie vertonen. Waar de lichtgolven ge
woonlijk zullen moeten weerkaatst of geleid worden door 
een polariserend midden, vóór ze een bepaalde polarisa
tie zullen vertonen, daar zal in feite een radiogolf, die 
een eenvoudige radiator verlaat een bepaalde polari
satie hebben, waarbij de polarisatie zal aangegeven 
zijn door de oriëntatie van de electrostatische compo
nente van de golf. Deze wordt op haar beurt bepaald 
door de oriëntatie van de uitstraler zelf, daar de elec
tromagnetische componente steeds in een rechte hoek 
op een linéaire radiator staat, terwijl de electrostati
sche componente steeds in hetzelfde vlak als de radia
tor ligt. We zien dus dat een antenne, die verticaal ten 
opzichte van de aarde staat opgesteld, altijd een verti
caal gepolariseerde uitstraling zal geven, daar de elec
trostatische krachtlijnen verticaal zullen zijn. Zo zal 
een eenvoudige horizontale antenne eveneens een hori
zontaal gepolariseerde golf uitstralen. _

Daar de oriëntatie van een eenvoudige linéaire uit-
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Fig. 2.
POLARISATIE VAN HET ANTENNEVELD 

Het uitgestraalde veld van een dipool zoals in (A) 
is parallel met de radiator. In het geval van een reso- 
nerende gleuf, gesneden in een metalen plaat en als 
radiator gebruikt, is de polarisatie (van het electrisch 
veld) loodrecht ten opzichte van de gleuf. In beide 
gevallen echter is de polarisatie van de straling paral
lel met de potentiaalhelling in de radiator ; in het 
geval van een dipool verloopt de helling van het ene 
einde naar het andere en in het geval van de gleuf 
staat het veld op de zijden van de gleuf. De metalen 
plaat, waarin de gleuf is aangebracht kan tot een 
cylinder gebogen worden, om een radiator zoals deze 
van (C) te vormen. Wanneer deze radiator verticaal 
opgesteld wordt, dan is de polarisatie van de straling 

horizontaal.
V = electrisch veld met verticale polarisatie 
H = electrisch veld met horizontale polarisatie 
S = gleuf
M = metalen plaat
C = cylinder
F = voedingslijnen in de cylinder met de 

punten A en B verbonden.

straler dezelfde is als de polarisatie van de golven, die 
erdoor uitgestraald worden, zegt men dat de uitstra- 
ler zelf horizontaal of verticaal gepolariseerd is. We 
zeggen dus dat een horizontale antenne horizontaal ge
polariseerd is.

Uit figuur 2-A blijkt, dat de polarisatie van het elec
trisch veld van een loodrecht dipool, verticaal is. Figuur 
2-B anderzijds toont dat de polarisatie van het electrisch 
veld van een gleuf-radiator horizontaal is. Dit ver
schijnsel wordt toegepast in sommige commerciële FM- 
zenders, waar het gewenst is een horizontaal gepolari- 
seerde uitstraling te hebben, doch waar het gemakke
lijker is een stel verticaal staande stralingsgleuven op 
te stellen. Wordt de metalen plaat gebogen tot men 
een cylinder heeft met de gleuf aan één zijde, dan ver
krijgt men een vrijwel omnidirectionele horizontale uit
straling met een horizontale polarisatie, wanneer de 
cylinder met de gleuf aan ene zijde verticaal staat 
opgesteld. Figuur 2-C toont een inrichting van dit type. 
Men kan verschillende cylinders opstellen om de uit
straling met grote hoek te verminderen en de uitge
straalde energie te bundelen tot nuttige uitstralingen 
met kleine hoek.

In ieder geval is de polarisatie van eeri uitstralend 
systeem, parallel met het electrisch veld dat opgebouwd 
wordt in of in de buurt van het uitstralend systeem.

10-2. — VOORTPLANTING DER RADIOGOLVEN.

Hierboven bespraken we in het kort de wijze waarop 
een electromagnetische golf bf een veld van radiogolven 
kan opgebouwd worden door een uitstralend systeem.

Om dit veld echter bruikbaar te maken voor verbin
dingen of metingen, moet het voortgeplant worden tot 
een afgelegen punt, waar het sein kan ontvangen wor
den of waar het kan weerkaatst worden om op een 
ander punt ontvangen te worden.

De voortplanting van een radiogolf tussen twee pun
ten kan op verschillende wijzen plaatsvinden. In feite 
kent men tot hiertoe vijf algemene manieren waarop 
golven van verschillende frequenties kunnen voortge
plant worden. Deze zijn : (1) Rechtstreekse verbinding, 
(2) Verbinding door grondgolf, (3) Atmosferische af- 
buiging, (4) Stratosferische weerkaatsing, en (5) 
lonosferische voortplanting. We bespreken hieronder 
elk dezer voortplantingsvormen en enkele van hun on- 
derverdelingen.

RECHTSTREEKSE VERBINDING.
Quasi-optische voortplanting, plaatselijke voortplan

ting of voortplanting van punt tot punt duiden alien 
op een verbinding tussen twee punten, op een pad gele
gen waarop geen hindernis voor de golven voorkomt. 
De afstand waarom het gaat kan van 1 mijl tot twee- 
honderd mijl bedragen naargelang de hoogte van de 
antennes en de aard van het tussenliggend terrein.

De afstand van een hooggelegen punt tot de gezicht- 
einder wordt gegeven door de benaderende vergelijking : 
<1 = 1,22 VH, waarin d de afstand in mijl is en H de 
hoogte van de antenne in voet. Deze vergelijking moet 
afzonderlijk toegepast worden voor de zender en voor 
de ontvanger en dp resultaten moeten samengesteld 
worden. Refractie en diffractie van het sein over de 
bolvormige aardoppervlakte kunnen een kleinere ver- 
zwakking van de veldsterkte veroorzaken dan men nor
maal zonder deze afbuiging zou bekomen, zodat de ge
middelde radio-gezichteinder iets verder dan de optische 
gezichteinder gelegen is.

Er bestaat echter geen scherpe onderbreking van het 
sein aan de gezichteinder ; d.w.z. dat een vliegtuig dat 
achter en onder de gezichteinder* opstijgt reeds een sein 
zal beginnen ontvangen vóór het de hoogte bereikt van 
waar de zendantenne werkelijk in het zieht komt.

VERBINDING MET GRONDGOLF.
Verbinding door grondgolf (in tegenstelling met de 

voortplanting door oppervlakte-golf, die van groot be
lang is in de omroepband en op frequenties onder 500 
kHz) is van allergrootst belang in de voortplanting op 
frequenties boven zowat 40 MHz. Deze term wordt 
gewoonlijk gebruikt voor verbindingen in de 50 MHz- 
band en hoger, over afstanden van 30 of 40 mijl en 
over nog veel grotere afstanden wanneer de antennes 
zeer hoog gelegen zijn. De golven worden vermo.ede- 
lijk voortgeplant door diffractie of dispersie rond de 
kromming van de oppervlakte der aarde op dezelfde 
wijze als licht diffracteert rond een scherpe hoek. Wan
neer dit voortplantingstype gebruikt wordt, geven de 
zend- en ontvangantennes de beste uitslagen wanneer 
beiden horizontaal, hetzij verticaal gepolariseerd zijn.

Ook verlengde grondgolven en refractie-diffractie- 
voortplanting komen in hoofdzaak op hetzelfde neer. 
Beiden hebben betrekking op afstanden van 200 tot 
300 mijl in de afwezighèid van ongewoon Noorderlicht 
(intensieve zonnevlekken-activiteit). Beam-antennes 
(antennes met gerichte straal) worden zo nauwkeurig 
mogelijk up de rechte lijn tussen de stations ingesteld. 
De twee eerste termen slaan op de afstand, doch niet 
op de wijze waarop de voortplanting geschiedt en ze 
verschillen vermoedelijk alleen van de grondgolf door 
de grote afstand, die bereikt wordt als gevolg van gro
ter vermögen, betere antennes of gevoeliger ontvan
gers.

VOORTPLANTING DOOR ATMOSFERISCHE 
AFBUIGING.

Voortplanting door atmosferische afbuiging of af
buiging in de läge atmosfeer heeft betrekking op voort
planting over belangrijke afstanden met behulp van 
een discontinuiteit of een conversie van de temperatuur
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in de lagere atmosfeer, die de golven licht naar bene
den afbuigt, waardoor de draagwijdte der verbinding 
toeneemt. Voorplantingsverschijnselen van dit type 
werden waargenomen tot een draagwijdte van meer dan 
1500 mijl op frequenties in de buurt van 175 MHz. 
Wanneer de afbuigingsvoorwaarden buitengewoon 
günstig zijn, kunnen ze aanleiding geven tot het ont
staan van een leiding, die de golven met zeer weinig 
verzwakkig over grote afstanden kan voortplanten op 
een wijze die fel gelijkt op de voortplanting in een 
golfgeleider.

Geleide voortplanting door een leiding in de asmos- 
feer kan zeer merkwaardige transmissievoorwaarden 
doen ontstaan, doch over het algemeen is zeer weinig 
aangaande dit voortplantingstype bekend, behoudens 
het feit dat wanneer een leiding op deze wijze gevormd 
wordt, ze zeer dicht bij de oppervlakte van de oceaan 
(gewoonlijk minder dan 40 voet) ligt en dat zij een af- 
knijpkarakteristiek ten opzichte van minder hoge fre
quenties vertoont, in de aard van een golfgeleider. De 
laagste frequentie die aldus kan voortgeplant worden 
ligt gewoonlijk boven 50 MHz,

VOORWAARDEN DIE TOT INVERSIE DER 
TEMPERATUUR AANLEIDING GEVEN.

Wanneer de temperatuur, de druk of het waterdamp
gehalte van de atmosfeer niet geleidelijk variëert met 
toenemende hoogte, dan veroorzaakt de discontinuiteit 
een kleine afbuiging van de golven ; indien deze afbui
ging naar beneden gericht is, neemt de draagwijdte 
hierdoor toe. Doorgaans komt deze voorwaarde vaker 
voor bij nacht en in de zomer. In sommige streken, zo
als langs de westkust van Noord-Amerika, komt dit 
zo vaak voor, dat men het als de normale toestand kan 
beschouwen. De seinsterkte neemt af met de afstand 
en indien de günstige voorwaarden in de lagere atmos
feer een voldoende draagwijdte heeft, dan wordt deze 
van de zender alleen beperkt door het vermögen, het 
antenne-rendement, de gevoeligheid van de ontvanger 
en de verhouding sein-storing. Er bestaat geen « skip- 
afstand ». Gewoonlijk gaat een transmissie, als gevolg 
van deze voortplanting, gepaard- met een langzame 
sluiering (fading), al kan ze ook geweldig zijn op een 
punt waar rechtstreekse golven met ongeveer dezelfde 
sterkte ontvangen worden.

Afbuiging in de troposfebr, die een ruimte beslaat van 
de oppervlakte van de aarde tot op een hoogte van on-

Fig. 3
VOORBEELD VAN EEN INVERSIE DER 

TEMPERATUUR OP 3.4 Km.
Hoogte van de luchtmassagrens volgens de gegevens 
over de vrije atmosfeer van de «U.S. Weather Bu
reau*, vergeleken met de gemeten hoogten uit fre- 

quentiediagrammen op UHF.
V = luchtdruk in millibar
T = temperatuur in °C.
A = hoogte in Km
D = dielectrische constante.

Fig. 4 
TYPISCHE KARAKTERISTIEKEN DER 

UHF-VOORTPLANTING
Berekende krommen voor de stralingscomponenten 
door reflectie op de luchtgrens en door refractie en 
diffractie op de aarde, zowel voor horizontale als voor 
verticale polarisatie. Korte doublet-antennes, 1 kw 
uitgestraald vermögen, golflengte 4,7 meter, grond- 
geleidbaarheid 5 X 10—11 E.M.U. en dielectrische con
stante 80 voor zeewater.. Hoogte der zendantenne 42 
meter, der ontvangantenne 5 meter, hoogte der 
luchtgrens 1500 meter en effectieve straal der aarde 

8500 Km.
A = kromme der reflectie op de luchtgrens 
B = kromme der rechtstreekse refractie- 

diffractie.

geveer 10 Km, zal vaker voorkomen op dagen waarop 
er Stratuswolken zijn dan op heldere, koele dagen met 
diep-blauwe hemel. De discontinuiteit van temperatuur 
of vochtigheid kan overdag onderbroken worden door 
verticale convectiestromen boven het land, doch zullen 
overdag waarschijnlijker aanhouden boven het water. 
Deze voorwaarde is in zekere mate verscheidene dagen 
op voorhand te voorspellen aan de hand van de weer- 
berichten. De cyclus van de zonnevlekken heeft hier 
geen invloed. Zoals bij de rechtstreekse verbindingen 
krijgt men ook hier de beste uitslagen met een gelijke 
polarisatie of oriëntatie van de antennes bij zender en 
ontvanger, terwijl bij een transmissie door reflectie in 
de ionosfeer (dat gedeelte van de atmosfeer tussen 50 
en 500 Km hoog) weinig verschil ondervonden wordt, 
wanneer de antennes op gelijke of ongelijke wijze ge- 
oriënteerd zijn.

Figuur 3 illustreert de grens van een luchtmassa op 
3,4 Km hoogte, volgens de gegevens over de vrije at
mosfeer van het « U.S. Weather Bureau » in de buurt 
van New York op een ogenblik, dat op dezelfde hoogte 
UHF-metingen werden uitgevoerd door de Bell Labora
tories. De pijl wijst naar de inversie of de discontinui
teit in temperatuur en dampdruk en de resulterende va
riatie in de dielectrische constante van de lucht.

Figuur 4 toont typische ZHF-voortplantingskarakte- 
ristieken voor een zeewater-pad in de buurt van New 
York, berekend voor de grens van een luchtmassa op 
1500 meter (kromme A) en voor de refractie-diffractie 
aardstralingseomponente voor een grondgeleidbaarheid 
van 5 x 10—11 E.M.U. en de dielectrische constante 80 
voor zeewater (kromme B) voor horizontale en verti
cale antennes, o.p een golflengte van 4,7 meter (64 
MHz), met antennes van het korte doublet-type en een 
uitstralingsvermogen van 1 kW. De zwaarste fading 
ontmoet men meestal op een afstand waar de krommen 
A en B elkaar kruisen ; langzame sluiering komt op 
grotere afstanden voor. ■
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STRATOSFERISCHE WEERKAATSING.
Verbindingen als gevolg van stratosferische weer

kaatsing kunnen tot stand gebracht worden gedurende 
magnetische stormen, bij Noorderlicht en gedurende 
sterrenregens. Dx-verbindingen gedurende sterke ster- 
renregens worden gekarakteriseerd door herhaalde sto
ten van grote seinsterkte gevolgd door een snelle af
name van de sterkte op de ontvanger. De beweging van 
de meteoren verwekt een geioniseerde staart van grote 
afmetingen, die een effectieve reflectie van de seinen 
kan tot stand brengen. Deze geioniseerde streken be
staan slechts enkele seconden zodat een werkelijke ster- 
renregen noodzakelijk is om een verbinding mogelijk 
te maken.

Het verbindingstype dat mogelijk is gedurende zicht- 
' baar Noorderlicht en gedurende magnetische stormen. 

noemt men « Noorderlicht-dx ». Deze toestanden berei
ken hun maximum, een weinig na het hoogtepunt van 
de zonnevlekkencyclus, misschien wel omdat de vlek
ken dichter bij de evenaar van de zon optreden (en dus 
dichter bij de aarde) op ¿it tijdstip van de cyclus. Mag
netische stromen gaan gewoonlijk vergezeld van ionos
ferische stormen. De normale lagen van de ionosfeer 
worden verscheurd of verdwijnen gedeeltelijk, waar
door radioverbindingen op hoge frequenties over lange 
afstanden moeilijk of onmogelijk worden. Ongewone 
omstandigheden in de ionosfeer moduleren soms de 
ZHF-golven, zodat men een bepaalde toon of storings- 
modulatie waarneemt zelfs op zenders, die slechts en
kele mijlen verwijderd zijn. '

Men beschikt niet over de nodige gegevens om te 
bepalen tot hoe hoog een frequentie zal tcruggestuurd 
worden door de geioniseerde stratosfeer in deze voor
waarden, doch men weet dat frequenties van 25 tot GO 
MHz er door beïnvloed worden. Een eigenaardigheid 
van dit voortplantingstype der ZHF in het noorderlijk 
halfrond is dat de richtantennes bij zender en ontvan
ger gewoonlijk naar het Noorden moeten gericht wor
den om goede resultaten te verkrijgen, ongeacht de 
richting waarin het station ligt waarmee men in ver
binding wil treden. Gedurende magnetische stromen 
werden afstanden van 700 tot 800 mijl overbrugd met 
zenders op 30 en 60 MHz, waarbij er slechts weinig 

1 aanduidingen bestünden over het eventueel aanwezig 
zijn van een stiltezone (skip-zone) tussen beide sta
tions. Gewoonlijk zijn uitzendingen met spraakmodula- 
tie moeilijk of onmogelijk wegens de toon of de storing- 
modulatic op het sein. De meeste verbindingen van dit 
type werden verwezenlijkt in zuivere of gemoduleerde 
telegrafie met een gesleutelde draaggolf ; de gebruikte 
ontvangers gaven de beste uitslagen met een MF- 
selectiviteit in de aard van deze van gewone commer
ciële HF-ontvangers. Wegens het verband van dit trans- 
missietype met de magnetische stormen wordt er ver- 
ondersteld, dat dc hiertoe noodzakelijke omstandighe
den het gemakkelijkst zullen bestaan gedurende of juist 
na de période van de maximum-activiteit van de zonne
vlekken.

10-3. — IONOSFERISCHE VOORTPLANTING.

De voortplanting der radiogolven voor verbindingen 
op frequenties tussen ong. 3 en 30 MHz, wordt normaal 
verwezenlijkt dank zij de ionosferische weerkaatsing 
of refractie. In toestanden van ongewoon sterke ioni
satie in de ionosfeer heeft men verbindingen weten tot 
stand komen door ionosferische voortplanting op fre
quenties tot 50 MHz.

De ionosfeer bestaat uit lagen geioniseerde gasdeel- 
tjes, die gelegen zijn boven de stratosfeer en die mis
schien wel tot 300 mijl boven de aarde reiken. Wij zien 
dus dat HF-radiogolven zieh kunnen verplaatsen in 
rechte lijn over een korte afstand tussen zender en 
ontvanger of dat ze kunnen uitgestraald worden naar 
de ionosfeer, waar ze als onreclitstreekse stralen terug 
naar beneden af gebogen worden, zodat ze op grote 
afstanden van de zender terug met de aàrdoppervlakte 
in aanraking komen. De golf, die de ontvanger bereikt 
langs deze ionosferische weg, noemt men de ionosfe

rische of ruimtegolf. De golf die de ontvanger bereikt 
door een rechilijnige verplaatsing van de zendantenne 
naar de ontvangstantenne noemt men gewoonlijk de 
grondgolf en werd reeds hoger besproken.

De mate waarin de ruimtegolf verbogen wordt, hangt 
af van de frequentie en van de ionisatiegraad van de 
ionosfeer, die zelf afhankelijk is van de uitstralingen 
van de zon. De zon verhoogt de dichtheid van de ionos
ferische lagen en vermindert hun effectieve hoogte. Om 
deze reden gedragen de radiogolven zieh op zeer ver
schillende wijzen op verschillende tijdstippen van de 
dag en gedurende de verschillende seizoen van het jaar.

Hoe hoger de frequentie is van een radiogolf, des te 
dieper ¿ringt ze in de ionosfeer door en des te moeilij
ker laat ze zieh terug naar de aarde afbuigen. Hoe la
ger de frequentie is, des te gemakkelijker worden de 
golven afgebogen en des te minder diep dringen ze in 
de ionosfeer door. Seinen op 160 en 80 meter zullen 
gewoonlijk terug naar de aarde gebogen worden, zelfs 
wanneer ze bijna verticaal naar omhoog gestraald wor
den en men mag zeggen dat ze eerder weerkaatst dan 
wel gebroken worden. Wanneer de frequentie boven 
zowat 5000 kHz stijgt (naargelang de critieke frequen
tie van de ionosfeer op dat ogenblik), dan stelt men 
vast dat golven, die uitgestraald worden in hoeken die 
hoger zijn dan een zekere critieke hoek, nooit naar de 
aarde weerkeren. Op hogere frequenties is het dus ge
woonlijk wenselijk de straling .tot kleine hoeken te 
beperken, daar de golven met grote stralingshoeken in 
de ionosfeer binnendringen, er door gaan en nooit 
meer terugkeren.

DE F-LAAG.
De hoogste der twee voornaamste weerkaatsendc 

lagen van de ionosfeer wordt de F-Iaag genoemd. Deze 
laag heeft een virtuele hoogte van ongeveer 200 mijl 
bij nacht en splitst zieh overdag in twee lagen, waar
van de bovenste met F2 en de onderste met Fl aange
duid wordt. De hoogte van F2 bedraagt normaal onge
veer 275 mijl en Fl heeft een hoogte, die niet meer 
dan 140 mijl bedraagt. Het is deze F-laag die alle dx- 
verbindingen der amateurs bij nacht mogelijk maakt en 
bijna alle dx-voortphinting overdag.

CRITIEKE FREQUENTIE.
De critieke frequentie van een ionosferische laag is 

de hoogste frequentie, welke zal weerkaatst worden 
wanneer de golf de laag met verticale incidentie raakt. 
De critieke frequentie van de sterkst geioniseerde laag 
van de ionosfeer kan bij nacht tot 2 MHz dalen en in 
het midden van de dag tot 8 of 10 MHz stijgen. Deze 
critieke frequentie heeft een rechtstreeks belang voor 
de amateurs omdat er een stilte-zone zal ontstaan voor 
alle frequenties, groter dan de critieke frequentie op 
dat ogenblik. De critieke frequentie is een maat voor 
de dichtheid van de ionisatie van de weerkaatsendc 
lagen. Hoe hoger de critieke frequentie, hoe groter de 
dichtheid der ionisatie.

MAXIMUM BRUIKBARE FREQUENTIE.
De maximum bruikbare frequentie is van zeer groot 

belang voor de amateur daar de frequentie de hoogste 
is, die kan gebruikt voor een verbinding tussen twee 
gegeven streken. Het is de hoogste frequentie waarop 
een golf, die in een bepaalde richting in de ionosfeer 
gestuurd wordt, door de ionosferische weerkaatsing 
naar een bepaalde streek op de aarde zal teruggestuurd 
worden. Deze frequentie is het hoogst op de middag 
of vroeg in de namiddag en is het hoogst in de perio
den van intenrieve zonnevlekken-activiteit. In de .win
ter van 1946 is de maximum bruikbare frequentie in 
zekere streken van de Verenigde Staten en van Europa 
zelfs gestegen tot 50 MHz en nog hogere frequenties 
werden gesignaleerd uit het gebied van de centrale 
Stille Oceaan. In de vroege ochtenduren daalt de ma
ximum bruikbare frequentie vaak tot frequenties onder 
10 MHz. De hoge maximum bruikbare frequentie in 
het midden van de dag wordt veroorzaakt door de weer- 

I
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kaatsing van tie laag F2. Gegevens hierover worden 
regelmatig verstrekt in tijdschriften voor KG-ama- 
teurs.

OPSLORPING EN OPTIMUM BEDRIJFS
FREQUENTIE.

De optimum bedrijfsfrequentie voor elke richting en 
afstand is steeds een weinig lager dan de maximum 
bruikbare frequentie voor het contact met een gegeven 
plaats. De opslorping door de ionosfeer wordt groter 
naarmate de bedrijfsfrequentie daalt onder de maxi
mum bruikbare frequentie. Het is deze omstandigheid 
die de seinen op 14 en 28 MHz zo zeer in sterkte doet 
toenemen juist vóór het sein volledig verdwijnt. Op het 
ogenblik dat de seinen de grootste amplitude bereiken 
is de bedrijfsfrequentie gelijk aan de maximum bruik
bare frequentie. Wanneer het sein dan volledig wegvalt 
is de maximum bruikbare frequentie lager geworden 
dan de bedrijfsfrequentie.

OVERBRUGDE AFSTAND (SKIP-AFSTAND).
Dc kortste afstand tussen de zender en de plaats 

waar de door de ionosfeer teruggekaatste seinen ont
vangen worden, noemt men de « skip-afstand ». Zoals 
hoger vermeid onder de hoof ding «Critieke frequentie», 
bestaat er geen « skip-afstand » voor een frequentie 
onder de critieke frequentie van de sterkst geioniseerde 
laag op het ogenblik der uitzending. Op 15 MHz heeft 
men altijd een « skip-afstand » en meestal bij nacht op 
3,5 en 7 MHz. De werkelijke overbrugde afstand is 
deze tussen de punten waarop de grondgolf tot nul daalt 
en waar de rnimtegolf naar de aarde begint terug te 
keren. Deze afstand kan variëren van 40 of 50 mijl 
op 3,5 MHz tot duizenden mijl op 28 MHz.

DE E-LAAG ; SPORADISCHE E-VOORTPLANTING.
De laagste der twee belangrijkste lagen van de iono

sfeer is de E-laag-, die aansprakelijk was voor de dx in 
de oude 160 meter-band en die bij nacht dx mogelijk 
maakt in de omroepband. De E-laag zelf is niet van 
veel belang voor de amateurverbindingen, doch vaak 
bestaat een sporadische toestand, waarvan de hoogte 
ongeveer 110 Km (68 mijl) boven het zeepeil bedraagt, 
die de hoogste frequenties, die naar de aarde terug- 
keren, zal weerkaatsen. Een enkele sprong kan tot 
1200 mijl bedragen of nog iets meer voor günstige lig- 
gingen of met antennes die een effectieve straling 
onder zeer kleine hoek geven (minder dan 3°), Gebeur- 
lijk kunnen 1300 of 1400 mijl in één enkele sprong 
overbrugd worden, eventueel met de hulp van een atmo
sferische afbuiging aan beide uiteinden. Sporadische 
ontvangst door, de E-laag kan o,p ieder ogenblik voor
komen. doch treedt vooral op van einde April tot begin 
September in de noordelijke streken met gematigde 
temperatuur ; ze komt ook vaker in de voormiddag voor, 
dan in de vooravond. De sporadische E-laag-voortplan- 
ting is puntvormig, wat een ontvangst geeft in een 
bepaalde streek, die omgeven is door een stilte-zone ; 
over een periode van verscheidene jaren is de ontvangst 
met dubbele sprong slechts gedurende enkele dagen 
mogelijk. Sporadische E-laag-weerkaatsing maakt ver
bindingen mogelijk op frequenties van minstens 60 
MHz ; een ontvangst op 56 MHz over een afstand van 
310 mijl betekent b.v. dat de ionisatie voldoende sterk 
was om het theoretisch mogelijk te maken dat fre
quenties van 2 là meter (112 MHz) gedurende die dag 
toevallig zou kunnen ontvangen worden over een af
stand van 1200 mijl. Bij stijgende frequenties worden 
de stilte-zones groter en de ontvangst-zone kleiner, wat 
aanduidt dat de practische grens van de sporadische 
weerkaatsing door deze laag in de buurt ligt van zo
wat 80 of 100 MHz.

Het is deze sporadische E-toestand die 's avonds ver
bindingen over 400 tot zowat 1200 mijl mogelijk ma
ken op 28 MHz. Deze toestand is eveneens de oorzaak 
van het meer gekende type der « band-opening », die 
men ontmoet op 50 MHz, wanneer men zeer sterke sei
nen ontvangt van stations, die ongeveer 1200 mijl ver
wijderd zijn.

CYCLUSSEN VAN DE IONOSFERISCHE 
ACTIVITEIT.

De ionisatiedichtheid van de ionosfeer wordt bepáald 
door een hoeveelheid stralen (vermoedelijk ultra-violet), 
die van de zon voortkomen. Bijgevolg staat de activiteit 
van de ionosfeer in functie tot de hoeveelheid stralen 
van het gepaste type, die door de zon uitgestraald wor
den en eveneens in functie tot het betrekkelijk uitzicht 
van de streken in de buurt van dc betreffende ligging 
ten opzichte van de zon. Er bestaan vier algemene cy- 
clussen in de activiteit van de ionosfeer. Deze zijn : de 
dag-cyclus, die veroorzaakt wordt door de draaiing van 
de aarde, de cyclus van 27 dagen, veroorzaakt door de 
draaing van de zon. de seizocn-cyclus als gevolg van 
de stand van de aarde in haar baan rond de zon, en de 
cyclus van II jaar, die deze van de zonnevlekken is. De 
invloeden van deze cyclussen voegen zieh bij elkaar- in 
zover het de activiteit van de ionosfeer betreft. De 
cyclussen zijn eveneens onderhevig aan variaties van 
korte duur als gevolg van de magnetische stormen en 
gelijkaardige storingen op de aarde.

STRALINGSHOEK.
Voor een gegeven frequentie, hoogte van de iono

sfeer en te overbruggen afstand bestaat er een optimum 
hoek ten opzichte van de gezichteinder waarop het sein 
dient uitgestraald te worden. Voor uiterst grote af
standen meet de hoek klein zijn (8 tot 15 graden boven 
de gezichteinder), zodat de golf kan aankomen met zo 
weinig mogelijk reflectie. Voor gewone verbindingen, 
op de wijze waarop de banden het meest gebruikt wor
den, zijn volgende hoeken aan te bevelen :

3,5 MHz-band — Zeer hoge stralingshoek is best vour 
plaatselijke verbindingen, waarbij ongestoorde werking 
van belang is.

7,0 MHz-band — Hoeken van 25 tot 40“ ; lagere hoe
ken zijn best voor dx.

14 MHz-band — Hoeken van 10 tot 25°, naargelang 
de afstand.

28 MHz-band — Hoeken onder 10", zowel voor dx als 
voor plaatselijk werk.

50 MHz-band en hogere frequenties — Zo klein mo
gelijke hoek.

Fig. 5 .
Voorstelling van de wijze waarop de geioniseerde 
atmosfeer op een geïoniseerde laag de radiogolven 
terug naar de aarde kan afbuigen en van enkele der 

vele mogelijke wegen van een HF-ruimtegolf.
L = minimum-hoek die het doordringen 

van de laag toe laat. '
F = laag F
E = laag E
R = werkelijke weg der golven
V = virtuele weg der golven.
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SLUIERING.

. Hoe kleiner de stralingshoek van de golf ten opzichte 
van de horizon, des te verder zal de golf terug op de 
aarde komen. De golf kan door de aarde opnieuw naar 
de ionosfeer weerkaatst worden en daarna terug naar 
de aarde door de ionosfeer, waardoor een tweede « skip- 
afstand » ontstaat. De tekening van figuur 5 toont de 
verschillende mogelijke weerkaatsingen. Wanneer de 
ontvanger golven ontvangt, die langs verschillende we
gen van de zender naar de ontvanger gekomen zijn, dan 
zullen de impulsen van het sein niet op hetzelfde ogent 
blik aankomen, daar ze niet dezelfde afstand afgelegd 
hebben. Wanneer twee of meer seinen in dezelfde faze 
op de ontvangstantenne komen, dan zal het resulteren- 
de sein in de cntvanger vrij sterk zijn. Bestaat er an- 

derzijds een fazeverschil van 190" tussen de seinen, 
dan zullen ze trachten elkaar te neutraliseren, en het 
ontvangen sein zal verzwakken — zelfs tot nul, indien 
de neutralisatie volledig is. Dit verklaart waarom HF- 
seinen aan fading onderhevig zijn. ■

Op hoge frequenties kan de sluiering in grote mate 
verminderd worden door het gebruik van een zendan
tenne met scherp verticaal richteffect, waardoor het 
aantal wegen, langswaar het sein ter bestemming kan 
komen, beperkt wordt. Een antenne met gelijkaardige 
karakteristieken (scherp verticaal richteffect) zal de 
sluiering nog verder verminderen. Bij het gebruik van 
antennes met scherp verticaal richteffect, is het wen
selijk een zo klein mogelijke, verticale hoek te gebrui
ken, die nog een goede seinsterkte op de gebruikte fre
quentie toelaat.
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Antennes en Transmissielijnen

In hoofdstuk 10 gaven we een korte inleiding over de 
wijze waarop de uitstraling plaats heeft. Tot op heden 
hebben de amateurs in de practijk bijna uitsluitend stra- 
lende Systemen gebruikt bestaande uit draden of betrek- 
kelijk korte stukken metalen buis. De transmissielijnen 
zijn bijna zonder uitzondering van het type met paral
lele draden of met coaxiale kabel. Daarom wordt dit 
hoofdstuk gewijd aan de grondslagen der werking van 
dergelijke Systemen.

11-1. — ALGEMENE KARAKTERISTIEKEN 
DER ANTENNES.

Aile antennes hebben zekere algemene karakteristie- 
ken. Het verschil in deze algemene karakteristieken 
maakt een bepaald antennetype of -systeem beter ge
schikt voor een bepaalde toepassing dan een ander type. 
De zes voornaamste karakteristieken zijn : (1) polari
satie, (2) stralingsweerstand, (3) horizontaal richt
effect, (4) verticaal richteffect, (5) bandbreedte, en 
(6) effectieve vermogenversterking.

De polarisatie van een antenne of een stralend sys
teem is de richting van de vector van het electrisch 
veld en werd bepaald in het voorgaande hoofdstuk.

, De stralingsweerstand van een antennesysteem slaat 
normaal op het voedingspunt van een antenne, die in 
een stroombuik gevoed wordt, of in een stroombuik in 
een antennesysteem, dat in een ander punt gevoed 
wordt. De stralingsweerstand is de waarde van de weer
stand, die, ingeschakeld in serie met de antenne in een 
stroombuik dezelfde energie zou dissiperen als door de 
antenne werkelijk uitgestraald wordt, indien de anten- 
nestroom op het voedingspunt dezelfde bleef.

Het horizontale en verticale richteffect kan het aan- 
schouwelijkst voorgesteld worden door een richtkarak- 
teristiek, die een grafische voorstelling is van de uit
gestraalde veldsterkte ais functie van de azimuthhoek 
voor het horizantale richteffect en van de veldsterkte 
als functie van de hoogtehoek voor het verticale richt
effect.

De bandbreedte van een antenne is de maat van haar 
geschiktheid om te werken binnen een bepaald fre- 
quentiebereik. Deze bandbreedte kan uitgedrukt wor
den hetzij als « bedrijfsfrequentie plus of minus een 
bepaald % van de bedrijfsfrequentie », hetzij als « be
drijfsfrequentie plus of minus een bepaald aantal MHz » 
voor een gegeven grens van de staande golfverhouding 
op de transmissielijn, die het antennesysteem voedt.

De effectieve vermogenversterking of de richt-vei- 
sterking van een antenne is de verhouding tussen het 
vereiste vermögen in een gegeven antenne en het ver
eiste vermögen in een referentie-antenne. (gewoonlijk 
een halvegolf dipool) om dezelfde veldsterkte te ver
krijgen in de bevoorrechte richting van de te meten 
antenne. De richt-versterking kan uitgedrukt worden 
als een werkelijke verhouding der vermögens of, zoals 
het meestal geschiedt, kan deze verhouding in decibel 
uitgedrukt worden.

* 11-2. — FREQUENTIE EN ANTENNELENGTE.

Aile antennes, die doorgaans door amateurs gebruikt 
worden, behalve de ruit-antenne, zijn afgeleid van de 
grondvorm der Hertz-antenne, die een in de ruimte 
opgehangen draad is met een electrische lengte van 

een halve golf. Een linéaire, resonerende dipool, die 
electrisch een halve golf lang is, is physisch iets kor
ter dan de halve golf als gevolg van de capaciteit met 
de aarde, het « eind-effect » en het feit dat de snelheid 
van een HF-radiogoIf, die zieh langs een geleider be- 
weegt niet even groot is als de snelheid in de vrije 
ruimte.

PHYSISCHE LENGTE VAN EEN HALVEGOLF 
ANTENNE.

Indien men de doormeter van de antennedraad zeer 
klein houdt in verhouding tot de antennelengte, dan 
zijn <le hierboven vernoemde effector, vrij constant zo
dat de electrische halve golf een vast % korter is dan 
de physische halve golflengte. Dit % bedraagt onge
veer 5 %. Daarom zijn de meeste linéaire halve golf- 
antennes physisch op weinig na 95 % van de halve golf 
lang. Een resonerende halvegolf-antenne op juist 80 
meter zal dus de helft van 0,95 maal 80 meter lang 
moeten zijn. Men kan dit op een andere wijze uitdruk- 
ken door te zeggen dat een draad resoneert op een goli- 
lengte van ongeveer 2,1 maal zijn lengte in meters. 
Indien de diameter van de geleider een merkelijk bieuk- 
deel van de golflengte gaat bedingen, zoals bij het ge
bruik van holle geleiders als ZHF-straler, dan worden 
de factoren iets minder dan 0,95. Op frequenties onder 
30 MHz en bij gebruik van draad, doch niet van holle 
geleiders, kan men het cijfer 0,95 als juist aanvaarden. 
Dit veronderstelt echter dat het uitsluitend element 
verwijderd is van de omringende voorwerpen en geen 
bochten vertoont.

Een eenvoudige omrekening in voet kan verkregen 
worden door het gebruik van een factor 1,56. Om de 
physische lengte van een halvegolf-antenne voor 80 
meter te vinden, vermenigvuldigen we 80 met 1,56 en 
we bekomen 124,8 voet als lengte voor het uitstralend 
element.

Het is gebruikelijk eerder de frequentie dan de golf
lengte te gebruiken voor het aanduiden van een be
paald punt in het frequentiespectrum. Om deze reden 
moet men de verhouding tussen frequentie en golfleng
te in het hoofd houden. Daar de snelheid van de radio
golven door de ruimte de constante waarde heeft van 
de lichtsnelheid, zal men zien dat hoe meer golven per • 
seconde voorbij een punt körnen (hogere frequentie), 
des te dichter de toppen dezer golven bij elkaar zullen 
gelegen zijn (kortere golflengte). Bijgevolg, hoe hoger 
de frequentie, des te korter de golflengte.

Een radiogolf in de ruimte kan vergeleken worden 
met een golf in het water. In beide gevallen vertoont 
de golf toppen en dalen. Een top en een dal vormen 
een volledige golf of een golflengte.

De frequentie geeft het aantal golven of toppen die 
per seconde op een punt voorbijkomen. De golflengte 
geeft de afstand aan, die de golven afleggen door de 
ruimte gedurende een période of een trilling van de 
antennestroom ; het is de afstand in meter tussen twee 
opeenvolgende toppen of dalen van de golftrein.

Daar een radiogolf een afstand van 300.000.000 me
ter per seconde (snelheid van het licht) aflegt, zal. een 
frequentie van 1 période per seconde overeenstemmen 
met een golflengte van 300.000.000 meter. Zo moet ook 
de golflengte gedeeld worden door 1 millioen, wanneer 
de frequentie vermenigvuldigd wordt met 1 millioen, 
teneinde de juiste verhouding te behouden.

Een frequentie van 1.000.000 perioden per seconde
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(1.000 kHz.) is gelijk aan een golflengte van 300 me
ter. Door de frequentie te vermenigvuldigen met 10 en 
de golflengte te delen door 10 vinden we : een frequen
tie van 10.000 kHz is gelijk aan een golflengte van 30 
meter. Door opnieuw met 10 te delen en te vermenig
vuldigen, krijgen we : een frequentie van 100.000 kHz 
is gelijk aan een golflengte van 3 meter. Om bijgevolg 
de golflengte in frequentie (in kHz) om te zetten hoe
ven we slechts 300.000 te delen door de golflengte in 
meter (,\ ).

300.000 
^kllz =--------------

A
300.000 

A =--------------

Nu we een eenvoudige conversieformule hebben om 
frequentie in golflengte om te zetten en omgekeerd, 
kunnen we ze opnemen in onze formule der golflengte 
ten opzichte van de antennelengte en we krijgen het 
volgende :

Lengte van een halvegolf straler uit draad (nr. 14 
tot nr. 10) :

Banden van 3,5 MHz tot 30 MHz :
4G8

Lengte in voet : ------------------------ 
Freq, in MHz.

50 MHz. band :
460

Lengte in voet : ------------------------ 
Freq, in MHz.

5600
Lengte in duim = ----------- -----------

Freq, in MHz.
144 MHz band :

5500
Lengte in duim =-----------------------  

Freq, in MHz.
Bouwt men de halvegolf-radiator in buis of staaf, 

met een diameter die een merkelijke fractie van de 
lengte bedraagt, dan verkort de resonerende lengte van 
de halvegolf-antenne. De mate der verkorting kan be
paald worden met behulp van het diagram van figuur 1. 
Hier wordt de verkorting in vergelijking met de hier
boven gegeven waarden aangetekend ten overstaan van 
de verhouding van de lengte tot de doormeter van de 
halvegolf-straler.

De lengte van een golf in de vrije ruimte is iets gro
ter dan de lengte van een antenne voor dezelfde fre
quentie. De werkelijke golflengte in de vrije ruimte 
wordt gegeven door de volgende uitdrukkingen :

492 
Golflengte =------------------------in voet.

Freq, in MHz.
5905 

Golflengte = -----------------------  in duim.
Freq, in MHz.

HARMONISCHE RESONANTIE.
Een draad in de vrije ruimte opgehangen resoneert op 

meer dan één frequentie. De laagste frequentie waarop 
hij resonee' t noemt men de grondfrequentie en bij deze 
frequentie is de draad ongeveer zo lang als de helft der 
golflengte. Een draad kan twee, drie, vier, vijf of nog 
meer staande golven hebben en bijgevolg op ongeveer 
de volle harmonischen van de grondfrequentie resone
ren. De hogere harmonischen zijn echter geen voile 
veelvouden van de laagste resonantiefrequentie,

Een antenne, die op een harmonische werkt is iets 
langer dan het overeenstemmende aantal dipolen en om

Fig. 1.
DIAGRAM DER VERKORTING VAN EEN RESO- 
NEREND ELEMENT TEN OVERSTAAN VAN DE 
VERHOUDING DER LENGTE TOT DE DOOR

METER.
Het gebruik van dit diagram is gebaseerd op de 
grondformule, waarin de lengte in voet gelijk is aan 

468/frequentie in MHz.
Deze formule is toepasselijk op frequenties onder 
30 MHz, wanneer de straler uit draad is. Op hagere 
f requenties en op 14 en 28 MHz bij gebruik van holle 
geleiders met grote doormeter voor de radiator moet 
de lengte van de straler, zoals die verkregen wordt 
door bovenstaande formule verkort worden met een 
hoeveelheid, die bepaald wordt door de verhouding 
van de lengte tot de diameter van de straler. De 
maat van deze verkorting is af te lezen uit het boven- 

staand diagram.

deze reden kan de formule voor de lengte van een di
pool niet eenvoudig toegepast worden door vermenigvul
diging met de overeenstemmende harmonische. De tus- 
senliggende halvegolf secties hebben geen « eindeffect ». 
De stroomverdeling’ wordt verstoord door het feit dat 
het vermögen sommige van de halvegolfsecties slechts 
kan bereiken met door andere secties heen te vloeien, 
waarbij deze laatsten niet alleen als radiatoren dienen, 
doch eveneens als transmissielijnen. Om deze laatste 
reden zal de resonerende lengte in zekere mate afhan- 
gen van de voedingsmethode, daar er minder stroom- 
verzwakking zal optreden, wanneer de antenne in het 
midden gevoed wordt dan nabij of op een uiteinde. De 
antenne moet dus iets langer zijn wanneer ze bij een 
einde gevoed wordt, dan wanneer de voeding in het 
midden geschiedt. Dit verschil is echter klein, tenzij de 
antenne minstens vier golflengten lang is.

Onder deze voorwaarden van sterke stroomverzwak- 
king kan het voorkomen dat sommige knopen of buiken 
iets meer dan een physische halve golflengte van elkaar 
verwijderd liggen. Daar zoveel factoren de lengte bein- 
vloeden, is het duidelijk dat de enige methode om een 
op harmonischen werkende antenne tot resonantie te 
brengen erin bestaat, enkele experimenten te doen of
wel een voedingssysteem te gebruiken, waarin zowel de 
voedingslijn als de antenne aan het zendereinde, als 
één geheel in resonantie gebracht worden.

Van een dipool of een halvegolf-antenne zegt men 
dat ze werkt op de grondfrequentie of op de eerste 
harmonische. Een vollegolf-antenne — een antenne die 
dus de lengte heeft van één golflengte — werkt op de 
tweede harmonische. Een antenne met vijf halve golf
lengten werkt dus op de vijfde harmonische. Merk op, 
dat een antenne voor de vijfde harmonische 2 Y» golf
lengten lang is en niet vijf golflengten.

De werkelijke physische lengte van op harmonischen 
werkende antennes voor de verschillende amateur-ban
den wordt gegeven in een tabel in hoofdstuk 21.
RESONANTIE VAN DE ANTENNE.

De meeste antennes geven het beste rendement wan
neer ze afgestemd zijn of resoneren op de bedrijfsfre-
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Fig. 2.
INVLOED VAN ZELFINDUCTIE OP CAPACITEIT 
IN SERIE OP DE LENGTE VAN EEN HALVE

GOLF STRALER.
De bovenste antenne werd electrisch verlengd door 
het opnemen in serie met het midden van een zelf- 
inductiespoel. M.a.w. een antenne met opgehoopte 
zelfinductie in het midden kail korter gemaakt wor
den voor een gegeven frequentie dan een straler met 
draad alleen. De onderste antenne werd electrisch ver- 
kort door een capaciteit. M.a.w. een antenne met een 
condensator in serie in het midden moet langer ge
maakt worden voor een gegeven frequentie, daar haar 
effectieve electrische lengte korter is in vergelijking 

met een antenne uit draad alleen.

quentie. De beschouwing geldt natuurlijk niet voor de 
ruitantenne en voor de hulp-elementen van antenne
systemen die niet rechtstreeks gevoed worden. In prac
tisch elk ander geval echter zal men een verbeterd ren
dement vaststellen, wanneer het gehele systeem, of het 
nu een eenvoudige dipool is of een ingewikkeld net, in 
resonantie gebracht wordt. Het stralingsrendement van 
een resonerende draad is verscheidene malen hoger dan 
dit van een niet resonerende draad.

Is een antenne iets te lang, dan kan z? in resonantie 
gebracht worden door het in serie schakelen van een 
draaicondensator op een punt met grote stroomsterkte. 
Is ze iets te kort, dan kan men ze doen resoneren met 
behulp van een regelbare zelfinductie. Deze twee mc- 
thoden, die schematisch worden weergegeven in figuur 
2, worden meestal toegepast wanneer een-gedeelte van 
de antenne tot in de werkkamer wordt gevoerd.

Bij antennenetten of antennes, die gevoed worden 
met behulp van een transmissielijn is het gebruikelijk 
de elementen tot de juiste resonantie te brengen door 
practische proeven. Een juiste antenneresonantie is 
vooral van belang bij een antenne met kleine stralings
weerstand : een antenne met een kleine stralingsweer
stand heeft een hogere Q (een scherpere afstemming) 
dan een antenne met een grote stralingsweerstand. Een 
hogere Q betekent nog geen hogei' rendement ; het 
duidt alleen een scherpere resonantiekromme aan.

11-3. — STRALINGSWEERSTAND EN IMPEDANTIE 
VAN HET VOEDINGSNET.

In vele opzichten gelijkt een antenne aan een afstem
kring. Het voornaamste verschil ligt in het feit, dat de 
elementen van zelfinductie, capaciteit en weerstand op- 
gehoopt zijn in een afstemkring en verspreid zijn over 
de lengte van een antenne. Het midden van een halve- 
golfstraler is effectief op het aardpotentiaal ten op
zichte van de HF-spanning, al is op dit punt de stroom 
het sterkst.

Wanneer de antenne resoneert — en om goede uit
slagen te bereiken zou dit steeds het geval moeten 
zijn — dan is de impedantie in het midden een zuivere 
weerstand en wordt stralingsweerstand genoemd. De 
stralingsweerstand is een fictieve term ; het is de 
weerstandswaarde (ten opzichte van een stroombuik) 
waarin hetzelfde vermögen zou gedissipeerd worden 
als nu door de antenne uitgestraald wordt.

De stralingsweerstand hangt af van de lengte der 
antenne en van de nabijheid van voorwerpen, die het 
vermögen hetzij opslorpen, hetzij opnieuw uitstralen, 
zoals de aarde, andere draden, enz. .

DE MARCONI-ANTENNE.
Vóór we te ver gaan in de bespreking van de stra- 

lingsweerstar.d, verklaren we best eerst de Marconi-(ge- 
aarde kwartgolf)-antenne. De Marconi-antenne is een 
speciaal type van de Hertz-antenne, waarbij de aai’de 
werkt als de « andere helft » van een dipool, m.a.w. de 
stroom vloeit in de aarde in plaats van in een gelijk- 
aardige kwartgolfsectie. De stroombuik van een Mar- 
eoni-antenne bevindt zieh dus aan de basis in plaats 
van in het midden. In beide gevallen ligt hij op een 
kwartgolf van het uiteinde (of -einden).

Een halvegolf-dipool, ver boven de aarde en ver van 
andere weerkaatsende voorwerpen, heeft in het midden 
een stralingsweerstand van ongeveer 73 ohm. De stra
lingsweerstand is doorgaans bepaald ten opzichte van 
een stroombuik. Overigens heeft dit geen bepaalde be
tekenis, omdat men anders om bet even welke waarde 
zou kunnen hebben, indien het punt op de antenne niet 
bepaald was.

Een Marconi-antenne is dus eenvoudig de helft van 
een dipool. Om deze reden bedraagt haar stralingsweer
stand ruw genomen de helft van 73 ohm.

IMPEDANTIE DER ANTENNE.
Daar het vermögen overal in de antenne hetzelfde 

is, stelt de impedantie van een antenne op elk punt van 
haar lengte slechts de uitdrukking voor der verhouding 
tussen spanning en stroom op dat punt. Men heeft bij
gevolg de kleinste impedantie waar de stroom het 
hoogst is, namelijk in het midden van een dipool, of 
op een kwart golf van het uiteinde in een Marconi
antenne. De impedantie stijgt gelijkmatig naar elk 
uiteinde toe, waar ze ongeveer 2400 ohm bedraagt voor 
een dipool, die ver boven de grond hangt en ongeveer 
het dubbele voor een verticale Marconi-antenne.

Indien men een verticale halvegolf-antenne derwijze 
opstelt, dat het onderste op het grondpeil komt, dan 
veroorzaakt de weetkaatsing van de grond een verho
ging van de stralingsweerstand tot ongeveer 100 ohm. 
Bij gebruik van een halvegolf-antenne hangt de stra
lingsweerstand (en natuurlijk de hoeveelheid energie 
die voor een gegeven antennestroom uitgestraald wordt) 
af van de hoogte van de antenne boven de grond, daar 
de hoogte de fazehoek bepaalt tussen de in elke rich
ting uitgestraalde golf en de golf, die er zieh mee com- 
bineert na weerkaatsing door de grond.

Over de lengte van een halvegolf-antenne varieert 
de impedantie van een minimum in het midden tot een

E

Fig. 3.
INVLOED VAN DE HOOGTE OP DE STRALINGS
WEERSTAND VAN EEN DIPOOL, OPGEHANGEN 

BOVEN EEN VOLMAAKTE BODEM.
H = hoogte van een horizontale halvegolf 

antenne boven een volmaakte bodem 
(in golflengten).

R = stralingsweerstand (in ohm).
E = hoogte van het middenpunt van een 

verticale halvegolf antenne boven 
een volmaakte bodem (in golflengte).
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maximum aan de uiteinden. De impedantie is de eigen
schap die de stroom bepaalt op elk punt van de draad 
voor de waarde van de HF-spanning op dat punt, bij 
veronderstelling van een gegevert antennevermogen.

De krommen van figuur 3 duiden de stralingsweer
stand in het theoretisch middenpunt van een halvegolf- 
antenne aan voor verschillende hoogten boven een vol
maakte grond. Deze waarden zijn van belang voor het 
aanpassen van niet-afgestemde HF-voedingslijnen aan 
een antenne, teneinde een goede aanpassing der impe
dantie te verkrijgen en een afwezigheid van staande 
golven op de voedingslijnen.

Boven een middelmatige grond zal de werkelijke stra
lingsweerstand van een dipool afwijken van de juiste 
waarde uit figuur 3, daar deze laatste een hypothetische, 
volmaakte grond veronderstelt, zonder verliezen en met 
volmaakte weerkiSsing. Gelukkig zullen de krommen 
voor de stralingsweerstand boven de meeste gi’ondtypen 
zeer dicht deze van het diagram benaderen, met uit
zondering van het feit dat de stralingsweerstand voor 
een horizontale dipool niet zo snel daalt als aangegeven 
voor hoogten onder acht golflengten. Met de antenne 
zo dicht bij de grond en met de bodem in een ste>k 
veld, wordt echter een groot deel van de stralingsweer
stand vertegenwoordigd door de aardverliezen ; dit be
tekent dat een groot deel van het antennevermogen ge
dissipeerd wordt in de aarde, die in tegenstelling met 
de hypothetische volmaakte aarde een weerstand heeft. 
In dit geval is een merkelijk deel van de stralingsweer
stand in feite een verliesweerstand. Het bodemtype 
heeft eveneens een invloed op het stralingsdiagram, 
vooral in het verticale plan, zoals we verder zullen zien.

De stralingsweerstand van een antenne neemt over 
het aigemeen toe met de lengte, al schommelt deze toe
name rond een bestendig' gemiddelde toename. De top
pen en de inzinkingen worden veroorzaakt door de reac
tantie van de antenne, wanneer de lengte haar niet toe- 
laat ze op haar werkfrequentie te resoneren.

RENDEMENT VAN DE ANTENNE,
De antennes hebben zowel een zekere verliesweer

stand als een stralingsweerstand. De verliesweerstand 
bepaalt het vermögen, dat in de antenne verloren gaat 
als gevolg van de ohmse weerstand van de draad, de 
weerstand van de aarde (in het geval van een Mar
coni), de kroonontlading en de isola tieverliezen.

Het benaderend effectief stralingsrendement (als de- 
cimaal uitgedrukt) is gelijk aan :

N,. =------------------ ,
(Ra + Rl)

waarin Ru gelijk is aan de stralingsweerstand en RL 
aan de effectieve verliesweerstand van de antenne. De 
verliesweerstand zal van de orde van 0,25 ohm zijn 
voor buisvormige geleiders met grote diameter — zoals 
men meestal gebruikt voor netten met meerdere hulp- 
elementen — en van de orde van 0,5 tot 2 ohm voor 
normale netten uit koperdraad.

Wanneer de stralingsweerstand van een antenne of 
een net zeer klein is, dan zal de stroom op een span
ningsbuik vrij hoog zijn voor een gegeven vermögen. 
Zo zal eveneens de spanning op een stroombuik zeer 
hoog zijn. Zelfs met een zware geleider en een uitste
kende isolatie, zullen de verliezen als gevolg van de 
hoge spanning in de sterke stroom aanzienlijk zijn, 
indien de stralingsweerstand voldoende laag is.

Gewoonlijk wordt het als ongewenst beschouwd, een 
antenne of een net te gebruiken met een stralingsweer
stand van minder dan ongeveer 10 ohm, tenzij er vol
doende richteffect, compactheid of enig ander voordeel 
aan verbonden is om de verliezen, als gevolg van de 
kleine stralingsweerstand, weer goed te maken.

WEERSTAND VAN DE BODEM.
De stralingsweerstand van een Marconi-antenne 

vooral moet zo hoog mogelijk gehouden worden. Dit zal 
de stroom voor een gegeven vermögen verminderen, 

waardoor bijgevolg eveneens de verliezen door de serie
weerstand, veroorzaakt door de aardverbinding, zullen 
afnemen. De stralingsweerstand kan hoog gehouden 
worden door de Marconi-antenne iets langer te maken 
dan een kwart-golf en ze te verkorten tot de electrische 
kwart-golf met behulp van een capaciteit in serie. Dit 
vermindert de stroom, die door de aardverbinding vloeit. 
Men moet haar ook zover mogelijk van de aarde ver-’ 
wijderd houden (verticale opstelling is ideaal). Metho
den om de weerstand van de aardverbinding te ver
minderen werden gegeven bij de bespreking van de 
Marconi-antennes.

11-4. — HORIZONTAAL RICHTEFFECT.

Bij het kiezen en het oriënteren van een antenne- 
systeem moet men grote aandacht besteden aan de stra
lingsdiagrammen van de verschillende gewone ar +enne- 
typen. De riçhtkarakteristieken zijn van nog groter 
belang wanneer men een richtantenne gebruikt.

Er bestaan bij een antenne twee soorten richteffect : 
horizontaal en verticaal. Voor het amateurs werk heb
ben beiden hun nut. Voor frequenties boven 14 MHz 
is het verticale richteffect zelfs bijna een noodzake- 
lijkheid en daarom behandelen we dit onderwerp verder 
afzonderlijk.

Voor het werk van punt tot punt op elke frequentie 
is het horizontale richteffect steeds wenselijk. Met 
redelijke afmetingen der antenne op de lagere frequen
ces is dit echter niet steeds te bereiken. Kan men het 
echter bereiken met redelijke afmetingen van de anten
ne, zoals op frequenties boven 14 MHz, dan wordt de 
gemakkelijkheid bij het gebruik nog merkelijk verhoogd 
indien de maximum stralingslob van het horizon
taal richteffect regelbaar is. Om deze reden zijn draai- 
bare antennenetten, die in hoofdstuk 24 beschreven 
worden, zo populair geworden.

Een sterk horizontaal richteffect kan met voordeel 
gebruikt worden wanneer : (1) alleen werk van punt 
tot punt gedaan wordi, (2) verschillende netten be
schikbaar zijn, zodat men het richteffect kan wijzigen 
door over te schakelen op een andere antenne, (3) een 
draaibaar net gebruikt wordt. Onder alle normale 
voortplantingsvoorwaarden volgen de seinen een. grote 
cirkel of wijken er ten hoogste 2 of 3 graden van af. 
Bij zeer turbulente ionosferische voorwaarden of bij 
zeer ongewone voortplantingsvoorwaarden echter kan 
de afwijking voor de grootste seinsterkte tot 90° be
dragen. Door het net draaibaar te maken kan men 
deze moeilijkheden vermijden, doch netten met een zeer 
sterk horizontaal richteffect kunnen te moeilijk ge
draaid worden, behoudens misschien de typen voor fre
quenties boven 50 MHz.

Zowel de vaste als de draaibare richtnetten voor 
amateurswevk worden beschreven in de hoofdstukken 
22, 23 en 24.

11-5. _ VERTICAAL RICHTEFFECT.

Zoals hierboven vermeid is het verticaal richteffect 
van het grootste belang om een günstige verbinding te 
bekomen op amateurbanden boven 14 MHz, of men al 
dan niet horizontaal richteffect gebruikt. Dit is waar 
omdat eenvoudig alleen de energie, die tussen zekere 
bepaalde hoogtehoeken uitgestraald wordt voor de ver
binding nuttig is. Energie, die op andere hoogtehoeken 
uitgestraald wordt, gaat volledig verloren en heeft dus 
niet het minste nut.

OPTIMUM UITSTRALINGSHOEK.
De optimum uitstralingshoek voor de voortplanting 

van seinen tussen twee punten, hangt van een aantal 
veranderlijke factoren af. De belangrijkste hiervan zijn : 
(1) de hoogte van de ionosferische laag, die de voort
planting bevordert, (2) de afstand tussen de twee sta
tions, (3) het aantal « sprongen » voor het overbrug- 
gen van de afstand tussen de twee stations. Bij verbin
dingen op 14 MHz is het vaak mogelijk beroep te doen 
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op verschillende voortplantingsmanieren om de seinen 
tussen twee punten te versenden. Dit betekent natuur- 
lijk dat men meer dan één uitstralingshoek kan gebrui
ken. Indien men onder deze voorwaarden geen richt
effect in de hoogte toepast, zal men selectieve sluiering 
krijgen als gevolg van de interferentie van golven, die 
langs verschillende wegen toekomen.

Op 28 MHz komt het meest voor dat slechts één 
voortplantingswijze tussen twee punten op een gegeven 
tijdstip zal mogelijk zijn. Dit verklaart natuurlijk 
waarom snelle sluiering in het algemeen en selectieve 
sluiering in het bijzonder afwezig zijn up seinen in 
de 28 MHz-band (behoudens sluieringen veroorzaakt 
door plaatselijke oorzaken).

Metingen hebben getoond dat de nuttige hoeken voor 
de verbindingen op 14 MHz tussen ongeveer 3° en 30° 
liggen, waarbij hoeken boven 15° alleen nuttig zijn voor 
plaatselijk werk. Metingen op de 28 MHz-band toonden 
aan, dat de draagwijdte der nuttige hoeken zieh uit- 
strekt tussen 3° en 18°, waarbij de hoeken boven 12" 
alleen voor locaal werk (minder dan 3000 mijl) kunnen 
gebruikt worden. Deze cijfers veronderstellen normale 
voortplanting met behulp van de laag F2.

UITSTRALINGSHOEK VAN TYPISCHE 
ANTENNES EN ANTENNESYSTEMEN.

Het wordt nu van belang te bepalen welke hoeveel
heid uitstraling beschikbaar is op de lagere, nuttige 
stralingshoeken met de meestal door amateurs ge- 
bruikte antennes. Figuur 4 toont de betrekkelijke uit
gangsspanningen ten opzichte van de hoogtehoek (golf
hoek) in graden boven de horizontale, voor horizontale 
en verticale doublets, die 0,6 golflengten boven twee 
bodemtypen opgesteld zijn. Uit een nazicht van de 
krommen is het duidelijk dat een horizontale dipool, 
die op deze hoogte boven de bodem is opgesteld (20 
voet op de 28 MHz-band) slechts een kleine hoeveelheid 
energie uitstraalt op hoeken, die nuttig zijn voor de ver
bindingen op 28 MHz. De meeste energie wordt nutte- 
loos hoger uitgestraald. Een verticale antenne boven 
een goed weerkaatsende oppervlakte schijnt in dit op-

Fig. 4.
Richtkarakteristieken in het verticale plan van een 
verticale en een horizontale doublet op 0,6 golflengte 

boven twee verschillende bodems.
H = horizontale doublet
V = verticale doublet
1 = boven typische landbouwland
2 — boven zout water 
A = golfhoek in graden. 
T = betrekkelijke uitgangspanning in volt.

Fig. 5.
INVLOED VAN DE HOOGTE OP DE 

ANTEN NEVERSTERKING
Invloed van de hoogte boven de grand op de verster
king van een horizontale «fiat-top beamt met enkele 
sectie een spatiëring van 1/8 golf (voile lijnen) en op 
de versterking van een horizontale halvegolf dipool 
(stippellijnen) op verticale hoeken van 5°, 15° en 30". 
De versterking werd genomen in vergelijking met een 
halvegolf antenne in de vrije ruimte. Een volmaakt 
geleidende bodem werd verondersteld. De korte stip
pellijnen tonen de invloed aan van een verliesweer- 
stand van 0,5 ohm op de versterking van beide 

antennetypen.
G = versterking der veldsterkte
H = hoogte boven de bodem in golflengte

zieht veel beter ; dit feit werd vaak bewezen door prac- 
tische opstellingen. Een verticale antenne met het on- 
derste einde slechts 0,1 golflengte boven een goed weer
kaatsende oppervlakte is een uitstekende dx-antenne. 
Dit is echter slechts het geval met een degelijk weer
kaatsende oppervlakte, zoals een zoutmoeras of een 
waterplas, of wanneer men een speciale inrichting, be- 
staande uit een aantal koperen elementen voor ver- 
scheidene golflengten, tot zijn beschikking heeft.

Men zou nu kunnen denken dat men de uitstraling 
uit een horizontale of een verticale dipool zou kunnen 
verhogen door de antenne hoger boven de aarde op te 
stellen/ Dit is in zekere mate waar voor een horizontale 
dipool : de uitstraling onder läge hoek neemt langzaam 
toe na het bereiken van een hoogte van 0,6 golflengten 
doch ten koste van een sterk verhoogde uitstraling op 
grote hoek en de vorming van een aantal nulpunten in 
het hoogtediagram. Proeven hebben bewezen dat een 
middenpunthoogte van 0,6 golflengten (0,35 golflengten 
van het onderste einde) ongeveer het optimum is voor 
een verticale dipool.

Figuur 5 toont de betrekkelijke versterking der veld
sterkte voor verschillende hoogtehoeken van de stra
ling uit een horizontale dipool op verschillende hoogten 
boven de bodem. De invloed van het steeds hoger boven 
de bodem opstellen van een horizontale dipool wordt 
weergegeven door figuur 6, die het vertikale stralings- 
diagram geeft van een dipool op een golflengte boven 
de bodem. Uit figuur 6 (en uit figuur 8, die de straling 
toont uit een dipool op % golflengte boven de aarde) 
kan men gemakkelijk vaststellen dat een groot % van 
de totale uitstraling van de dipool geschiedt op betrek- 
kelijk hoge hoeken, die zonder nut zijn voor de verbin
dingen op 14 en 28 MHz. We zien dus dat om een wer- 
kelijke verhoging te bekomen van de verhouding der 
stralingen op läge hoek tot de straling op hoge hoek 
het noodzakelijk is de antenne hoog boven de aarde op 
te stellen en dat het bovendien noodzakelijk is, bijko- 
mende middelen aan te wenden om de uitstraling op 
hoge hoek te onderdrukken.

De uitstraling op hoge hoek kan onderdrukt worden
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Fig. Ç.
VERTICALE STRALINGSDIAGRAMMEN 

Verticale stralingsdiagrammen voor halvegolf-anten- 
nes (ook deze van het co-lineaire en het uit elkaar 
gespreide type) op verschillende hoogten boven een 
middelmatige (stippellijnen) en een volmaakte (voile 
lijnen) bodem. Bemerk dat dergelijke antennes op 
een kwartgolf boveii de bodem de stralingen concen- 
treren op zeer hoge hoeken, die slechts nuttig zijn voor 
verbindingen op lagere frequentiebanden. Antennes 
op een halve golf boven de bodem zijn niet aangete- 
kend. doch hun h oog te diagram vertoont een lob aan 
elke zijde op een hoek van 30" boven de grondlijn.

P = uitgangsvermogen.

eu toegevoegd aan deze op läge hoek door het gebruik 
van een of ander systeem van richtantenne. Er bestaan 
drie algemene typen van antennenetten, die samcnge- 
steld zijn uit dipoolelementen, voor het verkrijgen van 
een geconcentreerdc straling op de lagere hoeken, die 
effectief zijn voor de verbindingen op hogere frequen
ties. Deze typen zijn : (1) het systeem met kleine af
standen tussen de elementen, die niet in faze zijn (b.v. 
de « flat-top-beam » of het WSJK-net), (2) het systeem 
met grote afstand tussen de elementen, die wel in faze 
zijn, (b.v. de « lazy-H » antenne en andere) en (3) het 
systeem met hulp-elementen, met als voorbeeld de 
draaiende 3-clementsantenne en gelijkaardige Systemen, 
waarbij verschillende afstanden en een afwijkend aantal 
elementen gebruikt worden.

Fig. 7.
HOOGTE T.O.V. DE VERSTERKING VOOR EEN 

* FLAT-TOP BEAM».
De invloed van de hoogte boven de grond op de ver
sterking van een « flat-top beam met enkele sectie 
en spatiëring op 1/8 golflengte in vergelijk met een 
horizontale halvegolf-antenne op dezelfde hoogte voor 
verticale hoeken van 15° en 30°. Een « flat-top beam » 
met meerdere secties zal ongeveer dezelfde versterking 
geven in vergelijking met een colineaire halvegolf 
antenne met dezelfde totale lengte en op dezelfde 
hoogte boven de grond. De invloed van een verlies
weerstand van 0,5 ohm in de « flat-top beam » wordt 

aangegeven door de stippellijn.
G = versterking in db

H == hoogte boven de grond in golflengte

Een vergelijking tussen de richtkarakteristieken van 
een dipool, een « flat-top beam » en twee boven elkaar 
opgestelde dipolen (een halve « lazy-H »), waarbij in 
aile gevallen de top van de antenne zieh op een hoogte 
van % golflengte bevindt, wordt gegeven door figuur 9. 
De teename van de stralingssterkte onder lange hoek 
van deze eenvoudige antennesystemen, ten nadele van 
de nutteloze en meer verticaal gerichte straling van dc 
gewone dipool, is opmerkelijk. De verbetering van de 
stralingssterkte onder läge hoek bij toenemende hoogte. 
in het geval van een antennesysteem met drie of vier 
hulpelementen is nog opvallender dan in het geval van 
de twee andere antennetypen.

INVLOED VAN DE GEMIDDELDE AARDE 
01» DE STRALING DER ANTENNE.

Artikels in tijdschriften betreffende antennestraling 
zijn vaak gebaseerd op de veronderstelling van een vol
maakte aarde, teneinde het vraagstuk op de eenvoudig
ste wijze te kunnen behandelen. Tot hiertoe werd ech
ter weinig gezegd over de werkelijke toestand, want 
de aarde is gewoonlijk een allas behalve volmaakte ge
leider. De beschouwing dat de aarde niet volmaakt îs, 
verklaart vele zaken.

Wanneer de bodem minder dan een volmaakte gelei
der is, wordt hij een diëlectricum of misschien, in de 
uiterste gevallen, een « lekkende isolator ».

De resulterende verandering in het verticale dia
gram van een horizontale antenne wordt getoond in 
figuur 4. De bodemconstanten zijn in dit geval deze van 
vlak landbouwland. De oceaan benadert practisch het 
dichtst de theoretisch-volmaakte bodem. Merk op, dat 
er slechts een klein verlies van vermögen optreedt als 
gevolg van de onvolmaakte bodem in vergelijking met 
de.horizon van de oceaan.

De invloed van de aarde op het stralingsdiagram van 
een verticale dipool is veel groter. De straling van een 
verticale halvegolf-draad wordt op gevoelige wijze door 
de onvolmaaktheid van de bodem verminderd.

Een zeer belangrijke factor in de voordelen van een 
horizontale of verticale dipool wordt bijgevolg gevormd 
door de bodenitoestand.

11-6. — BANDBREEDTE.

De bandbreedte van een antenne of een antenne
systeem is in hoofdzaak een functie van de stralings
weerstand en van de vorm van de geleiders, waaruit het 
opgebouwd is. Voor Systemen met essentieel gelijkaar
dige constructie stijgt de bandbreedte (of de frequen- 
tie-uitwijking, die het systeem kan verdragen zonder 
te sterk optredend aanpassingsgebrek) met stijgende 
stralingsweerstand en de bandbreedte neemt toe door 
het gebruik van geleiders met grotere diameter (klei
nere verhouding van de doormeter tot de lengte). Dit

1.0 1.1 2-0 3 0 .3 I.o LS 1.0 2.3 3.0

Fig. 8.
VERTICALE STRALINGSDIAGRAMMEN 

Verticale stralingsdiagrammen van een horizontale 
« flat-top beam • met één sectie en een spatiëring van 
1/8 golflengte (volle lijnen) en van een horizontale 
halvegolf antenne (stippellijnen), die beiden op 0,5 
golflengte (A) en 0,75 golflengte (B) boven de grond 

opgesteld zijn.
G = versterking der veldsterkte
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Fig. 9.
VERGELIJKENDE VERTICALE 

STRALINGSDIAGRAMMEN
Verticale stralingsdiagrammen van een horizontale 
•flat-top beam» met enkele sectie (A), van een antenne 
met twee in faze horizontaal opgestelde halvegolf 
elementen — de helft van een « Lazy-H » — (B) en 
van een horizontale dipool (C). In ieder geval is de 
top van het antennesysteem op 0,75 golflengte boven 
de grand, zoals links van de krommen aangeduid is.

betekent dat wanneer een antenne van om het even 
welk type gebouwd wordt met buizen van grote door
meter of uitgespatieerde draden, de bandbreedte groter 
zal zijn dan voor de antenne van hetzelfde type, die 
gebouwd wordt met enkele draden.

Dit verschijnsel wordt toegepast in het geval van 
het antennesysteem met kleine afstand tussen de ele
menten en in de « flat-top-beam ». Wanneer zij samen
gesteld worden uit enkele draden, dan is hun band
breedte zo klein dat ze onbekwaam zijn over een hele 
band te werken zonder ernstig aanpassingsgebrek. 
Bouwt men ze echter met dikke holle geleiders (gewone 
constructiewijze voor draaiende 3- of 4-elementsanten- 
nes) of met draden, die op korte afstand van elkaar 
liggen («twin-three-flat-top-beam) dan neemt de band
breedte van deze Systemen toe tot op een punt, waarbij 
de 14 MHz-band kan bestreken worden zonder ernstig 
aanpassingsgebrek en waarop ongeveer de helft van 
een bandbreedte zoals deze van de 29 MHz-band op 
behoorlijke wijze kan gebruikt worden.

De stralingsweerstand van antennenetten van de 
hierboven aangegeven typen kan nog verhoogd worden 
door een grote afstand tussen de elementen. Met een 
^erhoogde stralingsweerstand in dergelijke antenne
systemen neemt het stralingsrendement toe, daar de 
ohmse verliezen in de geleiders een kleiner % vormen 
van de stralingsweerstand en de bandbreedte in even- 
redigheid toeneemt. Om deze reden worden bij de prac
tische ontwerpen, zowel voor de typen met rechtstreekse 
voeding als voor de typen met hulpelementen, tegen
woordig afstanden van ongeveer 0,2 golflengte in plaats 
van de vroeger gebruikte 0.1 of 0,15 golflengte, voor
zien.

11-7. — ALGEMENE TYPEN VAN ANTENNES 
EN ANTENNESYSTEMEN.

Voor de meeste amateursstations bestaat er op 80 
meter weinig keuze op gebied van antennes. De afmetin
gen voor een /antennesysteem met enig bepaald richt
effect zijn zo groot, dat ze onbruikbaar worden behalve 
voor enkele bevoorrechten, die kunnen beschikken over 
vrije oppervlakten van enkele hectaren. Daarom ge
bruikt het gewone amateurstation, dat werkt in de buurt 
yan de 3,5 tot 4 MHz, doorgaans een of andere doublet- 
inrichting, gevoed hetzij met een transmissielijn op läge 
impedantie, hetzij met ' een transmissielijn op middel- 
matige inzpedantie. Antennes van dit type worden 
besproken in hoofdstuk 21.

Op banden boven ong. 7 MHz krijgt men wat meer 
vrijheid bij de keuze van het antennetype. De W8JK 
of « Flat-top beam » wordt bruikbaar en heeft uitste
kende uitslagen gegeven op de 7 MHz-band. Co-lineaire 
antennes in faze leverden eveneens uitstekende resul
taten op 40 meter, in hoofdzaak wegens het feit dat 
deze band geen uiterst läge stralingtehoeken vergt. 
Degenen die over een geschikte ruimte beschikken, 
kunnen gebruik maleen van een ruitantenne of een 
groep ruitantennes ; zij kunnen gebruikt worden over 
een frequentiebereik van minstens vier tot een. Een 
ruitantenne. ontworpen voor 14 MHz zal bijgevolg, veel 
voldoening schenken zowel op 7 MHz als op 28 MHz.

Op 14 en 28 MHz kan men elk hierboven vermeid 
type gebruiken, doch om de beste uitslagen te verkrij
gen moet men een antenne gebruiken met een maximum 
straling onder läge hoek. De stelsels met twee, drie of 
vier hulpelementen, geven uitstekende uitslagen, wan
neer ze draaibaar opgesteld zijn. De « flat-top beam » 
of de « Sterba-gordijn » kunnen eveneens gebruikt, 
doch deze typen vergen meestal een vaste opstelling 
en geven dus slechts een azimuth-richteffect in één, 
of in twee tegenovergestelde richtingen. Constructie- 
gegevens voor richtantennes van de gewone typen voor 
hoge frequenties worden gegeven in hoofdstuk 22 en 
draaibare antennes worden besproken in hoofdstuk 24.

Op de banden boven 50 MHz krijgt men een grote 
keuze van antennesystemen, daar zelfs instellingen met 
meerdere elementen hier zeer redelijke afmetingen zul
len vertonen. Systemen met vele elementen en een 
zeer sterk richteffect kunnen zonder veel moeite draai
baar gemaakt worden. Speciale netten voor de ZHF- 
banden worden besproken in hoofdstuk 23.

11-8. — RECHTSTREEKSE VOEDING 
VAN DE ANTENNE.

Onder zekere voorwaarden en wanneer storing van 
de omroepluisteraars onwaarschijnlijk lijkt, is het moge
lijk de antenne rechtstreeks te voeden.

In deze voorwaarden wordt hetzij het midden, hetzij 
een uiteinde van de antenne in de werkkamer gebracht 
en met de zender gekoppeld. De antenne kan hetzij 
in spanning, hetzij in stroom gevoed worden. Methoden

Fig. 10 
ANTENNESYSTEMEN MET 

RECHTSTREEKSE VOEDING.
A toont het « kwart op, kwart uit » systeem en B het 
systeem van de kartgolf boven een tegengewicht. 

Deze Systemen worden in de tekst beschreven.
C = tegengewicht TX = zender
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om het uiteinde van een antenne in spanning te voe
den werden in het voorgaande hoofdstuk besproken. Wan
neer een antenne aan het uiteinde in stroom gevoed 
wordt, dan noemt men ze een Marconi-antenne. Stroom- 
voedingsmethoden van een Marconi-antenne worden be
sproken in hoofdstuk 22.

Een variante op de methode van rechtstreekse an- 
tenne-voeding, bestaat in de toepassing van stroomvoe- 
ding in het midden van het stralend element. Dergelijke 
voedingswijzcn van een antenne worden getoond in 
figuur 10. Figuur 10A toont een inrichting voor de mid- 
denpuntvoeding van een halvegolf-antenne, die vóór 20 
jaar op 40 meter veel gebruikt werd en goede uitsla
gen gaf. Men sprak van het « kwart op, kwart uit »- 
systeem. Deze inrichting, samen met deze van figuur 
10-B, waarin men een tegengewicht gebruikt in plaats 
van het « kwart uit », is vrij doeltreffend voor ama
teurs, die in hoofdzaak werken op banden boven 28 
MHz, doch bij gelegenheid ook eens wensen uit te 
komen op 80 en 40 meter. Door het gebruik van de 
beide feeders in parallel van het ZHF-net als « kwart 
op »-sectie van het systeem en het aanleggen van een 
tegengewicht of een « kwart uit » kan men de twee 
helften van het antennesysteem in de werkkamer in 
serie afstemmen met behulp van een condensator en 
een spoel inductief koppelen met de eindtrap van de 
zender. Daar dit antennesysteem onder zekere omstan- 
dig'heden doeltreffend kan zijn, geeft het uit zichzelf 
geen inrichting voor opheffing der harmonischen, zodat 
men andere middelen moet toepassen om zeker te zijn 
dat de uitstraling van harmonischen tot een minimum 
beperkt blijft (cfr. voorgaande hoofdstuk). Bij toe- 
nassing van het systeem uit figuur 10 doet men best 
in dit opzicht enkele proeven te doen met een amateur, 
die enkele kilometer verder kan ontvangen.

TRANSMISSIELIJNEN EN ANTENNE- 
AANPASSING.

Om vele redenen is het wenselijk een antenne zo 
hoog en zo vrij, als maar enigszins physisch mogelijk, 
op te stellen, waarbij men dan gebruik maakt van een 
of andere vorm van transmissielijn zonder eigen uit
straling, om de energie met zo weinig mogelijk verlies 
van de zender naar de antenne te voeren en omgekeerd 
van de antenne naar de ontvanger.

Er bestaan vele verschillende typen transmissielijnen 
en over het algemeen genomen kan elk type met ieder 
antennetype gebruikt worden. Mechanische en electri- 
sche beschouwingen maken vaak een bepaald transmis- 
sielijntype beter geschikt dan een ander type voor de 
voeding van een bepaalde antennesoort.

Transmissielijnen voor het overbrengen van HF- 
energie vallen in twee algemene groepen : resonerende 
en niet-resonerende lijnen. Een niet-resonerende lijn is 
een lijn waarop een succcsvolle poging is gedaan om 
de weerkaatsing uit het uiteinde (in dit geval de an
tenne) te verhinderen en waarop bijgevolg geen staan
de golven optreden of betrekkelijk klein zijn. Een reso
nerende lijn anderzijds is een transmissielijn waarop 
staande golven van merkelijke waarde optreden, hetzij 
wegens de onmogelijkheid om de karakteristieke lijn
impedantie aan te passen aan de antenneverbinding, het
zij door opzettelijk ontwerp.

Tussen de voornaamste transmissielijntypen, die thans 
gebruikt of beschikbaar zijn vinden we : de open-draad- 
lijn (typen met twee en vier draden), de dubbele lijn 
met vast diëlectricum («twinlead» en gelijkaardige 
typen), de dubbele afgeschermde lijn met polyethyleen- 
vulling, de coaxiale lijn van het type met vast diëlec
tricum, het kraal-type, het type met steunstaafjes en 
het type met geregelde druk, de rechthoekige en ronde 
golfgeleiders en de enkele feeder, die ten opzichte van 
de aarde werkt. De voornaamste karakteristieken van 
de populairste transmissielijntypen, die thans gebruikt 
worden, worden in het bijgaande diagram gegeven.

11-9. — NIET-AFGESTEMDE TRANSMISSIE
LIJNEN.

Een niet-afgestemde of niet-resonerende transmissie

lijn is een lijn met verwaarloosbare staande golven. Bij
gevolg is een niet-resonerende lijn een lijn die het HF- 
vermogen slechts in één richting voert: van de ener- 
giebron (zender) naar de belasting (antennesysteem).

Physisch moet de lijn over heel haar lengte identiek 
zijn. Er zal dan een regelmatige verdeling van span
ning en stroom zijn over de lengte, die beiden naar 
het antenne-einde toe slechts licht zullen afnemen ais 
gevolg van de lijnverliezen. De attenuatie (verlies) in 
zekere typen niet-afgestemde lijnen kan zeer miniem 
gehouden worden, zelfs voor lengten van verscheidene 
duizend voet. In andere typen, vooral wanneer het di
ëlectricum iets anders is dan de lucht (zoals in een 
gevlochten lijn), kunnen de verliezen op hogere fre
quenties overdreven werden, tenzij de lijn betrekkelijk 
kort is.

Het einde aan de antenne is de enige critieke karak
teristiek van een niet-afgestemde lijn. Het is de weer
kaatsing uit de antenne die golven terug naar het 
zendereinde doet bewegen. Wanneer golven, die zieh 
in twee richtingen langs de geleider bewegen, elkaar 
ontmoeten, dan worden staande golven geschapen.

Alle transmissielijnen hebben verdeelde zelfinductie, 
capaciteit en weerstand. Bij het verwaarlozen van de 
weerstand, van weinig belang op korte lijnen, stelt men 
vast dat de zelfinductie en de capaciteit per lengte- 
eenheid de karakteristieke impedantie van de lijn be
palen. De karakteristieke impedantie hangt dus af van 
de aard en de afstand tussen de geleiders en van het 
diëlectricum, dat hen scheidt.

Wanneer een transmissielijn eindigt op een impedan
tie, die gelijk is aan haar karakteristieke impedantie. 
dan treedt geen energieweerkaatsing op en zijn er 
geen staande golven aanwezig. Wanneer het belastings
einde juist gelijk is aan de lijnimpedantie, dan bete
kent dit eenvoudig dat de belasting even snel energie 
uit de lijn opneemt als de lijn ze aflevert — niet trä
ger of niet sneller.

Om een niet-afgestemde lijn behoorlijk te doen wer
ken (met uitschakeling van staande golven) moet men 
dus een of ander middel aanwenden om de impedantie 
tussen de transmissielijn en de antenne aan te passen, 
zodat de stralingsweerstand van de antenne in de trans
missielijn weerkaatst wordt als een niet-reactieve im
pedantie, die gelijk is aan de lijnimpedantie. Het is 
van belang dat het stralend element zelf tot op de 
juiste resonantie gesneden is ; anders zal het geen zui
ver resistieve belasting vormen ten opzichte van de 
niet-resonerende lijn.

Een niet-afgestemd voedingssysteem voor amateurs 
kan samengesteld zijn uit een coaxiale kabel of uit 
één, twee, vier of zelfs meer gelijklopende draden. Dc 
toenemende constructiemoeilijkheden van meerdradige 
lijntypen, met drie of meer evenwijdige draden ener
zijds, en het gevaar van een merkelijke uitstraling van 
de enkeldradige en niet behoorlijk afgeregelde voedings
lijn anderzijds, maken van de dubbele geleider, hetzij 
in bandvorm, hetzij uit elkaar gespannen, het meest 
gebruikte type.

SEMI-RESONERENDE LIJNEN IN 
EVENWIJDIGE DRAAD.

Een goed .gebouwde uit elkaar gespannen lijn heeft 
aanvaardbare läge verliezen wanneer de lengte minder 
dan twee golflengten bedraagt, zelfs indien de span- 
ningsverhouding der staande golven 10 tot 1 bedraagt. 
Een transmissielijn uit dubbele draad echter, moet een 
verhouding van de staande golven hebben van hoog
stens 3 tot 1, niet zozeer wegens het totale verlies van 
vermögen, doch omdat de energiedissipatie op bepaalde 
punten van de lijn zal gelocaliseerd zijn, waardoor ver
hitting der lijn zal ontstaan op de punten met maxi
mum stroom. Het verhoogde vermogenverlies als ge
volg van weerkaatsingen, is aangetekend ten overstaan 
van de spanningsverhouding der staande golven in fi
guur 12. Het is van nog veel groter belang dat men 
zeker is dat de lijn in evenwicht is, wat betekent dat 
het antennesysteem electrisch symmetrisch moet zijn 
of dat men rekening moet houden met de asymmetrie. 
Indien de stromen in de twee voedingsdraden niet van 
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gelijke amplitude en juist in faze tegengesteld zijn, dan 
zal er straling ontstaan uit deze lijnen (of opname op 
de lijnen, indien het systeem voor de ontvangst ge
bruikt wordt). ongeacht de amplitude van de staande 
golven.

Omdat men matige staande golven zonder veel ver
lies kan aanvaarden op uit elkaar gespannen lijnen, 
wordt een verhouding der staande golven van 2/1 of 3/1 
met dit lijntype, zelfs wanneer het gebruikt wordt in 
een niet-afgestemd systeem. Nauw genomen is een niet- 
afgcstemde of niet-resonerende lijn alleen volkomen 
« vlak » met eon staande golfverhouding van 1 (geen 
staande golven). Een zeker aanpassingsgebrek kan ech
ter aanvaard worden met niet-afgestemde uit elkaar 
gestemdc lijnen, zolang de reactantie niet onaanvaard- 
baar wordt of uitgeschakeld wordt door de lijn onge
veer tot op de seronerende lengte te snijdcn.

We hebben dus een lijn die tussen de niet-afgestemde 
en de afgestemde ligt. De meeste der «niet-afgestemdes» 
uit elkaar gespannen lijnen, door amateurs gebruikt, 
vallen in deze categorie, omdat er aan het lijneinde 
steeds min of meer gebrek aan aanpassing is. Uit el- 
kaar gespannen lijnen met een verhouding der staande 
golven van minder dan 3/1 mögen gerangschikt wei
den als niet-resonerendc of niet-afgestemde lijnen, 
daar de staande golven de werking van de niet-afge
stemde lijn niet einstig zullen beïnvloeden, zolang ze 
niet groter dan deze verhouding worden.

Het voorafgaande geldt uitsluitend voor de uit elkaar 
gespannen lijnen. De verliezen in de andere lijntypen, 
vooral deze met rubber aïs diëlectricum, stijgen zo snel 
met de verhouding der staande golven, dat deze lijnen 
alleen bruikbaar zijn voor volkomen « vlak » bedrijf. 
Het maximum vermögen dat door de lijnen kan ver- 
handeld worden, neemt ook sterk af bij aanwezigheid 
van staande golven, zelfs al bedraagt hun verhouding 
slechts 2/1 of 3/1. Het maximum-vermogen van een uit 
elkaar gespannen lijn zal nog steeds vrij aanzienlijk 
zijn, doch de vermogenscapaciteit van de andere lijnen 
is dadelijk al niet zo groot. Gebruikt men ze met het 
maximum nominaal vermögen dan kunnen ze doorslaan 
of verhitten wanneer er zelfs slechts matige staande 
golven optreden. Hieruit zien we, dat al het mogelijke 
dient gedaan om elk spoor van staande golven te ver- 
wijderen, vooral wanneer het vermögen hoog genoeg 
is om gevaar voor vonkenbruggen in de spanningsbui- 
zen te veroorzaken of wanneer de frequentie hoog ge
noeg is, zodat de normale verliezen reeds van zulke 
aard zijn, dat bijkomende verliezen werkelijk ernstig 
worden.

11-10. — CONSTRUCTIE VAN LIJNEN MET UIT 
ELKAAR GESPANNEN DRADEN.

Een transmissiesysteem met twee draden is gemak
kelijk te bouwen. De karakteristieke impedantie kan 
vrij gemakkelijk berekend worden en wanneer de lijn 
behoorlijk geregeld en in evenwicht is ten opzichte van 
de grond, dan zijn de ongewenste stralingen der voe- 
dingslijnen tot een minimum beperkt ; de stroomvloed 
in de naast elkaar liggende draden verloopt in tegen- 
gestelde richtingen en de magnetische velden van de 
twee draden zijn tegengesteld aan elkaar. Wanneer de 
dubbele lijn eindigt op de equivalente van een zuivere 
weerstand, die gelijk is aan de karakteristieke impedan
tie van de lijn, dan wordt deze lijn een niet-resonerende 
lijn.

Men kan wîskundig aantonen dat de werkelijke ka
rakteristieke impedantie van elk lijnsysteem met twee 
evenwijdige draden ongeveer gelijk is aan

2 S
ZB = 276 log  

. d
waarin : S de juiste afstand tussen de middenpunten 

van de beide draden in een passende 
maateenheid, en

d de diameter van de draad gemeten in dezelf
de eenheid als de ' afstand tussen de 
draden, S.

Fig. 11.
Karakteristieke impedanties van open lijnen gebouwd 
met draad of holle geleider. Bij elke kromme is de 
doormeter van de draad of de buis in duini aangegeven 
S = afstand in duim van middenpunt tot middenpunt

Vermits 2S/d slechts als verhouding uitgedrukt is, 
kunnen de meeteenheden centimeter, millimeter of duim 
zijn. Dit maakt geen verschil in de oplossing, zolang 
de waarden voor 2S en d dezelfde eenheden zijn.

De vergelijking is juist zolang de afstand tussen de 
draden betrekkelijk groot is in verhouding tot de door- 
meten van de draad.

Karakteristieke impedanties van minder dan 200 ohm 
worden zelden gebruikt in uit elkaar gespannen lijnen 
en zelfs bij deze tamelijk hoge waarde van Zs is de 
draadafstand S ongemakkelijk klein, daar hij dan 
slechts 5,3 maal de draaddoormeter bedraagt.

Figuur 11 geeft onder grafische vorm de karakteris- 
tieke impedantie van elke bruikbare dubbele lijn. Het 
diagram is voldoende duidelijk en nauwkeurig voor alle 
practische toepassingen.

■ t » < t ■ r • 1 >o <■
s

Fig. 12.
TOENEMEND VERMOGENVERLIES 

ALS GEVOLG DERSTAANDE GOLVEN. 
Merk op, dat dit diagram niet rechtstreeks kan ge
bruikt worden in termen van verlies in db in de trans
missielijn. Het db verlies in de gebruikte transmissie- 
lijnlengte, indien de lijn volmaakt vlak werkt, kan 
bepaald worden voor de bedrijfsfrequentie met behulp 
van de tabel van figuur 12B. Het db-verlies kan dan 
omgezet worden in verliespercentage van het vermö
gen met behulp van de bijgaande kromme uit figuur 
12A. Heeft men het % vermogenverlies bepaald, dan 
geeft figuur 12 het aantal malen dat het verlies groter 
zal zijn voor een bepaalde verhouding van staande 
golven. B.v. : Een transmissielijn van 100 voet van 
het bandtype van 300 ohm wordt gebruikt, op de 
14 MHz band. Indien deze lijn volkomen vlak werkt 
dan zal het verlies 0,5 db bedragen. Een verlies van 
0,5 db betekent een vermogenverlies van 11 %. Werkt 
de lijn met een verhouding der staande golven van 
3/1, dan is de verhouding van het vermogenverlies 
1,4- zodat het resulterende verlies van vermögen in 
de transmisielijn 1,4 maal 11 % of 15,4 % bedraagt. 
M.a.w. de transmissielijn werkt met een rendement 
van 84,6 %. Indien de lijn geen staande golven moest 

vertonen, dan zou het rendement 89 % bedragen.
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Fig. 12A
P = vermogenverlies in db
L = verlies in db

UIT ELKAAR GESPANNEN LIJNEN MET 
VIER DRADEN.

In bepaalde omstandigheden is het wenselijk de ver- 
mogenscapaciteit van een uit elkaar gespannen lijn te 
hebben en toch een lijn waarvan de karakteristieke im- 
pedantie van de orde van 200 ohm is in plaats van in 
de buurt van 500 ohm, zoals deze van practische met 
twee uit elkaar gespannen lijnen. De lijn met vier 
draden heeft deze lagere karakteristieke impedantie en 
werd in vele, toepassingen gebruikt als kwartgolf-aan- 
passingstransformator (Q-sectie). Ontwerpgegevens 
voor de lijn met vier draden vindt men in figuur 13. 
De vier draden van een dergelijke lijn worden uit el
kaar gespannen op de hoeken van een vierkant (of ge
lijk gespatieerd op een cirkel) en de tegengestelde 
draden worden met elkaar verbonden aan elk uiteinde 
van de lijn. Verzeker u ervan, dat dezelfde draden aan 
elk uiteinde van de transmissielijn in parallel gescha
keld worden.

De spatiëerstukken voor de lijn kunnen gevormd wor
den uit kruisvormige strookjes polystyreen, die met 
speciaal cement geplakt zijn of uit strookjes lucite, die 
met chloroform gekleefd worden. Men kan ook derge
lijke stukken in plastiek bekomen. De ondervinding 
heeft geleerd dat men ongeveer alle 2 of 3 voet een 
dergelijk strookje moet gebruiken en dat de lijn in

Draad nr. 12 Draad nr- 14

* 2 3 4 5 6

Zo 
ohm

Afst. 
duim

Afst. 
duim

Diamet. 
duim

Afst. 
duim

Afst. 
duim

Diam. 
duim

175 1,415 1 7/16 2,001 1,120 1 1/8 1,585
184 ¡,495 1 1/2 2,110 1,185 1 3/16 1,675
187 ¡,535 1 9/16 2,175 1,215 1 1/4 1,720
¡93 1,630 I 5/8 2305 1,280 15/16 1,820
200 1,720 t 3/4 2,434 1,361 1 3/8 1,935
202

1,820 I 13/16 2,560 1,440 1 7/16 2,100
203
206

2,020 2 2,858 1,600 I 5/8 2,261
207
210

2,¡20 2 1/8 3,000 1,630 1 11/16 2,378211
212
216 2,301 2 5/16 3,122 1,825 t 13/16 2,581
219 2,420 2 7/16 3,421 1,920 I 15/16 2,719
223

2,662 2¡1/16 3,700 2,110 2 1/8 2,890224
225
228 2,910 215/16 4,110 2,310 2 5/16 3375
232 3,075 31/16 4,350 2,435 2 7/16 3,440
234 3,¡50 3 1/8 4,450 2,497 2 1/2 3,530
238 3,320 3 5/16 4,690 2,625 2 5/8 3,720
240 3,420 3 7/16 4,835 2,721 211/16 3,853
245 3,640 3 5/8 5,150 2,881 2 7/8 4,075
250 4,040 4 1/16 5,710 3,204 3 3/16 4,540
256 4,360 4 3/8 6,160 3,460 3 7/16 4,890
261 4,650 4 5/8 6,580 3,683 311/16 5,202

Fig. 13.
ONTWERPTABEL VOOR LIJNEN MET 

VIER DRADEN
Zoals beschreven in de tekst kunnen secties van een 
open lijn gemakkelijk gebruikt worden als kwartgolj 

aanpassingssecties.

TRANSMISSIELIJNKARAKTERISTIEKEN

Transmissielijn Zo ggF/ 
voet Vf Totale 

afmeting.
Attenuatie db/100 voet — MHz 

3,5 7 14 28 50 144 235

2-draad open lijn 450-650 0,98 2" tot 8" ‘0,035 0,05 0,07 0,1 0,13 0,22 0,29
4-draad open lijn 175-300 0,96 2” tot 7"

Mindcr dan 2-draad open lijn
Parallel dural pijpen 175-300 0,95 2” tot 4"
Parallel verlichtingsdraad 125 App. 0,75 0,3" Groter dan 75 ohm RX twinlead
300 ohm twinlead 300 5,8 0,82 0,4" 0,23 0,35 0,5 0,82 1,2 2,8 4,5
150 ohm twinlead 150 10 0,77 0,22” 0,28 0,4 0,6 1,0 1,6 3,9 6,0
75 ohm twinlead RX 75 19 0,69 0,125” 0,4 0,65 1,1 1,9 3,0 6,5 10,0
75 ohm twinlead TX 75 0,71 0,4" Tussen 75 en 150 ohm RX type
RG8/U 52 29,5 0,66 0,405" 0,29 0,41 0,65 1,0 1,4 2,6 3,4
RG11/U 75 20,5 0,66 0,405” 0.28 0,4 0,64 0,99 ¡3 2,4 3,1
RG58/U 52 28,5 0,66 0,195” 0,55 0,8 13 1,9 2,8 3,5 7,0

RG59/U_________________ 75 21,0 0,66 0,242” 0,55 0,8 1,3 1,8 2,7 5,0 83

Fig. 12B

I
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een zekere spanning meet gehouden worden om te be- 
letten dat de draaen in elKaar zouden verward gera- 
ken. De toepassing van lijnen met zulke läge impe
dantie voor het aanpassen der impedanties wordt ver
der in dit hoofdstuk besproken.

COAXIALE LIJNEN.
Verscheidene typen coaxiale kabel worden steeds meer 

toegepast om het voedingsvermogen naar de antenne 
over te brengen. Een doorsneezicht van een coaxiale 
kabel (soms spreekt men ook van concentrische kabel 
of lijn) wordt gegeven in figuur 14.

Zoals in de lijn met evenwijdige draad, is het ver
mögen dat verloren gaat in een behoorlijk eindigende 
coaxiale kabel gelijk aan de som van de verliezen door 
effectieve weerstand over de lengte van de kabel en 
van de diëlectrische verliezen tussen de twee geieiders. 
In een degelijk ontworpen lijn, waarin lucht of stikstof 
als diëlectricum gebruikt wordt, zijn beide factoren ver- 
waarloosbaar ; het werkelijk gemeten verlies in een 
goede kabel op 1 MHz bedraagt minder dan 1 db per 
1000 voet.

Het verlies door effectieve weerstand is het grootste 
van de twee ; daar dit verlies in grote mate te wijten 
is aan het huid-effect, zal het lijnverlies (bij gelijk 
blijven van alle andere factoren) rechtstreeks stijgen 
met de vierkantswortel van de frequentie.

Figuur 14 toont in plaats van twee geleiders, die 
naast elkaar lopen, dat een geleider binnen in de tweede 
is aangebracht. Daar de buitenste geleider de binnenste 
volkomen afschermt, kan geen uitstraling optreden. De 
beide geleiders kunnen buisvormig zijn ; ook kan de 
lijn bestaan uit een vaste draad binnen in een buis of 
eveneens uit een gevlochten of vaste draad met een 
buitenste geleider gevormd door een of twee omhul- 
sels koperen afscherinvlechtwerk.

In de coaxiale kabel, het populairst bij amateurs, be
staat de inwendige geleider uit een dikke gevlochten 
draad en de uitwendige geleider uit gevlochten koper
draad ; de inwendige geleider wordt van de uitwendige 
gescheiden met behulp van een semi-vast diëlectrum 
met buitengewoon läge verlieskarakteristieken, poly- 
ethyleen genoemd. De legerbenaming van een kabeltype 
van deze aard, dat geschikt is voor vermögens tot 1 
kilowatt op frequenties tot 30 MHz is AN/RG-8/U. De 
buitenste diameter van deze kabel bedraagt zowat een 
halve duim. De karakteristieke impedantie ervan is 52 
ohm, doch er bestaan gelijkaardige typen voor hoger 
en lager vermögen met impedanties van 75 en 95 ohm.

Bij het gebruik van coaxiale kabels moet men voor
zorgen nemen om zeker te zijn dat er geen vocht in 
de lijn kan binnendringen. Gebruikt men van de beste 
kwaliteit der sluitstukken, die voor deze kabels be
schikbaar zijn, dan is automatisch aan deze vereiste 
voldaan. Heeft men echter deze sluitstukken niet, dan

Fig. 14.
KROMME VOOR DE BEPALING VAN DE 

KARAKTERISTIEKE IMPEDANTIE VAN EEN 
COAXIALE LIJN MET LUCHTDIELECTRICUM 

De aanwezigheid van spatiërende isolatoren zal de 
impedantie iets lager maken dan de door deze kromme 

berekende waarde.

Fig. 15.
ANTENNESYSTEEM MET DELTA-AANPASSING 
Men noemt dit systeem soms doublet met Y aanpas
sing. De formules voor de afmetingen worden in de 

tekst gegeven.
M = aanpassing ssectie 
N = niet resonerende lijn.

moet men een of andere kleefstpf, die vochtwerend is, 
aanbrengen aan het kabeleinde, dat aan de buitenlucht 
blootgesteld is.

Nabij gelegen metalen voorwerpen veroorzaken geen 
verliezen en coaxiale kabels mögen b.v. naast dakgoten 
of in liftgaten gelegd worden. Ook isolatiemoeilijkhe- 
den zal men niet ontmoeten. De coaxiale kabels mögen 
in de grond begraven of juist boven de aarde opge
hangen worden.

Evenals gevlochten draden, worden coaxiale kabels 
meestal niet zonder aanpassingssysteem gebruikt. Men 
kiest een kabel die een karakteristieke impedantie heeft 
van ongeveer de eindwaarde van de stralingsweerstand 
van de antenne (punt waaraan de lijn verbonden wordt).

Al is de coaxiale kabel best geschikt voor het gebruik 
met antennes, die verticaal ten opzichte van het grond
vlak zijn opgesteld, omdat de buitenste geleider incest
ai geaard is, toch kan men hem met succès gebruiken 
om een balans-dipool te voeden. Dit is mogelijk omdat 
de impedantie klein is en daarom ontstaat g’een grote 
onevenwiehtigheid door deze toepassing. De buitenste 
geleider van de coaxiale kabel wordt verbonden met 
de ene helft van de dipool en de binnenste geleider met 
de andere helft. In dit geval wordt de buitenste gelei
der meestal niet geaard.

12-11. — AFGESTEMDE OF RESONERENDE 
LIJNEN.

Eindigt een transmissielijn op haar karakteristieke 
impedantie, dan zal er geen weerkaatsing naar het ein
de van de lijn ontstaan. Stroom en spanning zullen uni
form over de lijn verdeeld zijn. Is het einde van de 
lijn echter open of kortgesloten, dan zal de weerkaat
sing 100 % bedragen en er zullen staande golven niet 
grote amplitude op de lijn optreden. De lijn zal nog 
steeds practisch niet stralen, doch op elke halve golf
lengte zal men een spanningsknoop vinden. Op dezelfde 
wijze ontstaan alle halve golflengten stroomknopen.

Eindigt de antenne op een andere weerstandwaarde 
dan haar karakteristieke impedantie, dan zal een zeke
re weerkaatsing optreden, waarbij de maat afhangt van 
de maat van het anpassingsgebrek. Met weerkaatsing 
treden er staande golven op (uitlopers van spanning en 
stroom) langs de lijn, doch niet in dezelfde mate als 
bij een open of een kortgesloten lijn. De knopen van 
spanning en stroom zullen op dezelfde punten langs 
de lijn optreden als in het voorgaande geval ; doch 
naarmate de eind-impedantie de karakteristieke impe
dantie benadert zullen spanning en stroom uniformer 
ovei- de lijn verdeeld worden. Al het voorgaande ver- 
onderstelt natuurlijk een zuiver resistieve (niet reac
tieve) belasting. ....

Een goed gebouwde transmissielijn van 500 tot 600 
ohm kan met lengten tot verscheidene honderd ohm 
gebruikt worden als resonerende voedingslijn met zeer 
klein verlies, zolang de amplitude van de staande gol-
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Fig. 16.
Toepassing van een delta-aanpassing voor de voeding 
van een draaibare antenne met drie elementen van 
het type ^plumbers-delight* (.loodgieters-plezier.), 

S = bevestigingspijp
N = voedingslijn nit draad nr. 12 

met spatiering van 6 duim.

ven (verhouding van de maximum- tot de minimum
spanning op de lijn) niet te groot wordt. De amplitude 
op haar beurt hangt af van het aanpassingsgebrek aan 
het uiteinde. Een lijn uit draad nr. 12, op een afstand 
van 6 duim uit elkaar gespannen strookjes uit cera- 
miek of plastiek, heeft een karakteristieke impedantie 
van ongeveer 600 ohm en vormt een goede afgestemde 
lijn voor de voeding van alle Systemen met een impe
dantie tussen 60 en 6000 ohm (op frequenties onder 
30 MHz). Bij gebruik van een hogere of lagere belas
ting dan deze waarden, zullen de staande golven groot 
genoeg worden om een zeker verlies te verwekken, al 
wordt de voedingslijn nog zo kort gehouden. Op fre
quenties boven 30 MHz wordt deze afstand een mer
kelijk deel van de golflengte en kan men de straling 
van de lijn niet langer verwaarlozen.

Is een transmissielijn niet degelijk aangepast, dan 
moet ze resonerend gemaakt worden, zelfs al is de 
amplitude van deze staande golven (spanningsvariatie) 
niet bijzonder groot. Dit belet dat de reactantie in de 
eindversterker zou gekoppeld worden. Een voedings- 
systeem met matige staande golven kan ertoe gebracht 
worden geen reactieve belasting te vertonen ten op
zichte van de eindversterker, hetzij door afstemming, 
hetzij door de voedingslijnen ongeveer tot op de reso
nantie te snijden.

Met afgestemde voedingslijnen is het gewoonlijk te 
verkiezen een stroombuik (spanningsminimum) te heb
ben aan het zendereinde van de lijn. Dit betekent dat 
men bij een spanningsvoeding van de antenne de afge
stemde voedingslijnen een onpaar aantal kwartgolven 
lang moet maken en dat ze bij stroomvoeding een paar 
aantal kwartgolven lang moeten zijn. In feite worden 
ze ongeveer 10 % van een kwartgolf langer gemaakt 
dan de berekende waarde (de in de tabellen gegeven 
waarde) wanneer ze in serie op de resonantie afge
stemd worden in plaats van op resonantie gesneden 
te worden.

Worden afgestemde voedingslijnen gebruikt voor een 
antenne op meer dan één band, dan wordt een com
promis noodzakelijk en moet men afstemming in serie 
en in parallel mogelijk maken, in zover het onmogelijk 
is de voedingslijnen te snijden op een lengte, die op
timum is voor verscheidene banden. Treedt pp zekere 
banden een spanningsbuik op aan het zendereinde van 
de lijn, dan is evenwijdige afstemming van de voedings
lijnen noodzakelijk om de overdracht van energie mo
gelijk te maken. Het is immers onmogelijk energie over 
te dragen met behulp van een inductieve koppeling in
dien er geen stroom vloeit. Op een spanningsbuik is 
dit te verwezenlijken door de aanwezigheid van een 

afstemkring, die gevormd wordt door de evenwijdige 
afstemming van de antennespoel.

12-12. — AANPASSING VAN NIET-RESONERENDE 
LIJNEN AAN DE ANTENNE.

Vanuit het standpunt der spaarzaamheid en het ren
dement is de meest practische niet-afgestemde lijn een 
lijn uit evenwijdige draden met een karakteristieke 
impedantie van 300 tot 600 ohm. Ongelukkig komt het 
zelden voor, dat het te voeden antennesysteem een im
pedantie van gelijkaardige waarde heeft hetzij op een 
stroombuik, hetzij op een spanningsbuik. Bij antennes 
met stroomvoeding is het soms noodzakelijk de lijn aan 
te passen op een impedantie, die niet hoger is dan 8 
of 10 ohm, terwijl het bij een antenne met spannings
voeding noodzakelijk kan zijn, de aanpassing op enkele 
duizend ohm na te verwezenlijken. Er bestaan ver
schillende wijzen om dit te bereiken ; hieronder bespre- 
ken we de eenvoudigste en doeltreffendste middelen.

ANTENNESYSTEEM MET DELTA-AANPASSING.
De antenne-aanpassing van het delta-type wordt voor

gesteld in figuur 15. De impedantie van de transmis
sielijn wordt omgezet in een geleidelijk hoger werdende 
waarde door het uitspreidende gedeelte in Y-vorm van 
de voedingslijnen en het Y-deel wordt aan de antenne 
gekoppeld op punten waar de antenne-impedantie een 
compromis is tussen de impedantie op de einden van de 
Y en de impedantie van het gewone deel van de lijn.

De constanten van dit systeem zijn vrij critiek en 
de antenne moet resoneren op de bedrijfsfrequentie, 
teneinde de staande golven tot een minimum te be
perken. Een lichte wijziging van de aftakking op de 
antenne is noodzakelijk, wanneer er toch merkelijke 
Stande gclven op de lijn blijven optreden. Met dit stel
sel is het bijna steeds onmogelijk een verhouding der 
staande golven beneden 2/1 te bekomen en daar staan
de golven van deze orde niet onaanvaardbaar zijn bij 
uit elkaar gespannen lijn, indien deze tot op een lengte 
gesneden wordt waarop ze niet reactief is, wordt deze 
verhouding beschouwd als de aanduiding van de beste 
aanpassing, die kan verwacht worden van een doublet 
met Y- of delta-aanpassing.

De constanten worden bepaald uit volgende formules :
467,4

MHz

175
DvoH = -------

FMHz

147,6 
Evoet = ---------

FMHz

waarin L de antennelengte is, D de afstand tussen de 
aftakpunten van de Y en E de hoogte van de Y-sectie.

Daar deze constanten echter slechts juist zijn voor 
een transmissielijn van 600 ohm, moet de afstand S 
tussen de voedingslijnen ongeveer 75 maal de diameter 
van de gebruikte draad bedragen. Voor draad nr. 14 
B & S moet de afstand iets minder dan 5 duim be
dragen. Voor draad nr. 12 B & S is deze afstand 6 
duim. Dit systeem mag noch op pare, noch op onpare 
harmonischen gebruikt worden, daar volledig verschil
lende constanten vereist zijn, wanneer meer dan een 
halve golflengte optreedt op het uitstralende deel van 
het systeem.

HET GEBRUIK VAN DELTA-AANPASSING 
BIJ HULP-ELEMENTEN.

De delta-aanpassing is een van de twee populairste 
Systemen voor de voeding van antennstelsels met hulp- 
elementen zoals dé draaibare antennes met drie of vier 
elementen, Een tweede, veel gebruikt systeem is de
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T-aanpassing die verder besproken wordt. De onder- 
vinding heeft geleerd dat de afregeling van de nauw- 
keurige aanpassing tussen transmissielijn en het ge
voed element voor een minimum staande golven, op de 
tast moet gebeuren. Een afregeling die slechts weinig 
staande golven geeft op een lijn van 480 ohm (draad 
nr. 12 met een afstand van 2 duim) verkrijgt men door 
de lijn af te takken op 24 duim aan elke zijde van het 
middenpunt van het net en met een lengte van 40 
duini voor de val naar de eerste spreider (afmeting E 
uit figuur 15). Deze afmetingen zijn gegeven voor een 
hulpsysteem op 28 MHz met drie elementen, die op 0,15 
golflengte van elkaar liggen. Deze afmetingen kunnen 
gebruikt worden als vertrekpunt en door enkele proeven 
koint men dan tot de juiste aanpassing. Voor een net 
op 14 MHz moeten deze afmetingen natuurlijk ver- 
dubbeld worden.

DIPOLEN MET MEERDERE DRADEN.
Wanneer een dipool (of doublet) of het gevoede ele-

JOO OHM

Fig. 17.
Ontwikkeling van het aanpassingsstelsel in .T > voor 
de voeding van een straler in een antennesysteem met 

hulpelementen met kleine spa tiering.
De tekening (A) toont een halvegolf dipool samen
gesteld uit twee evenwijdige draden. Snijdt men één 
der draden door, zoals in (B) en brengt men de voe
dingslijnen op dat punt aan, dan wordt de impedantie 
in het voedingspunt vermenigvuldigd met vier; derge
lijk antennesysteem noemt men gewoonlijk een • ge
vouwen dipool». De voedingspuntimpedantie van een 
eenvoudige halvegolf-dipool, die op deze wijze gevoed 
wordt, bedraagt ongeveer 300 ohm naargelang de 
hoogte van de antenne. De tekening (C) toont hoe 
de impedantie van het voedingspunt kan vermenigvul
digd worden met een factor groter dan vier, door het 
onderbroken element van de straler kleiner te maken 
dan het andere. Een verdere ontwikkeling van de 
principes uit (B) en (C) wordt gegeven in (D), waar 
de sectie waarop de voedingslijnen aangekoppeld zijn 
veel korter is dan het gevoede element. Dit systeem 
is zeer geschikt om, wanneer het stralend element te 
lang is (als in antennes op 28 en 14 MHz), het systeem 
van figuur C toe te passen. Gegevens voor een T-aan- 

passing worden gegeven in de tekst.

ment van een net samengesteld is uit meer dan één 
draad of geleider, dan neemt de stralingsweerstand 
licht toe als gevolg van het toenemen van de effectieve 
doormeter van het element. Indien we verder een draad 
van een dergelijke radiator doorsnijden, zoals in figuur 
17, dan krijgt de effectieve weerstand van het voe
dingspunt der antenne of van het net met een factor 
N-, waarin N gelijk is aan het aantal evenwijdige ge
leiders met dezelfde diameter. Indien het gevoede ele
ment of de antenne samengesteld is uit twee geleiders 
met dezelfde diameter, dan zal de weerstand van het 
voedingspunt toenemen met 2- of 4 als vermenigvul- 
digingsfactor. Indien de antenne een stralingsweerstand 
van 75 ohm heeft, zal de weerstand in het voedingspunt 
300 ohm bedragen. Dit is het geval met de gewone ge
vouwen dipool uit figuur 17-B. Het is een verspreid 
gebruik een gevouwen dipool te vormen uit geleiders 
in bandvorm (twinlead) van 300 ohm, zowel voor de 
antenne als voor de voedingslijnen. De lengte van de 
antenne wordt op normale wijze berekend alsof men 
gewone draad zou gebruiken, vermits beide geleiders 
in de antenne essentieel op hetzelfde HF-potentiaal 
zijn ; bijgevolg is de verminderde snelheid van de voort- 
plantingskarakteristiek van de twinlead, wanneer men 
deze als voedingslijn gebruikt, als gevolg van het feit 
dat de twee geleiders 180" uit faze zijn, niet van toe
passing wanneer de twinlead als antennedraad gebruikt 
wordt voor een gevouwen dipool. De vergelijking voor 
het berekenen van de antennelengte werd onder ver
schillende vormen gegeven in het begin van dit hoofd
stuk. De twee geleiders aan de beide uiteinden van de 
antenne worden met elkaar verbonden en één der ge
leiders wordt in het midden van de antenne doorgesne- 
den en de twee zo verkregen einden worden verbonden 
met de 300 ohm transmissielijn, die naar de zender 
gaat.

Gebruikt men drie geleiders in de te voeden radiator, 
dan stijgt de weerstand van het voedingspunt met de 
factor 9 ; bij vier geleiders wordt deze factor 16, enz. 
Bij de voeding van een parasitair net is het in sommi
ge gevallen wenselijk een verhouding te bekomen, die 
ligt tussen de 4/1 van de straler met twee draden en 
de 9/1 van deze met drie draden. Tussenliggende im- 
pedantiewaarden kan men bekomen door het gebruik 
van elementen met verschillende doormeter, zoals in 
figuur 17-C. Heeft de geleider, die voor de voeding 
doorgesneden wordt, en kleinere diameter dan de 
andere, dan zal de impedantieverhouding groter zijn 
dan 4/1. Snijdt men anderzijds het grootste element 
door voor het aankoppelen van de voedingslijn, dan zal 
de verhouding minder dan 4/1 bedragen.

Als voorbeeld voor het gebruik van het systeem uit 
figuur 17-0 werd het volgende stelsel met hulpelemen
ten getest : frequentie 50 MHz ; afstand van 0,2 golf
lengte tussen reflector en radiator, tussen radiator en 
eerste director en tussen eerste en tweede director. De 
vier elementen werden gevormd door dural-buizen van 
1 duim diameter en met een even lange koperen buis 
van 14 duim onder de straler, zoals in figuur 17-C ; 
hiermee werd een uitstekende aanpassing met weinig 
staande golven verkregen bij aanbrenging van een 30Õ 
ohm voedingslijn in bandvorm in het midden van de 
koperen buis van 14 duim. De afstand tussen de bui- 
tenzijden van de 14 duim-sectie en de 1 duim-sectie 
bedroeg 1 duim. Moest men de afmetingen van dit net 
willen verhogen of Verlagen voor het gebruik op an
dere banden, dan mögen de gegevens van doormeter 
en afstand van de stralerelementen niet gewijzigd wor
den. ■

DE « T »-AANPASSING.
Een aanpassingsmethode van een transmissielijn met 

läge impedantie aan een radiator' van een parasitair 
net, die zieh in een stijgend succès mag verbeugen, is 
de « T »-aanpassing, die in figuur 17-D weergegeven 
wordt. Deze methode is een toepassing van het prin
cipé van de meerdradige dipool, die practischer is voor 
netten op lagere frequentiebanden, zoals 14 en 28 MHz. 
In dit systeem wordt een buissectie met dezelfde dia
meter als de radiator en! die de « T »-sectie vormt, door 
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middel van klemmen electrisch en mechanisch met de 
radiator verbonden ; de afstand tussen beide elementen 
wordt op 1 duim gehouden. De lengte van de « T »- 
sectie bedraagt gewoonlijk van 24 tot 40 duim langs bei
de zijden van het middenpunt van de straler in het 
geval van een voedingslijn van 300 of Q00 ohm voor 
een systeem met drie of vier elementen op 28 MHz. 
Deze afmetingen langs beide zijden van het midden 
worden natuurlijk verdubbeld voor de 14 MHz-band. 
Het is aan te raden voor een antenne op 28 MHz een 
regeling mogelijk te maken tot 4 voet längs beide zijden 
van het midden.

Een bepaald systeem, dat gebouwd werd voor 28 MHz, 
kreeg uiteindelijk de volgende afmetingen voor een 
minimum staande g'olven op een 300 ohm-voedingslijn 
in bandvorm : drie elementen met een afstand van 0,2 
golflengte tussen de elementen ; buisdoormeter voor aile 
elementen : 1 % duim durai ; afstand tussen de « T »- 
sectie en de straler : 2 duim ; opening in de « T »-sectie 
voor het aanbrengen van de feeders : duim ; lengte 
van de « T »-sectie langs beide zijden van het midden : 
40 duim.

Fig. 18.
TOEPASS1NGEN DER AANPASSINGSLIJN

STUKKEN.
(A) Halvegolf-antenne met kwartgolf aanpassings

lijnstuk.
(B) Halvegolf-antenne met middenpuntvoeding en 

halvegolf aanpassingslijnstuk.
(C) Halvegolf antenne met middenpuntvoeding en 

open aanpassingslijnstuk.
(D) Twee halvegolf secties in faze en kwartgolf aan

passingslijnstukken.
F = niet resonerende voedingslijn.
ST = aanpassingslijnstuk
T = kortesluitstaaf 
O = open

ANTENNES MET ENKELDRADÏGE VOEDING.
Indien men een draad wegneemt van de antenne met 

delta impedantie-aanpassing van figuur 15 en men de 
overblijvede voedingslijn verplaatst langs de dipool tot 
op een punt, dat het minste staande golven geeft op 
de enkele voedingslijn, dan zal men een systeem heb
ben dat nog steeds op voldoende wijze werkt. Er zal 
echter een merkelijke straling van de voedingslijn 
uitgaan, zelfs met de best mogelijke aanpassing ; om 
deze reden wordt een enkele voedingslijn nooit gebruikt 
voor de voeding van een richtantenne, doch slechts voor 
mobiele senders en hulpzenders,

Een enkele voedingslijn heeft een karakteristieke im
pedantie van 500 tot 600 ohm naargelang de diameter 
van de voedingsdraad. Dit type maakt gebruik van de 
aarde als afvoerkring door het capaciteitsverschijnsel 
tussen de aarde en antenne en voedingslijn. De werke- 
lijke aardverbinding van de zender mag een betrek- 
kelijk hoge weerstand hebben zonder een merkelijk ver
lies van HF-energie te veroorzaken.

De voedingslijn wordt gewoonlijk met de straler ver
bonden op ongeveer 1/6 of 1/7 van de halve golflengte 
van het midden.

■ De antenne met voeding door enkele draad werkt niet 
alleen goed op de grondfrequentie, doch is eveneens 
een goede straler op de verschillende harmonischen. Om 
deze reden mag men dit antennetype niet gebruiken 
op de banden met läge en middelmatige frequenties 
zonder een antennekoppeling met opheffing der harmo
nischen te gebruiken, om de straling van harmonischen 
te beletten.

Een enkele voedingslijn kan eveneens gebruikt wor
den om een verticale kwartgolf Marconi-antenne te voe- 
den. Het beste aanknopingspunt moet proefondervinde- 
lijk vastgesteld worden. Normaal zal dit ongeveer op 
1/3 van de radiator zijn.

11-13. — AANPASSINGSLIJNSTUKKEN.

Door het aanhangen van een afgestemde Lecher-lijn 
(die men ook aanpassingslijnstuk noemt) hetzij aan 
een spanningsbuik, hetzij aan een stroombuik, en door 
het aanbrengen van niet-resonerende voedingslijnen uit 
evenwijdige draden op gepaste spannings- of impedan- 
tiepunten, kan men de staande golven op de lijn vir- 
tueel opheffen. De aanpassingslijnstukken dienen hier 
dus als autotransformator. Wanneer we een Zeppelin
antenne van een halve golf met voedingslijnen van een 
kwartgolf ergens ophangen en we verbinden een van 
de zender körnende transmissielijn van 300 of 600 ohm 
op een geschikt punt van de voedingslijn, dan verkrij
gen we een met lijnstukken aangepaste antenne. Het 
hier gegeven voorbeeld wordt meestal de J-antenne ge
noemd, vooral wanneer zowel straler als lijnstuk ver
ticaal zijn. Op dit voorbeeld bestaan vele Varianten'; 
zoals we verder zullen bespreken zijn de lijnstukken 
vooral geschikt voor de aanpassing van uit elkaar ge
spannen lijnen aan bepaalde richtantennes.

SPANNINGSVOEDING.
Wanneer het lijnstuk op een spanningsbuik van de 

antenne is aangebracht, moet het een electrische lengte 
van een kwartgolf hebben en aan het onderste einde 
kortgesloten worden. Het kan tot resonantie gebracht 
worden door de kortsluitstaaf op en neer te schuiven 
vóór de niet-resonerende voedingslijnen aangekoppeld 
worden, waarbij men de antenne een stootexitatie geeft 
uit een afzonderlijke straler. Lichte afwijkingen van de 
lengte van de straler kunnen gecompenseerd worden 
door de regeling van het lijnstuk, indien beide zijden op 
symmetrische wijze met de straler verbonden zijn. Wan
neer slechts één zijde van het lijnstuk met de straler 
verbonden is, zoals in het hier gegeven voorbeeld van 
de J-antenne, dan moet de lengte van de straler nauw
keurig juist zijn om een overdreven onevenwichtigheid 
van de niet-afgestemde lijn te beletten.

Wordt slechts één draad van het lijnstuk gebruikt 
om de radiator in spanning te voeden, dan is het on- 
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mogelijk een volkomen evenwicht te verkrijgen in de 
transmissielijn als gevolg van de lichte, eigen oneven- 
wichtigheid van het lijnstuk, wanneer één draad niet 
verbonden is. Deze onevenwichtigheid mag niet verer- 
gerd worden door een radiator met onjuiste lengte.

STROOMVOEDING.
Bij gebruik van een lijnstuk voor het voeden van 

een straler in stroom, moet het onderste uiteinde van 
het lijnstuk, hetzij open gelaten worden in plaats van 
kortgesloten, hetzij verlengd wmden tot een halve 
golflengte. Vóór het aanbrengen van de transmissielijn 
moet het open lijnstuk tot resonantie gebracht worden 
zoals een kortgesloten lijnstuk, doch hier moet het 
op de juiste resonantie gesneden worden omdat er geen 
kortsluitstaaf is.

Soms is het gemakkelijk een lijnstuk te hebben dat 
van de grond kan bereikt worden, zodat men gemakke
lijk de stand van de koppeling met de transmissielijn 
kan wijzigen. Om deze reden wordt op hogere frequen
ties een kwartgolf aanpassingslijnstuk verlengd tot 
driekwart golflengte, zodat het onderste deel dichter 
bij de begane grond komt. De werking met een onpaar 
aantal kwartgolven is dezelfde als met één enkele.

Om het even welk aantal halve golven kan gevoegd 
worden bij een kwartgolf of een halvegolf-eindje zonder 
de werking te stören, al zullen de verliezen het kleinst 
zijn met het kortst mogelijke lijnstuk. Dit kan gemak
kelijk begrepen worden door een nazicht van bijgaande 
tabel.

TABEL I.
Lengte van het 

aanpassins- 
iijnstuk 

(electrisch)

Radiator 
met 

stroomvoeding

Radiator met 
spannings

voeding

1/4 - 3/4 
1 1/4 À Open Kortgesloten

1/2 - 1 
1 1/2 - 2 X Kortgesloten Open

AFSTEMMETHODE VAN EEN KORTGESLOTEN 
AANPASSINGSLIJNSTUK.

Wanneer een antenne een kortgesloten lijnstuk vergt 
(een onpaar aantal kwartgolven bij spanningsvoeding 
en een paar aantal bij stroomvoeding), dan stemt men 
het lijnstuk als volgt af :

Pas een stootéxitatie toe op de straler (of op een 
halvegolfsectie bij werking op harmonischen) met be
hulp van een tijdelijk dipool, die juist onder de straler 
is opgehangen.

Neem de voedingslijn en de kortsluitstaaf van het 
lijnstuk weg en schuif met een HF-milliamperemeter 
of een schaallampje voor kleine stroom heen en weer 
op de plaats, waar voorzien wordt dat de kortsluitstaaf 
zal komen tot ge het punt met maximum-stroom vindt 
(m.a.w. gebruik de milliamperemeter of het lampje 
als kortsluitstaaf).

OVERTUIG ER U VAN DAT HET ONMOGELIJK 
IS DAT DE ANODESPANNING OP DE VOEDINGS
LIJN KAN KOMEN VOOR GE DE WERKWIJZE 
TOEPAST. Een inductieve koppeling met de eindver
sterker met behulp van een enkele toeren-ontstekings- 
kabel voor hoge spanning is aan te raden bij het toe
passen van elke werkwijze, waarbij de operator in con
tact moet komen met de antenne of de voedingslijn.

Het is best te beginnen met een verminderd vermögen 
op de zender tot men ziet wat men als indicatie ver
krijgt ; anders kan meter of lampje bij de eerste proef 
verbranden. De verbindingen van de lamp of de meter 
moeten niet langer genomen worden, dat nodig is om 
de twee draden van het lijnstuk te overbruggen. Nadat 
men het punt met maximum stroom gevonden heeft, 
neemt men de meter of het lampje weg en men verbindt 
een draad over deze punten.

Verbind de voedingslijnen op het lijnstuk beginnend 

op een kwart van een kwartgolf yan de kortsluitstaaf 
(8 voet op 40 meter). Verplaats dan de voedingslijnen 
op en neer op het lijnstuk tot ge het minimum aan 
staande golven vindt. Natuurlijk moet de tijdelijke di
pool weggenomen en de gewone voedingslijnen met de 
zender verbonden zijn. Een lichte verplaatsing van de 
kortsluitstaaf zal over het algemeen nog een verdere 
verbetering geven.

De indicator der staande golven kan hetzij een toe
stel voor spanningsaanduiding zijn, zoals een neonbuis, 
hetzij een toestel voor stroomaanduiding, zoals een HF- 
inilliamperemeter, die met een opvangspoel verbonden 
is. Een grote nauwkeurigheid wordt niet vereist.

De volgende regel zal aantonen in welke richting de 
voedingslijnen verplaatst moeten worden om een mini
mum staande golven te bekomen : indien de stroom 
stijgt, wanneer /de indicator van het aanhechtingspunt 
der voedingslijnen op het lijnstuk verwijderd wordt, 
dan zijn de voedingslijnen te ver van de kortsluitstaaf 
aangefcoppeld en moeten ze naar de kortsluitstaaf toe 
verplaatst worden ; neemt de stroom in de transmis
sielijn daarentegen af, dan moeten de voedingslijnen 
verder van de kortsluitstaaf verwijderd worden.

AFSTEMMETHODE VOOR OPEN AANPASS1NGS- 
LIJNSTUKKEN.

Vergt de antenne een open lijnstuk (paar aantal 
kwartgolven bij spanningsvoeding van de antenne, on
paar aantal kwartgolven bij stroomvoeding) dan ge- 
öeurt de afstemming als volgt :

Pas een stootexitatie op de antenne toe zoals in het 
voorgaande geval ; de voeding'slijnen zijn losgemaakt 
en de draden van het lijnstuk zijn niets langer gelaten 
dan de berekende waarde. Plaats een veldsterktemeter 
(deze kan gemakkelijk gemaakt worden uit een indi
cator voor staande golven door toevoeging van een af
stemkring) dicht genoeg bij een uiteinde van de stra
ler om een aflezing te verkrijgen, doch houdt hem zo 
ver mogelijk verwijderd van de tijdelijke voedingsan- 
tenne. Kol nu de draden van het lijnstuk enkele duim 
op, zodat hun lengte effectief afneemt en doe dit zo 
dikwijls als nodig om op de meter een top te verkrij
gen.

Verbind daarna de voedingslijnen met het lijnstuk 
zoals in het voorgaande geval beschreven werd, doch 
vóór de eerste proef moeten ze dichter bij % van een 
kwartgolf van het einde van het lijnstuk aangebracht 
worden in plaats van op 14 van een kwartgolf in het 
geval van een kortgesloten lijnstuk. Verschuif de voe
dingslijnen dan heen en weer tot men een minimum 
staande golven verkrijgt. Worden de staande golven 
sterker door de voedingslijnen enkele duim in één rich
ting te verplaatsen, dan is dit een teken dat het gepaste 
punt zieh in de andere richting bevindt.

Nadat men het optimum aanhechtingspunt gevonden 
heeft kan men de lengte van het lijnstuk nog een beetje 
bijwerken om de staande golven nog iets te vermin
deren. Het is wenselijk dit te doen, daar het aanhech- 
ten van de voedingslijnen het lijnstuk vaak verstemt.

BELANGRIJKE BEMERKING OVER DE REGELING 
VAN HET LIJNSTUK.

Wanneer men een lijnstuk gebruikt om een lijn aan 
te passen aan een impedantie van dezelfde orde als de 
karakteristieke impedantie van het lijnstuk en de lijn 
(in de veronderstelling dat lijnstuk en lijn dezelfde 
draad en afstand gebruiken), dan zal men vaststellen 
dat het aanhechten van de voedingslijn op het lijnstuk 
een hele hoeveelheid reactantie aanbvengt. De lengte 
van het lijnstuk moet dan nierkelijk gewijzigd worden 
om de resonantie te herstellen.

Spijtig genoeg vergt de lengtewijziging van het lijn
stuk eveneens een heraanpassing van het aanhechtings
punt der voedingslijnen, Bijgevolg vergen deze rege
lingen een langdurig tasten en zoeken naar de ge
schikte lengte van het lijnstuk en naar het aanheeh- 
tingspunt der voedingslijnen, teneinde én reactantie én 
staande golven tot een minimum te beperken.

Wordt een kortgesloten lijnstuk gebruikt voor de
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TABEL II.

Frequenti« 
in kHz

Kwartgolf 
aanpassing- 

sectie of 
lijnstuk

Halvegolf 
radiator

3.500 70'3” 133’7"
3.600 68’5” • 129’10”

3.700 67'6” 126'4"
3.800 64'10” 123’

3.900 63’1” 119'10”
3.950 62’3' 118’4"

4.000 61’6" 116'10"
7.000 35'1” 66’9”
7.150 34'5” 65’4”
7.300 33'8” 64'

14.000 17'7" 33’5"
14.200 17’4" 32’11”

14.400 17’1" 32'6"
28.000 8’9” 16’8”
28.500 8'7” 16’5”

29.000 8'6” 16’1"
29.500 8'4" 15’10”

voeding van- een impedantie, die meer dan driemaal 
hoger is dan de karakteristieke impedantie van lijnstuk 
en lijn, dan zal dit verschijnsel verwaarloosbaar zijn 
en is het niet absoluut noodzakelijk de lengte van het 
lijnstuk aan te passen, na de aanhechting van de voe
dingslijn. Zo moet ook de lengte van een open lijnstuk 
niet gewijzigd worden na het aanhechten van de voe
dingslijnen, indien het lijnstuk een impedantie voedt 
van minder dan 1/3 van de karakteristieke impedantie 
van lijnstuk en lijn.

In een practisch voorbeeld betekent dit dat bij de 
voeding van een impedantie van meer dan 1800 ohm 
door een lijn van 600 ohm en een kortgesloten aanpas- 
singslijnstuk de lengte van het lijnstuk niet dient ge
wijzigd te worden na het aankoppelen van de voedings
lijnen (teneinde onaanvaardbare reactantie op te hef- 
fen). Voedt het lijnstuk een impedantie van minder 
dan 1800 ohm, dan zal het aankoppelen van de voe
dingslijn het lijnstuk sterk verstemmen, waardoor een 
lengtewijziging van het lijnstuk absoluut noodzakelijk 
wordt.

Wanneer men niet volkomen zeker is van de impe
dantie waarop het lijnstuk werkt, dan verdient het 
altijd de voorkeur te beproeven de lengte van het lijn
stuk « bij te werken » nadat de voedingslijnen aange- 
koppeld zijn.

AANPASSINGSLIJNSTUKKEN VOOR TWEE 
FREQUENTIES.

Het is practisch mogelijk lijnstukken te gebruiken 
voor de aanpassing van een niet-afgestemde lijn aan 
een antenne of een antennenet voor twee frequenties. 
De frequenties moeten niet in een harmonische ver
houding staan indien de antenne zeli in staat is be
hoorlijk op de twee frequenties te werken. Deze fre
quenties moeten echter toch in een verhouding staan 
van hoogstens 4/1 en van niet minder dan 1,3/1.

Deze inrichting wordt voorgesteld in figuur 19. Het 
systeem wordt afgestemd voor de minste staande gol
ven op de laagste frequentie met behulp van de rege
ling van de lengte en het aanhechtingspunt op het lijn
stuk « A », waarbij het lijnstuk « B » niet aangekop- 
peld is. Nadat de staande golven tot een verwaarloos- 
bare waarde verminderd werden, wordt de zender af-

Fig. 19.
ANTENNESYSTEEM MET ANPASSINGS- 

LIJNSTUKKEN VOOR TWEE FREQUENTIES 
Elk. antennesysteem, waarvan de radiator in staat is • 
behporlijk te werken op twee sterk verschillende fre
quenties, kan aangepast worden aan een open trans- 
missielijn op beide frequenties met behulp van twee 
aanpassingslijnstukken, zoals in bovenstaande figuur 
aangeduid. De werking en de regeling worden in de 

tekst besproken.

gestemd op de hogere frequentie. Lijnstuk « B », dat 
een kwartgolf lang is op de lagere frequentie wordt 
dan als proef aangekoppeld en men varieert het aan- 
koppelingspunt totdat de staande golven op de hogere 
frequentie op een minimum komen. Daar het lijnstuk 
« B » juist een kwartgolf lang is op de lagere frequen
tie, zal het aankoppelen ervan virtueel geen invloed 
uitoefenen op de werking van het antennesysteem op 
de lagere frequentie.

Men moet er aan denken dat het lijnstuk « A » afge
stemd wordt door de variatie van de afstanden XY en 
AY ; dit lijnstuk steekt niet uit, zoals het geval is 
met het « B ». De totale lengte van « B » wordt niet 
gewijzigd ; alleen de afstanden XZ en BZ worden ge
varieerd voor het regelen op minimum staande golven 
op de hogere frequentie. Het is mogelijk dat dc stand 
van de beide lijnstukken het omgekeerde zal zijn van 
deze, die in figuur 19 gegeven wordt. Dit hangt af van 
het te voeden antennetype en van de karakteristieke im
pedantie van de voedingslijn.

INDICATOREN VOOR STAANDE GOLVEN.
Men kan vele eenvoudige toestellen gebruiken voor 

het opsporen en het vaststellen der benaderende verhou
ding der staande golven op cen voedingslijn. Een op- 
vanglus van 1 toer met een doormeter van 4 of 5 duim 
kan verbonden worden met cen stroomindicator, zoals 
een Mazda-lampje of een HF-thermogalvanometer, om 
de stroomuitwijkingen langs de lijn aan te duiden. Men 
moet het geheel vastmaken op een houten stok van 
minstens 1 voet lang om de invloed van de lichaams- 
capaciteit zo klein mogelijk te' houden. De lus wordt 
langs de lijn bewogen in inductieve verhouding tot de 
voedingslijn, waarbij men er zorg voor draagt, dat de 
lus steeds in dezelfde inductieve verhouding tot de lijn 
staat. Denk er aan dat dit indicatortype een stroom
indicator is.

Een klein neonlampje kan ook gebruikt worden als 
indicator voor staande golven op een lijn. In dit geval 
werkt de indicator op de spanning en men moet er 
aan denken, dat de spanning op een lijn over het 
algemeen het hoogst is, daar waar de stroom het 
kleinst is. Men gebruikt deze indicator door een voe
dingslijn met verschillende punten van het lampje in 
aanraking te brengen tot men een punt heeft waarop 
de lichtsterkte middelmatig is. Daarna schuift men het 
lampje over de lijn, er voor zorgend dat het steeds in 
dezelfde stand gehouden wordt en steeds met hetzelfde 
punt de lijn raakt. Indien de isolatie van de draad be- 
schadigd is, zal men plotse sprongen van de lichtsterkte 
waarnemen. De lijn moet hetzij gelijkvormig geïso
leerd, hetzij volledig bloot zijn ; anders zal het nood
zakelijk zijn een laagje isolcerstof aan te brengen op 
de metalen delen van het lampje, daar het eerder werkt 
door capacitieve koppeling met de draad, dan wel door 
rechtstreeks contact.
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Wanneer het wenselijk is de ^rhoudingin 
plaats van de betrekkelijke ter beschik-
ven te meten en men heeft geen Hi-metete 
king, kan men een d.c.-milhainperemetei met klem « 
reik gebruiken, indien een gepaste gelijkiichtei e 
in serie ce’chakeld is. Doorgaans gebruikt men een 0 
mA d!c.-m¿ter in serie met een 1N34 kristalgelijkrich- 
ter. Zoals hoger reeds vermeld is dit een stroomin i-
CflHeeft men een massa werk te doen op antennes en 
voedingslijnen dan kan men een staande golfmetei met 
rechtstreekse aflezing, zoals beschreven in hoofdstuk 
25, bouwen of een dergelijk instrument in de hantle! 
kopen.

11-14. — LINEAIRE HF-TRANSFORMATOREN.

Een resonerende kwartgolf-lijn heeft de onverwaciite 
eigenschap zieh als een transformator te gedragen. Ne
men we b.v. een sectie, die samengesteld is uit draad 
nr. 12 met een afstand van 6 duim, die een karakte
ristieke impedantie heeft van 600 ohm. Veronderstellen 
we, dat het verste uiteinde op een zuivere weerstand 
eindigt en het dichtste uiteinde gevoed wordt met HF- 
energie met een frequentie, waarop de lijn een kwart- 
golf lang is. Gebruikt men een toestel voor het meten 
van de impedantie op het nabije uiteinde terwijl men 
de impedantie aan het verste uiteinde varieert, dan zal 
men een belangwekkende verhouding ontdekken tussen 
de 600 ohm karakteristieke impedantie van deze gege
ven aanpassingslijn en de impedanties aan ic uitein
den.

Wanneer de impedantie aan het verwijderde einde 
van de lijn dezelfde is als de karakteristieke impedan
tie van de lijn zelf (600 ohm), dan zal de gemeten 
impedantie aan het nabije einde eveneens 600 ohm be
dragen.

Onder deze voorwaarden zal de lijn geen staande 
golven vertonen als gevolg van het feit dat ze eindigt 
op haar karakteristieke impedantie. Verdubbelen we 
nu de impedantie aan het verste uiteinde van de lijn 
tot 1200 ohm, dan zullen we vaststellen dat de impe
dantie aan het begin verminderd werd tot de helft, of 
300 ohm. Verminderen we de uitgangsimpedantie tot 
de helft van de oorspronkelijke waarde, hetzij tot 30Q 
ohm, dan stellen we vast dat de impedantie aan het be
gin verdubbeld werd en dus 1200 ohm bedraagt. Wan
neer de ene weerstand stijgt, dan neemt de andere 
weerstand in evenredigheid af.

Men zal steeds vaststellen dat de karakteristieke 
impedantie van een kwartgolf aanpassingslijn gelijk 
is aan het meetkundig gemiddelde van de impedanties 
aan beide einden. De verhouding wordt weergegeven 
door de volgende formule :

^ms — ^A

waarin ZJIS = impedantie van de aanpassingssectie, 
ZA = weerstand van de antenne, 
ZL = impedantie van de lijn.

KWARTGOLF AANPASSINGS- 
TRANSFORMATOREN.

De impedantie-omzettingskarakteristieken van een 
kwartgolfsectie van een transmissielijn hebben er een 
veel gebruikte inrichting van gemaakt als kwartgolf- 
transformator. Het « Johnson Q »-voedingssysteem is 
een zeer verspreidde toepassing van de kwartgolf-trans
formator voor de voeding van een dipool of van een 
net bestaande uit twee dipolen. De kwartgolf-transfor- 
mator kan echter nog gebruikt worden in een groot 
aantal toepassingen, waar een transformator vereist 
is om twee impedanties aan te passen, waarvan het 
meetkundig gemiddelde ergens tussen 25 en 750 ohm 
ligt en waarbij men transmissielijnsecties kan toepas
sen. Om de laagste vernoemde impedantie te bekomen 
kan men coaxiale kabels in parallel gebruiken ; de 
hogere impedanties bekomt men door het gebruik van 

uit elkaar gespannen lijnen met dunne geleiders en 
matige afstand tussen de draden. Een korte lijst van 
de impedanties, die kunnen aangepast worden door 
kwartgolfsecties van een transmissielijn met bepaalde 
impedanties, wordt hieronder gegeven.

TABEL III.

Belasting- 
of antenne 
impedantie

300 ■180 600
Impedantie 

van de 
voedingslijn

20 77 98 110
Impedantie 

van de 
kwartgolf 
transfor-

30 95 120 134
50 110 139 155
75 150 190 212

100 173 220 245

De impedantiewaarden van 20 tot 50 ohm worden ver
kregen in het midden van de straler van een antenne- 
stelsel met hulpelement met grote spatiëring (0,2 golf
lengte of iets dergelijks) of aan het onderste einde van 
het aanpassingslijnstuk van. cen «fiat-tot beam». 75 
ohm stelt de gemiddelde middenpuntimpedantie voor 
van een halve golf dipool en 100 ohm de benaderende 
waarde in het midden van een halvegolf of vollegolf 
antenne. Impedantiewaarden van 75 en 150 ohm kun
nen natuurlijk verkregen worden in Amphenol « twin
lead », 100 en 200 ohm kunnen verkregen worden, dcch 
minder gemakkelijk, in « twin-lead » van ander fabri
cant. Impedantiewaarden van 175 tot 275 ohm kunnen 
gemakkelijk bekomen worden hetzij met een lijn van 
vier draden, hetzij met dural- of aluminium-pijpen 
van grote doormeter en kleine spatiëring (Q staven).

JOHNSON Q-VOEDINGSSYSTEEM.
De standaardvorm van een Johnson Q voor de voe

ding van een dipool wordt getoond in figuur 20. Een 
impedantie-aanpassing wordt verkregen door het ge
bruik van een aanpassingssectie, waarvan de karakte
ristieke impedantie gelijk is aan het meetkundig ge
middelde van dé karakteristieke impedantie van de lijn 
en de stralingsweerstand van de radiator. Een vol
doende aanpassing kan gewoonlijk verkregen worden 
door de aanpassingssectie van de dipool te ontwerpen 
of te regelen voor een karakteristieke, impedantie die 
gelijk is aan het meetkundig gemiddelde tussen de

VOEDING VAN EEN HALVEGOLF STRALER 
MET „Q-STAVEN".

De Q aanpassingssectie is een kwartgolf transforma
tor. Hij kan gemaakt worden met behulp van even
wijdige holle geleiders, van een lijn met vier draden 
of een sectie bandiijn van het type met 150 ohm. De 
lengte van de sectie is gelijk aan het vierde van de 
golflengte op de bedrijfsfrequentie, vermenigvuldigd 
met een factor Vf. (betrekkelijke snelheid van de 
voortplanting), die eigen is aan het type van de ge

bruikte aanpassingstransformator.
G = Q aanpassingsectie uit te duimse holle geleider 
N = niet-resonerende lijn van willekeurige lengte
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TABEL IV.

Afstand 
middenpunt tot 

middcnpunt 
in duim

Impedantie in 
ohm bij door

meter van 
1/2 duim

Impedantie in 
ohm bij door

meter van 
1/4 duim

1 170 250
1,25 188 277
1,5 207 298
1,75 225 318
2 248 335

lijnimpedantie en 72 ohm ; deze laatste waarde is de 
theoretische stralingsweerstand van een halvegolf- 
dipool, die hetzij oneindig hoog is opgesteld, hetzij een 
halve golf boven een volmaakte bodem.

Al kan in de werkelijkheid de stralingsweerstand 
enigszins van 72 ohm afwijken, toch zal men met deze 
veronderstelde waarde voldoende uitslagen bekomen, 
zolang de dipoolstraler meer dan een kwartgolf boven 
de effectieve bodem en redelijk vrij is opgesteld. Een 
kleine hoeveelheid staande golven, veroorzaakt door 
een klein aanpassingsgebrek, zal de lijnverliezen niet 
merkelijk verhogen en elke kleine hoeveelheid reac- 
tantie, die zou optreden, kan aan het zendereinde door 
de afstemming zonder schadelijke gevolgen verwijderd 
worden. Is de reactantie onaanvaardbaar, dan kan men 
ze verminderen door de niet-afgestemde voedingslijn 
een vol aantal kwai'tgolven lang te maken.

Een Q-aanpassingssysteem kan desgewenst zeer 
nauwkeurig geregeld worden door de aanpassingssec- 
tie te bouwen volgens de berekende waarde en dan 
een middel te voorzien om de afstand tussen de gelei
ders van de Q-sectie licht te variëren, nadat de niet- 
afgestemde lijn voor de staande golven geregeld en 
getest werd.

De Q-sectie zal doorgaans een karakteristieke im
pedantie van ongeveer 200 ohm moeten hebben, wan
neer ze gebruikt wordt vooi- de aanpassing van een hal- 
vegolf-dipool ; in feite variëert deze waarde in prac
tische installaties tussen 150 en 250 ohm. Deze impe
dantie is moeilijk te bekomen met een dubbele lijn, 
daar dit een zeer kleine spatiëring vergt. Om deze re
den gebruikt men hetzij een lijn met vier draden, het
zij een lijn bestaande uit aluminiumbuizen van H duim. 
De lijn met vier draden heeft het voordeel dat ze licht 
en goedkoop is en ze kan gebruikt worden waar de 
benadei’ende stralingsweerstand met zekevheid gekend 
is, waardoor het mogelijk is voor de aanpassingssectie 
een bepaalde karakteristieke impedantie te voorzien, 
waarvan men zeker is dat ze voldoende nauwkeurig zal 
zijn.

De schijnbare ingewikkeldheid van de dipool met Q- 
aanpassing is een gevolg van het grote aantal anten
nes en lijncombinaties, die door een Q-sectie kunnen 
aangepast worden.

De niet-afgestemde transmissielijn tussen zender en 
de ingang of het laagste einde van de Q-sectie mag 
iedere lengte (binnen redelijke grenzen) hebben.

11-15. — ONTVANGANTENNES.
Een ontvangantenne moet zo veel mogelijk sein en 

zo weinig mogelijk storingen — atmosferische en an
dere — naar de ontvanger voeren. Door de antenne zo 
hoog mogelijk en zo ver mogelijk verwijderd van 
stroomnetten, enz. op te stellen, zal men een physische 
discriminatie bekomen, indien men hierbij een trans
missielijn gebruikt, die niet opvangt. Het gebruik van 
een resonerende antenne zal een frequentiediscrimina- 
tie geven, waarbij seinen en storingen op frequenties, 
die verwijderd zijn van de resonantiefrequentie van de 
antenne, zullen geattenueerd worden. Het gebruik van 
een richtantenne zal een directionele discriminatie ge
ven, waarbij seinen en storigen uit andere richtingen 
dan deze van het gewenste sein zullen verzwakt wor
den.

De ideale antenne heeft drie discriminaties : physisch, 
frequentie en richting, waardoor dan ook het maximum-

Fig. 21.
ELECTROSTATISCH FARADAY-SCHERM

E =s open einde
C = gesloten einde
B — afscherming
O = ontvangerspoel
A — antennespoel
L = opening
Y = Faraday scherm

sein met een minimum-storing optreedt op de ingang 
van de ontvanger. Met een dergelijke antenne verbon
den op een middelmatige ontvanger zal men betere 
uitslagen bereiken, dan met de beste ontvanger gevoed 
uit een middelmatige antenne.

Al de hierboven beschreven zendantennes zijn bruik- 
baar voor de ontvangst. Een goede zendantenne vol- 
doet aan de drie voorgaande vereisten. Daarom is het 
zelden te rechtvaardigen dat een amateur een afzon- 
derlijke antenne voor de ontvangst zou opstellen. Een 
relais met dubbele stand, dubbele richting, speciaal voor 
HF-gebruik en werkend met de « zend-ontvangst »- 
schakelaar van de zender of de ontvanger kan gebruikt 
worden om de zendantenne over te schakelen op de 
ingangsklemmen van de ontvanger.

Gelukkig genoeg zal een antenne, die het beste sein 
aan een bepaalde plaats levert, ook de beste uitslagen 
leveren voor de seinen uit die plaats, en omgekeerd. Zo 
kan men in de practijk ook een draaibare zendantenne 
in de juiste richting instellen voor een bepaalde ver
binding, door de instelling te doen op de maximum ont
vangst.

De meeste storingen, die door mensen veroorzaakt 
worden, zijn verticaal gepolasieerd, zodat een antenne 
of een net met horizontale polarisatie een minimum 
storingen zal geven uit die bron. Geen enkele verster
king in de ontvanger zal een sein verstaanbaar maken 
indien de storing, die de ontvanger bereikt, even sterk 
is als het sein. Inrichtingen voor topbegrenzing zullen 
de ontvangst verbeteren wanneer men last heeft van 
storingen van het type met korte impulsen, zoals sto
ringen door de ontsteking van niotoren. Geen enkele 
electrische inrichting is echter doeltreffend tegen de 
aanhoudende, ruisende storingen zoals men die heeft 
in industríele centra.

Bij dit laatste storingstype, veroorzaakt door lijn
verliezen, defecte neonverlichting, enz. kan een nieu- 
were toepassing van een oud principe vaak hulp brén- 
gen, Een storingsantenne, een kort eind draad, dat op 
zulke wijze geplaatst is, dat er zoveel mogelijk sto
ringen opgevangen worden en zo weinig mogelijk ge
wenste seinen, wordt in tegengestelde faze met de 
ingang van de ontvanger verbonden ten overstaan vàn 
de energie uit de gewone antenne. Bij een behoorlijke 
regeling van de koppeling en wat proeven met de leng
te en de plaatsing van de storingsantenne, is het soms 
mogelijk de storingen volledig uit te schakelen. Dit sys
teem werd in hoofdstuk 4 beschreven.

STROOI-OPNAME.
De koppeling van een transmissielijn aan de ontvan

ger vergt meer zorg dan de koppeling met de zender. 
Het hele antennesysteem, antenne en transmissielijn, 
kan een neiging vertonen om zieh te gedragen als éen 
Marconi-antenne ten opzichte van de aarde als gevolg 
van de capacitieve koppeling. Bij het zenden zal dit ver
schijnsel slechts de maximum discriminatie van het 
richtnet verminderen, doch weinig invloed hebben op
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de vermogenversterking ; met een niet-direetieve an
tenne zal men zelfs niets opmerken indien er een 
zeker Marconi-effect optreedt. Is dit verschijnsel ech
ter bij de ontvangst aanwezig, dan heeft men er wei
nig voordeel bij een antenne te gebruiken, die zo ver 
mogelijk verwijderd is van elke storingsbron, omdat 
de transmissielijn zelf de storingen zal opvangen.

ELECTROSTATISCH FARADAY-SCHERM.
Er bestaan twee eenvoudige middelen om het Mar

coni-effect te vermijden. De eerste methode vergt een 
geaard Faraday-scherm tussen de antennespoel en de 
afstemkring van het rooster. Hierdoor wordt elke capa
citieve koppeling opgeheven. Dit electrostatisch scherm 
kan gebouwd worden door een groot aantal toeren te 
wikkelen uit fijne, geisoleerde draad op een stuk kar
ton, dat eerst behandeld werd met een isolerend ver
nis. Na het aanbrengen der wikkeling legt men een 
nieuwe laag vernis.

Na het drogen wordt een smal bandje afgesneden 
langs een zijde en aan de andere zijde soldeert men 
de draden bij elkaar. Het scherm wordt tussen de twee 
spoelen opgesteld en geaard. Bij behoorlijke bouw 
heeft dit scherm zeer weinig invloed op de inductieve 
koppeling, indien et- geen gesloten windingen zijn.

BALANSSPOELEN.
In de tweede methode gebruikt men een antenne

spoel met middenaftakking, die geaard is. Indien de 
spoel in de ontvanger niet gemakkelijk te bereiken is, 
schakelt men een kleine spoel met middenaftakking 
(tot 30 toeren} over de antenne-ingang van dé ont
vanger en men verbindt de middenaftakking met de 
aarde. Het beste toerental, dat echter niet critiek is, 
hangt af van het type der transmissielijn, de frequen
tie en het aantal windingen van de antennespoel in de 
ontvanger. Het is best, dit aantal proefondervindelijk 
vast te stellen.

De middenaftakking moet juist in het electrisch mid
denpunt van de spoel aangebracht zijn. Men dient er 
aan te denken dat een gevlochten of een uit elkaar ge
spannen lijn slechts behoorlijk zal werken, indien de 
ontvanger voorzien is van een evenwichtige ingangs- 
kring. Dit is vooral waar voor het tweede lijntype. In
dien een zijde van de antennespoel in de ontvanger 
geaard is, dan moet men deze aardverbinding wegne- 
men en naar het midden van de spoel verplaatsen, of
wel dient men een uitwendige balansspoel te gebrui
ken.

AANPASSING DER IMPEDANTIE.
Een andere factor, waarmee rekening dient gehou

den, is de impedantie van de ingang van de ontvanger. 
Heeft de ontvanger een ingang met hoge impedantie, 
dan zal men er geen maximum uitslagen mee verkrij
gen, wanneer een gevlochten lijn gebruikt wordt. Is de 
ingangsimpedantie laag, dan krijgt men geen maximum- 
rendement met een uit elkaar gespannen lijn. De meeste 
ontvangers zijn ontworpen voor een .ingangsimpedan
tie van 200 tot 300 ohm (middelmatige impedantie) en 
zullen goed werken met beide lijntypen. Het rende
ment kan soms echter verbeterd worden door het aan
brengen van een transformatoi' voor impedantie-aan- 
passing, zelfs indien de ontvanger een middelmatige 
ingangsimpedantie (300 ohm) heeft.

Dergelijke transformator wordt weergegeven in fi
guur 22. Heeft de lijn een lagere impedantie dan de . 
ontvanger, dan moet ze afgetakt worden op een kleiner 
aantal windingen om de gewenste impedantie.vcrhoging 
te geven. Is de lijnimpedantie hoger, dan moet men 
het omgekeerde doen. Vaak zal dit koppelsysteem be
ter werken indien men over de spoel een draaiconden
sator schakelt om heel het systeem af te stemmen.

Bij een afgestemde inrichting worden twee lussen 
aangebracht rond de afgestemde kring, één voor de 
verbinding met de transmissielijn en één voor de ver
binding met de ontvanger. De afstemcondensator kan 
meestal op het midden van de band ingesteld worden

Fig. 22.
« AUTOTRANSFORMATOR » 

IMPEDANTIE-AANPASSINGSSPOEL
Dc aanpassing tussen een dubbele lijn en de ingang 
van de ontvanger, kan vaak verbeterd werden door 
koppeling met een autotransformator, zoals aangete- 
kend. De beste aftakkingspunt&i worden proefonder
vindelijk vastgesteld. De beste aftakkingspunten moe
ten steeds op een gelijk aantal toeren langs beide 
zijden van het middenpunt aangebracht worden. Dit 
is ook het geval voor de verbinding met de ontvanger 
indien deze een ingang in balans heeft. Heeft hij 
echter een onevenwichtige of coaxiale ingang, dan 
moet men de éne zijde verbinden met het geaarde 
middenpunt en de andere zijde op een punt dat de 
beste uitslagen geeft. Vaak kan het rendement nog 
verbeterd worden (zoals in de tekst besproken) door 
de spoel af te stemmen met behulp van een kleine 
draaicondensator ; de verbindingen tussen ontvanger 
en spoel en tussen transmissielijn en spoel worden 
dan verwezenlijkt met behulp van afzonderlijke 

lussen.
P = klemmen 
F = voedingslijn 
T = naar de ontvanger met 

met balansingang

en dan zo gelaten voor heel het bereik van de band. 
Een variatie op het toerental van beide lussen maakt 
het mogelijk de optimum irapedantie-aanpassing te be
komen tussen de impedantie van de transmissielijn en 
de impedantie van de ingang van de ontvanger. Deze 
schakeling is vooral nuttig wanneer de ontvanger een 
zeer läge ingangsimpedantie heeft.

n-16. — raamantennes.
Daar een stralingsveld een magnetische componente 

bevat is het gemakkelijk te begrijpen dat aen draad- 
spoel, die in de gepaste inductieve verhouding geplaatst 
wordt ten opzichte van deze magnetische componente, 
als antenne kan dienen. Het rendement als opname- 
antenne is beperkt in vergelijking inet deze van een 
gewone antenne, doch wegens de geringe afmetingen 
en het richteffect wordt de raamantenne vaak gebruikt 
als draagbare antenne of als richtingzoeker.

De spoel mag de vorm hebben van een cirkel, een 
vierkant of een rechthoek waarvan de lengte en de 
breedte niet te fei verschillen. Ze mag gewikkeld wor
den in de vorm van een solenoide of van een vlakke 
spiraal. Voor een behoorlijke werking mag de omtrek 
van het raam geen merkelijk deel van de golflengte 
bedragen.

Het raam kan resonerend of niet-resonerend zijn ; er 
zal echter een grote toename van de seinsterkte waar 
te nemen zijn wanneer men een sein ontvangt op de 
resonantiefrequentie van een resonerend raam. Het dia
gram van het richteffect is eveneens verschillend voor 
beide ramen, behalve wanneer beiden volkomen in even
wicht zijn ten opzichte van de aarde er er geen strooi- 
opname plaats vindt. Indien er strooi-opname is of in
dien het raam niet uitstekend in evenwicht is, krijgt 
men ongelijke diagrammen, behalve wanneer het raam 
op de juiste frequentie in resonantie is. Met een reso
nerend raam is het enige .gevolg van een onevenwich- 
tigheid ten opzichte van de aarde het verdwijnen van 
de volledige nulstanden ; in plaats daarvan zal men 
minima vinden bij het draaien van het raam ; deze 
minima liggen op 180° van elkaar zoals de nulpunten 
in een volledig evenwichtig systeem.
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Fig. 23. 
KARAKTERISTIEKE DIAGRAMMEN 

VOOR RAAMANTENNES
A ; Raamantenne, resonerend of niel, in volmaakt 

evenwicht ten opzichte van de aarde (geen an
tenne-effect).

B : Niet-resonerende raamantenne met matig anten
ne-effect.

C : Niet-resonerende raamantenne met critiek anten
ne-effect. De kleine lob verdwijnt volledig en 
laat slechts een nul achter.

D ; Resonerende raamantenne met matig antenne
effect. De nulpunten zijn veranderd in minima, 
doch blijven op 180° van elkaar.

Het gevolg van een onevenwichtigheid ten opzichte 
van de aarde of van een strooi-opname in de koppel- 
kring bestaat erin, dat het raam in staat gesteld wordt 
als Marconi-antenne te werken. De geïnduceerde 
stroom veroorzaakt werkelijke stroombuiken. Bij reso
nantie is de faze van de twee strömen derwijze dat het 
diagram symmetrisch wordt, doch zonder volledige nul
punten. Resoneert het raam niet, dan is dc faze der 
twee strömen aldus, dat ze zieh op sommige punten 
samenvoegen en op andere punten neutraliseren, waar
door een asymmetrisch diagram ontstaat.

Figuur 23 toont de diagrammen, die onder verschil
lende omstandigheden verkregen worden. Diagram A 
verkrijgt men wanneer er geen Marconi-effect (soms 
ook « antenne-effect » of « verticaal effect » genoemd) 
aanwezig is. Dit geldt zowel voor een resonerend als 

voor een niet resonerend raam.
Een niet-resonerend raam met een matig Marconi

effect zal het diagram B vertonen. Neemt het Marconi
effect toe, dan zal men uiteindelijk een punt bereiken, 
waarop de kleine lob volledig verdwijnt en alleen een 
nul overblijft. Dit diagram wordt gegeven in G.

Bij een resonerend raam verwekt een matig Marconi
effect het diagram D. Wordt het raam dan licht van 
de resonantie verstemd, dan bekomt men een diagram 
tussen deze van B en D.

Voor sommige toepassingen wordt heel het raam 
ingesloten in een statisch scherm. In de luchtvaart ver
mindert dit scherm in grote mate de « storingsregen ». 
Hierdoor wordt ook virtueel elk Marconi-effect uit
geschakeld, wat van groot belang is voor de goniome
ters in de vliegtuigen. -



Bouw van H F-Ontvangers

HOOFDSTUK XH

Men kan de vraag stellen of het al dan niet aan te 
raden is zelf een bedrijfsontvanger te bouwen voor 
een ainateurstation. Uitstekende handelstoestellen zijn 
te verkrijgen in alle prijsgrocpen. Velen hiervan wer
den speciaal voor amateurs ontworpen en om hetzelfde 
rendement te verkrijgen met een zelfgebouwd toestel 
moet men over veel tijd en geduld beschikken, die nut
tiger zouden kunnen aangewend worden voor de zender 
en de antennesystemen.

Anderzijds schenkt het buitengewoon veel voldoening 
de volledige uitrusting van het station zelf gebouwd 
te hebben. De grondige kennis van de gebruikte schake
lingen en de bij de constructie opgedane ervaringen 
hebben bovendien steeds een grote waarde voor perso
nen, die aanleg hebben voor experimenteren. Om deze 
reden hebben we in dit hoofdstuk bouwgegevens opge
nomen over twee ontvangers van verschillende graad 
van ingewikkeldheid cn van verschillend bereik. Ook 
wordt een voorschakelapparaat voor de FM-ontvangst 

van het type met snialle band beschreven, dat kan aan
gepast worden op elke bedrijfsontvanger met een FM 
in het bereik der 460 kHz. Verder beschrijven we een 
breedband-signaal-versterker om het rendement van een 
bestaande ontvanger op 28 MHz en 50 MHz te verbe- 
teren ; de nodige constructicgegevens worden eveneens 
vermeid.

VIER BUIZEN-SUPER VOOR
3,5 EN 7 MHz.

Een ontvanger, geschikt om in tijd van nood of in 
draagbaai- gebruik, degelijk werk te leveren, door een 
combinatie van klein verbruik, kleine afmetingen, licht 
gewicht en goede stabiliteit, is een waardevolle vervol- 
lediging van de ontvanginstallatic in een vast station. 
Met deze punten voor ogen werd de hier beschreven 
ontvanger ontworpen. In tegenstelling met de meeste 
ontvangers van deze aard, is dit toestel uitzonderlijk 
stabiel in het bedrijf, omdat alle truejes in de schake
ling, zoals terugkoppeling in de MF of de detector, 
vermeden werden. Nochtans is de totale versterking 
zeer hoog en meestal volstaat een anodespanningsbron 
van 90 volt om een voldoende vermögen in de koptele
foon te leveren.

Bijna elke voedingsbron is bruikbaar wegens de in
richting van de gloeispanningsverbindingen en wegens 
het feit dat de stroomafname uit de anodespannings
bron zeer laag is. Het schema van figuur 3 toont dat 
de serie-parallel-schakeling van de gloeidraden het mo
gelijk maakt, zowel op 6 als op 12 volt aan te sluiten. 
Het gebruik van een motor-generator van 12 volt, ge
voed uit twee auto-accumulatoren van G volt, is een 
ideale oplossing. De hoogspanning kan geleverd worden 
door twee batterijen van 45 volt of door de motor
generator.

SCHEMA VAN DE ONTVANGER.
Het ontwerp van de mengtrap en van de MF-ver- 

sterker is klassiek. Het oscillatordeel en het eerste 
detectordeel van de 6K8 worden gelijktijdig afgestemd 
door C3 en C20, waardoor men het ontstenimingsver- 
schijnsel door het meesleuren van de locale oscillator, 
dat optreedt wanneer beide kringen afzonderlijk afge
stemd worden, vermijdt.

Voor de MF-versterker, uitgerust met een 6K7, wer
den ijzerkern-transformatoren aangewend van het type, 
dat gebruikt wordt in de BC-312 ontvanger. Deze tvans- 
formatoren zijn mede de oorzaak van de grote gevoe
ligheid, die met deze ontvanger verkregen wordt. Men 
kan eveneens de gewone ijzerkern transformatoren op 
465 kHz, die in de handel te verkrijgen zijn, gebruiken. 
Een dubbele triode 6SL7-GT dient gelijktijdig als detec
tor (anodedetectie) en als LF-versterker.

De vierde buis, een 6J5 dient als b.f.o. voor de ont
vangst van ongemoduleerde telegrafie. Condensator Cll 
kan gevormd worden uit enkele draadtoeren rond de 
roosterverbinding van de tweede detector en dient om 
het sein van de kathode van de b.f.o. naai’ het rooster

Fig. 1.
BOVENZICHT VAN DE ONTVANGER
MET VIER BUIZEN
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van de tweede detector te voeren. Enkele proefnemin- 
gen met de waarden van Cil en R14 zullen de opti
mum verhouding sein-storing geven voor de ontvangst 
van telegrafie. Gegevens voor de spoelen vindt men in 
de spoelentabel.

REGELKNOPPEN.
De ontvanger werd gebouwd in een National SW-3 

kast. Op het voorpaneel vindt men de gewone afstem- 
knop, de regelknop voor de b.f.o. en de sterkteregelaar. 
Verder vindt men er ook twee schakelaars voor de b.f.o. 
en voor de andespanning. Voor de afstemming werd een

TABEL DER SPOELEN

Super met vier buizen

Detector Oscillator

5,5 MHz LI - 10 toeren nt 18 
vast gewikkeld

L2 - 20 toeren nr. 18 
vest gewikkeld, 
15 t. van de aar
de

C2 - 100 MWF APC

L3 - 16 toeren nr. 18 
vast gewikkeld 
op 12 toeren v.

L4 - 6 toeren nr. 18 
de aarde 
vast gewikkeld

C21 - 100 WWF APC

7,0 HMz Ll - 6 toeren nr. 18 
vast gewikkeld 

L2 -14 toeren nr. 18 
op 1 1/4 duim, 
aftakking op 7 

t. van de aarde
C2 - 100 ^F APC

L3 - 11 toeren nr. 18. 
op 1 duim, af
takking op 6 t. 
van de aarde

L4 - 6 toeren nr. 18 
vast gewikkeld

C21 ■ 100 ^FAPC

14HMz LI - 5 toeren nr. 18 
vast gewikkeld

L2-9 toeren nr. 18 
op 5/8 duim, af
takking op 4 t. 
van de aarde

C2 - 50 APC

L3 - 7 toeren nr. 18 
op Vi duim, af
takking op 2% 
t. van de aarde 

L4 - 3 toeren nr. 18 
vast gewikkeld

C21 - 50 ^F APC

schaal van het type « B » National gebruikt ; de andere 
knoppen zijn van het type HRP.

De antenneverbinding en de octalstekker voor de ver
binding met de voeding zijn op de achterzijde aange
bracht. De vrijblijvende klemmen op de octalverbinding 
kunnen gebruikt worden naar keuze voor verbindingen 
van de LF uitgang of voor een bediening op afstand 
van de ontvanger.

De ontvanger kan ook gebruikt worden op 14 MHz en 
de gegevens voor de spoelen werden eveneens in de 
kabel opgenomen ; het is echter mogelijk dat men last 
krijgt met spiegelfrequenties. Dit is het gevolg van 
het feit dat de antenne rechtstreeks op de mengtrap 
is aangevoerd zonder tussenvoeging van een HF-ver- 
sterker en preselectortrap.

SUPER MET DUBBELE FREQUENTIE-OMZETTING 
VOOR 14 EN 28 MHz.

Bij het ontwerpen van een bedrijfssuper van uitste- 
kende hoedanigheid op 14 MHz en 28 MHz leert de 
theorie ons, dat het noodzakelijk is, uit het standpunt 
van de beste verhouding sein-storing, slechts een enkele 
HF-trap te gebruiken. De enige reden waarom men in 
een bedrijfsontvanger van het gewone type meer dan 
één HF-versterkertrap gebruikt, is, dat men een MF in 
de buurt van 460 kHz gebruikt en dat bijgevolg de 
gehele opheffing van de spiegelfrequenties in de ont
vanger door de HF-versterker moet geleverd worden. 
Verwezenlijken we echter eerst een frequentie-omzet- 
ting op een vrij hoge MF (in de beschreven ontvanger 
gebruiken we 5,47 MHz) dan zal één enkele HF-trap 
volstaan om de spiegelfrequenties behoorlijk uit te 
schakelen, vermits de spiegelfrequentie dan op 10,94 
MHz van het gewenste sein valt.

Moesten we nu het 5,47 MHz-kanaal als enige MF-
versterker gebruiken, dan zou de afstemming buitenge-
woon breed zijn en zou geen behoorijke werking van
het kristalfilter voor de ontvangst van telegrafíe mo
gelijk zijn. Daarom wordt in de beschreven ontvanger
een tweede frequentie-omzetting toegepast, waarmee
een MF-kanaal op 470 kHz gevoed wordt. Dit tweede
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Fig. 3 
SCHEMA VAN DE ONTVANGER MET 

4 BUIZEN VOOR 80-40 METER
C1 — 2000 ^F mica, miniatuur 
C2 — APC over spoel (zie tabel) 
C3, C20 — 50 uii-F dubbele draaicond. 
C4, C5 — 0,01 ^F 400 V papier 
C6 — 100 i^F zilver, mica 
C7 — 0,01 nF 400 V, papier 
C8 — 0,05u F 400 V. papier 
C9, CIO — 0,01 u.F 400 V. papier 
Cil — zie tekst
C12, C15 — dubbele 0,25 ^F 
C13, C14 — 250 litlF mica 
CI 6 — 0,01 i^F 400 V. papier 
C17 — 25 ¡¿F 25 V. electr.
C18 — 0,01 ^F 600 V. papier
Cl 9 — 2000 n/iF mica
C20 — zie C3
C21 — zie spoelentabel 
C22 — 10.000 ^F mica 
C23 — 0,01 yF 400 V. papier

Rl — 25.000 ohm, (4 watt
R2 — 180 ohm, 14 w.
R3 — 50.000 ohm, % watt
R4 — 200 ohm, 14 watt
R5 — 10.000 ohm, Vi watt
R6 — 200 ohm, Vi watt
R7 — 250.00 ohm, 14 watt
R8 — 200 ohm, 14 watt
R9 — 50.000 ohm, 14 watt .
RIO — 100.000 ohm, 14 watt
RII — 25.000 ohm, Vz watt
R12 — 500.000 potentiometer
R13 — 5000 ohm, Vi watt
R14 — 100.000 ohm, 14 watt
Spoelen — zie tabel
RFC — HF smoorspoel 85 mH
Tl, T2 — 465 kHz MF transformator
T3 — 465 b.f.o. transformator
SI — enkele stand, enkele richting anodeschakelaar
S2 — enkele stand, enkele richting, b.f.o. schakelaar

MF-kanaal is in ieder opzicht klassiek en gebruikt een 
standaard filterkristal van 470 kHz.

BLOKSCHEMA VAN DE ONTVANGER.
Figuur 4 geeft een blokschema van de volledige ont

vanger. Een 6AG5 wordt gebruikt als HF-versterker 
met . afstemming om een 6AG5 als eerste detector te 
voeden. De HF-oscillator gebruikt een 7A4, die werkt 
aan de läge zijde van het inkomend sein. De afstem- 
condensatoren van de oscillator, de HF-trap en de . 
eerste detector zijn op één as aangebracht.

In de drie HF-kringen van de ontvanger worden af- 
geschermde, uitwisselbare spoelen met regelbare per
meabiliteit gebruikt. Het gebruik van dergelijke spoe
len maakt een gemakkelijke gelijkloopregeling van de 
drie kringen mogelijk. Gebruikt men de in de tabel 
gegeven aftakpunten van de spoelen, dan is het moge
lijk een nauwkeurige gelijkloop van de ontvanger te 
verkrijgen over de beide frequentiebereiken door de 
regeling van de spoelkernen.

De verschilfrequentie van 5,47 MHz op de uitgang 
van de eerste detector 6AG5 is met een lus gekoppeld 
van de afstemkring in de anode naar een afstemkring 
in het rooster van de 6K8, die als tweede mengtrap fun
geert. Daar men tussen beide kringen een luskoppeling 
met läge impedantie gebruikt, is de afstand tussen de 
twee trappen niet critiek en mag willekeurig binnen 
redelijke grenzen gekozen worden.

Om een grote stabiliteit te krijgen wordt in de twee
de mengtrap met de 6K8 gebruik gemaakt van een 
goedkoop kristal op 5 MHz om de 5,47 MHz van het 
inkomend sein '■m te zetten in de tweede MF van 0,47 
MHz öf 470 kHz .De anode van de 6K8 is verbonden 
met een kristalfiltertransformator van 470 kHz en dan 
door twee 6K7 MF-versterkers met een 6H6, die werkt 
als gecombineerde derde detector en storingsbegrenzer. 
De begrenzingsschakeling is klassiek en werd beschre
ven in hoofdstuk 4 en voorgesteld in figuur 30 van dit 
hoofdstuk. De 6J5 b.f.o. voor de ontvangst van telegra
fie wordt gekoppeld met de 6H6 derde detector.

Daar de ontvanger in de eerste plaats ontworpen is
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Fig. 4.
BLOKSCHEMA VAN DE SUPER MET 
DUBBELE FREQUENTIE-OMZETTING

A = HF-versterker
M = mengtrap
T = 2 trappen MF versterking
C = b.f.o.
D = detector en storingsbegrenzer 
E = eerste LF-versterker 
G = eindversterker
P = voeding

TRIMMING.
De meest doeltreffende methode om deze ontvanger 

te trimmen bestaat erin, te beginnen met de 6H6 derde 
detector met een sein op 470 kHz en dan achteruit te 
gaan naar de transformator van het kristalfilter toe. 
Wanneer al deze kringen getrimd zijn, schakelt men 
het kristal in en men regelt de meetzender heen en 
weer rond de nominale frequentie van het kristal tot 
men een top vindt. Daarna laat men de meetzender 
op deze frequentie en schakelt men de kristalfilter 
uit, waarna de MF-transformatoren opnieuw licht bij
geregeld worden, om zeker te zijn dat de trimfrequen- 
tie nauwkeurig gelijk is op de kristalfrequentie.

Na het trimmen van het 470 kHz-kanaal wordt de 
meetzender op 5,47 MHz ingesteld en de 5 MHz-kris- 
taloscillator ingeschakeld. Men verbindt de meetzender 
met de anode van de eerste detector 6AG5 en regelt de 
twee afstemkringen op 5,47 MHz. Daarna worden de 
HF-oscillator en de HF-trappen op de gewone wijze 
getrimd en tot gelijkloop gebracht volgens de hier
boven beschreven methode.

De uitslagen met deze ontvanger zijn uitstekend ; de 
verhouding sein-storing is op beide banden zeer goed 
en er treden geen spiegelfrequenties op. Ais schaal 
werd een Nationaal NFW-0 gebruikt en de ontvanger 
werd gebouwd in een NC-100 kist.

BREEDBAND-SIGNA ALVERSTERKER 
VOOR 28 MHz EN 50MHz.

voor de telegrafie, werd geen ASR voorzien. Wenst men 
echter ASR toe te passen op de HF- en MF-trappen 
van de ontvanger, dan kan men de ASR-spanning af- 
takken op ds belastingsweerstand van het detectordeel 
van de 6H6 met behulp van een weerstand van 2 meg
ohm en de gewone isolatie- en voedingsschakeling naar 
de roosters van de HF- en MF-trappen.

Het LF-systeem van de ontvanger is vrij gewoon 
en gebruikt een 6SJ7 en een 6VG-GT met tegenkoppe
ling' van de anode van de 6V6-GT naar de anode van 
de GSJ7 om de harmonische vervorming te verminde- 
deren en de frequentiewoergave van de LF-versterker te 
verbeteren.

TABEL DER SPOELEN

Super met dubbele frequcntie-omzetting 
voor 10 en 20 meter

Band HF en Detector Oscillator

28 MHz Secondaire 
12 toeren nr. 20, 
bloot op 3/4 duim. 
Aftakking op 16 t.

Primaire 
5 toeren nr. 20, ge
lakt vast gewikkeld. 
Op 1/8 duim van 
secondaire.

Roosterspoel
6 toeren nr 20 bloot 
op te duim; afistem- 
condensator over 
heel de spoel.

Anodespoel
4 toeren nr 20 ge
lakt vastgewikkeld. 
Op 1/8 duim van 
de roosterspoel.

14 MHz Secondaire
20 toeren nr. 20 ge
lakt op 3/4 duim. 
Aftakking op 161.

Primaire
7 toeren nr. 24 ge
lakt vast gewik
keld. Op 1/8 duim 
van secondaire.

Roosterspoel
7 toeren nr 20 bloot 
op te duim. Af
stemcondensator af
getakt op 5 toeren 
van de aarde

Anodespoel
5 toeren nr 20 ge
lakt vastgewikkeld. 
Op 1/8 duim van 
de roosterspoel.

Na de bouw of de aankoop van een ontvanger op de 
hogere frequentiebanden, zal men soms vaststellen dat 
de versterking of de verhouding sein-storing wat te 
wensen overlaat. Men kan dan een gewone preselector 
bouwen of kopen om het rendement van de ontvanger 
te verbeteren. Doch het toevoegen van een preselector 
aan de ontvanger betekent, dat men een bijkomend toe
stel op een gemakkelijk bereikbare plaats van de werk
tafel moet onderbrengen, omdat de afstemknop van de

Fig. 5.
BOVENZICHT VAN DE SUPER MET DUBBELE

FREQUENTIE-OMZETTING VOOR 10-20 METER
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SAGS sua

Fig. 6. SCHEMA VAN DE SUPER MET DUBBELE FREQUENTIE-OMZETTING
Cl, C2, C3 — 3 X 35 nvF op een as
C4, C5, C6 — 100 nu.F luchtpaddings
C7, CS, C9 — 50 nyF luchtpaddings
CIO, C12, Cl4, Cl6 — 5000 nuF mica
Cl 1, Cl 5 — 0,01 fiF papier
C13 — 5 npF mica, miniatuur
Cl 7, CIS — 50 naF zilver, mica
C19 — 0,02 nF 400 V., papier
C20 — 0,1 nF 400 V. papier
C21 — 0,01 ¡¡F 400 V. papier
Ç22 — 2000 nuF mica
C23, C24, C25, C26 — condensatoren in MF transf.
C27 — 6000 nuF mica
C28 — 50 ñuF mica, miniatuur .
C29 — 5000 nuF mica
C30, C31 — condensatoren in b.f.o. transformator
C32 — 0,01 nF 400 V. papier
C33, C34, C35, C36 — 0,1 nP 400 V. '(in metalen huis)
C37, C38 — condensatoren in MF transformator
C39, C40 — 0,1 nF 400 V. dubbel
C41, C43 — condensatoren in MF transformator
C42 — condensator uit gevlochten draad
C44 — 100 npF mica, miniatuur
C45 — 0,05 nF 400 V. papier
C46 — 0,01 nF 400 V. papier
C47 — 25 nF 25 V. electr.
C48 — 0,1 nF 400 V. papier
C49 — 0,01 F 400 V. papier
C50 — 25 nP 400 V., electr.

■ C51 — 0,05 nP 400 V., papier
C52, C53, C56, C57 — 2000 nuF mica
C54 — 20 nP 450 V., electr.
C55 — 8 nF 450 V., electr.
C58, C59 — 0,1 nP 400 V. dubbel
C60 — 250 npF mica, miniatuur
Rl — 200 ohm, fe watt
R2 — 5000 ohm potentiometer

• R3 — 47.000 ohm, fe watt R4 — 200 ohm, fe watt
R5 — 470 ohm, % watt R6 — 68.000 ohm, Vz watt
Ä7 — 1000 ohm, Vz watt R8 — 22.00 ohm, 2 watt

R9 — 180 ohm Vz watt
RIO — 270.000 ohm, fe watt
RII — 100.00 ohm, Vz watt
R12 — 200 ohm, fe watt
RI3 — 10.000 ohm, fe watt
Rl 4 — 3000 ohm, 10 watt
R15 — 47.000 ohm, fe watt
R16, R17, R18 — 100.000 ohm,- fe watt
RI 9 — 470 ohm, fe watt
R20 — 68.000 ohm, fe watt
R21 — 200 ohm, Vz watt
R22 — 470 ohm, Vz watt
R23 — 68.000 ohm, fe watt
R24 — 200 ohm, Vz watt
R25 — 1 megohm, fa watt
R26 — 100.000 ohm, fe watt
R27 — 1 megohm, fe watt
R28, R29 — 470.000 ohm, fe watt
R30 — 500.000 ohm, potentiometer
R31 — 1000 ohm, Vz watt R32 — 470.000 ohm, fe watt 
R33 — 220.000 ohm, fe wattR34 — 270.000 ohm, fe watt
R35 — 270 ohm, 2 watt R36 — 22 ohm, 2 watt
R37 — 50.000 ohm, 20 watt R38 — 470.00 ohm, fe watt
R39 — 47.000 ohm, fe watt
LI tot L6 — zie spoelentabel
L7, L8 — 18 toeren nr. 24 gelakt, vast gewikkeld op 

fe duim XR-50 spoelvorm met 3 toeren 
kopellus

L9 — 470 kHz kristalfilter transfo.
L10, Lil — 470 kHz MF transformator
L12 — 470 kHz b.f.o. transformator
Tl — 2 X 350 V, 90 mA ; 5 V, 3 A ; 6,3 V, 3,5 A.
T2 — balansuitgangstransformator
CHI, CH2 — afvlaksmoorspoel, 10,5 H
Sl — kristalfilterschakelaar in transformator
S2 — b.f.o. schakelaar S3 — netschakelaar
S4 — anodeschakelaar FS — smeltzekering, 3 ampere
XI — kristal 5000 kHz
X2 — 470 kHz kristal in MF transfo
L — luidspreker P — koptelefoon
F — naar de gloeidraden
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Fig. 7 .
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

DUBBELE SUPER

preselector gelijktijdig met de ontvanger moet bediend 
worden. Hierdoor moet men de g'emakkelijke bediening 
opofferen aan het rendement.

SCHEMA VAN DE BREEDBAND 
«SIGNAL LIFTER».

Figuur 10 geeft het schema van de dubbele signaal- 
versterker op 28 MHz en 50 MHz. Er zijn twee kana
len voorzien, één voor elke band, en elk kanaal gebruikt 
een paar GJ6 in cascade als triode-versterkers met ge
aard rooster. Beide kanalen werken echter afzonderlijk, 
zodat ze ook afzonderlijk kunnen gebouwd worden. 
Slechts een triodedeel van elke 6J6 in elke trop wordt 
gebruikt ; het andere deel wordt vlottend gelaten. In 
een schakeling met geaard rooster zoals in het onder- 
havige geval is het slechts mogelijk de buis in een

Fig. 8. 
BOVENZICHT VAN DE BREEDBAND SIGNAAL 

VERSTERKER MET TWEE KANALEN

Fig. 9
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

SIGN AALVERSTERKER
Een coaxiale bus wordt gebruikt voor de seiningang 
op het 6 meter deel van het toestel en een paar open 
klemmen voor de ingangsverbinding met het 10 meter 

kanaal.

kring te gebruiken en door het in parallel schakelen 
van beide delen verkrijgt men slechts een onbelangrijke 
verbetering van het rendement, daar samen met de ver
dubbeling van de steilheid ook de capaciteit tussen de 
electroden verdubbelt.

Door het gebruik van trioden in de HF-versterker is 
het mogelijk een merkelijke versterking te bekomen 
met een betrekkelijk kleine toename van het storings- 
peil. In een practische proef met dit toestel voor een 
goede na-oorlogse bedrijfsontvanger gaf de toevoeging 
ervan minder dan 1 « S » punt op de aanduiding van 
de ontvanger, doch de sterkte van het inkomend sein 
werd verhoogd met drie « S » punten. Deze proef werd 
gedaan ap 28 MHz en vertegenwoordigt een verbetering 
van 8 tot 10 db van de storingsfactor van de ontvan
ger. Bijna de gehele verbetering is te danken aan het 
feit, dat in de seinversterker trioden gebruikt worden. 
De overige verbetering is toe te schrijven aan het feit 
dat een verhoogd seinpeil wordt aangevoerd op het 
rooster van de mengtrap in de ontvanger, waardoor de 
eigen ruis van de mengtrap verder overwonnen wordt.

Bij het gebruik van de seinversterker vóór een ont
vanger op 50 MHz, uitgerust met gewone pentoden in 
de HF-versterker, was de verbetering van de verhoti- 
ding sein-storing nog opvallender. De toevoeging van 
de uitwendige versterker voegde een juis't merkbare 
hoeveelheid storing bij de uitgang van de ontvanger, 
doch de sterkte van de inkomende seinen nam toe met 
meer dan drie « S » punten of meer dan 15 db.

HF-VERSTERKERS MET PENTODEN 
EN TRIODEN.

Hoe hoger de frequentie, waarop de proef genomen 
wordt, des te opvallender zal de verbetering van het 
rendement zijn van een HF-trap met triode in vergelij
king met een HF-trap met pentode. Deze verbetering 
kan aan een aantal factoren toegeschreven worden, die 
alien gegroepeerd worden onder een numerieke hoeveel
heid, de zogenaamde « equivalente ruisweerstand » van 
de buis. De buis met de kleinste equivalente ruisweer-
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SCHEMA VAN 
MET

CI — 25 ujiF luchtpadding
C2 — 500 UU.F mica, miniatuur
C3, C4 — 3000 li.uF mica
C5 — 5 „.uF (3 duim 75 ohm bandlijn)
C6 — 500 ^uF mica, miniatuur
C7, C8 — 3000 ujlF mica
CO — 50 u/lF, luchtpadding
CIO — 25 u^F mica, miniatuur
Cll —'500 uuF mica, miniatuur
C12, C13 — 3000 uiiF mica
C14 — 500 nuF mica, miniatuur
CI5, CIO — 3000 uhF mica
C17, CI 8 — 8 UF 450 volt electr.
Rl, R3, R5, R7 — 100 ohm, 2 watt
R2, R4, R6, R8 — 4700 ohm, 2 watt ■
R9 — 25.000 ohm, 10 watt
RIO — 5000 ohm, 10 watt
TI — 2 X 300 volt - 55 mA ; 5 volt - 2 ampere ;

6,3 volt - 2,7 A.
CH — afvlaksmoorspoel 13 H, 65 mA.

Fig. 10
DE SIGN AALV ERSTERKER
TWEE KANÄLEN

SI — kanaalschakelaar, 2 richtingen, 3 standen 
(schijf type)

S2 — netschakelaar
LI — PHF-smoorspoel, 5,5M F, 1000 mA.
L2 — 6 toeren nr. 22 gelakt op 3/8 duim vorm met 

kernaf stemming
L3 — 14 toeren nr. 300 gelakt op 3/8 duim vorm met 

kernaf stemming
L4 — 4 toeren nr. 30 gelakt op 3/8 duim vorm met 

kernaf stemming
L5 — 14 toeren nr. 30 gelakt op 3/8 duim vorm met 

kernaf stemming
L6 — lus van 2 toeren montagedraad onder L5
L7 — lus van 3 toeren montagedraad onder L8
L8 — 28 toeren nr. 30 gelakt op 3/8 duim vorm met 

ijzerkernaf stemming
L9 — zoals L8
LIO — zoals L7
Lil — zoals L8
L12 — zoals L7

stand voor dit toepassingstype als breedband HF-ver
sterker is de 6J4 triode, die eveneens ontworpen werd 
als HF-versterker met geaard rooster. Onmiddellijk na 
de 6J4 volgt de 6J6, die in dezè schakeling werd ge
bruikt. Men kan in het toestel dus ook de 6J4 gebrui
ken en er nog opvallender uitslagen mee bekomen, doch 
de prijs ligt heel wat hoger dan deze van de 6J6.

SPIEGELVERHOUDING.
Al geeft de beschreven seinversterker een verhoging 

van ongeveer 15 db in het seinpeil, dat naar de ingang 
van de ontvanger gevoerd wordt, toch betekent het feit 
dat het een breedbandtoestel is, dat het in geen enkel 
opzicht helpt tot verbetering van de spiegelverhouding 
van de ontvanger. Daar het toestel het peil van alle 
seinen op de band versterkt, worden de seinen, die 
spiegelfrequenties veroorzaken in dezelfde mate ver
sterkt als het gewenste sein. Dit is het hoofdnadeel 
van de seinversterker van het breedbandtype. (De con
verter van dat type vertoont dit nadeel echter niet, 

daar een veel hogere effectieve waarde van midden
frequentie gebruikt wordt na de converter.) Heeft de 
ontvanger waarop de seinversterker werkt reeds een 
goede spiegelverhouding, dan zal bijgevolg een goede 
werking van de versterker verkregen worden. Is daar- 
entegen de spiegelverhouding van de ontvanger. slechts 
matig, dan zal men dezelfde matige spiegelverhouding 
krijgen na het bijvoegen van de versterker, doch de 
optredende spiegelfrequenties zullen merkelijk sterker 
zijn, vermits ze voldoende versterkt werden om pit te 
komen boven een storingspeil, waarin ze zouden verlo
ren gegaan zijn vóór het aanbrengen van de versterker.

INGANGSKRINGEN VAN DE SIGNAAL- ' 
VERSTERKER.

Twee verschillende ingangskringen werden gebruikt
voor de koppeling van de antenne met de kathode van
de eerste HF-versterkertrap. De kring voor de 10 meter
is best voor een voeding met meer dan 200 ohm naar
de eerste kathode en de kring voor de 6 meter is best
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Fig. 11
BOVENZ1CHT VAN HET NBFM

VOORSCHAKELAPPARAAT

voor de aanpassing van een kleinere impedantie dan de 
benaderende kathode-impedantie van 200 ohm van de 
6J6. In feite werden de kringen gekozen voor de voe
ding- door een 300 ohm-lijn op 10 meter en door een 
coaxiale lijn van 52 ohm op 6 meter.

Drie antenne-ingangen werden voorzien op de ver
sterker en één enkele uitgang van de versterker naar 
de ontvanger. De 6 meter antenne wordt rechtstreeks 
gekoppeld met de versterker voor deze band en de 
10 meter antenne is verbonden met de ingang voor 
10 meter. De antenne voor lagere frequenties is aan 
een ander klcmmenstel verbonden en wanneer de scha
kelaar Si in middenpositie staat, wordt de antenne voor 
de lagere frequenties rechtstreeks naar de ontvanger 
verbonden. In dit geval zijn beide seinversterkers bui
ten werking.

-165 kHz VOORSCHAKELAPPARAAT 
VOOR NB-FM.

Het toestel waarvan het schema gegeven is in figuur 
12 en dat afgebeeld is in de figuren 11 en 13, werd 
ontwikkeld om tegemoet te komen aan de vraag naar 
een voorschakelapparaat, dat een voldoende ontvangst 
geeft van FM-seinen met smalle band op een gewone 
b'edrijfsontvanger. Het toestel is betrekkelijk eenvou
dig van bouw en kan binnen in de ontvangerkast inge
bouwd worden ; de'regeling ervan is vrij gemakkelijk. 
Al kan NB-FM ontvangen worden met een gewone 
bedrijfsontvanger door hem langs de ene of de andere 
zijde van het inkomend sein te verstemmen, toch krijgt 
men een verbazende'verbetering van de verhouding sein- 
storing en van de verhouding sein-AM-interferentie 
door het gebruik van een werkelijke FM-detectie voor 
de ontvangst van FM-seinen.

SCHEMA.
De schakeling van het toestel is betrekkelijk een

voudig en gebruikt twee van de nieuwere miniatuurbui
zen. Een 6AU6 wordt gebruikt als begrenzer en een 
6AL5 als discriminator. Een gewone transformator voor 
balans-diodedetectie werd als discriminatortransforma- 

tor gebruikt. Dit transformatortype werkt vrij goed al 
is hij niet ontworpen voor het gebruik in een discri- 
minatorschakeling. Een iets grotere uitgangsspanning 
voor een gegeven uitwijking kan verkregen worden, 
indien men een speciale discriminator transformator 
voor 465 kHz tot zijn beschikking heeft. De begrenzer- 
schakeling zelf is zeer klassiek en gebruikt roosterlek- 
voorspanning en verlaagde schermroosterspanning op 
de 6AU5. De discriminatorschakeling is eveneens wij 
gewoon en gebruikt de weerstand Rl in plaats van de 
omvangrijkere en duurdere HF-smoorspoel in de af- 
voerverbinding van de discriminatortransformator.

De LF-uitgang van de discriminator bedraagt onge
veer 10 volt topwaarde voor de maximum uitwijking, 
die kan vel'handeld worden door een gewone bedrijfs
ontvanger met MF van 465 kHz. Deze spanning is vol
doende voor de rechtstreekse sturing van een pentode 
of tetrode LF-versterker. Desgewenst kan men de uit
gang door het gehele LF-kanaal van de ontvanger laten 
gaan in de plaats van de uitgang van de AM-detectie
spanning. Het schema van dit eenvoudig toestel wordt 
gegeven in figuur 12.

WERKINGSVOORWAARDEN.
Het voorschakelapparaat vergt ongeveer 3 mA onder 

180 volt en 0,6 ampere onder 6,3 volt voor de gloeidra
den. In de meeste gevallen kan deze kleine stroomaf- 
name zonder hinder uit de gewone voedingsinrichting 
van de ontvanger geschieden.'

De HF-roosterspanning op de 6AU6 mag elke waar
de boven ongeveer 0,5 volt hebben voor een behoorlijke 
werking als begrenzer. Deze spanning kan gewoonlijk 
verkregen worden door ongeveer 10 wikkelingen mon
tagedraad tussen de spoelen van de laatste MF-trans- 
formator van de ontvanger. Een zijde van de bijge- 
voegde spoel moet geaard worden en de andere zijde 
wordt door een afgeschermde draad of door een co
axiale kabel naar condensato!- Cl van het voorschakel- 
apparaat gevoerd. Is het niet gewenst binnen in de MF- 
transformator te werken, dan kan men een condensator 
vàn 10 wmF verbinden met de anode van de laatste of 
de voorlaatste MF-trap en deze condensator wordt 
langs een afgeschermde verbinding met het voorscha
kelapparaat verbonden, Deze laatste werkwijze vergt 
echter een herregeling van de anodekring van de MF- 
transformator en indien men geen grote voorzorgen 
neemt, kan men een neiging tot onstabiliteit in de MF 
van de ontvanger krijgen.

Fig. 12.
SCHEMA VAN HET NB-FM VOORSCHAKEL

APPARAAT
Cl — 50 mica miniatuur
C2, C3 — dubbele 0,1 HF
C4 — 50 awF mica, miniatuur x
C5, C6 — 100 F mica, miniatuur
C7, C8 — trimmers op de MF transformator
RI, R2 — 220.000 ohm, Vi watt
R3 — 39.000 ohm, 2 watt
R4, R5, R6 —100.000 ohm, (2 watt
T — 465 kHz discriminator transformator (indien niet

beschikbaar mag een 465 kHz balans ingangs
transformator voor diode gebruikt worden.
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Fig. 13 
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN HET 

465 KHZ FM VOORSCHAKELAPPARAAT

TRIMMEN,
Na het inbouwen en het verbinden van het toestel 

met de de MF van de ontvanger moet men op deze 
laatste een ongemoduleerd sein aanvoeren. De ontvan
ger wordt dan met behulp. van de afstemindicator of 
van een ander indicatiemiddel zo geregeld dat het in
komend sein juist in het midden van het MF-kanaal 
valt. Dan brengt men een hoogohmige d.c. voltmeter 
(zo mogelijk 50.000 ohm per volt) aan over R6. De 
primaire van de discriminatortransfonnator wordt dan 
getrimd voor maximum uitslag op de voltmeter. Daarna 
doet men hetzelfde met de secondaire. De niet-geaarde 
verbinding van de voltmeter wordt dan losgemaakt en 
verbonden over de LF-uitgang van de discriminator.

Men draait nu de bedrijfsontvanger heen en weei 
over de frequentie van het inkomend sein en men no
teert de beweging van de voltmeter. Wanneer de ont
vanger juist op het sein is afgestemd moet de volt
meter nul aanduiden. Wanneer de ontvanger van deze 
stand verstemd wordt, dan moet de voltmeter stijgen 
tot een maximum en dan geleidelijk dalen tot nul als 
het sein uit de doorîaatband van de ontvanger ver
stemd is. Stemt men de ontvanger af naar de andere 
zijde van het sein, dan moet de voltmeter tot dezelfde 
maximum-waarde stijgen, doch in tegengestelde rich
ting (hiertoe dienen de verbindingen van de voltmeter 
omgewisseld te worden) en dan tot nul dalen. Het zal 
onvermijdelijk noodzakelijk zijn de trimmer op de se
condaire van de transformator voor de discriminator 
licht bij te regelen om de voltmeter nul te doen aan- 
tekenen, wanneer het sein in het midden is afgestemd 
en om hem tot dezelfde waarde te doen stijgen, wanneer 
de ontvanger op een gelijke afstand langs beide zijden 
van de juiste afregeling verstemd wordt.



Voorschakeltoestellen voor de 28 MHz
en 50 MHz banden

HOOFDSTUK XIII

■ De bovenste frequentiegrens voor de meerderheid der 
bedrijfsontvangers voor amateurs ligt gewoonlijk juist 
ergens boven 30 MHz. Bijgevolg zijn vele amateurs, die 
wensen te werken op de 28 MHz- en 50 MHz-banden 
verplicht een of andere converter vóór hun gewone be- 
drijfsontvanger te plaatsen. Steeds meer amateurs ge
bruiken trouwens op de 28 MHz-band een converter vóór 
hun ontvanger, zelfs al is deze laatste in staat om tot 
op 28 MHz af te dalen. Immers, door het gebruik van 
een degelijk voorschakeltoestel, dat op een middenfre
quentie werkt in het bereik van zowat 1,5 tot zelfs 
12 MHz, kan men in vele gevallen een verbetering van 
de verhouding sein-storing, een verhoging van de totale 
versterking en een vermindering van de spiegelfre
quenties verkrijgen, die werkelijk de moeite Ionen.

CONVERTERTYPEN.
Al is het basisprincipe voor alle converterwerking 

hetzelfde, toch bestaan er een reeks methoden waarbij 
de seinen op verschillende frequenties kunnen geselec- 
teerd worden, zodat ze binnen de doorlaatband van de 
ontvanger vallen. De twee meest practische methoden 
zijn :
(A) Bij gebruik van een vaste, tweede zwevingsoscilla- 

tor en een vaste middenfrequentie van 1,5 tot 12 
MHz wordt de afstemming op het gewenste sein

■

Fig. 1.
ZICHT OP DE 28 MHz CONVERTER

verkregen door de variatie van de frequentie van 
de eerste zwevingsoscillator en de gelijkloop van 
de HF-kringen met deze oscillator.

(B) Bij gebruik van een vaste, eerste oscillator met 
breedband-kringen in de antenne en de mengtrap, 
wordt de keuze van het gewenste sein verkregen 
door de variatie van de frequentie van de tweede 
zwevingsoscillator en de eerste middenfrequentie.

Elk systeem van frequentie-omzetting biedt voor
en nadelen. Het systeem (A) wordt sinds lang gebruikt 
en is zowat het standaard stelsel voor de bouw van 
voorschakeltoestellen geworden. Het systeem is doel- 
tveffend en gemakkelijk te trimmen, vermits resonan- 
tiekringen met scherpe afstemming worden gebruikt 
in alle trappen. Het heeft echter het sterke nadeel dat 
de HF-zwevingsoscillator stabiel moet zijn en toch 
afstembaar over een merkelijk frequentiebereik ; boven
dien moeten de afgestemde kringen, die samengaan 
met de HF- en mengbuizen met de oscillator gelijklo- 
pen. Volgens een andere beschouwing, die naargelang 
het geval een voor- of een nadeel kan zijn, geeft een 
dergelijke converter vaak een betrekkelijk hoge ver
sterking van de seinspanning, die de ASR-inrichting 
van de ontvanger, waarop hij werkt, kan overbelasten.

Het systeem (B) is nieuwer en is practisch bruikbaar 
geworden door het verschijnen van buizen, in staat om 
een grote versterking af te leveren over een in MHz te 
meten frequentieband. De 6J4, 6J6 en 6AK5 zijn drie 
vrije recente buizen, buitengewoon geschikt voor het 
gebruik in schakelingen van breedbandversterkers. Dit 
systeem biedt het grote voordeel, dat geen afstemming 
meer vereist is van de converter éénmaal nadat deze 
geregeld is voor een behoorlijke werking. Bijgevolg 
heeft men geen mechanische moeilijkheden en geen last 
met de gelijkloop ; bovendien kan de ijking van de 
afstemschaal van de bedrijfsontvanger vaak gebruikt 
worden als ijking voor de frequenties, die in de con
verter komen, eenvoudig door de op de schaal afgele- 
zen frequentie samen te teilen met de frequentie van 
de converteroscillator. Dit laatste veronderstelt natuur
lijk, dat de oscillator in de converter werkt op een fre
quentie onder deze van het inkomende sein met een 
verschil gelijk aan de waarde van de gekozen midden
frequentie.

Converters van het breedbandtype hebben echter het 
nadeel, dat buitengewone voorzorgen vereist zijn om 
störende seinen te vermijden. Deze kunnen zieh onder 
twee vormen voordoen. Het eerste type zijn deze die 
veroorzaakt worden door seinen, die rechtstreeks ont
vangen worden op de afstemfrequentie van de ontvan
ger waarop de converter werkt. Deze seinen kunnen 
rechtstreeks door de converter doorgegeven worden als 
gevolg van zijn brede-bandkarakteristieken of ze kun
nen op de ontvanger komen als gevolg van onvoldoende 
afscherming. In ieder geval zal een serie-resonantie- 
kring over de antenneverbindingen deze seinen in grote 
mate verzwakken.

Het tweede type störende seinen is het gevolg van
de harmonischen van de locale oscillator in de ontvan
ger, die door de converter gevoed wordt. Tegen deze
seinen is heel weinig te doen, doch daar ze gewoonlijk
slechts voorkomen op een of twee punten in de band,
kan men hun aanwezigheid aanvaarden.

!
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Fig. 2.
ZIJZICHT OP HET CONVERTERCHASSIS

Converters .van het type (A) kunnen met elk ont- 
vangertype gebruikt worden, met inbegrip van de om- 
roepontvanger, die lian afgestemd worden op de als 
middenfrequentie gekozen frequentie. Voor een voor- 
schakeltoestel van het type (B) voldoet een goede be
drijfsontvanger met nnuwkeurige schaalijking best.

6AK5-G.IG CONVERTER VOOR 28 MHz.

De figuren 1 en 2 tonen een zeer doeltreffend voor- 
schakeltoestel voor de 28 MHz-band, waarin een 6AK5 
ais HF-versterker en een GJ6 als gecombinecrde oscil
lator en-mengtrap gebruikt worden. Daar de spoelen van 
deze cntvanger op him plaats vastgesoldeerd worden 
voor werking op één enkele band is het mogelijk een 
optimum L/C-verhouding en een goede Q te bekomen 
voor een hoge versterking en een uitstekende ophef- 
fing der spiegelfrequenties in de converter. Drie minia- 
tuur draaicondensatoren worden op een as geplaatst 
om de converter af te stemmen. Ct en C2 zijn elk 
miniatuur-condensatoren van 15 UnF' en C3, die de 
HF-oscillator afstemt, is een draaicondensator van 
35 mF van een iets groter type dan de twee voor
gaande. Over alle HF- en oscillatorspoelen werden pad
dings geplaatst zodat het mogelijk is nauwkeurig te 
trimmen. Met de gegeven waarden der condensatoren 
en afinetingen der spoelen is de gelijkloop nauwkeurig 
over een bereik van 27 tot 30 MHz.

Op de GAK5 HF-trap gebruikt men een regelbare 
kEhodevoorspanning. Wegens de uiterst hoge verster
king van deze trap treedt er een zekere terugkoppe
ling op wanneer de versterkingsregelaar voiledig uit- 
gedraaid wordt. In feite zal de trap, met losgemaakte 
antenne, oscilleren als gevolg van de residuele roos- 
ter-anodecapaeiteit in de buis. De houder van de 6AK5-

Fig. 3.
SCHEMA VAN DE 28-MHz CONVERTER

Cl, C2 — 15 ^F miniatuur draaicondensator 
C3 — 35 ¡mF miniatuur draaicondensator 
C4, C5 — 25 n^F luchtpadding .
C6 — 100 u^F luchtpadding 
Cl, C8, C9 — 5000 uIJ:F mica 
CIO — 15 ^F ceramicon 
Cll — 5000 ¡iU.F mica 
C12 — 25 ^F ceramicon 
C13 — 300 ujjJF ceramiek 
C14 — 100 uiF luchtpadding 
C15 — 5000 h/jF mica 
Rl — 270 ohm, % watt 
R2 — 3000 ohm, potentiometer 
R3 — 47.000 ohm, 2 watt 
R4 — 27.000 ohm, 2 watt 
R5 — 100.000 ohm, watt

R6 — 100 ohm, ’/a watt
R7 — 39.000 ohm, % watt
RFC — HF smoorspoel, 2,5 mH, 125 mA
LI — 6 toeren nr. 14, doormeter Vz duim
L2 — 15 toeren nr. 12, doormeter % duim op 2 duim
L3 — zoals L2.
L4 — 7 toeren nr. 14 bloot, geplakt op ceramiekvorm 

van 5/8 duim over 1 duim
L5 — 2 toeren nr. 18 gelakt, gewonden op vorm van

5/16 duim langs de koude zijde van L4
L6 — 1 1/8 duim nr. 30, gelakt, vast gewikkeld op

vorm van 1 duim
L7 — 7 toeren montagedraad op de onderete zijde

van L6.
C — kabel
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Fig. 4
ZICHT OP DE G EN 10 METER CONVERTER

buis wordt zo opgesteld dat de afscherming tussen 
HF-trap en oscillator-detector de houder in twee deelt. 
De afscherming in het midden van de miniatuurhouder 
wordt vastgesoldeerd aan deze afscherming.

De gecombineerde GJ6 oscillator-mengtrap werkt met 
geaarde kathode eñ met roosterlekvoorspanning op bei
de delen. Er werd geen uitwendige verbinding voor
zien voor de injectie van het sein van de locale oscil
lator in het. mengdeel, daar een voldoende koppeling 
binnen in de buis zelf bestaat. De gegeven schakeling 
werd gekozen na proeven met verschillende andere 
schakelingen, daar deze schakeling het beste rendement 
gaf met de beste stabiliteit van de oscillator.

De menganode van de GJ6 is op een eerder ongewone 
wijze gekoppeld met de uitgangskring op 1,8 MHz. 
Wegens de betrekkelijk läge inwendige weerstand van

Fig. 5 
ZIJZICHT OP HET CONVERTERCHASSIS

de 6J6 zal de afstemming van de anodekring uiterst 
breed zijn wanneer de anodestroom van de buis op de 
gewone wijze door L6 heen aangevoerd wordt ; dit is 
een gevolg van het feit, dat de afstemkring door de 
inwendige weerstand van de GJ6 belast wordt. Door het 
gebruik van een inipedantie-aanpassingsnet (van een 
afgetakte afstemkring, of hoe men het ook noemen 
wil) tussen de anode van de 6J6 en de uitgangskring, 
is het mogelijk een merkelijk hogere spanningsverster
king te krijgen uit de mengtrap, waarbij bovendien 
de uitgangskring vrij scherp dient afgestemd. Met de 
gegeven waarden der onderdelen van de uitgangskring 
kan een MF van 1,5 tot 1,9 MHz gebruikt worden. Om 
de te gebruiken waarde voor de middenfrequentie te 
kennen, moet men een beetje experimenteren. Al is de 
gelijkloop gcetl binnen het opgegeven bereik, toch zal 
hij op een bepaalde frequentie binnen dit bereik het 
best zijn.

Op de uitgang werd een schakelaar voorzien, die bij 
het uitschakelen van de converter, de ingang van de 
ontvanger losmaakt van dc uitgang van het voorscha- 
keltoestel en rechtstreeks verbindt met een antenne 
voor lagere frequenties.

De ganse converter kan gevoed worden uit een vce- 
ding, die 6,3 volt aflevert onder 0,625 ampere en 125 
volt onder 25 mA, met een weerstand van 6800 ohm, 
2 watt tussen de + 125 volt-klem en de +90 volt-klem 
voor de oscillator. Desgewenst kan de spanning voor 
de oscillator gestabiliseerd worden met behulp van 
een VR-90 en een weerstand van 1800 ohm, 2 watt tus
sen de 125 volt en de anode van de VR-90.

AFGESTEMDE CONVERTER VOOR DE 28 MHz 
EN 50 MHz-BANDEN.

De converter uit de figuren 4, 5 en 6_ gebruikt een 
6AK5 als HF-trap, een 6BE6 als mengtrap en een 6C4 
als oscillator met een 5Y3-GT en een VR-105 als inge
bouwde voeding. Door het gebruik van een MF-uit- 
gangsfrequentie van 11,75 MHz is het mogelijk slechts 
een bereik voor de locale oscillator te gebruiken voor 
de 10-11 en de 6 nieter-banden. De 6C4-oscillator be- 
strijkt dan een frequentiebereik van 38.2 MHz tot 42,3 
MHz, met de 6 meter-band op 11,75 MHz langs de 
hoge zijde van de oscillator en de 10-11 meter-band met 
eenzelfde aantal MHz aan de läge zijde van de oscil
lator. De 6 meter-band beslaat het ganse bereik op de 
afstemschaal en de 10-11 meter-band gaat zowat van 
20 tot 80 met natuurlijk een opening tussen de 10 meter- 
en de 11 meter-banden. Uitwisselbare spoelen werden 
voorzien in de drie trappen al moet de oscillatorspoel 
niet verwisseld worden wanneer men van de 6 meter 
naar de 10 meter overgaat. Dit werd gedaan voor het 
geval dat men wenst een stel spoelen te wikkelen voor 
het bereik van de 21 MHz.

Zoals hierboven vermeld is de voeding voor de con
verter ingebouwd en wordt een VR-105 gebruikt voor 
de stabilisatie van de anodespanning op de HF-oscllla- 
tor. De schermroosterspanning voor de 6AK5 HF-ver- 
sterker wordt geregeld door potentiometer R6, die dient 
als versterkingsregeling van de converter. De stabili
teit van het voorschakeltoestel, gebouwd zoals de illus- 
traties het tonen, is buitengewoon goed. De frequentie- 
verschuiving is zeer klein en bereikt haar totale waar
de twee tot drie minuten na het inschakelen van het 
toestel. De toon van de HF-oscillator is zuiver en sta
biel, wat toelaat een telegrafiesein op 50 MHz gemak- 
kelijk te lezen. Daar dezelfde oscillatorspoel gebruikt 
wordt op 6 en op 10 meter is de stabiliteit van de con
verter voor beide banden gelijk.

SPOELEN.
De spoelen voor het voorschakeltoestel worden ge

wikkeld volgens de gegevens onder figuur 7. Dan wordt
de padding C6 van de oscillator geregeld tot de oscil
lator het bereik van 38,2 tot 42,3 MHz bestrijkt (wat
best nagegaan wordt door het luisteren op een andere
ontvanger). Men zal een beetje moeten zoeken naar
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Fig. 6.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

10-11 METER CONVERTER

het punt waar C3 op de spoel moet afgetakt worden om 
de oscillator binnen het voorgeschreven bereik te bren
gen. Met de 10-11 meter-spoelen op hun plaats worden 
de padders C4 en C5 geregeld voor maximum uitgang 
van het storingspeil uit de converter. Een uitstekende 
gelijkloop werd verkregen op deze band met de con
densatoren Cl en C2 over de spoelen geschakeld. Merk 
op dat voor deze banden een weerstand van 220.000 ohm 
fa watt in de spoelvorm over het rooster der 6BE6 is 
opgenomen. Deze weerstand is vereist daar de ingangs- 
weerstand van de 6BE5 met afzonderlijke sturing als 
mengbuis negatief is voor de gekozen optima bedrijfs
voorwaarden. Bijgevolg is het noodzakelijk de ingangs- 
afstemkring van de buis in parallel te schakelen met 
een weerstand, die een dergelijke waarde heeft dat de 
negatieve ingangsweerstand van de buis geneutrali
seerd wordt. De verhouding sein-storing van de con
vertei- wordt verbeterd door de toevoeging van deze 
weerstand en elke neiging tot onstabiliteit van de 
mengtrap wordt opgeheven.

De spoelen voor de 6 meter-band worden gewikkeld 
op spoelvormen met kernafsteinming van hetzelfde type 
als voor de 10 meter-band. Nadat de padding voor de 
10 meter-band geregeld werd, worden de kernen ge
regeld voor de 6 meter-band. Het kan noodzakelijk zijn 
de aftakkingspunten voor de condensatoren Cl en C2 te 
veränderen om een volledige gelijkloop te verkrijgen 
over de gehele band. Wegens de grote versterking van 
de 6AK5 HF-trap en de betrekkelijk grote terugkop- 
pelcapaciteit in deze buis kan de versterking op de 
30 MHz-band niet tot het maximum opgevoerd worden.

Fig. 7. 
SCHEMA VAN DE CONVERTER

Cl, C2 — 10 ppF dubbele draaicondensator
C3 — 50 imF miniatuur draaicondensator
C4, C5 — 25 ppF luchtpadding
C6 — 100 UpF luchtpadding
C7, C8, C9, CIO, Cll — 3000 ppF mica
Cl 2 — 25 ppF zilver, mica
C13 — 3000 ppF mica
C14 — 10 ppF miniatuur, ceramiek
Cl5 — 3000 ppF mica
CI 6 — 50 ppF miniatuur, mica
Cl 7 — 3000 ppF miniatuur, mica
C18, C19 — 10 pF electr., 450 volt
C20 — 3000 ppF miniatuur, mica
R1,R2 — 100 ohm, fa watt
R3 — 22.000 ohm, fa watt
R4 —180 ohm, fa watt
R5 — 22.000 ohm, 2 watt

■ R6 — 50.000 ohm, potentiometer
R7 — 47.000 ohm, 2 watt
R8 — 100 ohm, fa watt

VOOR TWEE BANDEN
R9 — 100.000 ohm, fa watt
R10 — 4700 ohm, 2 watt
LI, L2 — 28 MHz: 8fa toeren nr. 18 vertind op vorm 

van 3/4 duim over 5/8 duim. Primaire 4 toe
. ren nr. 20 gelakt vast gewikkeld. Detector- 

spoel is voorzien van 220 k ohm weerstand. 
50 MHz : 5 toeren over 5/8 duim op doormeter 
fa duim vorm met kernafstemming. Primaire 
4 toeren nr. 24 gelakt vast gewikkeld.

L3 — 2 fa toeren nr. 12 verzilverd koper op vorm van 
3/4 duim, afstand tussen toeren gelijk aan 
draaddiameter. Terugkoppelspoel 5 toeren nr. 
20 gelakt aan het koude einde.

TI — 2 X 320 volt 40 mA, 6,3 volt 2 A, 5 volt 2 A.
T2 — 8 toeren nr. 28 gelakt. vast gewikkeld op vorm

van 3/8 duim met permeabiliteitsafstemming.
Lus 8 toeren zelfde draad op 1/8 duim van
aardeinde.

S — netschakelaar
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Fig. 8 
BOVENZICHT VAN DE 28 MHz en 50 MHz 

BREEDBAND CONVERTERS

BOUW.
De converter wordt gebouwd op een chassis van 9 x 

7x2 duim, met een afzonderlijk chassis uit een ge- 
plooid stuk aluminium, dat op het eerste chassis wordt 
vastgemaakt en dient voor het HF-deel. Dit bijko
mend chassis wordt gemaakt uit aluminium van 0,032 
duim en is 414 duim breed op 516 duim diep ; de hoog
te boven het eerste chassis bedraagt 216 duim. Een 
vasthechtstrookje wordt langs de achterzijde naar be
neden gebogen en langs de voorzijde plat gebogen om 
het vastmaken op het andere chassis te vergemakkelij- 
ken. Alle verbindingen met de voeding- worden door 
één enkele kabel naar het tweede chassis gevoerd, zo
dat men dit zonder moeite van het grondchassis kan 
losmaken om eraan te werken. Onder het hulpchassis 
wordt een tussentrap-afscherming aangebracht tussen 
de HF en de oscillator-mengtrap. Deze afscherming 
komt door het midden van de houder van de 6AK5 HF- 
versterkerbuis. Coaxiale klemmen worden gebruikt voor 
de ingang en de uitgang van de converter.

Fig. 9.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

BREEDBAND CONVERTERS

EENVOUDIGE BREEDBAND-CONVERTERS 
VOOR 28 MHz EN 50 MHz.

De breedband-converter met trioden is het toestel 
dat de meeste voldoening geeft aan iemand die een 
buitengewone eenvoud samen met een uitstekend rende
ment wenst. De twee eenvoudige converters, afgebeeld 
in de figuren 8 en 9, gebruiken een versterker met 
geaard rooster en impedantie-aanpassingstrap, gekop
peld met een 6J6 als gecombineerde oscillator-mengtrap. 
De HF-trap met geaard rooster geeft een zeer belang
rijke seinversterking met een zeer läge waarde van 
het eigen storingspeil. Het gebruik van een triode HF- 
trap gekoppeld met een triode mengtrap geeft een toe
stel met een opmerkelijk goede verhouding sein-storing 
en een nog ruime seinversterking. Met één van beide 
toestellen gekoppeld met de ingang van een BC-348 
ontvanger is de versterking van de totale combinatie 
ontvanger-converter groter dan deze van de ontvanger 
alleen en de verhouding sein-storing is buitengewoon 
goed.

SCHEMA.
Het schema van de 28 MHz-converter wordt gegeven 

in figuur 10. Dat van de converter voor 50 MHz is de
zelfde, behalve dat daarin een transformator gebruikt 
wordt als koppelimpedantie L2. De anodestroom van 
de 6J4 HF-trap gaat door de primaire wikkeling en de 
koppelcondensator van het rooster C4 is verbonden 
met het niet-geaarde einde van de secondaire wikke
ling. Bouwgegevens voor de koppelimpedantie L2 wor
den voor beide banden in de spoelentabel gegeven.

Het werd best geoordeeld twee voorschakeltoestellen 
te bouwen voor de twee banden, liever dan te pogen 
uitwisselbare spoelen te gebruiken, zowel uit oogpunt 
van de eenvoüd als wegens het feit, dat voor de beide 
banden bijna steeds afzonderlijke antennes gebruikt 
worden. Het type 6J4 heeft een ongewoon hoge steil
heid, samen met kleine capaciteiten tussen electroden, 
waardoor deze buis buitengewoon geschikt wordt ais 
HF-versterker met geaard rooster in een breedband- 
systeem. De kathode ingangsimpedantie van ongeveer 
100 ohm betekent dat een speciale koppelkring moet 
gebruikt worden voor de koppeling met de kathodekring 
van de buis. De kring Ll-Cl uit figuur 10 maakt de 
aanpassing- mogelijk van een betrekkelijk breed impe- 
dantiebereik met de kathodekring van de buis, waarbij 
toch een voldoende bandbreedte behouden blijft, zodat 
ongeveer 3 MHz kunnen bestreken worden zonder merk
bare verandering van de versterking in de trap.

De 6J6-mengscha!keling is wij gewoon en is in 
hoofdzaak dezelfde als deze van de 6AK5-6J6-converter- 
schakeling, die in het begin van dit hoofdstuk beschre
ven werd. De oscillator wordt afgestemd op een fre
quentie van 20 MHz voor de 10-11 meter-band voor 
een bereik van 7,16 MHz tot 9,7 MHz op de afstem
schaal van de ontvanger, waarmee de converter ver
bonden is. De frequentie van het inkomend sein wordt 
verkregen door eenvoudig een 2 te denken vóór- de op 
de schaal van de ontvanger afgelezen frequentie. Voor 
de 6 meter-band wordt de oscillator op 36 MHz inge
steld, zodat deze band een bereik van 14 tot 18 MHz 
beslaat op de schaal van de ontvanger. In dit geval 
moet men 36 voegen bij de aflezing op de schaal, al is 
het gemakkelijk 4 af te trekken en 40 bij te voegen 
bij de ijkfrequentie van de afstemschaal. Voor de 
10 meter-converter wordt de uitgangskring L4 afge
stemd op 8,43 MHz en voor de 6 meter op 16 MHz, al 
zal een iets grotere versterking verkregen worden over 
de laagste helft van de band door de afstemming te 
doen op 15 MHz.

BOUW.
De bouw van deze converter is zeer eenvoudig en

indien men de opstelling der onderdelen volgt, zoals
ze in de illustratie te zien is, zal men geen moeilijk
heden met zelfoscillatie ondervinden. Het chassis wordt
gemaakt uit aluminium van 3% en 514 duim. Aan ieder
einde voorziet men hechtstrookjes voor het vastmaken
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Fig. 10
SCHEMA VAN BREEDBAND-CONVERTERS 

Cl — 5 IHJ.F miniatuur, ceramiek of 3 duini 75 ohm 
bandlijn (twinlead)

C2 — 500 ntlF miniatuur, mica
C3 — 2000 ,ut.F miniatuur, mica
C4 — 50 u ut miniatuur, mica
C5 — 15 nnF miniatuur, mica
CG, C7 — 2000 muF mica
C8 — 100 muF nulcoëfficient ceramiek
C9 — 50 u.».? miniatuur, mica
CIO — 2000 muF miniatuur. mica
Rl — 47 ohm, te watt
R2 — 4700 ohm, 2 watt
R3 — 100.000 ohm, te watt
R4 — 47.000 ohm, te watt
R5 — 4700 ohm, 2 watt
R6 — 1000 ohm, 2 watt
R7 — 5000 ohm, 10 watt
RFC — miniatuur UHF smoorspoel, 5,5 MH, 1000 mA. 
R — naar ontvanger
S — inschakelaar van de converter (niet op chassis) 
Spoelen — zie tabel 

in de gaten, die oorspronkelijk de dynamomotor vast- 
hidden in een BC-348 ontvanger, Al werden de afge- . 
beeide toestelletjes oorspronkelijk gebouwd voor dit 
ontvangertype, toch kunnen ze met even goed gevolg 
aangewend worden in elke degelijk afgeschermde ont
vanger, die boven vermelde bereiken bestrijkt. Het werd 
noodzakelijk bevonden coaxiale kabels te gebruiken 
voor de ingang en de uitgang van de converter om 
te vermijden dat er ontvangst zou ontstaan op de 
frequenties waarop de gewone ontvanger is afgestemd. 
Met een converteropstelling in de ontvanger zoals in 
figuur 11 verkreeg men echter een voldoend zwakke 
ontvangst van ongewenste seinen.

Er is een ongewenst aspect bij het gebruik van een 
dergelijke breedband-converter met een ontvanger. Op 
verschillende punten van de áfstemscKaal worden har
monischen van de locale oscillator van de ontvanger 
opgepikt door de converter en terug naar de ontvanger 
doorgegeven. Wanneer de BC-348 op de 10 meter-band 
werkt krijgt men zulk sein op ongeveer 28.550 MHz. 
Op de 50 MHz-band krijgt men een betrekkelijk sterk 
sein op ongeveer 51,2 MHz en verscheidene minder 
sterke seinen treden op in de buurt van het hoogste 
einde van de band.

TRIMMEN VAN DE VOORSCHAKEL- 
TOESTELLEN.

De eerste stap bij het trimmen van de converters
bestaat in het regelen van de afstemkern in de spoel

TABEL DER SPOELEN

Brede-Band Converters voor 28 en 50 MHz

Spoel 28 MHz Band 50 MHz Band

Ll 12 toeren nr. 24 ge
lakt kathode aftak
king op 3 toeren van 
het aardeinde. Dus : 
3 toeren montage
draad aan het aard
einde voor de an
tenne.

6 toeren nr. 24 gc- 
lakt, kathode-aftak- 
king op 2 t. van het 
aardeinde. Lus van 
3 toeren montage
draad aan het grond
einde voor dc an
tenne.

L2 16 toeren nr. 24 ge- 
lakf, vast gewikkeld.

Anodespoel : 4 toe
ren nr. 24 gelakt 
vastgewikkeld op 1/8 
duim van de rooster
spoel.
Roosterspoel : 4 toe
ren nr. 24 gelakt op 
tegengestelde ligging. 
Overbrugd door ce
ramiek condensator 
van 15

L3 7 toeren nr. 14 bloot 
over de hele vorm. 
Afgetakt op 2 toeren 
van het anode-cinde

4 toeren nr. 14 bloot 
over de helc vorm. 
Aftakking op 1 te 
toer van het anode- 
cinde.

L4 30 toeren nr. 28 ge
lakt, vast gewikkeld 
met lus van 5 toeren 
montagedraad aan 
het aardeinde.

26 toeren nr. 24 ge
lakt, vast gewikkeld 
met lus van 5 toe
ren montagedraad 
aan het aardeinde

Fig. 11.
DE 28 MHz BREEDBAND CONVERTER AANGE
BRACHT IN DE DYNAMOTORRUIMTE VAN EEN 

BC-438P.
Met gelijkaardige inbouw van de 50 MHz converter 
werden moeilijkheden ondervonden met seinen, die 
doorkwamen op het kanaal 14 tot 18 MHz. Bij derge
lijke moeilijkheden dient een afzonderlijke klem voor 
de invoer van de 50 MHz antenne voorzien. De scha
kelaar op het voorpaneel van de ontvanger dient dan 
nog alleen om de ingang van de ontvanger over te 
schakelen van de uitgang van de converter naar de 
antenne voor lagere frequenties. Wanneer de gewone 
antenne aldus van de converter verwijderd is, zal het 
opvanger van seinen in het 14 tot 18 MHz bereikt op 

voldoende wijze verminderen.
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L3 tot ele frequentie van de zweefoscillator 20 MHz 
bedraagt voor de 10 meter-band en 36 MHz voor de 
6 meter-band. Vervolgens wordt de ontvanger, waarop 
de converter werkt, gevoed vanuit de uitgang van de 
converter en afgestemd op 8,43 MHz voor de 10 met 
en op 15 MHz voor de 6 meter. Dan regelt men de kern 
van speel L4 tot het maximum storingspeil optreedt in 
de uitgang van de ontvanger. Het trimmen kan verge- 
makkelijkt worden door het gebruik van een output
meter op de uitgang van de ontvanger. Na L4 wordt L2 
op dezelfde wijze geregeld en tenslotte LI zonder aan- 
geschakelde antenne. Dan woidt de antenne aangekop- 
peld en men herneemt de regeling van de drie spoelen 
op het storingspeil zonder ontvangst van een sein.

Men stemt nu de ontvanger af om heel het bereik 
te bestrijken waarop de betreffende amateurband moet 
ontvangen worden. "Er mag slechts een uiterst kleine 
variatie optreden in de grondruis over heel de ' 10-11 
meter-band en over het grootste deel van de G meter
band.

De stabiliteit van de gegeven oscillatoren is zodanig, 
dat men zonder moeite tclegraficseinen kan lezen zo
wel op 28 MHz als op 50 MHz. Wenst men een uiterste 
stabiliteit, dan kan men kristaloscillator aanwenden op

20 MHz of op 36 MHz, waarbij men gebruik kan ma
ken van de nieuwe miniatuur HF-kristallcn.

INGANGS- EN UITGANGSKRINGEN.
De afgestemde ingangs- en uitgangskringen van de 

converter hebben bewezen t dat ze voldoening schenken 
voor de werking met een 300 ohm-lijn naar de ingang 
van de BC-348 ontvanger. Vcor het gebruik met andere 
voedingslijnen en andere ontvangers kan het voorko- 
men, dat men een iets betere bandbreedte en misschien 
cen kleine toename van de totale versterking krijgt met 
andere ingangs- en uitgangskringen. Twee variante in
gangskringen voor de voeding van de kathode van een 
breedband-versterkcr met geaard rooster worden, ge
geven in de signaal-versterker uit hoofdstuk 12. De 
schakeling voor de 6 meter-sectie van de seinversterker 
zal voor deze converter iets beters zijn bij voeding 
uit een coaxiale kabel van 52 ohm. Wanneer ruimte 
beschikbaar is, kan men een verbeterde werking van de 
converter bekomen door een bijkomende versterker- 
trap voor breedband met' een 6J4 aan te brengen vóór 
deze, die in het schema ¿angegeven wordt ; de Con
stanten van de schakeling zijn dezelfde.



HOOFDSTUK XIV

Constructie van ZHF- en UHF-Ontvangers

Al is het betrekkelijk gemakkelijk ontvangers zelf 
te bouwen voor het gebruik tot 200 MHz, toch is de 
bouw in de eigen werkplaats van ontvangers voor een 
bereik tot 300 MHz moeilijk. In feite is het onmogelijk 
een werking te krijgen met gewone buizen op een fre
quentieband zoals deze van 420 tot 450 MHz. In dit 
frequentiebereik kan men echter eikelbuizen gebruiken 
in de gewone schakelingen indien men voldoende voor- 
zorgen neemt om zo klein mogelijke zelfinducties der 
verbindingen te verkrijgen. Miniatuurbuizen zoals de 
6J6 kunnen gebruikt worden als mengbuis tot fre
quenties van 600 MHz, doch indien we boven deze fre- 
quentiegrens gaan met gewone schakelingen met nega
tief rooster dan wordt het gebruik van buizen met 
schijfvormige doorvoer (disc-seal), zoals deze van het 
vuurtoren-type, noodzakelijk.

Het gebruik van gewone spoel-condensator afstem
kringen wordt twijfelachtig op frequenties boven 300 
MHz. Een oorzaak van dit verschijnsel ligt in het feit 
dat de zelfinductie van de statorplaten van dezelfde 
orde wordt als deze van de vereiste spoel om op deze 
frequenties te werken. Een middel om het bereik van 
de spoel-condensator-schakeling uit te breiden, bestaat 
in het gebruik van een kring waarin de zelfinductie 
verdeeld is in twee helften, die aan beide zijden van 
de afstemcondensator opgesteld worden. Door dit truc- 
je is het mogelijk de stromen in de statorplaten te 
doen vloeien in de omgekeerde richtingen ten opzichte 
van de twee helften van de afstemspoel en bijgevolg 
de effectieve zelfinductie van de condensator te vermin
deren. Het gebruik van de nieuwere miniatuur UHF- 
vlinderafstemcondensatoren zal nog verder bijdragen 
om het frequentiebereik uit te breiden, daar de rotor 
van de vlindercondensator een veel lagere effectieve 
zelfinductie heeft dan de rotor van. een gewone draai
condensator met dubbele stator. Een afstemkring met 
een nieuwe miniatuur vlindercondensator samen met 

een gespleten afstemspoel wordt in een hier gegeven 
schakeling gebruikt als afstemkring in een 6J6 meng
trap van een UHF-superconverter.

Door het gebruik van een inrichting waarin de af- 
stemzelfinductie gevormd wordt door een verlenging van 
de statorplaten van een vlindercondensator kan het 
frequentiebereik van een spoel-condensatorkring ver
breed worden tot op 3000 MHz. Dergelijke afstemin- 
richtingen worden « vlinderkringen » genoemd en wer
den besproken in hoofdstuk 4. Een voorbeeld van zulke 
afstemkring werd gegeven in figuur 36 van dat hoofd
stuk.

Al kan de bruikbaarheid van de spoel-condensator
kring uitgebreid worden tot in liet UHF-bereik door het 
gebruik van vlinderinriehtingen, toch kan men een veel 
betere Q van de afstemkring bekomen in het UHF- 
bereik door het gebruik van een korte sectie van een 
coaxiale lijn of van een resonantieholte. De kortgeslo
ten coaxiale lijn is het best bruikbaar in een bereik van 
zowat 200 tot 2000 MHz. De resonantieholte wordt 
practisch bruikbaar vanaf frequenties van zowat 1500 
MHz en boven ongeveer 2500 of 3000 MHz wordt dit 
de meest voldoening gevende resonantiekring.

Het frequentiebereik van een coaxiale afstemkring 
samen met buizen met schijfvormige doorvoer kan mer- 
kelijk uitgebreid worden door het gebruik van % golf 
lijnen, hetzij in het rooster, hetzij in de anode. Dit 
hulpmiddel wordt zeer practisch wanneer het knoop
punt van een kwartgolf lijn binnen de buisstructuur 
zou vallen. Indien een kwartgolf lijn voldoening schenkt 
in een kring, kan men vaak een % golf lijn gebruiken 
in de andere kring, die met de buis verbonden is en 
nog steeds een voldoende werking verkrijgen.

De meest practische oscillator met klein vermögen 
voor frequenties boven zowat 750 MHz is het reflex
klystron. Deze buis is verkrijgbaar in een grote keuze 
bedrijfsfrequenties tot 20.000 MHz. Dergelijke buizen 

zijn zeer doeltreffend als locale oscillator in een ont-

Fig. 1.
VOORZICHT VAN DE 

SUPERREACTIE-ONTV  ANGER

Fig. 2.
ACHTERZICHT VAN DE

SUPERREACTIE-ONTVANGERCHASSIS
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Cl — 5000 fiF miniatuur, mica 
C2 — 500 nnP miniatuur, mica 
C3 — 3000 ¡¡.nF miniatuur, mica 
C4 — 0,05 ,LF 400 volt, papier 
C5 — 25 pF 25 volt, electr. 
C6 — 8 nF 450 volt, electr. 
C7 — 16 nF 450 volt, electr. 
C8 — 8 nF 450 volt, electr.
Rl — 1000 ohm, 2 watt 
R2 — 22.000 ohm, 2 watt 
R3 — 500.000 ohm, potentiometer

Fig. 3.
SCHEMA VAN DE SUPERREACT1E-

ONTVANGER VOOR 2, 1 Vi EN 94 METER
R4 — 3300 ohm, 2 watt
R5 — 100.000 ohm, 2 watt
R6 — 220.000 ohm, fe watt
R7 — 270 ohm ,2 watt
R8 — 5000 ohm, 10 watt
CH — afvlaksmoorspoel 10 H, 55 mA.
Tl —• voedingstrans'formator 55 mA.
T2 — miniatuur uitgangstransformator 
RFC —• UHF-smoorspoel
P — koptelefoon
L — luidspreker

vanger en zij kunnen eveneens gebruikt worden voor 
de uitzending met een zeer directieve antenne over 
matige afstanden binnen het gezichtsveld.

Mengtrappen voor frequenties boven zowat 600 MHz 
kunnen zeer doeltreffend verwezenlijkt worden door 
silicium kristallen. Het thans in de handel zijnde 
1N12E kristal, werd speciaal ontworpen als menger in 
het bereik van 3000 MHz. Deze kristallen kunnen even
eens gebruikt worden in de amateur-band van 1200 
MHz. In feite begint de kristalmenger een goed ren
dement te geven vanaf frequenties op de 420 MHz- 
band. Wanneer een 1N12B gebruikt wordt in een meng
trap, dan geeft men meestal een voldoende spanning 
uit de locale oscillator om een gelijkgerichte kristal- 
stroom te doen vloeien van 0,4 tot 0,8 mA.

ONTVANGER MET SUPERREACTIE VOOR 
2, 1 «zi en 94 METER.

De constructiemoeilijkheden voor een ontvanger voor 
de banden van 144 MHz, 235 MHz en 420 MHz kunnen 
in grote mate verminderd worden door het gebruik van 
een der uitstekende Cardwell oscillator-stellen. Deze 
oscillatoren zijn ontworpen voor het gebruik met de 
betrekkelijk nieuwe UHF-eikelbuis 6F4 en zijn voor
zien van spoelen voor de drie vermelde banden. Met 
een hele reeks spoelen, die in het laboratorium getest 
werden was het echter onmogelijk ver boven 400 MHz 

te geraken met de spoel voor de hoogste frequentie. 
Daarop werden nieuwe spoelen gemaakt voor de oscil
lator met behulp van koper-strookjes. Bij het bepalen 
van de juiste afmetingen voor de spoelen voor de 
420—450 MHz-band werd vastgesteld dat het betrekke
lijk gemakkelijk is de oscillator tot frequenties in de 
buurt van 570 MHz op te voeren, wanneer men korte 
koperstrookjes gebruikt aan elk einde van het oscilla- 
torstel. Dus is het vrij eenvoudig een iets kortere strook 
te gebruiken dan de hieronder gegeven afmetingen voor 
de 460 MHz-band.

De werkelijk gebruikte zelfinducties voor de 420—450 
MHz-band kunnen gezien worden in de foto van figuur 
1. Deze twee spoelen zijn gelijk en zijn gesneden uit 
koperplaat van 1/32 duim. Ze hebben een breedte van 
% duim en voor de buiging een lengte van 2 94 duim. 
De montagegaten liggen op 2 % duim van elkaar, 
gerekend van middenpunt tot middenpunt. Ná het snij- 
den van de stroken en het boren van de gaten, worden 
de koperen stukken gebogen in de vorm, die men in 
figuur 1 kan zien en op de oscillator aangebracht. De 
verbinding voor de anodespanning van de oscillator 
wordt gesoldeerd op het midden van de lus langs 
dezelfde zijde als bij spoelen, die bij de oscillator gele
verd worden.

FREQUENTIETEST.
De frequentie van de ontvanger met superreactie

kan eerst getest worden met een paar Lecher-draden.
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Met een gewoon Lecher-raam, bestaande uit een paar 
draden nr. 14 met een onderlinge afstand van 1 y> 
duim, moeten de opeenvolgende verdwijningen van het 
geruis op de 144 MHz-band op ongeveer alle 40 duim 
voorkomen ; voor de 235 MHz-band op alle 25 duim en 
voor de 420—450 MHz-band ergens tussen tussen 13 en 
14 duim. Om deze test uit te voeren worden de draden 
van het Lecher-raam verbonden met de antenneklem
men van de ontvanger.

Een nauwkeuriger proef van de ijking van de ontvan
ger op de 420 MHz-band kan verkregen worden door 
te luisteren naar de derde harmonische van een zen
der op 144 MHz, daar de derde harmonische van de 
144—148 MHz-band binnen de grenzen van de 420—450 
MHz-band valt. Een nauwkeurige proef op het midden 
van de 235 MHz kan gedaan worden door te luisteren 
naar de achtste harmonische van een zender op 29,7 
MHz.

BOUW.
Het enige critieke deel van de ontvanger met super

reactie is de oscillator, die men zieh als een geheel aan- 
schaft. In de afgebeelde ontvanger werd de voeding 
aan éne zijde van het chassis opgesteld, met de onder
delen van het afvlakfilter er onder ; de oscillator wordt 
aan de andere zijde en de LF-versterker wordt in het 
midden van het chassis opgesteld.

Er werden mogelijkheden voorzien om een koptele
foon aan te schakelen in de middenaftakking van de 
uitgangstransformator of om de spreekspoel van de 
luidspreker te voeden vanuit de secondaire van deze 
transformator. Al heeft de ontvanger een ingebouwde 
voeding op het wisselstroomnet, toch werden de nodige 
schikkingen genomen om de ontvanger te kunnen voe
den uit droge cellen of uit een accumulator en een 
vibrator ; hiertoe hoeft men slechts een octal-stekker 
aan de achterzijde van het chassis in te steken.

De ontvanger wordt in een kleine kast ondergebracht ; 
de antenneklemmen bestaan uit een paar doorvoer-isola- 
toren op de zijkant van de kast. Een stuk stevige mon
tagedraad loopt van de antenneklemmen naar de af
stemspoel van de detector met superreactie en is daar
mee gekoppeld bij middel van een lus uit twee toeren.

EENVOUDIGE 144 MHz-ONTVANGER 
MET SUPERREACTIE.

Wenst men alleen de ontvangst van de 144 MHz- 
band, dan wordt de constructie van een ontvanger met 

superreactie in grote mate vereenvoudigd. Figuren 4 
en 5 tonen een zeer eenvoudige ontvanger met super- 

■ reactie die met een minimum moeite en eenvoudig ma
teriaal kan gebouwd worden.

De ontvanger gebruikt een HY615 als detector met 
superreactie, gevolgd door een 6C5 en een 6F6 als 
LF-versterker om de luidspreker te voeden. Er zijn 
slechts twee regelknoppen : de afstemknop en de rege
ling van de terugkoppeling-, die eveneens als sterkte- 
regeling dient. De terugkoppelknop staat juist onder de 
afstemschaal, zoals men duidelijk kan zien in figuur 5. 
De klink naast de regeling van de terugkoppeling dient 
voor de verbinding met een luidspreker van het type 
met permanente magneet. De uitgangstransformator 
voor de koppeling tussen de 6F6 en de luidspreker is in 
de ontvanger aangebracht. Gebruikt men echter een 
luidspreker met aangehechte transformator, dan kan 
men de klink verbinden tussen de anode en het scherm
rooster van de 6F6.

BOUW.
De opstelling der onderdelen is duidelijk zichtbaar in 

de figuren 4 en 5. De twee spoelen LI en L2 de af
stemcondensator Cl en de HF-smoorspoel RFC1 zijn 
achter het voor.paneel rechtstreeks achter de afstem
schaal opgesteld zo dicht mogelijk bij de topverbin
dingen van de HY615. Deze bouwvorm geeft korte ver
bindingen, wat van buitengewoon belang- is in ZHF- 
toestellen. De antenneklennnen zijn aangebracht op cen 
smalle strook polystyreen achter het voorpaneel.

Om de beste uitslagen te verkrijgen moet de spoel 
L2 rechtstreeks op de klemmen van condensator Cl 
gesoldeerd worden, zoals de foto het toont.

WERKING.
Wanneer de ontvanger met superreactie werkt hoort 

men een aanhoudend gesuis in de luidspreker. Deze sto
ring houdt volledig op wanneer men op een sterk sein 
afstemt en neemt merkelijk af met zwakkere seinen. 
De beste stand van de terugkoppelregelaar R3 zal deze 
zijn, die sterke seinen geeft met de beste spraakhoeda- 
nigheid en de minste ruis.

De afstand tussen de spoelen Li en L2 moet geregeld 
worden door LI weg en weer te buigen van L2 tot 
men een punt vindt waarop de antenne het minst haar 
invloed doet gevoelen op de ontvanger. Is de koppeling 
te sterk, dan vindt men een dood punt in het afstem
bereik op een of meer standen van de afstemschaal. Het

Fig. 4.
ZÌJZICHT VAN DE 144 MHz 
SUPERREACTIE-ONTVANGER

Fig. 5.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE

144 MHz SUPERREACTIE-ONTVANGER
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Fig. 6.
SCHEMA VAN DE 

SUPERREACTIE-ONTV ANGER
Cl — 15 ntiF ultra-miniatuur, draaicondensator 
C2.— 100 MiF miniatuur, mica
C3 — 1000 uuF miniatuur, mica
C4 — 5000 ua miniatuur, mica
C5 — 2000 miniatuur, mica
C6 — 10 UF 25 volt electr.
C7 — 10.000 uijF mica
C8 — 25 tiF 25, volt, electr.
C9 — 0,25 nF 400 volt, papier
Rl — 10.000 ohm, te watt
R2 — 100.000 ohm, te watt
R3 — 100.000 ohm, potentiometer
R4 — 2200 ohm, 1 watt
R5 — 47.000. 1 watt

R6 — 470.000 ohm, te watt
R7 — 350 ohm, 2 watt
R8 — 100.000 ohm, te watt
Ll — 1 toer nr. 18 gelakt, te duim diameter en nabij 

roostereinde van L2.
L2 — voor 2 meter : 2 toeren nr. 14 vertind, te duim 

diameter op % duim van elkaar. Aftakking 
op te toer van het anode-einde,

J — klinkschakelaar voor de luidspreker
RFC1 — ZHF smoorspoel Ohmite Z-l
RFC2 — HF smoorspoel 2,5 mH, 125 mA.
TI — koppeltransformator 2/1
T2 — universele uitgangstransformator

is bijgevolg niet gewenst deze in het normale afstem- 
bereik van de ontvanger te hebben. Bij een behoorlijke 
koppeling zullen dergelijke dode punten niet optreden 
in het afstembereik van de amateurband, al zal men er 
waarschijnlijk nog wel vinden langs de ene of de andere 
zijde buiten dit bereik.

De werking van een ontvanger met superreactie ver
oorzaakt een uitstraling van een sein, dat ernstige sto
ringen kan verwekken in de ontvangers in de onmid- 
dellijke nabijheid. Daarom is het aan te raden de laatst 
mogelijke spanning, die nog een voldoende ontvangst 
geeft, te gebruiken op de HY615-detector.

UHF SUPER CONVERTER.

Indien men ernstig werk wil verrichten op frequentie
banden van 144 MHz en hoger, dan is een super de 
enige ontvanger die voldoening zal geven. Naast het 
feit, dat een ontvanger met superreactie waarschijn
lijk ernstige storingen zal veroorzaken in de locale 
stations, die op dezelfde frequenties werken, blijft 
het eveneens waar, dat dit ontvangertype minder vol
doening schenkt op alle gebieden, behalve op het gebied 
van de eenvoud in de UHF. De ontvanger met super
reactie is een arme FM-ontvanger, tenzij met grote uit
wijking gewerkt wordt ; al geeft hij een voldoende ont
vangst van AM-seinen, toch heeft hij geen goede ver
houding sein-storing en is de selectiviteit veel kleiner 
dan in een super. Men kan natuurlijk aanvoeren dat de 
meeste seinen op de UHF-banden niet voldoende sta
biel zijn om het gebruik van een selectieve super moge
lijk te maken. Doch het gebruik van een super zal een 
veel betere ontvangst geven van de seinen met dege- 
lijke stabiliteit. Indien men een converter gebruikt voor 
een ontvanger met een breed MF-kanaal, dan kan men 
zelfs een behoorlijke ontvangst krijgen van een zender 
van het type oscillator-modulator indien men de ope- 
ratoi- van die zender vraagt de versterking op de zen
der te beperken en indien het sein dan ontvangen wordt 
als een breedband FM-sein.

Ue super converter uit de figuren 7 en 8 werd ont
worpen om te werken met een ontvanger, die ergens 
tussen 42 en 54 MHz werkt, een brede MF-band heeft 
en uitgerust is voor de ontvangst van FM-seinen. Een 
der meest voldoeninggevende typen voor het gebruik 

met deze converter, is een FM-ontvanger of -converter 
van een type, dat ontworpen werd voor het gebruik op 
de vooroorlogse FM-band van 42 tot 50 MHz. Een groot 
aantal dezer ontvangers zijn thans buiten gebruik om
dat de FM-band verplaatst werd naar het bereik van 
88 tot 108 MHz ; bijgevolg vinden ze een interessante 
toepassing als MF-kanaal voor de hier beschreven con
verter.

SCHEMA VAN DE CONVERTER.
Daar de geteste oscillatorstellen een frequentiebereik 

geven van ongeveer 360 tot 410 MHz, kan dit bereik 
onveranderd gebruikt worden voor de werking op een 
MF-kanaal van ongeveer 50 MHz voor de band van

Fig. 7.
ACHTERZICHT VAN DE UHF-CONVERTER
In deze foto zijn de spoelen voor de 420 MHz band

op hun plaats.
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Fig. 8. 
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

UHF-CONVERTER

420 MHz. De afregeling op het gewenste juiste fre- 
quentiebereik wordt besproken in de gebruiksaanwijzin- 
gen, die met de oscillatoren geleverd worden en beperkt 
zieh in feite tot de instelling van een paar schroeven.

Een van de afstemspoelen van de oscillator wordt 
inductief gekoppeld met de roosterkring van de 6J6- 
mengtrap. Deze trap werkt met de roosters in balans 
en de anoden in parallel met een afstemkring van 50 
MHz als belasting van de anoden der buis. Deze 50 MHz- 
afstemkring is met een lus gekoppeld aan een coaxiale 
kabel, die naar de ontvanger gaat. De ingangskring van 
deze ontvanger is natuurlijk afgestemd op 50 MHz of 

op een frequentie van dit bereik, die gekozen werd als 
eerste MF van het ontvangstsysteem.

De afstemspoelen van de roosters van de mengtrap 
in de convertei- zijn gemaakt uit blote koperdraad nr. 
12. Voor de 420 MHz-band bestaan de beide spoelen uit 
een halve toer, die ongeveer % duim langs beide zijden 
van de condensator uitspringt. De roosters van de 6J6 
worden afgetakt op een spoel aan een einde van de 
condensator op ongeveer een derde van de afstand tus
sen de condensator en het midden der spoel. De verbin
ding van de spoel op de condensator werd verwezenlijkt 
door de draadeinden plat te hameren en door het boren 
van een gaatje in deze platte eindjes, waardoor de spoel 
op de condensatorklemmen kan vastgesehroefd worden. 
De spoelen voor 235 MHz en 144 MHz worden op de
zelfde wijze gemaakt, met uitzondering van het feit 
dat voor 235 MHz twee toeren gebruikt worden aan 
iedere zijde van de condensator en voor 144 MHz vier 
toeren aan iedere zijde. De zelfinductie van de spoelen 
kan bijgeregeld worden door de spoel min of meer 
samen te drukken ; de afstemscherpte van de rooster
kring van de mengtrap kan geregeld worden door de 
variatie van de aftakkingen der rooster langs beide 
zijden van het spoelmidden.

De uitgangsspoel L3 wordt afgestemd door de ver
sterking van de ontvanger, waarop de converter werkt, 
open te zetten en dan de kern van de spoel af te rege
len, tot men maximum ruis waarneemt. De kringen van 
oscillator en mengtrap worden afzonderlijk afgestemd. 
Men stemt op het sein af met behulp van de oscillator 
en dan regelt men Cl bij tot men de maximum sein- 
sterkte verkrijgt. Het afstem.bereik van C1-L2 is vrij 
breed, zodat de oscillatorfrequentie waarschijnlijk een 
weinig zal meegesleurd worden, wanneer de rooster
kring van de mengtrap op de laagste frequentie is afge
stemd. Een lichte toename van het ruispeil zal waar- 
genomen worden met de antenne gekoppeld op de roos
terkring op het ogenblik dat deze kring door de reso
nantie gedraaid wordt : deze frequentie is natuurlijk 
gelijk aan de som van de gekozen middenfrequentie en 
de oscillatorfrequentie.

AHT CARDWELL OSCILLATOR

Fig. 9.
SCHEMA VAN DE UHF-CONVERTER

Cl — 8 uyF miniatuur, vlindercondensator R2 — 100 ohm, 2 watt
C2 — 50 UUF miniatuur, mica LI — 1 toer antenuelus
Rl — 50.000 ohm, Vz watt L2 — zie tekst
C3, C4, C5 — 3000 n^F miniatuur, mica L3 — 7 toeren op %, duim spoeivorm
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HF-Stuurtr app en
en Zenders met klein vermögen

Bij het bouwen van een amateurstatiori is het steeds 
verständig, wanneer enigszins mogelijk bij de aankoop 
en de bouw van afzonderlijke delen, een bepaald eind- 
doel voor ogen te hebben. Dit is vooral het geval met 
de zenduitrusting. Men handelt dus verständig door te 
starten met een eenvoudige zender, die later dienst kan 
doen als stuurinrichting voor een HF-versterker met 
hoger vermögen. In de meeste gevallen zal de eerste 
zender met kristal gestuurd zijn, doch men moet de 
nodige voorzorgen nemen om op een later tijdstip de 
toevoeging mogelijk te maken van een oscillator met 
veranderlijke frequentie (VFO). Is een zender in rack- 
opstelling het uiteindelijke doel, dan moot men de zen
der, die later als stuurinrichting zal dienen, dadelijk in 
een standaard raek-paneel bouwen.

Sturing met een VFO is wenselijk op alle banden 
onder 54 MHz. Het gebruik ervan is bijna een noodza- 
kelijkheid op alle telefoniebanden onder 29,7 MHz en 
voor telegrafíe op 14 MHz. Het is echter best, schik- 
kingen te treffen om naast de VFO, één of meer kristal
len te kunnen gebruiken, vooral voor het werk op de 
uiterste randen van de banden.

De zenders van een beginneling worden meestal ge
bouwd op een houten grondplank op raam, zodat men 
na het verkrijgen van een zekere ondervinding de 
onderdelen zonder noenienswaardig verlies terug vrij 
kan maken voor een nieuwere constructie.

EENVOUDIGE TELEGRAFIEZEN DER
VOOR 3,5 en 7 MHz.

De figuren 1, 2 en 3 tonen een eenvoudige en stabiele 
telegrafiezender, van een type dat vaak gebruikt wordt 
door beginnelingen, die voor het eerst in de aether ko
men. Al de benodigde onderdelen zijn vrij goedkoop. Al 
zou een gesleutelde kristaloscillator, die rechtstreeks op 
de antenne werkt, kunnen gebruikt worden, toch zijn 
de enkele bijkomende onderdelen de moeite waard t.o.v. 
de bijkomende stabiliteit, het groter uitgangsvermogen 
en de afwezigheid van het sleutelgetik, dat gewoonlijk 
optreedt, wanneer de kristaloscillator rechtstreeks ge- 
sleuteld wordt.

SCHEMA.
Een 6J5, werkend als rooster-anode Pierce oscillator, 

voedt een 6L6 HF-vermogenversterker of frequentiever- 
menigvuldiger. Al tonen de afbeeldingen de glastypen, 
toch zal men met de metaal typen een even goed resul
taat verkrijgen indien de pin nr. 1 van de buis verbon
den wordt inet de aarde. De zender zal tussen 10 en 
15 watt aan de antenne afleveren op 80 meter en onge
veer 5 tot 8 watt op 40 meter, waarbij hetzelfde kristal 
en dezelfde spoelen op beide banden gebruikt worden.

BOUW.
Zowel de voeding als de zender worden gebouwd op 

een eenvoudig houten chassis, gevormd uit planken van 
1 94 X % duim. De stukken worden aan elkaar gena
geld met dunne, duimse nagels. Verschillende lagen 
grijze verf verfraaien het uitzicht. Het voedingsdeel van 
het afgebeelde toestel is gebouwd op een chassis van 
8 duim lang, 4 94 duim breed en 2 (4 duim hoog. Het 
chassis van de zender is 14 duim lang, en heeft dezelfde 
afmetingen als de voeding voor breedte en hoogte.

Ter beveiliging werd de schakeling zo ontworpen dat 
geen enkel deel boven het chassis op een hoge spanning 
komt. De verbindingen tussen zender en voeding worden 
verwezenlîjkt met Fahnestock-klemmen aan de achter
zijde van het chassis.

DETAILS DER SCHAKELING.
Een schaallampje van 2 volt, 60 mA werd ingebouwd 

als afstemindicator. Men ziet het voor de 6L6 in fi
guur 1. Een gewone 0—150 d.c. milliamperemeter is 
echter te verkiezen om meer nauwkeurige regelingen 
uit te voeren. De verbindingen van de antenne en de 
aarde worden gemaakt met Fahnestock-klemmen, die 
rechtstreeks op resp. rotor en stator van de draaicon
densator rechts zijn vastgemaakt.

Geen bijkomende afstemming voor de antenne is 
vereist, wanneer een afstemsysteem in « pi » gebruikt 
wordt. Een degelijke aardverbinding moet echter aan
gekoppeld worden op de —B leiding van de zender.

Fig. 1
DE 40-80 M.-ZENDER 

EN VOEDING
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Fig. 2.
ONDERZICHT VAN DE 40-80 M.-ZENDER 

Geen hoogspanning komt boven het chassis. Bemerk 
de dikke geleider waarop aile aardverbindingen 

gemaakt warden.

Op de 80 meter band werken zowel kristaloscillator als 
vermogenversterker op de kristalfrequentie. Op 40 
meter blijft het kristal op 80 meter werken, doch de 
helft van het aantal toeren van L1 wordt kortgesloten 
met behulp van een soepele kortsluitdraad en een klem, 
die men in figuur 1 boven de spoel ziet uitsteken. Daar
door wordt de vermogenversterker in staat gesteld als 
verdubbelaar te werken op de tweede harmonische van 
de kristalfrequentie. Om de werking binnen de grenzen 
van de 40 meter band mogelijk te maken moet de kris
talfrequentie tussen 3500 en 3650 kHz gekozen worden.

AFSTEMMING VAN DE ZENDER.
Leg de anodespanning op de zender aan en sluit de 

sleutel. Observeer vervolgens het indicatorlampje en 
draai C3 langzaam verder tot het licht verflauwt en 
dan weer terug sterker wordt bij het verder draaien. 
Het midden van deze verflauwing is de juiste afstem
ming van C3. Vindt ge geen inzinking, draai dan C4 
in de ene of de andere richting en herbegin tot ge een 

inzinking vindt. Een draadlus met een schaallampje, 
gehouden bij de spoel, zal sterk oplichten, zoals ook een 
neonlampje zal oplichten wanneer men er de antenne
klein mee aanvaakt. Verbindt de antenne met de anten- 
neklem en herstemt C3 tot het minimum licht van het 
indicatorlampje of tot maximum licht in het lampje 
bij de spoel. Indien de antenne een halvegolf lang is, 
stem dan beide condensatoren af op maximum een 
kwartgolf of minder lang, gebruik dan de lus als indi
cator van het feit, dat de grootst mogelijke energie in 
de uitgangskring aanwezig is. Het gebruik van een 
milliamperemeter in de plaats van het indicatorlampje 
vergemakkelijkt in grote mate deze afstemming, om
dat dit nauwkeurig aanduit dat de antenne vermö
gen uit de versterker opneemt. Wanneer de belasting 
door de antenne toeneemt, stijgt de stroomaanduiding 
op de minimum inzinking, terwijl de inzinking zelf 
minder en minder afgetekend wordt. Met een bronspan- 
ning van 350 volt zal de versterker bij behoorlijke be
lasting tussen 60 en 70 mA opnemen. In deze voor
waarden zal de spanning op de oscillator en op het

Fig. 3. 
SCHEMA VAN DE 6J5-6L6 ZENDER

CI — 50 ppF miniatuur, mica
C2 — 2000 ppF miniatuur, mica (6 stuks in het geheel)
C3, C4 — 260 ppF draaicondensator (2 stuks in het 

geheel.
C5 — 8 ppF 450 «olt, electr. (2 stuks in het geheel)
Rl — 22.000 ohm, fa watt
R2 — 47.000 ohm, fa watt
R3 — 25.000 ohm, 10 watt. draadgewikkeld
R4 — 47 ohm, 2 watt
R5 — 50.000 ohm, 20 watt

I — schaallampje, 60 mA 
RFC — HF-smoorspoel, 2,5 mH, 125 mA , 
SWl, SW2 — schakelaar, 1 stand, 1 richting
TI — 2 X 350- volt 90 mA, 5 volt 2 A, 6,3 volt 3,5 A.
LI — 20 toeren montagedraad, vastgewikkeld op vorm 

van 2 duim, aftakking op de tiende winding.
L2 — afvlaksmoorspoel, 8 H, 85 tot 100 mA
X — 80 meter kristal
A — middenaftakking van de voedingstransformator
K — seinsleutel
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7C5-8C7 ZENDER

Fig. 4 ■ 
BOVENZICHT VAN 7C5-SC7 ZENDER

De anodespoel van de 7C5 bevindt zieh in de afscherm- 
bits rechts achter de buis. De klink voor de milli
amperemeter van de anode van de FC7 is achter de 

opening in de voorzijde van het chassis.

schermrooster van de 6LG 130 volt bedragen.
Voor 40 meter volgt men juist dezelfde afstemme- 

thode, behoudens. het feit dat de helft der spuel kort- 
gesloten wordt door de soepele verbinding, die aan de 
éne zijde van de spoel is vastgemaakt. Zoek geen mini
mum in het indicatorlampje, doch regel af voor maxi
mum licht in de lamp, die met de belasting is gekop
peld.

7C5/807 ZENDER-STUURTRAP.

De zender, die afgebeeld wordt in de figuren 4, 5 en 
6, is in staat ongeveer 40 watt uitgangsvermogen af te 
leveren op alle banden van 80 tot 10 meter. In de ano
dekring van de oscillator-vermenigvuldiger en van de 
807 eindversterker worden uitwisselbare spoelen ge
bruikt.

SCHAKELINGEN.
De zender bestaat uit een 7C5 kristaloscillator van 

het Colpittstype met hete kathode. De anodekring kan 
afgestemd worden op twee, drie- of viermaal de kristal- 
frequentie, doch de oscillator kan ook rechtstreeks wer
ken op de kristalfrequentie. De 807 versterker mag 
werken, hetzij als verdubbelaar, hetzij als rechtstreekse 
versterker op de stuurfrequentie. Elk kristal tussen 80 
en 20 meter kan in de oscillatortrap gebruikt worden, 
zodat het mogelijk is de 807 als versterker op alle 
amateurbanden aan te wenden, mits het gebruik van 
het geschikte kristal in de 7C5.

BOUW.
De zender is gebouwd op een metalen chassis van 

7 x 17 x 3 duim. Een constructie van het type met 
open chassis werd toegepast, doch het toestel kan even- 
goed in een kastje ingebouwd worden of desgewenst 
voorzien worden van een standaard rack-paneel. De 
oscillatorspoelen, die gewikkeld zijn op 'polystyreen 
spoelvormen van 114 duim doormeter, worden aan- 
gebracht op een 4-pen buishouder en afgeschermd door 
een metalen bus van 2 VS duim doorsnede, die men 
onmiddellijk achter de 7C5 ziet in figuur 4. Deze af- 
schermbus wordt op het chassis vastgemaakt met vier 
duimschroeven en wordt na iedere uitwisseling van de 
oscillatorspoel terug op zijn plaats gebracht. De uit
wisselbare spoelen van de 807 versterker zijn van het 
commercieel type en kunnen, hetzij met vaste lus, het-

Oscillato:<spoel tabel LI

80 METER-BAND. 30 toeren nr. 20 dubbel katoen, 
vast gewikkeld op een vorm van 
114 duim.

40 METER-BAND. 16 toeren nr. 20 dubbel katoen 
op een vorm van 1 % duim over 
1 Vs duim lengte.

20 METER-BAND. 8 toeren nr. 20 dubbel katoen, 
op een vorm van 1 Vz duim over 
1 Vz duim lengte.

10 METER-BAND. 6 toeren nr. 16 gelakt op een 
vorm van 1 Vz duim over 1 % 
duim lengte.

zij met regelbare lus uitgerust zijn. Ze worden aange
bracht op een klinkbasis, die op ceramiekstaafjes is 
aangebracht rechts van de 807. In de foto van figuur 4 
ziet men de 80 meter-spoel. Rond de 807 is eveneens 
een afschermbus van 2VS duim aangebracht. Beide af- 
schermbussen hebben hun belang voor de behoorlijke 
werking van de zender en mögen niet weggelaten wor
den. De klinken JI en J2 zijn rechtstreeks op het chas
sis vastgemaakt omdat ze niet geisoleerd hoeven te zijn. 
De klink J3 echter is opgenomen in de anodeverbinding 
met hoge spanning van de 807 en moet van het chassis 
geisoleerd blijven. Deze klink kan men opgesteld zien 
op een strookje lucite onder en iets achter het chassis 
in figuur 5. De coaxiale uitgangsklem J4 is rechtstreeks 
op de achterzijde van het chassis vastgemaakt.

De afstemcondensatoren C4 en CIO en de koppelcon
densator C5 moeten eveneens van het chassis geiso
leerd blijven. De condensatoren C4 en C5 worden ge- 
monteerd onder het chassis op een klein strookje. poly
styreen, dat met vier bouten aan de voorzijde van het 
chassis wordt vastgemaakt ; de verbinding met de af- 
stemknoppen geschiedt met een soepele koppeling en 
een staafje bakeliet. De afstemcondensator CIO is op
gesteld op lange ceramiek-steunstaafjes boven op het 
chassis en wordt afgestemd met behulp van een grote 
bakeliet-knop, die men in de foto van figuur 4 ziet.

WERKING.
De antenne wordt van de zender losgemaakt en de 

klemmen 4 en 5 achter op het chassis worden met el
kaar verbonden. Plaats het kristal en de spoelen, die de 
uitgang zullen geven op de gewenste band, in hun 
houders. Verbind de voeding met de zender en leg de 
anodespanning aan.

Fig. 5.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE

7C5-8C7 STUURINRICHTING/ZENDER
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Fig. 6.
SCHEMA VAN DE 7C5-8C7 ZENDER

Cl — 40 miniatuur, mica
C2 — 250 u^F miniatuur, mica
C3 — 2000 nnF miniatuur, mica
C4 — 100 IZU.F miniatuur, regelbaar
C5 — 50 ft/nF miniatuur, regelbaar (regeling der stu

ring)
C6, C7, CS, C9 — 5000 ¡mF mica
CIO — 100 n^F draaicondensator
Cll — 5000 ¡¿¿F mica
Rl — 100 k ohm, Yz watt, kool
R2 — 15 Oohm, 5 watt, draadgewikkeld
R3 — 10.000 ohm, 1 watt, kool

R4 — 47 ohm, % watt, kool
R5 — 10.000 ohm, 1 watt, kool
R6, R7 — 47 ohm, 1 watt, kool
RS — 300 ohm, 5 watt, draadgewikkeld
R9 — 40.000 ohm, 10 watt, draadgewikkeld
RFCI, RFC2 — HF smoorspoel 2,5 mH. 125 mA
T — 6,3 volt, 2 A, gloeitransformator
Jl, J2, J3 — miniatuur klink met gesloten kring
J4 — coaxiale HF uitgangsklem
LI — oscillatorspoel - zie tabel
L2, L3 — spoelenstel met lus

Schakel een 0-10 d.c.-milliamperemeter in de klink 
J2 en draai C4 voor de maximum uitslag van de meter. 
Regel condensator C5, herregel C4, enz. tot de maxi
mum uitslag van de meter niet meer dan 5 mA be
draagt.

Breng een 0-100 of 0-150 d.c.-milliamperemeter aan 
in de klink J3 en regel de afstemcondensator CIO voor 
de minimum uitslag. Laat de zender niet te lang in deze 
toestand werken, want de schermroosterdissipatie van 
de 807 zal boven het maximaal vermögen gaan. Nu kan 
men de coaxiale transmissie van de antenne of de an- 

tennekoppeling verbinden met de klein J4 en CIO terug 
op de minimum uitslag instellen. Met normale belasting 
op de trap zal de anodestroom tussen 90 en 100 mA 
bedragen.

Voor telegrafiewerking wordt de seinsleutel in klink 
Jl aangebracht. Voor AM-telefonie moet men de kort
sluiting tussen klemmen 4 en 5 aan de achterzijde van 
het chassis wegnemen en er de uitgang van een uit
wendige modulator mee verbinden. De versterker zal 
een belasting van ongeveer 5000 ohm vertegenwoordi- 
gen ten opzichte van de modulator en voor volledige 
modulatie zullen ongeveer 25 watt gemiddel LF-vermo- 
gen vereist zijn.

Fig. 7. 
BOVENZICHT VAN DE 6L6-809 ZENDER

6L6-807 ZENDER.

Het toestel, afgebeeld in de figuren 7 en 8, is een 
gemoderniseerde versie van een zender-stuurtrap uit 
de vorige uitgaven van het Radio-Handbook en die zeer 
populair is geworden. Het kan 30 tot 60 watt uitgangs
vermogen afleveren op alle banden van 3,5 tot 30 MHz 
en kan even goed gebruikt worden als stuurinrichting 
van een versterker met hoog vermögen of als zender, 
die rechtstreeks een antenne voedt.

SCHAKELING.
Een 6L6 kristaloscillator van het Colpittstype met 

hete kathode wordt gebruikt met kristallen van 3,5 tot 
10 MHz. De oscillatorkring geeft geen voldoening voor 
kristallen met harmonische snede, doch geeft uitsteken
de uitslagen met de gewone kristaltypen, die normaal 
gebruikt worden in het boven vermelde frequentiebe
reik. Uitwisselbare spoelen, die beschreven worden in 
de bijgaande spoelentabel, worden gebruikt in de ano
dekring van de 6L6 oscillator-vermenigvuldiger. De 809 
trap is geneutraliseerd en kan bijgevolg gebruikt wor
den als rechtstreekse versterker en als frequentiever
dubbelaar. Het uitgangsvermogen van de trap als ver
dubbelaar zal bijna even hoog zijn als bij gebruik. van 
de trap als rechtstreekse versterker, doch de anode
stroom zal iets hoger liggen. In de anodekring van de
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Fig. 8.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS DAT DE 

OPSTELLING DER ONDERDELEN TOONT
De 200 mA metershunt ziet men vastgemaakt op een 
soldeerrelais met twee punten dicht bij de achter- 

zijde van het chassis.

809 werd een afstemcondensator met dubbele stator 
gebruikt om zeker te zijn dat de neutralisatie over het 
volledige frequentiebereik van de zender nauwkeurig 
zal behouden blijven.

Bij normaal gebruik van het toestel zal de 6LG oscil- 
lator-vermenigvuldiger gebruikt worden om de 809 als 
rechtstreekse versterker te sturen op alle banden tot 
14,4 MHz. Bij dit bedrijf kan men met de 6L6 kris
tallen in de 3,5 en 7 MHz-banden gebruiken. Met een 
40 meter-kristal in de roosterkring van de 6L6 en de 
anodekring afgestemd op 14 MHz, zal de 809 een vrij 
voldoend uitgangsvermògen geven als verdubbelaar op

28 MHz. Een groter uitgangsvermògen kan echter ver
kregen worden door het gebruik van een kristal van 9 
tot 10 MHz in het rooster van de 6L6 en door de ano
dekring van de 6L6 als verdrievoudiger te laten werken 
op 28 MHz.

Alle afstemcondensatoren in de versterker werken 
op het aardpotentiaal t.o.v. de anodespanning. Op die 
wijze bestaat er geen gevaar op deze onderdelen elec
trische schokken te krijgen. Op de 809 gebruikt men 
shunt-voeding van de anodestroom, terwijl de anode
stroom voor' de 6L6 in serie gevoed wordt met een 
afzonderlijke blokcondensator.

Het sleutelen in de stuurtrap wordt verwezenlijkt 
in de kathode-afvoer van de 6L6 oscillator-vermenig- 
vuldiger. Met kristallen met normale activiteit krijgt 
men met deze werkwijze een vrij voldoende sleuteling 
voor break-in.

BEDRIJFSVOORWAARDEN.
De normale anodespanning voor de 6L6 trap be

draagt 300 volt. Bij deze anodespanning en normale af
stemming met een actief kristal in het rooster zal de 
anodestroom ongeveer 35 mA bedragen. De rooster
stroom van de 809-trap varieert tussen 20 en 30 mA 
bij normale afstemming. De versterker is ontworpen 
voor een anodespanning van 600 tot 750 volt op de 
809. Indien men wenst een hogere anodespanning te 
gebruiken op de versterkertrap, dan moet men in de 
anodekring van de 809 een stel spoelen voor 150 watt 
gebruiken, in plaats van de hier afgebeelde serie voor 
50 watt. Mits deze wijziging kan men op de 809 in de 
eindversterker spanningen gebruiken tot 1000 volt, en 
indien men de 809 vervangt door een 811 kan men tot 
1250 volt gaan.

Een 0-100 d.c.-milliamperemeter werd gemonteerd 
op een klein paneeltje op het chassis van het toestel. 
De schakelaar voor de meter is aangebracht midden 
op de voorzijde van het chassis ; hiermee schakelt men 
de meter in de kring, waarvan men de stroom wil me
ten. Wanneer de meter geschakeld wordt in de anode 
van de 6L6 of in het rooster van de 809 dan bedraagt 
de voile schaaluitslag 100 mA. Wordt de meter echter 
geschakeld in de anodekring van de 809 trap, dan 
wordt een shunt over de meter geschakeld, zodat de 
uitslag op voile schaal dan 200 mA bedraagt. De waar
de van deze shuntweerstand moet proefondervindelijk 
bepaald worden ; in het afgebeelde toestel werd de 
shunt gevormd door llà duim weerstandsdraad, die

Fig. 9. 
SCHEMA VAN DE 6L6-809 ZENDER

Cl — 75 auF draaicondensator
C2 — 100 awF draaicondensator met dubbele sectie 

(waarde per sectie). .
C3 — 10 uu-P ceramiek condensator
C4 — 100 UUF miniatuur, mica
C5, C6, C7 — 3000 miniatuur, mica
C8 — 100 ¡j.uP miniatuur, mica
C9 — 18 uJe 3000 volt, neutralisatie
CIO, Cl 1 — 3000 WWF miniatuur, mica
C12 — 2000 uyF 1250 volt, mica
C13 — 1000 uuF 1250 fol*. mica
CI 4 — 3000 hWF miniatuur, mica
C15 —10.000 aáF miniatuur, mica

Rl — 100.000 ohm,, te watt
R2 — 47.000 ohm, 2 watt
R3 — 100 ohm, 2 watt
R4 — 100 ohm, 2 watt
R5 — 1 ohm shuntweerstand
R6 — 4700 ohm, 2 watt
RFC1, RFC2 — HF smoorspoel 1 mH, 125 mA
Ll — 86 meter ; 43 toeren nr. 24 gelakt

40 meter: 16 toeren nr. 24 gelakt op 1 duim
20 meter: 10 toeren nr. 24 gelakt oj 1 duim

L2 — spoelenstel van 50 watt met lus in het midden
SI — schakelar met 2 richtingen, 3 standen
K — sleutelklink
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Fig. 10.
VOORZICHT VAN DE STUURINRICHTING 

VOOR ALLE BANDEN MET OMSCHAKELING

verkregen werd van een weerstand van 50 ohm met 
middenaftakking, van het type met open wikkeling dat 
vaak gebruikt wordt voor de middenaftakking van een 
gloeidraad. De 809-trap kan voor telefonie in amplitude 
gemoduleerd worden zolang de buis als rechtstreekse 
versterker werkt en de anodespanning in draaggolf- 
toestand niet meer dan 600 volt bedraagt.

807/HŸ69 STUURTRAP MET OMSCHAKELING 
VOOR ALLE BANDEN.

De stuurtrap, afgebeeld in de figuren 10, 11 en 12, 
is in staat 25 tot 30 watt af te leveren op alle banden 
van 3,5 tot 30 MHz en zal nog ongeveer 15 watt afle
veren op 50 MHz, waarbij de eindbuis werkt als vei- 
dubbelaar. Zowel een HY69 als een 807 kunnen naar 
verkiezen in de eindtrap gebruikt worden. De voet voor 
de eindbuis is derwijze geschakeld dat men geen wij
zigingen hoeft aan te brengen wanneer men het ene 
buistype door het andere vervangt. Kristallen van 1,5 
tot 9 MHz kunnen gebruikt worden voor om het even 
welke band van 3,5 tot 54 MHz, zolang de uitgangs
frequentie gelijk of hoger is dan de kristalfrequentie. 
De stuurtrap heeft 10 standen voor kristallen en een 
elide stand voor de ingang van een VFO. Stuurenergie 
van een VFO kan gebruikt worden op elke frequentie 
tussen 1,5 en 9 MHz. Schikkingen werden genomen om 
de eindversterker in de anode te moduleren door een 
kortsluitstuk weg te nemen van de twee klemmen aan 
de achterzijde van het chassis en er de uitgang van 
een modulator op aan te brengen. Een sleutelkring 
werd aangebracht en werkt door het blokkeren van het 
rooster van de 6AG7 eerste versterker-vermenigvuldi- 
ger, wanneer de sleutel open is. Met de aangegeven 
waarden van weerstanden en condensatoren werd een 
zuiver sleutelsein zonder getik verkregen. Voor de wer
king in telefonie of samen met een FM-sturing, wor
den de klemmen van de seinsleutel op de achterzijde 
van het chassis kortgesloten.

DE SCHAKELING.
Het schema van het toestel is weergegeven in figuur 

13. Een 6V6, in triode geschakeld wordt gebruikt als 
kathode follower kristaloscillator, wanneer men de zen
der met kristalsturing laat werken. Om de anodespan
ning op de oscillatorbuis constant te houden op 105 

volt werd een spanningsregelbuis voorzien. Met deze 
inrichting werden alle toononzuiverheden vermeden. 
zelfs bij gebruik van zuivere telegrafie met kristalstn- 
ring op 50 MHz. Bij gebruik van een VFO werkt de 
6V6 niet en wordt het sein van de VFO gebruikt om 
de 6AG7 als eerste versterker of vermenigvuldiger te 
sturen. Een ingangsspanning van slechts zowat 15 volt 
is vereist op de coaxiale ingangsklem om de 6AG7 vol
ledig uit tc sturen. De anodekring van de 6AG7 kan 
afgestemd worden van 3,1 tot 9 MHz en kan in de 
stuurstand A gebruikt worden om het rooster van de 
HY69 of de 807 eindversterker te sturen. In de.stuur- 
standen B en C wordt de uitgang van de 6AG7 gebruikt 
om het rooster van de eerste GL6-vermenigvuldiger te 
sturen.

De anodekring van de eerste 6L6-vermenigvuldiger 
kan afgestemd worden tussen 7 en 14,9 MHz en wordt 
normaal gebruikt om de HY69 of de 807 over dit fre
quentiebereik te sturen. Elke neiging tot zelfoscillatie 
van de 6L6, wanneer ze gebruikt wordt als rechtstreek
se versterker op de 7 MHz-band, wordt opgeheven door 
de inductieve koppeling van de uitgang van de buis 
met het rooster van de 807 of de HY69. De koppelspoel 
L8 is in tegengestelde zin gewikkeld van de anodespoel 
L7 en de capaciteit van de verbindingen van en naar 
S2 dienen als neutralisatiecapaciteit voor de 6L6.

De tweede 6L6-vermenigvuldiger is afstembaar over 
een frequentiebereik van 21 tot 30 MHz en wordt nor
maal gebruikt voor de sturing van de eindversterker 
op de 15, 11 en 10 meter-banden en verder voor de 
sturing van de eindtrap, wanneer deze als frequentie- 
verdubbelaar op 50 MHz werkt.

De HY69 of 807-eindtrap ontvangt de sturing, hetzij 
van de 6AG7, hetzij van de eerste of de tweede 6L6 
met behulp van de gepaste stand van schakelaar S2. In 
de anodekring van de eindversterker werd een reeks 
van 5 spoelen opgenomen om de selectie op het voorpa- 
neel mogelijk te maken voor de werking op alle ama
teurbanden. Afzonderlijke lussen op elke spoel worden 
achtereenvolgens met behulp van een sectie van scha
kelaar SI verbonden met de coaxiale uitgangslijn. Een 
andere functie van schakelaar SI bestaat in het kort
sluiten van de spoel voor de 80 meter-band, wanneer 
de zender op een andere band werkt. Bovendien sluiá 
een andere sectie van deze schakelaar de 40 meter spoel 
kort, wanneer het toestel op een andere dan de 40 
meter-band werkt. Het kan noodzakelijk zijn wat te

Fig. 11.
ACHTERZIÇHT VAN DE STUURINRICHTING

De schakelaar van de uitgang en de bijhorende spoe
len ziet men aan de linkerzijde van het voorpaneel. De
coaxiale klem voor de uitgang is aangebracht hele
maal links op de achterzijde van het chassis. De in- .
gangsklem voor het VFC stuursein is er naast an

gebracht.
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Fig. 12
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS, WAARIN 
MEN DE OPSTELLING DER ONDERDELEN 

KAN ZIEN.
De regelingen van links naar rechts zijn : meterscha- 
kelaar, stuurschakelaar naar het rooster van de eind- 
buis. afstemcondensator van de tweede 6L6, afstem
condensator van de eerste 6L6, afstemcondensator van 
de 6AG7, schakelaar kristal/VFC. De strook weerstan
den evenwijdig met het voorpaneel bevat de weer
standen van de meter en van de schermroosters, de 
andere strook bevat het filter van de voorspannings- 
bron en de spanningsdeler op de hoogspanningsbron, 
behalve R13, die verticaal staat opgesteld. De onder
delen van de sleutelkring ziet men juist lings van R13

SPOELENTABEL

807/HY69 Stuurinrichting voor alle banden

Ll — 3,5 MHz: 44 toeren nr. 22 vastgewikkeld op 
XR-2 vorm. Lus : 8 toeren montagedraad op 
het geaarde einde.

L2 —-7 MHz : 26 toeren nr. 18 gelakt, vast ge^ik- 
keld op XR-2 vorm. Lus : 5 toeren montage
draad op het geaarde einde.

L3— 14 MHz : 14 toeren nr. 18 gelakt op polystyreen 
vorm van 3/4 duim vast gewikkeld. Lus : 5 toe
ren montagedraad op het geaarde einde.

L4 — 28 MHz : 9 toeren nr. 14 gelakt vastgewikkeld 
op polystyreen vorm van 3/4 duim. Lus : 4 toe
ren montagedraad op het geaarde einde.

L5— 50 MHz: 4fe toeren nr. 14 gelakt over 3/4 
duim op polystyreen vorm van 3/4 diiim. Lus : 
2 toeren montagedraad op het geaarde einde.

L6— Í7 toeren nr. 18 gelakt over 3/4 duim op XR-2 
vorm van 1 duim.

L7 — 11 toeren nr. 18 gelakt over 5/8 duim op XR-2 
vorm van 1 duim.

L8— 15 toeren nr. 18 gelakt vast gewikkeld op po- 
lystyreenvorm van 3/4 duim binnen in de 
spoelvorm van L7.

L9— 7 toeren nr. 14 gelakt over 7/8 duim op poly
styreen vorm van 3/4 duim.

15, is het resultaat van lange proeven om een eenvou
dige VFO voor de werktafel te ontwikkelen, die een 
degelijke frequentiestabiliteit geeft en die men zelf 
kan bouwen. De uitgangskring van het toestel bestrijkt 
een totaal frequentiebereik van 3100 tot 4050 kHz in 
vier kleinere bereiken. Het uitgangsvermogen bedraagt 
ongeveer 0,5 watt over het ganse bereik. .

experimenteren met de aarding van de condensatoren 
C8 en C9 teneinde een volledig stabiele werking te 
bekomen van de trap op alle frequentiebereiken. Al is 
de afgebeelde uitgangstrap uitgerust met een 807 of 
een HY69, toch kan men ook zonder andere wijzigin
gen dan het vervangen van de buishouder, een 2E26 
gebruiken.

VOEDINGSVERMOGEN.
In het toestel werd een 400 volt = 150 mA-voeding 

en een afzonderlijke voorspanningsvoeding van 120 volt 
ingebouwd. Een omschakelbare meter wordt gebruikt 
om de stromen te meten in alle trappen, behalve de 
oscillatortrap van de zender. De normale anodestromen 
in de verschillende buizen zijn de volgende : 6AG7, van 
5 tot 30 mA naargelang het vereiste stuurvermogen ; 
eerste 6L6, 15 mA ; tweede 6L6, 25 mA ; HY69 of 807- 
eindversterker, 70 tot 85 mA.

Potentiometer R7 dient als stuurregeling voor het 
ganse toestel door de variatie van de schermroosterspan
ning van de 6AG7 en bijgevolg van het uitgangsvermo
gen van de 6AG7-trap. Deze regeling moet ingesteld 
worden tot men het maximum uitgangsvermogen van 
de eindtrap krijgt en dan nog iets verder doorgedraaid 
voorbij dit punt om zeker te zijn dat alle trappen een 
geschikte sturing krijgen.

Op de achterzijde van het chassis werden twee klem
men voorzien waarmee men de anodespanning van het 
toestel kan in- en uitschakelen. Op het voorpaneel werd 
geen anodespanningsschakelaar voorzien omdat het toe
stel ontworpen werd als stuurinrichting van een zender 
met hoog vermögen,, waar de anodespanning toch zal 
bediend worden met een stel relaisknoppen op de werk
tafel.

EENVOUDIGE VFO VOOR DE 
WERKTAFEL.

De eenvoudige VFO, afgebeeld in de figuren 14 en

KOPPELING MET DE ZENDER.
De VFO is ontworpen om op de werktafel geplaatst 

en met de zender verbonden te worden door een coaxiale 
kabel van 52 ohm van het type RG-58/U. In de zender 
moet deze kabel gekoppeld worden met de eerste trap 
van de stuurinrichting. De binnenste geleider van de 
coaxiale kabel kan rechtstreeks gekoppeld worden met 
de roosterkring van een 6V6, 6L6, 6AG7 of 7C5. De 
uitgang van de eerste buis in de zender zal klein zijn, 
daar er slechts een kleine stuurspanning op het rooster 
zal aangevoerd worden. Een veel betere inrichting met 
een veel betere impedantie-aanpassing tussen de co
axiale kabel en de eerste buis bestaat erin de eerste 
buis te laten werken als versterker met geaard rooster, 
zoals aangetoond in figuur 17. Met deze schakeling 
wordt de binnenste geleider van de coaxiale kabel 
rechtstreeks verbonden met dé kathode van de buis. 
In deze schakeling met geaard rooster zal geen enkele 
neiging tot zelfoscillatie optreden en men verkrijgt 
een hoger uitgangsvermogen van de buis, of deze nu 
werkt als versterker of als frequentievermenigvuldiger. 
Natuurlijk kan de VFO ook met het rooster van de eer
ste buis gekoppeld worden met behulp van een lus, die 
de coaxiale kabel op de gewone manier met de afstem
kring verbindt. Dit systeem vergt echter een bijkomen
de afstemming en bovendien kan men neiging tot zelf
oscillatie krijgen ondanks het gebruik van een degelijk 
afgeschermde buis zoals een 6AG7 of een 2E26 in de 
eerste trap van de stuurinrichting.

FREQUENTIEBEREIK.
Op aile frequentiebereiken ligt de grondfrequentie 

van de 6SK7-oscillator in de 160 meter-band. De 6AG7 
werkt als een breedband-frequentieverdubbelaar over 
een bereik van 3100 tot 4500 kHz. Op bereik 3, het fun
damenteel frequentiebereik van het toestel, geeft de 
oscillator 3500 kHz op de schaalverdeling 10 en 3700 
op 90. De 10 meter-band omvat dus bijna geheel de 
schaal, 20 meter ongeveer 40 % en 40 meter ongeveer
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Fig. 13.
SCHEMA VAN DE STUURINRICHTING MET BANDOMSCHAKELING.
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Cl — 50 U(IF, miniatuur draaicondensator
C2 — 365 ¡mF draaicondensator
C3 — 140 n^F miniatuur draaicondensator
C4 — 35 ^F miniatuur draaicondensator
C5 — 50 uuF miniatuur, mica
C6, C7, C8, C9, CIO — 4000 u^F mica
Cll — 20 nuF miniatuur, mica
C12 — 50 miniatuur, mica
C13 — 4000 ^¡jF miniatuur, mica
Cl 4 — 75 ¡l^F miniatuur, mica
C15 — OF nF 600 volt, papier
Cl 6, Cl 7 — 5000 «.«F miniatuur, mica
Cl 8 — 50 ¡mF miniatuur, mica
Cl 9, C20 — 4000 uijF miniatuur, mica
C21 — 50 /mF miniatuur, mica
C22, C23 — 4000 uuF miniatuur, mica
C24, C25 — 40 „F ISO volts, electr.
C26, C27 — 8 nF 600 volt, olie
C28 — 25 mF miniatuur, mica

C29, C30 — 0,1 u,F dubbel
Rl — 15.000 ohm, 10 watt, draadgewikkeld
R2 — 20.000 ohm, 2 watt
R3 — 25.00 Oohm, 10 watt
R4 — 47.000 ohm, Vz watt
R5 — 47.000 ohm, 1 watt
R6 — 270.000 ohm, 1 watt
R7 — 50.000 ohm, potentiometer
R8 — 47.000 ohm, 2 watt
R9 — 100.000 ohm, 2 watt
RIO — 47.000 ohm, 2 watt
Rll — 5000 ohm, 10 watt
R12 — 10.000 ohm, 20 watt '
R13 — 1500 ohm, 20 watt
R14 — 9000 ohm, 20 watt (5000 ohm en 4000 ohm in

S€T16)
R15 — 100.000 ohm, 2 watt
R16 — 100 ohm, 2 watt

(zie verder onderaan volgende biz.)

1

?!
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Fig. 14.
VOORZICHT VAN DE VFO VOOR DE 

WERKTAFEL

60%, Merk op in figuur 16 dat in dit frequentiebereik 
geen bijkomende zelfinductie over de afstemkring door 
SI ingeschakeld wordt. Dit gebeurde om de grootst mo
gelijke stabiliteit te verkrijgen op het meest gebruikte 
bereik van de VFO voor telegrafie op deze banden.

Het overige van de 80 meter-band wordt bestreken 
door het bereik 4 door LI in parallel op L2 te schake
len. Deze bijkomende spoel LI is gewikkeld op een 
National XR50-spoelvorm met kernafstemming. Een 
regeling van de afstemkern laat toe de 3750 kHz in 
te stellen op de schaalverdeling 10 en 4000 kHz op 
ongeveer 85.

De 11 meter-band en het bereik boven 52,5 MHz op 
de 6 meter-band, worden bestreken door het bereik 2, 
door het parallel schakelen van een bijkomende capa
citeit over de afstemkring van de 6SK7-oscillator. Op 
dit frequentiebereik gaat de VFO ongeveer van 325Û 
tot 3500 kHz.

Het bereik 1 wordt gebruikt voor het deel van 50 
tot 52,8 MHz van de 6 meter-band door een nog grotere 
capaciteit dan deze van bereik 2 over de afstemkring 
aan te brengen. Met de gegeven waarde van de con
densator gaat het bereik ongeveer van 3100 tot 3300 
kHz en heeft men een frequentievermenigvuldiging van 
16 nodig om van de uitgang- van de VFO te komen tot 
de gewenste frequentie in de 50 MHz-band.

Elk dezer bereiken kan weggelaten worden eenvou
dig door de bijkomende condensatoren en schakelaar
stand te suprimeren. Het is echter aan te raden de

VFO, met de bijkomende bereiken voor de amateurs
banden die niet in harmonische verhouding staan, te 
bouwen om de grootst mogelijke bandspreiding te heb
ben op elk bereik. Dit is vooral van belang voor het be
reik van 14.000 tot 14.400 kHz. Bouwgegevens voor alle 
spoelen van de VFO zijn gegeven bij het schema van 
figuur 16.

FREQUENTI ESTABILITEIT.
Het grootste vraagstuk, dat gesteld wordt bij elke 

VFO, is het bereiken van een behoorlijke frequentie- 
stabiliteit voor het gebruik van een kristalfilter in de 
ontvanger op de 28 MHz-band. Dit is gewoonlijk de 
beperkende factor voor de frequentiestabiliteit in het 
amateurbedrijf. De frequentie moet stabiel zijn ten 
opzichte van de opwarmtijd, de variaties van de om- 
gevende temperatuur, de variaties van de netspanning 
en de aanwezigheid van een sterk HF-veld in de nabij
heid van de VFO. De stabiliteit ten opzichte van de 
opwarmtijd van de buis werd verkregen door het ge
bruik van een zee grote C over de afstemkring van 
de oscillator. Op 3500 kHz staat er ongeveer 900 UUF 
over de afstemkring. Met een dergelijke waarde van 
de afstemcondensator heeft de verwarming van de buis 
practisch geen invloed op de stabiliteit van de oscillator 
na een eerste opwarmtijd van ongeveer 3 minuten.

De temperatuurstabiliteit van de VFO werd verkrs- 
gen door het gebruik van ceramiek-condensatoren met 
nul temperatuurcoëfficiënt voor de meeste afstemcapa- 
citeiten. Bovendien worden een vaste en een regelbare 
compensatiecondensator met negatief coefficient over 
de afstemkring gebruikt om de positieve coefficient 
van de andere onderdelen van de oscillator te neutrali- 
seren. Een luchtpadding werd eveneens over de afstem
kring gebruikt om de bandhoek in te stellen en opnieuw 
in te stellen nadat de regeling gedaan werd van de ca
paciteit met negatieve coefficient. Als verder middel 
tot,verhoging van de temperatuurstabiliteit werden die 
onderdelen van de voeding, die veel wärmte afleveren, 
buiten het omhulsel opgesteld.

Frequentievariaties als gevolg van variaties van de 
netspanning werden tot een minimum herleid door het 
gebruik van een oscillatorschakeling met electronen- 
koppeling en door het gebruik van VR-buizen over de 
anodestroombron van de oscillator. De invloed van uit
wendige HF-velden werd tegengegaan door een volle
dige afscherming van de oscillator, door het gebruik 
van een coaxiale uitgangsklem en door het gebruik van 
on.tkoppelcondensatoren op de netverbinding aan het

Fig. 15.
BINNENZICHT VAN DE EENVOUDIGE VFO.

CH — afvlaksmoorspoel 8 H, 150 mA.
RFC — HF-smoorspoel 2,5 mH, 125 mA
A — klemmen van de modulator (kortgesloten bij

telegrafìe) •
B — klemmen voor de uitwendige schakelaar der

hoogspanning
K — klemmen voor de seinsleutel

R17, R18, R19 — 100 ohm, 2 watt
R20 — 1500 ohm, 10 watt ° -°"
SI — 4 richtingen, 5 standen ceramiek
S2 — 2 richtingen, 3 standen ceramiek
S3 — 2 richtingen, 11 standen ceramiek
S4 — 2 richtingen, 4 standen ceramiek
T — 2 X 350 volt 200 mA, 5 noli 3 A, 6,3 volt 6 A.
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Fig. 16.
SCHEMA VAN DE VFO VOOR DE WERKTAFEL

Cl — 125 ¡mF nul-coefficient ceramiek
C2 — 250 n^F nul-coefficient ceramiek
C3 — 700 upF ceramiek bestaande uit 200 mF nul- 

coefficient ceramiek, een 50 ^.F nul-coef
ficient ceramiek en een 50 negatieve 
coefficient ceramiek, alien in parallel.

C4 — 150 mF miniatuur draaicondensator met 
versterkte structuur

C5 — 50 jx^F luchtpadding
C6 — 35 nF ceramiektrimmer, negatieve coefficient
Cl — 100 uuF miniatuur, ceramiek
C8, C9, CIO — 3000 nF miniatuur, ceramiek
Cll — 100 u/iF miniatuur, mica
C12, C13, C14 — 3000 mF miniatuur, mica
C15, C16 — 8 UF 450 volt, electr.
Cl 1, C18 — 3000 /¡.pF miniatuur, mica
Rl — 1 megohm, 14 watt
R2 — 100.000 ohm, 14 watt
R3 — 22.000 ohm, 2 watt
R4 — 100 ohm, 2 watt

R5 — 2250 ohm, 10 watt
R6 — 20.000 ohm, 25 watt met glijcontacl
LI — XR-50 vorm vast gewikkeld met nr. 30 gelakt
L2, L3 — 20 toeren nr. 22 gelakt, aftakking op alle 

5 toeren. De eerste 5 toeren van L3 zijn 
tussen deze van L2 gewikkeld. Vorm 1 
duim, vaste wikkeling.

L4 — 88 toeren nr. 28 gelakt vast gewikkeld op 
vorm van 1 duim.

L5 — 1 toeren montagedraad over het onderete deel 
van L4.

T — 2 X 325 volt 40 mA, 5 volt 2 A, 6,3 volt 2 A..
CH — afvlaksmoorspoel 13 H, 65 mA. ■
SI — bereikschakelaar, 1 richting, 4 standen op 90" 

ceramiek.
S2 — netschakelaar
S3 — anodespanningsschakelaar, tumbler
RFC — HF-smoorpoel, 2,5 mH, 125 mA
PL — seinlampje, 6,3 volt
A — klemmen voor uitwendige bediening

punt waar deze in de omsluiting van het toestel bin- 
nenkomt.

BOUW.

De VFO is gebouwd in een kastje uit metalen platen 
van 7 x 8 x 10 duim. Teneinde de mechanische stabili
teit te verhogen werd het dunne voorpaneel, dat met 
het kastje geleverd wordt, vervangen door een plaat 
24ST dural van pg duim dik. Bovendien is het HF-deel 
van de VFO geheel gemonteerd op een duralplaat van 
dezelfde diktc, met ais afmetingen : 514 x 614 duim. 
Dit hulpchassis wordt op een afstand van 2 duim van 
het voorpaneel vastgemaakt met behulp van bouten 
met platte kop van % duim. De houder voor de 6SK7- 
oscillator wordt vastgemaakt op een stukje dural dat 
zelf nog op 1 duim boven het hulpchassis wordt vastge
maakt. Dit plaatje heeft als afmetingen 114 x 3 duim 
en wordt vastgemaakt met behulp van « stand-off » 
staafjes.

AI de onderdelen van de voeding worden gemonteerd 
op de metalen achterzijde van het kastje. De afvlak en 
ontkoppelcondensatoren worden langs de binnenzijde en 
de buizen en stabilisatieweerstanden langs de buiten- 
zijde aangebracht.

Men moet er voor zorgen, dat alle onderdelen zo
stevig mogelijk opgesteld staan en dat men korte, ste-
vige verbindingen gebruikt. Merk op dat C6, de trim
condensator met negatieve coefficient, vrij moet opge-

steld worden en niet op het chassis bevestigd om zo- 
veel mogelijk de invloed te ondergaan van de inwen
dige temperatuur van het kastje en niet van de tem- 
peratuur van het chassis.

Fig. 17.
VOORGESTELDE KOPPELING 
TUSSEN VFO EN ZENDER

Al kan men al de aangegeven buizen gebruiken, toch 
wordt de 6AG7 aanbevolen vermits het remrooster 
van deze buis kan geaard worden, hetgeen de koppe
ling tussen ingang en uitgang vermindert. Om het 
grootste uitgangsvermogen te bekomen moet de uit- 
gangskring afgestemd worden in het bereik van 3 tot 
4 MHz ; toch kan de. trap met verminderd uitgangs

vermogen als verdubbelaar gebruikt worden.
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Fig. 18.
VOORZICHT VAN DE VFO MET ZES BANDEN 
De klink voor de seinsleutel is aangebracht in de hoek, 
beneden links. Bemerk, dat de afgebeelde afstem
schaal een ouder type is, dat vervangen werd door 

een schaal van het rekenlineaal-type.

STUURINRICHTING VOOR ZES BANDEN MET 
’ DE COLLINS 70E-8 VFO.

De VFO-stuurinrichting, afgebeeld in de figuren 18, 
19 en 20, is in staat 10 tot 15 watt af te leveren op de 
banden van 3,5 - 7 - 14 - 21 - 27,2 en 28 MHz. Een 
Collins 70E-8 VFO met permeabiliteitsafstemming 
wordt gebruikt samen met twee vermenigvuldigertrap- 
pen met brode afstemming en een 2E26 beam zendte- 
trode in de uitgangtrap. De 2E26 uitgangstrap werkt 
ais versterker op 3,5 en 14 MHz en als verdubbelaar 
op 7, 21, 27 en 28 MHz. Men beschikt over een ruim 
stuurvermogen voor het sturen van een triode-eindver- 
sterker met 200 tot 400 watt ingangsvermogen en meet 
dan voldoende stuurvermogen wordt afgeleverd voor 
het sturen van een paar 4-125A, 4-250A of 813 tot een 
ingangsvermogen van 1 kilowatt.

DE SCHAKELING.
De Collins 70E-8-oscillator met permeabiliteitsafstem- 

ming wordt gevoed met 210 volt, die gestabiliseerd 
wordt door twee OB-2-spanningsregelbuizen. Deze VFO. 
die een grondfrequentie heeft op 160 meter, geeft een 
uitgangssein op alle bovenvermelde banden met een 
uitstekende stabiliteit en een verwaarloosbare drift. De 
Collins-oscillator, op de foto’s zichtbaar, is van een 

ouder model. De nieuwere modellen zijn uitgerust met 
een verbeterde afstemschaal van het rekenlineaaltype, 
zoals afgebeeld in de foto van figuur 22.

De 6AG7-versterker-verdubbeIaartrap werkt op een 
breed resonerende spoel Ll met kernafstemming. Bij 
de eerste regeling van het toestel, stelt men deze spoel 
in op 3600 kHz. De trap zal dan een practisch constant 
vermögen afleveren over een bereik van 3200 tot 4000 
kHz. Voor de werking van de 2E26 over dit bereik 
of als verdubbelaar op het dubbele van deze freqeuntie, 
wordt de schakelaar S2 in stand 2 ingesteld.

Dc tweede 6AG7 werkt hetzij als verdrievoudiger, 
hetzij als verviervoudiger. Bijgevolg wordt haar uit- 
gangskring afgestemd op ongeveer 10,8 of 14,2 MHz. 
De trimcondensator heeft een voldoende bereik om L2 
op beide bereiken in te stellen. AI is de afstemming 
van deze kring vrij breed, toch moet men deze trap bij
regelen op de bedrijfsfrequentie indien men het ma
ximum uitgangsvermògen van de 2E26-trap wil ver
krijgen op frequenties boven 14 MHz.

De 2E26 werkt met een anodespanning van 400 tot 
500 volt en de anodestroom van de buis moet beperkt 
blijven tot 75 mA.

DE UITGANGSKRING.
De afstemkring van de 2E26-trap bestaat uit een 

B&W BTEL 5 banden-spoeltoren, waarvan een spoel 
werd weggenomen om plaats te laten voor de Marion 
0-100 mA hermetisch verzegelde milliamperemeter van 
2 duim doormeter. De gewone spoelen worden gebruikt 
voor 80, 40 en 20 meter. De 10 meter-spoel werd van 
de toren weggenomen en verder neemt men een toer 
af van de 15 meter-spoel. Deze laatste spoel wordt dan 
gebruikt voor de banden van 15, 11 en 10 meter. Het 
werd noodzakelijk gevonden de condensator C14 in se
rie op te nemen in de verbinding van de afstemconden
sator C2 naar de spoeltoren om te vermijden dat de 
meter bij een eventuele vonkenbrug in C2 zou bescha- 
digd worden. Het bijvoegen van deze seriecondensator 
heeft geen merkbare invloed op de uitgang van de 
stuurinrichting. Op de achterzijde werd een verbindings- 
klem voor een coaxiale kabel van het type RG-58/U 
aangebracht. In de zender moet de coaxiale kabel door 
een lus gekoppeld worden met de roosterkring van de 
te sturen trap.

BEDIENINGSKRING.
SI is de schakelaar, die de standen « uit », « werking » 

en «afstemming» heeft. In de stand «afstemming» 
wordt een hoge weerstand in serie geschakeld met de 
bron "van 300 volt voor de beide 6AG7 en het scherm-

Fig. 20.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS

VAN DE VFO.
Bemerk dat Cl en SW2 in het midden van het chas
sis opgesteld werden om de verbindingen met de

tweede 6AG7 zo kort mogelijk te houden.
Fig. 19.

BOVENZICHT VAN DE 15 WATT VFO.



SCHEMA VAN DE
Cl — 25 ppF APC condensator
C2 — 50 ppF miniatuur draaicondensator
C3, C4, C5 — 3000 ppF miniatuur, mica
C6 — 50 ppF miniatuur, mica
CT, C8 — 3000 ppF miniatuur, mica
C9 — 50 ppF miniatuur, mica
CIO, CU, C12 — 3000 ppF mica
C13 — 50 ppF miniatuur, mica
C14 — 3000 npF miniatuur, mica
Rl — 1000 ohm, 2 watt
R2 — 47k ohm, 2 watt
R3 — 100k ohm, fa watt
R4 — 39k ohm, 2 watt
R5 — 22k ohm, 2 watt
R6 — 10.000 ohm, 10 watt
RT — 47 ohm, 2 watt
R8 — 10.000 ohm, 10 watt

Fig. 21.
VFO VOOR ZES BANDEN

R9 — 47k, 2 watt
Jl — klink voor de seinsleutel
M — 0-100 d.c. milliamperemeter
SW1 — 2 richtingen, 3 standen schakelaar
SW2 — 2 richtingen, 2 standen
LI — XR-50 vorm met één laag vast gewikkeld en 

2 toeren op en tweede laag nr. 30 gelakt, plas- 
stieklint tussen de lagen.

L2 — 19 toeren nr. 24 gelakt oj XR-50 vorm
A — spoelentoren, veranderd zoals in de tekst aan

gegeven.
RFC — HF smoorspoel 2,5 mH, 125 mA
B — klemmen in serie met de primaire van de anode

spanningstransformator
SW1 — stand 1 : werking 

stand 2 : uit 
stand 3 : afstemming.

rooster van de 2E26. Met de schakelaar in deze stand 
geeft het toestel een voldoende sein om hoorbaar te 
zijn op de 28 MHz-band. Een vaste voorspanning van

Fig. 22
VOORZICHT VAN DE COLLINS VERSIE

VAN DE 80 METER VFO
De afbeelding toont het nieuwe schaaltype van dc
TOE-8 VFO, die eveneens gebruikt wordt in een VFO-
toestel voor zes banden, beschreven in dit hoofdstuk.

Fig. 23.
B1NNENZICHT IN DE KAST VAN DE

80 METER VFO
De 6AGT tussentrap-vermenigvuldiger is opgesteld
aan de ene zijde van de oscillator' en de VR buizen

aan de andere zijde. ■
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SCHEMA
Cl — 50 UWF miniatuur, mica
C2, C3, C4 — 10.000 u^F 600 volt, papier
C5 -100 UUF miniatuur draaicondensator
C6 150 ¡¡./¡.F miniatuur, mica
Rl — 22.000 ohm, fe watt
R2 — 47.000 ohm, fe watt
R3 — 2200 ohm, 1 watt
R4 — 1000 fe watt
K — sleutelklink

Fig. 24.
VAN DE 80 METER VFO.

L — spoel van 15 UH ; 34 toeren nr. 24 gelakt op vorm 
van 3/4 duim of 36 toeren nr. 26 gelakt op 
XR-50 vorm met kernafstemming.

Sl — 3 richtingen, 4 standen 
stand 1 : uit ’ 
stand 2 : VFO (alleen) aan 
stand 3 : wachtstand 
stand 4 ; zend

B — klemmen voor verbinding met de algemene 
bedieningsrelais

50 volt wordt gebruikt op het rooster van de tweede 
verdubbelaar 6AG7 en de 2E26-eindtrap. Dit laat toe 
de kathode van de eerste 6AG7 te sleutelen, terwijl de 
oscillator kan blijven werken, hetgeen beter is voor 
de stabiliteit. Indien men een zeer korte afgescherm- 
de verbinding aanlegt tussen de oscillator en het roos
ter van de eerste 6AG7, dan is het sein van de oscilla
tor met open seinsleutel op de ontvanger voldoende klein 
om niet te hinderen.

3,5 MHz VFO MET COLLINS 70E-8.

Figuur 24 toont het schema van een eenvoudige stuur
trap met uitgang op de 80 meter-band, waarin een 
Collins 70E-8-oscillator met permeabiliteitsafstemming 
als VFO gebruikt wordt. Het toestel heeft een enkele 
6AG7 als tussentrap-verdubbelaar, waarvan de anode
kring afgestemd is op een frequentie, die het dubbele 
bedraagt van de stuurfrequentie uit de oscillator. Uit 
de uitgangsbuis verkrijgt men een uitgangsvermogen 
van ongeveer 0,2 watt over een frequentiebereik van 
3,2 tot 4 MHz. Dit uitgangsvermogen vertegenwoor-

digt een spanning van ongeveer 80 volt eff. over een 
weerstand van 40.000 verbonden over een coaxiale ka
bel van 5 voet lang, gekoppeld met de uitgang van de 
6AG7. Deze uitgang volstaat om de kristaltrap van de 
zender fé sturen in plaats van de sturing door het 
kristal of om een 807 te sturen als verdubbelaar of als 
versterker. Een versie van deze stuurinrichting, die 
het type nummer Collins 310-C2 draagt, wordt afge
beeld in de figuren 22 en 23.

Het is van belang een coaxiale lijn te gebruiken ora 
de uitgang van de 6AG7 te koppelen met de rooster
kring van de volgende versterker, indien men de rest
golf, die aanwezig is bij open seinsleutel, tot een mini-

. Fig. 26.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN HET

NB-FM STUURTOESTEL
Zoals men uit de foto zien kan is het mogelijk het

toestel op een kleiner chassis te bouwen.

Fig. 25.
ALGEMEEN ZICHT OP DE STUUR

INRICHTING VOOR NB-FM
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6SA7

Fig. 27.
SCHEMA VAN DE FM STU URIN RICHTING

Cl — 2000 jxF miniatuur, mica
C2 — 50 /¿F miniatuur, mica
C3, C4 — 100 ¡iF miniatuur, mica
C5, C6, C7, C8, C9, CIO — 2000 pF miniatuur, mica
Cll —140 mF miniatuur draaicondensator
C12 — 100 ^F miniatuur draaicondensator
C13, C14 — 0,05 F
Cl 5 — 500 uF miniatuur, mica
C16 — 25 F 35 volt, electr.
Cl 7 — 0,25 F 400 volt, papier
Cl 8 — 3000 F miniatuur, mica
C19, C20 — 8 F 450 volt, electr.
C21 — 25 F 35 volt, electr.
C22, C23 — 10 F 450 volt, electr.
Rl — 22.000 ohm, 2 watt
R2 — 47.000 ohm, Vz watt
R3, R4 — 470 ohm, 2 watt
R5 — 100 ohm, 2 watt
R6 —10.000 ohm, 10 watt
R7 — 100.000 ohm, 2 watt
R8 — 47.000 ohm, 2 watt
R9, RIO — 220.000ohm, 14 watt
RII — 100 ohm, 2 watt

R12 — 4700 ohm, 2 watt
R13, R14 — 47.000 ohm, 2 watt
R15 — 470.000 ohm, 14 watt
R16 — 470.000 ohm, 14 watt
R17 — 1000 ohm, 14 watt
R18 — ï megohm, 14 watt

' R19 — 220.000 ohm, 14 watt
R20 — 500.000 ohm, potentiometer
R21 — 1800 ohm, 2 watt

■ R22 — 22.000 ohm, 2 watt
R23 — 100.000 ohm, Vz watt
X — kristal - zie tekst voor de frequenties
RFC — HF-smoorspoel, 2,5 mH, 125 mA
LI — 42 toeren nr. 24 gelakt vast gewikkeld op vorm 

van 3/4 duim.
L2 — 30 toeren nr. 20 gelakt vast gewikkeld op 3/4 

duim bakelieten buis.
L3 — lus van 5 toeren rond het anderste deel van L2 
T1 — 2 X 300 volt 55 mA, 5 volt 2 A, 6,3 volt 2,7 A 
CH — afvlaksmoorspoel van 13 H onder 65 mA
SI, S2 — enkele schakelaars
B — verbindingsklemmen voor de uitwendige 

bediening.

mum beperkt. Een lengte van .vijf voet heeft bewezen 
vrij voldoende te zijn, al zal het gebruik van een kor- 
tere lijn een grotere sturing op de volgende trap leve
ren.

In zekere gevallen, wanneer de kabel rechtstreeks ver
bonden wordt met de kristalhouder van een kristaloscil- 
latortrap, kan deze als TPTG-schakeling oscilleren. 
Door het. opnemen van een kleine condensator van 10 
of 20 UUF in serie tussen de inwendige geleider van de 
coaxiale kabel en de kristalhouder kan deze oscillatie 
in de meeste gevallen verholpen worden. De HF-uit- 
gang van de stuurinrichting zal hîerdoor wel iets af
nemen, doch ruim genoeg blijven om aile gewone kris- 
taloscillatortrappen te sturen.

In de foto van figuur 23 kan men zien dat de tus-
sentrap-verdubbelaar gemonteerd is op een aluminium-
plaat, die vóór de oscillatorafscherming is aangebracht.
Om deze plaat aan te brengen moet men de afstem-

schaal van het oscillatorstel losmaken. Is dit werkje uit- 
gevoerd en is de plaat definitief aangebracht, dan is 
het best de ijking van de VFO te testen op het sein 
van WWV op 16 MHz. Om de oscillator opnieuw te 
ijken volstaat het een gewone bedrijfsontvanger af te 
stemmen op 16 MHz en de schaal van de 70E-8 in te 
stellen op 16 MHz. Met behulp van de soepele koppe
ling regelt men dan de afstemstaaf van de oscillator, 
die gelegen is tussen het paneel en de monteerplaat, tot 
men een nul-zwevingstoon verkrijgt tussen .de uitgang 
van de oscillator en WWV. Na het nauwkeurig herijken 
wordt de soepele koppeling terug vastgezet.

Het stuurtoestel wordt gesleuteld in de tussentrap.
Het sleutelsysteem heeft bewezen voldoening te schen
ken met de gegeven waarden der onderdelen van figuur
24, al kan men een nog zachter sleutelen bekomen door
een HF-smoorspoel van 2,5 mA aan te brengen in serie
met de weerstand van 1000 ohm in de kathode van de
6AG7.
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Fig. 28.
VOORZICHT VAN DE HK57 
STUURINRICHTING-ZENDER

STUURINRICHTING VOOR NB-FM.

Men heeft moeilijkheden gehad met verscheidene 
typen stuurinrichtingen voor NB-RM als gevolg van 
het feit dat de regeling van een of meer kringen ervan 
critiek is om een degelijke werking te verkrijgen. In 
sommige gevallen is er slechts een zeer smal bereik 
van de afstemming van de stuurinrichting, die een be
hoorlijke uitwijking zonder vervorming zal geven. De 
eenvoudige stuurinrichting, afgebeeld in de figuren 25 
en 26 en waarvan het schema gegeven wordt in figuur 
27, is zeer gemakkelijk af te stemmen, daar er geen 
critieke regelingen zijn. Het volstaat het kristal, waar
van de harmonische in de gewenste band valt, in de 
houder te steken en Cil en C12 op de resonantie in te 
stellen. De kring, die door Cll afgestemd wordt, wordt 
ingesteld op de werkingsfrequentie van het kristal en 
de 6V6-trap werkt als verdubbelaar ; bijgevolg wordt 
deze trap geregeld op de tweede harmonische. Kristal
len in de buurt van 2200 kHz of 3300 kHz worden ge
bruikt voor FM in de 50 MHz-band en kristallen in de 
buurt van 3650 voor FM in de 29 MHz-band. Het kris
tal moet een frequentie van ongeveer 3400 kHz heb
ben voor de FM-band van 11 meter.

DE SCHAKELING.
De werking van de gebruikte schakeling werd be

sproken in hoofdstuk 7. Het volstaat hier dus te zeggen 
dat C3-R3 en C4-R4 dienen als fazescheidingsnet om de 
roosters van de twee 6SA7 met een fazeverschil van 90 
tot 135 graden te sturen. De 6N7 faze-omkeerbuis In 
de LF-versterker levert een gedefazeerde LF-spanning 
op de seinroosters van de 6SA7-buizen. De faze van het 
uitgangssein wordt afwisselend vervroegd of vertraagd, 
naargelang het LF-sein op de twee 6SA7 van polariteit 
wisselt. De 6V6-trap werkt enkel als vermenigvuldi- 
gende versterker. De voorversterker met twee trappen 
is zeer eenvoudig van ontwerp en heeft een dalende 
karakteristiek op frequenties boven ongeveer 1000 Hz 
om de stijgende LF-karakteristiek van de fazemodula- 
tiekring te compenseren. De uitgang van de 6V6-ver- 
dubbelaartrap wordt op een klem voor coaxiale kabel 
gevoerd en wordt verbonden met een der vermenigvul- 
digertrappen van de zender. Het toestel werd gebouwd 
op een chassis dat veel groter is dan noodzakelijk. Een 
chassis met ongeveer de helft der totale afmetingen 
zou nog ruim voldoende plaats bieden voor alle onder
delen. Moest men alle buizen vervangen door bun equi
valent type in de miniatuurreeks, dan zou heel het toe
stel kunnen gebouwd worden op een chassis van niet 
meer dan ongeveer 4x8x3 duini. In dit geval ver- 
vangt men de 6V6 door de 6AQ5, de 6SA7 door de 6BE6, 
de 6SJ7 door de 6AU6 en de 6N7 door de 6J6, Derge
lijk toestel zou uitstekend geschikt zijn als eerste deel 
van een mobiele FM-zender. In dat geval zal de voe- 
dingsinrichting waarschijnlijk vervangen worden door 
een vibratorvoeding. Wil men het gehele toestel in

Fig. 29.
ACHTERZICHT VAN DE ISO WATT 

STUURINRICHTING-ZENDER .
De spoelen voor 50 MHz staan in de zender. Het verti
cale scherm, links van de meters, dient als afscher

ming en tevens als versteviging van het chassis.

miniatuur uitvoering op a.c. laten werken, dan kan men 
de 5Y3-GT vervangen door de 6X4 en de gloeidraad 
van deze buis voeden op de 6,3-wikkeling van de trans
formator.

SPOELENTABEL

HK57 Stuurinrichting-Zender

Roosterspoelen

3,5 MHz 
7 MHz
14 en 21 MHz
28 MHz
50 MHz

Alle roosterspoelen worden gewikkeld 
op vormen van 1 duim.

28 toeren nr. 20 gelakt vast gewikkeld 
14 toeren nr. 20 gelakt over 1 duim 
11 toeren nr. 20 gelakt over 5/8 duim 
5 toeren nr. 14 bloot over 3/4 duim 
2 1/8 tocr nr. 14 bloot over 3/4 duim

Anodespoelen 
3,5 MHz

7 MHz

14 MHz

21 en 28 MHz

50 MHz

23 toeren nr. 14 gelakt vast gewikkeld 
op vorm van 1 7/8 duim. Lus : 5 
toeren nr. 14 vast gewikkeld op 
bet geaarde einde.

14 toeren nr. 14 gelakt over 2 duim 
op vorm van 1 7/8 duim. Lus : 5 
toeren vast gewikkeld op het ge
aarde einde.

8 toeren nr. 12 gelakt over Ifa duim 
op vorm van 1 7/8 duim. Lus : J 
toeren nr. 14 aan het koude einde.

7 t. 3/16” holle koperen geleider op 
11/4 inwendige doormeter over 
2 1/2 duim aan de top. Lus : 2 toe
ren nr. 12 gelakt overtrokken niet 
isoleerkous voor hoge spanning op 
1/4 boven de anodespoel.

4 t. 3/16” holle koperen geleider op 
inwendige diameter van 1 duim over 
2 1/4 duim aan de top. Lus : 1 toer 
nr. 12 gelakt, overtrokken tuet iso
leerkous voor hoge spanning op 
1/4 duim boven de anodespoel.
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Fig. 30 
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS 

Merk op dat de aardleiding volledig rond de houder 
van de RK57 werd gelegd. Afzonderlijke ontkoppel- 
condensatoren werden van de gloeidraadpennen, het 
schermrooster en het remrooster van de eindverster- 

kerbuis naar deze aardverbinding gelegd

150 WATT ZENDER-STUURINRICHT1NG 
VOOR ALLE BANDEN.

Het toestel, afgebeeld in de figuren 28, 29 en 30, 
werd ontworpen als stuurinrichting voor een zender van 
een kilowatt, uitgerust met trioden. Proeven hebben be
wezen, dat het in staat is op de 50 MHz-band de ma
ximum nominale roosterstroom van 200 mA af te 
leveren bij de nominale voorspanning voor AM-telefo- 
niewerk op een balansversterker met 250 TH, die be
schreven wordt in hoofdstuk 16. Op de lagere banden 
tot 3,5 MHz is een nog grotere reserve aan stuurver
mogen beschikbaar. Deze proeven werden uitgevoerd 
met 1250 volt onder 150 mA op de HK57 van de eind- 
versterkertrap.

Daar de bronnen voor de lagere anodespanningen 
en voor de voorspanning ingebouwd zijn, volstaat het 
van een uitwendige bron de 1250 volt onder 150 mA aan 
te voeren om een zender te hebben, in staat een in
gangsvermogen op aile amateurbanden van 3,5 tot 54 
MHz af te leveren. Een inwendige sleutelkring is voor
zien voor het gebruik als telegrafiezender. Voor AM
telefonie kan men een modulator van 100 watt in serie 
schakelen in de verbinding der positieve hoogspanning 
voor de anode van de HK57.

DE SCHAKELING.
Een beam-tetrode 7C5 wordt gebruikt als Colpitts- 

kristaloscillator met hete kathode ; in de anode ervan 
gebruikt men uitwisselbare spoelen. Deze anode-afstem
kring kan afgestemd worden op de grondfrequentie van 
het kristal op de tweede, derde, of vierde harmonische 
ervan. De spanning op de 7C5-trap wordt geregeld door 
potentiometer R3 om te dienen als regeling van de stu
ring voor het rooster van de eindversterkertrap. Merk 
op dat de weerstanden R2 en R4 in serie met de poten
tiometer geplaatst werden, om te vermijden dat de 
spanning zou verminderd worden tot een punt, waarop 
de kristalstroom overdreven zou zijn. In het toestel zijn 
schakelstanden voor 5 standaard kristallen voorzien. 
In de zesde stand van S2 wordt het rooster van de 7C5 
aan de aarde gelegd en de sturing van een uitwendige 
VFO verbonden in de kathode van de 7C5. De uitgangs
kring van deze trap mag afgestemd worden op de 
stuurfrequentie uit de VFO of op de tweede, de derde. 
of de vierde harmonische van de stuurfrequentie.

In de 6L6-vermenigvuldigertrap gebruikt men even
eens uitwisselbare spoelen. In feite gebruikt men de
zelfde spoelen voor de anode van de 7C5 en in de
anode van de 6L6, naargelang de gewenste bedrijfs-
band en de frequentie van het gebruikte kristal. Deze
trap wordt normaal gebruikt op de 28 MHz en 50 MHz-

banden en mag desgewenst gebruikt worden wanneer 
men. op andere banden werkt met een LF-kristal. Een 
vaste minimum-voorspanning wordt gebruikt op het 
rooster van de 6L6-trap, zodat de anodestroom op deze 
trap afgesneden wordt, wanneer SI in een stand staat, 
waarop de sturing van de 7C5 rechtstreeks aan het 
rooster van de HK57 afgeleverd wordt.

De HK57-trap wordt als versterker gebruikt op aile 
banden tot 54 MHz. Een inrichting- werd voorzien om 
deze buis in hel remrooster te sleutelen. De voile uit
gangsspanning van de voorspanningsbron, uitgerust met 
een 6X5GT, wordt op het remrooster van de HK57 toe
gepast, wanneer de sleutel open is. Voor AM-telefonie 
worden de uitwendige klemmen voor de sleutel aan de 
achterzijde van het chassis kortgesloten. Twee ontkop- 
pelcondensatoren worden gebruikt in liet schermroos
ter en in het remrooster van de HK57 om een minimum 
zelfinductie in deze ontkoppelleidingen te verkrijgen. 
Uitwisselbare spoelen, gewikkeld op Millen nr. 44001- 
spoelvormen, worden gebruikt in de anode van de 
HK57 op aile banden. De gegevens voor het wikkelen 
van deze spoelen vindt men in de spoelentabel. De ont- 
koppelcondensatcren over de milliamperemeters in 
rooster en anode werden noodzakelijk bevonden voor 
de degelijke werking van het toestel. Merk op, ' dat 
verbindingen van beide zijden van de anode-afstemcon- 
densator naar de klemmen van de spoelhouder gevoerd 
worden. Dit moet gedaan worden om de zelfinductie 
van de verbindingen van de afstemkring te verminde- 
deren zodat de spoel behoorlijk op de 5üMHz-band kan 
afgestemd worden met de meeste zelfinductie in dc 
spoel en niet in de verbindingen van de afstemconden
sator.

Mits het aanbrengen van enkele wijzigingen is het 
mogelijk een van de nieuwe 4-65A beam-tetroden te 
gebruiken in de eindversterkertrap van deze stuurin- 
richting-zender. T2 moet vervangen worden om 6 volt 
te leveren onder 3,5 ampere in plaats van 5 volt onder 
5 ampere, zoals voor de HK57. Daar de 4-65A een 
tetrode is en geen pentode, is het onmogelijk in het 
remrooster te sleutelen. Indien men echter het scherm
rooster van de 4-65A voedt door een beveiligingsweer- 
stand van 2000 ohm uit de ingebouwde 300 volt-voe- 
dingsbron, dan kan men roosterblokkeringssleuteling 
toepassen met dezelfde schakeling ak voor het sleu
telen in het remrooster voor de HK57. Bij het testen 
van de zender, opgesteld zoals in het schema aangeduid, 
werd geen neiging tot störende oscillaties waargeno
men.

VOEDING.
Voor het gemak van de werking werden in het toe

stel een voedingsbron van 300 volt, 100 mA en een 
voorspanningsbron van 350 volt ingebouwd. Op het 
voorpanneel werd een schakelaar voor de anodespan
ning aangebracht. Op de achterzijde van het chassis 
werden eveneens klemmen voorzien voor een uitwen
dige bediening van de anodespanning op de stuurinrich
ting door middel van een uitwendige schakelaar of door 
de algemene relais voor de bediening van de zender
anodespanning, indien het toestel gebruikt wordt als 
onderdeel van een grotere zender.

;

Fig. 31.
VOLLEDIG SPOELENSTEL VOOR DE

HK57 ZENDER.
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Fig. 32.
SCHEMA VAN DE 150 WATT 

STUURINRICHTING-ZENDER

»
Cl — 140 ukF draaicondensator
C2 —■ 50 ppF draaicondensator
C3 — 100 ppF draaicondensator met 0,077 duim 

plaatajstand
C4 — 100 ceramiek
C5 — 3000 upF miniatuur, mica
C6 — 100 upF miniatuur, mica
C7, C8, C9, CIO, CI I — 3000 UWF mica
Cl2 — 50 LipF miniatuur, mica
Cl3 — 3000 ppF 500 volt, mica
C14 — 0,01 p.F 600 volt, papier
015, C16, C17, C18, CIO, C20 — 3000 ppF 500 volt, mica
C21 — 2000 ppF 2500 volt, mica
C22, C23, C24 — F pF 450 volt electr.
C25, C26 — 3000 ppF 500 volt mica
Rl — 100.000 ohm, fe watt.
R2 — 22.000 ohm, 2 watt
R3 — 50.000 ohm, potentiometer
R4 — 39.000 ohm, 2 watt
R5 — 100 ohm, 2 watt
R6 — 100.000 ohm, 2 watt

R7 — 22.000 ohm, 2 watt
R8 — 68.000 ohm, 2 watt
R9 — 39.00 Oohm, 2 watt
RIO — 100 ohm, 2 watt
RII — 8200 ohm, 2 watt
R12 — 50.000 ohm, 20 watt
R13 — 50.000 ohm, 20 watt
R14 — 5000 ohm, 10 watt
R15 — 50.000 ohm, 20 watt
RFC1, RFC2 — HF-smoorspoel I mH, 250 mA
RFC3 — HF-smoorspoel, 1 mH, 300 mA
Sl — 2 richtingen, 2 standen, ceramiek
S2 — 2 richtingen, 6 standen
S3, S4 — enkele schakelaar, tumblertype
Tl — 2 X 350 volt 120 mA ; 5 volt 3 A ; 6,3 volt 4,7 A
T2 — 5 volt 6 A
CH — 10,5 H, 110 mA afvlaksmoorspoel
Kl — klink voor seinsleutel
K2 — klemmen voor uitwendige verbinding van de 

seinsleutel
Spoelen ; zie tabel.
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H F-V ermogenversterkers

Dc HF-vermogenversterkers, in dit hoofdstuk beschre
ven, zijn voorbeelden van deze, die min of meer stan- 
daardtypen geworden zijn voor frequenties tot 30 of 
50 MHz en voor vermögens van 125 watt tot 1 kilo
watt. Qp frequenties boven 30 of 50 MHz worden bizon- 
dere vraagstukken gesteld en om deze reden worden 
zenders voor hogere frequenties afzonderlijk besproken 
in hoofdstuk 17.

De meeste van de hier besproken versterkers zijn van 
het balanstype omwille van de betrekkelijk superiori- 
teit van de balansschakeling over de gewone triode
versterkertrap op de hdgere frequenties. De versterker 
met enkele uitgang vindt de meeste toepassingen in 
versterkers met laag vermögen en vermenigvuldiger - 
trappen, in de tetrode-versterkers, waarvan een voor
beeld met bandomschakeling in de volgende bladzijden 
gegeven worden en in versterkers met geaard rooster 
en met geaarde anode.

STANDAARD BALANSVERSTERKER 
MET TRIODEN.

Figuur 1 toont een standaardschakeling van een ba- 
lansversterker. Al ontmoet men soms Varianten in de 
wijze van aanvoeren van anode- en gloeispanningen en 
van het verkrijgen van de roostervoorspanning, toch 
blijft de basisschakeling dezelfde voor alle versterkers. 
Aile balansversterkers uit dit hoofdstuk volgen deze 
grondschakeling met slechts kleine Varianten, die aan- 
gestipt worden in de beschrijving van de afzonderlijke 
versterkers.

GLOEIDRAADVOEDING.
De gloeitransformator voor de versterker kan recht

streeks op het chassis aangebracht worden ofwel opge
nomen worden in de voedingsinrichting, indien men 
daarbij rekening Houdt met de spanningsval in de ver
bindingen. Deze spanningsval kan ernstige waarden 
bereiken, wanneer men versterkerbuizen gebruikt met 
läge gloeispanning en hoge gloeistromen. In ieder geval 
moet de gloeispanning juist de aangegeven waarde 
hebben, gemeten aan de klemmen van de houder. Vaak 
zal het nuttig zijn een gloeistransformator met aftak
kingen te gebruiken om de gloeispanning te regelen. 
Wanneer men te kiezen heeft tussen een weinig hogere 
en een weinig lagere spanning, dan is het beter de 
hogere te nemen. Moet de versterkerbuis overbelast 
worden, dan zal een iets te hoge gloeispanning de le
vensduur van de buis verlengen.

ANODEVOEDING.
De serievoeding van de anode, zoals in figuur 1, is 

de meest doeltreffende methode voor balanstrappen. 
Deze voedingswijze brengt natuurlijk de hoge spanning 
op de anodespoel, doch daar de HF-spanning op zich
zelf reeds een voldoende reden vormt om de spoel tegen 
een toevallige aanraking met het lichaam te beveiligen, 
hoeft men geen bijkomende voorzorgsmaatregelen meer 
te nemen bij hét gebruik van serievoeding.

De isolatie van de anodevoedingskring moet aange
past zijn aan de gebruikte spanning. In trappen vooi1
telegrafie en voor roostermodulatie moet de isolatie
van de HF-smoorspoel en van de bedrading in staat
zijn te weerstaan aan spanningen, die minstens even

hoog zijn aïs de anodespanning. Bij het gebruik van 
anodemodulatie moet dc isolatie berekend zijn op min
stens het dubbele van de anodespanning. Wordt de 
meter opgenomen in de positieve leiding, dan moet ook 
hier een effectieve isolatie aanwezig zijn tussen het 
mechanisme en het omhulsel.

ROOSTERVOORSPANNING.
De aanbevolen methode voor het verkrijgen van de 

voorspanning bij telefonie of anodemodulatie is het aan
brengen van een vaste spanning, die juist hoog genoeg 
is om de buis te beveiligen bij een eventueel uitvallen

Fig. 1.
STANDAARD SCHAKELING VAN EEN 

OF BALANSVERSTERKER
De mechanische opstelling moet symmetrisch en ook 
de koppeling van de uitgang moet in evenwicht zijn. 
Wenst men de versterkertrap in hoofdzaak met een 
vaste voorspanning te laten werken, dan kan men 
voor Rl een draadgewikkelde weerstnd van 200 ohm, 

10 watt nemen.
CI — Ongeveer 1 HI¿F per meter golflengte en per 

sectie.
C2 — Raadpleeg de tabellen voor de anode-afstem- 

condensatoren uit hoofdstuk 5.
C3¡ C4 — De maximum bruikbare capaciteit moet gro

ter zijn en de minimum capaciteit kleiner dan 
de nominale rooster-anode capaciteit van de 
gebruikte buizen.. De plaatafstand moet 50 % 
meer bedragen dan deze van C2.

C5, C6 — 2000 UIJ.P °í Oroter, mica
C7 — 1000 tot 6000 ufiF mica, naargelang de bedrijfs- 

voorwaarden van de versterker en de karak
teristieken van de modulatietransformator in
dien de trap in de anode gemoduleerd wordt.

Rl — Een derwijze gekozen waarde, dat de normale 
nominale roosterstroom de nominale rooster
voorspanning zal geven (met inbegrip van de 
vaste voorspannig). Het vermögen is gelijk 
aan I2R.

RFC — HF smoorspoel voor aile banden geschikt voor 
de anodestroom van de buizen.

Tl — Gloeitransformator met gepaste spanning en 
stroom. Een transformator met aftakking op 
de primaire is wenselijk wanneer hij op een 
zekere afstand van de versterker wordt opge
steld.

Ml, M2 — Geschikte d.c. meters voor de anode- en
roosterstromen.

D = HF sturing
X = vaste voorspanning
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van de sturing en het verkrijgen van het overige roos- 
terlek. Het roosterlek mag echter rechtstreeks naar de 
gloeidraadkring afgevoerd worden, indien men een over- 
belastingsrelais in de anodekring opneemt en zo instelt, 
dat de stroom onmiddellijk afgesneden wordt, wanneer 
de sturing wegvalt. Bij roostermodulatie dient alle 
loostervoorspanning uit een vaste bron verkregen ; hier
door wordt de roosterlekvoorspanning in dit bedrijfs- 
type onbruikbaar.

Het roosterlek Rl dient effectief als HF-smoorspoel 
in de roosterkring vermits de er op »angebrachte HF- 
spanning zeer klein is ; er moet dus geen HF-smoor
spoel ingeschakeld worden bij gebruik van een rooster
lek.

METINGEN.
In figuur 1 zal men opmerken dat M2 is opgenomen 

tussen de negatieve leiding en de gloeidraadafvoer in 
plaats van in de verbinding van de positieve anode
spanning. Dit is cen veiligheidsmaatregel. Bij de scha
keling uit het schema zal M2 alleen de anodestroom 
aanduiden wanneer Ml verbonden wordt naar de «hete» 
zijde van M2 in plaats van naar de negatieve anode- 
leiding. Bij gebruik van een vaste voorspanning vergt 
dit een bijkomende uitwendige verbinding, daar de posi
tieve zijde van de voorspanningsvoeding in deze om
standigheden niet met dc negatieve anodespanning kan 
verbonden worden zonder een kortsluiting te maken 
over M2. Wanneer het wenselijk is een gemeenschap
pelijke voorspanningsbrcn te gebruiken voor meer dan 
één trap met de anodestroommeter in de kathodekring, 
kan men de eenvoudige schakeling gebruiken, beschre
ven in hoofdstuk 19.

Voor het meten van de stroom in de gloeidraadafvoer 
van buizen van het gloeidraadtype is het noodzakelijk, 
dat de trap hetzij een afzonderlijke voedingsbron heeft, 
hetzij een gloeispanningbron, die niet gebruikt wordt 
om een andere buis van het gloeidraadtype te voeden 
(buizen van het kathodetype mögen uit dezelfde gloei- 
spanningsbron gevoed worden). Is aan deze vereiste 
niet voldaan, dan zal de meter een aanduiding van de 
stroom in meer dan een trap geven. Desgewenst kan 
men de afzonderlijke meters uit figuur 1 vervangeu 
door klinken of door een meteromschakcling.

ANODEKRING.
In de schakeling van figuur 1 werd de rotor van de 

anode-afstemcondensator niet geaard. Dit laat toe een 
condensator met kleinere plaatafstanden te gebruiken, 
daar er over de condensator geen d.c.-spanning op
treedt. Met een niet-geaarde rotor is het noodzakelijk 
dat de versterker in physisch opzicht symmetrisch is 
en dat de koppeling met de uitwendige belasting even
eens symmetrisch is. Daar de rotor op een hoog d.c.- 
potcntiaal zal komen indien er in de condensator een 
vonkenbrug moest ontstaan, verdient het aanbeveling 
een geisoleerde koppeling tussen de as en de afstem
knop te gebruiken.

In zekere gevallen zal het moeilijk zijn, een gelijke 
belasting (gewoonlijk aangeduid door de anodetempe- 
ratuur in buizen met metalen anode) op de twee buizen 
van de balansversterker te bekomen. Indien men zeker 
is dat elke buis dezelfde hoeveelheid stuurvermogen 
krijgt, kan het mogelijk zijn het evenwiclit der belas
ting te verbeteren door de rotor van de afstemconden
sator in de anodekring te ontkoppelen naar de aarde. 
Moet de trap in de anode gemoduleerd worden, dan is 
het wenselijk de rotor van de afstemcondensator te 
verbinden met de gemoduleerde hoogspanning, hetzij 
rechtstreeks, hetzij door een koolweerstand van 26.000 
tot 50.000 ohm, 2 watt. In dit laatste geval moet de 
waarde van de weerstand laag genoeg gekozen worden 
zodat op de hoogste door te geven LF, de reactantie 
van de ontkoppelcondensator ongeveer gelijk is aan de 
waarde van de serieweerstand. Is de rotor rechtstreeks 
met de gemoduleerde anodespanning verbonden, dan is 
de ontkoppelcondensator effectief over de uitgang van 
de modulator geschakeld en kan men hem beschouwen 
als een deel van de schakeling (soms « uitgebouwde » 

transformator genoemd), om de hogere frequenties af 
te snijden ; deze schakeling werd in hoofstuk 6 be
sproken. Wanneer men wenst een HF-balansversterker 
voor klas C met zeer hoog anoderendement te doer, 
werken, dan kan. men een lichte verbetering van het 
totale rendement bekomen door de rotor van de afstem
condensator in de anode naar de aarde te ontkoppelen.

De anodespoelen voor versterkers met middelmatig 
en groot vermögen kunnen gewikkeld worden in blote 
of gelakte koperdraad (nr. 14 en dikker) of in holle 
koperen geleiders. Spoelen voor 28 MHz en soms ook 
voor 14 MHz kunnen vrij gewikkeld worden met de 
dikkere draadsoovten en met holle geleiders. Voor la
gere frequenties gebruikt men vormen in ceramiek 
van uitstekende hoedanigheid of wel kan men de vrijge- 
wikkelde spoelen stevig maken door er celluloide strook
jes op te plakken.

ROOSTERKRING.
Daar het vermögen in de roosterkring veel kleiner 

is dan in de anodekring, is het de gewoonte een con
densator met dubbele stator te gebruiken met een vol
doende capaciteit voor de laagste frequentieband en de 
rotor te aarden. Een physisch kleine condensator heeft 
een grotere verhouding van maximum tot minimum 
capaciteit en het is mogelijk een roostercondensator te 
gebruiken, die voldoende zal zijn voor alle banden van 
10 tot 160 meter, zonder beroep te moeten doen op uit
wendige hulpcondensatoren. Daar zowel de HF als de 
d.c.-spanningen in de roosterkring betrekkelijk laag 
zijn, kan de rotor van de condensator geaard worden 
zonder de kostprijs merkelijk te verhogenj daar de 
vereiste plaatafstand niet veel groter zal zijn en de 
condensator in ieder geval toch betrekkelijk klein zal 
blijven (in vergelijking met de anodecondensator). Het 
aarden van de rotor vereenvoudigt de opstelling van de 
condensator en geeft een beter evenwicht en een elcc- 
trische Symmetrie aan de kring. De störende ZHF-oscil- 
laties treden ook minder gemakkelijk op door de ont- 
koppeling van de roosterkring naar de aarde.

De spoelen van de roosterkring kunnen in de meeste 
gevallen aangebracht worden op kleine klinkbasissen 
of op buishouders. Draaimaten tot nr. 14 geven vol
doening tot stuurvermogens van 100 watt. Om het veld 
te beperken en bijgevolg de neutralisatie te vergemak- 
kelijken mögen de roosterspoelen physisch niet groter 
gemaakt worden dan absoluut noodzakelijk.

OPSTELLING.
De belangrijkste beschouwing bij de bouw van een 

balansversterker is het behoud van de electrische Sym
metrie aan heide zijden van de kring. Van uitzonderlijk 
belang zijn hierbij de strooicapaciteiten tussen elke 
zijde van de kring en de aarde.

Grote massa’s metaal in de nabijheid van een zijde 
van de rooster- of van’de anodekring kunnen een sterke 
onevenwichtigheid veroorzaken, vooral op de hogere 
frequenties, waar de afstemcapaciteit tussen één zijde 
van de afstemkring en de aarde, op zieh zelf reeds . 
vaak vrij klein is. Capacitieve onevenwichtigheid treedt 
meestal op, wanneer een grote rooster- of anode
spoel met één zijde dicht bij een metalen paneel gele
gen is. De oplossing voor deze moeilijkheid ligt in het 
parallel opstellen van de spoel ten opzichte van het 
paneel, waardoor de capaciteit van elke zijde ten op
zichte van de aarde gelijk wordt ; om hetzelfde resul
taat te verkrijgen kan men eveneens een metalen plaat 
opstellen in de nabijheid van de andere zijde van de 
spoel. ■

Wanneer maar enigszins mogelijk, moeten de rooster- 
spoel en de anodespoel in rechte hoeken ten opzichte 
van elkaar opgesteld worden. Is dit niet mogelijk, dan 
moeten de spoelen zo vei' mogelijk van elkaar verwij
derd worden. Een kleine koppeling tussen beide spoelen 
is op zichzelf niet zo nadelig, daar men dit doorgaans 
kan wegwerken in de neutralisatiekring, doch deze kop
peling kan variëren wanneer de spoelen verwisseld 
worden ; ' men zal dan de neutralisatie bij elke band 
moeten bijregelen.
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Fig. 2.
VOORZICHT OP DE VERSTERKER MET 

MIDDELMATIG VERMÖGEN VOOR ALGEMEEN 
GEBRUIK.

Aile HF-verbindingen moeten zo kort en zo recht
streeks mogelijk gehouden worden. De verbindingen 
van de roosters en de anoden der buizen moeten recht
streeks verbonden worden met hun respectievelijke af- 
stemcondensatoren, eerder dan met de spoelen. De ver
bindingen tussen de spoelen en de condensatoren moe
ten gemaakt worden uit draad of holle geleiders, min
stens even dik als deze, die voor de spoel gebruikt werd. 
Verbindingen tussen rooster of anode en de spoelen 
moeten niet in zulke dikke draad uitgevoerd worden ; 
hiervoor gebruikt men best soepele, vertinde vlecht- 
draad of vlakke koperen stroken.

Vele moeilijkheden met de neutralisatie kunnen ver-

Fig. 3 
ACHTERZICHT OP DE VERSTERKER 

VOOR ALGEMEEN GEBRUIK.
In deze foto zijn buizen van het 8005 type in de ver- 
sterker aangebracht. De gloeitransformator voor dit 
buistype werd aan de zijde van het chassis vastge
maakt. De spoelen voor 28 MHz staan in deze foto 
op hun plaats. Bemerk, dat het noodzakelijk bevon- 
den werd, een halve toer aan ieder einde van de 350 
watt-anodespoel voor 28 MHz weg te nemen. Het
zelfde was noodzakelijk met de 100 watt uitwisselbare 
roosterspoel. Al de andere spoelen zijn van het 

standaard model.

meden worden door de neutralisatieverbindingen van 
rooster en anode rechtstreeks uit te voeren, volledig 
afzonderlijk van de andere verbindingen tussen die 
electroden en de afstemkringen. Wanneer een dergelij
ke verbinding gedeeltelijk een dubbele functie heeft te 
vervullen, dan staat men soms voor sehijnbaar raad- 
selachtige neutralisatiemoeilijkheden. Het belang van 
het uitschakelen van gemeenschappelijke verbindingen 
wordt aangetoond door het feit dat sommige buizen, 
die speciaal voor ZHF-bedrijf ontworpen werden, voor
zien zijn van afzonderlijke verbindingen van de elec
troden naar de neutralisatie en naar de afstemkringen.

STURING.
De sturingsvereisten voor versterkers met middelma- 

tig en groot vermögen variëren in zulke ruime mate, 
dat het moeilijk is algemene bepalingen te geven van 
het stuurvermogen, dat dient geleverd te worden. Een 
goed gemiddeld cijfer voor het stuurvermogen van 
moderne trioden voor klas C-versterkers is 10 % van 
het te verwachten uitgangsvermogen van de trap. Wan
neer men een uiterst hoog rendement wil bekomen, zal 
men soms stuurvermogens moeten leveren, die 20 tot 
30 % van het uitgangsvermogen bedragen ; daar waar 
men echter een klas B-versterker voor teïegrafie ge
bruikt kan het echter voorkomen dat een stuurvermo
gen van 5 % van het uitgangsvermogen zal volstaan. 
Pentoden en tetroden vragen over het algemeen -mer- 
kelijk minder sturing dan tricden met equivalente ano- 
dedissipatie. Overdreven sturing van pentoden en te
troden zal vaak een vermindering van uitgangsvermo
gen en van rendement voor gevolg hebben. Behoudens 
bij pentoden en tetroden, kan een overdreven sturing, 
geen kwaad, vermits het overschot geen nadeel zal 
berokkenen en een te kleine sturing daarentegen een 
verlies van uitgangsvermogen en rendement zal veroor
zaken.

De beste weg, die men bij het afregelen van de stu
ring van een triode-versterker volgen kan, ligt in het 
gebruik van de gehele beschikbare sturing en vervol
gens in het afregelen van de voorspanning, tot de 
roosterstroom het door de buisfabrikant gegeven cijfer 
bereikt. In balans- of parallel-trappen moet deze stroom 
het dubbele bedragen van de waarde die voor een buis 
gegeven wordt.

TRAPPEN MET ENKELE UITGANG.
Bijna alles wat hierboven besproken werd, behoudens 

het vraagstuk van de evenwichtigheid van de kringen, 
is eveneens van toepassing op enkele trappen. Doch 
zelfs in enkele trappen is het wenselijk een capacitici 
evenwicht te verwezenlijken van beide zijden van de 
afstemkring in de anode naar de aarde, wanneer men 
een condensatoi- met dubbele stator gebruikt om de 
neutralisatiespanning te verkrijgen. In een enkele trap 
krijgt men het capacitieve evenwicht door het toevoe- 
gen van een capaciteit aan het « vrije » einde van de 
afstemkring naar de aarde, die als tegengewicht moet 
dienen van de capaciteit anode-gloeidraad van de buis 
aan het andere einde van de kring. De evenwichtscapa- 
citeit kan verkregen worden door het aanbrengen van 
een werkelijke capaciteit met een waarde, die gelijk 
is aan de anode-gloeidraadcapaciteit van de buis, tussen 
het vrije einde van de, afstemkring en de aarde of, in 
het geval van buizen met een kleine inwendige capaci
teit, door de anodespoel derwijzè op te stellen, dat het 
vrije einde in de nabijheid ligt van het chassis of het 
paneel.

Daar de enkele schakeling niet inherent evenwichtig 
is ten opzichte van de aarde, is een degelijke grond- 
verbinding van het allergrootst belang. De ontkoppel- 
condensatoren van gloeidraad, rooster en anode, moe- 
¿en alien met de kortst mogelijke afzonderlijke verbin
ding verbonden worden aan een gemeenschappelijk punt 
op het chassis. Het aarden van deze condensatoren op 
ver uit elkaar gelegen punten van het chassis of op 
een gemeenschappelijke aardleiding geeft gemakkelijk 
aanleiding tot moeilijkheden met terugkoppelingen of 
ontstabiliteit als gevolg van de koppeling tussen de
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Fifi. 4
DE VERSTERKER UITGERUST MET BUIZEN 811.

verschillende punten van het chassis of van de geineen- 
schappelijke verbinding. De verbindingen tussen de ont- 
koppelcondensatoren van de gloeidraad en het chassis 
moeten zo kort mogelijk zijn ; de andere ontkoppelcon- 
densatoren worden dan geaard op hetzelfde punt als 
deze van de gloeidraad. Op hogere frequenties kan het 
wenselijk zijn rechtstreeks één zijde van de gloeidraad 
tc aarden en dan de ontkoppelingen van de andere zijde 
en van alle andere electroden rechtstreeks te verbin
den met de geaarde gloeidraadklem.

De afbeeldingen van dit hoofdstuk zullen zeer nuttig 
blijken om ideeën te verwekken voor gebeurlijke mecha
nische opstellingen. Aile afgebeelde versterkers hebben 
bewezen bedrijfsstabiel te zijn en geen störende oscilla

ties te vertonen. De afgebeelde inrichtingen laten be

trekkelijk korte verbindingen toe voor de HF, doch 
het is niet noodzakelijk de in elk voorbeeld gekozen 
buizen te gebruiken. De constructeur zal het vaak wen
selijk en leerrijk achten, het ontwerp te veränderen 
om het aan te passen aan voorhanden zijnde onderde
len of aan andere buizen,

VERSTERKER VOOR ALGEMEEN 
GEBRUIK.

In de figuren 2 tot 7 ziet men een balansversterker 
met middelmatig vermögen. Mits slechts enkele wijzi
gingen kunnen een hele reeks verschillende buizen in 
deze versterker gebruikt worden. De 35TG, 8005, 811 
en HK54 hebben uitstekende uitslagen gegeven. Een 
aanpassing van de gloeispanning samen met een kleine 
herinrichting der verbindingen van anode en rooster 
maken een brede keuze aan buizen mogelijk. Uitgangs- 
vermogens tot 350 watt met anodemodulatie en tot 450 
watt in telegrafie zijn mogelijk naargelang het ge
bruikte buizentype.

Het voor.paneel heeft 19 x 12’A duim als afmetingen. 
Vooraan gezien, vindt men de roosterafstemming links 
en de anode-afstemming rechts ; in het midden heeft 
men bovenaan de .anodestroommeter en onderaan de 
roosterstroommeter. Een klein hulpchassis bevat de 
overige onderdelen. Op de achterzijde van dit chassis, 
dat als afmetingen 9 fa x 5 x 3 duim heeft, vindt men 
samen met een grote klem voor de -t-B, een klemmen- 
strook voor de gloeispanning, de aarde en —C. Is men 
slechts van plan één buistype te gebruiken, dan kan 
men de gloeispanningstransformator hetzij op het chas

- sis, zoals in figuur 3, hetzij op het voorpaneel mon
teren. De twee buishouders zijn iets onder het chassis 
gemonteerd met behulp van fa duim ceramiekstaafjes, 
teneinde de verbindingen van rooster en anode te ver- 
korten. De twee neutralisatiecondensatoren zijn tussen 
deze houders en in tegengestelde stand ten opzichte 
van elkaar opgesteld om hun klemmen dichter bij de 
rooster- en anodepennen van de buizen te brengen. 
Wordt de roosterverbinding van de gebruikte buizen 
door de zijwand van de buis naar buiten gebracht, dan 
moet men de nodige ruimte vrijlaten om de buizen 
derwijze te kunnen draaien, dat de roosterklem de 
neutralisatiecondensatoren niet raakt.

Fig. 6.
In deze foto is de trap uitgerust met HK-54 buizen.
Bij het aanbrengen van deze buizen is het noodza
kelijk de buishouders 90" te draaien als gevolg van het
verschil van de buishuls ten opzichte van de 35TG.

Fig. 5.
In deze foto zijn 35TG buizen in de versterker aan
gebracht, Men ziet dat de verbindingen met de roos
ters van de versterkerbuizen verwezenlijkt werden
met doorvoerisolatoren naast de neutralisatieconden

satoren.
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Fig. 7.
SCHEMA VAN DE STANDAARD BALANS

VERSTERKER
Deze standaard versterkerschakeling kan, mits slechts 
enkele wijzigingen zonder belang, gebruikt worden 
met trappen met middelmatig vermögen op middel
matige frequenties. In sommige gevallen kan het wen
selijk zijn een ontkoppelcondensator aan te brengen 
tussen de rotor van de anodecondensator en de aarde. 
Een condensator van 2000 m.i.F, berekend voor de top
spanning, die op de versterker zal optreden (d.c. 
anodespanning voor telegrafie en tweemaal deze 
waarde voor de AM-telefonie), zal normaal voor dit 
doel geschikt zijn. Desgewenst mag het laagste einde 
van de HF-smoorspoel (het einde dat verbonden is 
met de meter) aangekoppeld worden met de rotor van 
de condensator, samen met de juist vermelde ontkop
pelcondensator. In zekere gevallen, bij gebruik van 
buizen met hoog vermögen en läge gloeispanning, zal 

het wenselijk zijn een zijde van de gloeidraad van 
elke buis te aarden. De buizen mögen dan nog steeds 
in serie of in parallel geschakeld zijn op de transfor
mator ; de ontkoppelcondensatoren voor de gloeidraad 
zijn dan niet vereist. In het geval van de in figureji 
4, 5 en 6 afgebeelde versterker zijn de waarde der 
onderdelen de volgende :

Cl — 200 ¡¿¡J? per sectie, plaatafstand 0,045 duim
C2 — 150 WUF per sectie, plaatafstand 0,125 duim
C3 — 12 ^uF neutralisatiecondensator
C4 — 300 nJ miniatuur mica
Rl — 500 ohm 10 watt draadgewikkeld
RFC — HF-smoorspoel 500 mA
Nota. = De klem ■—B, + C dient eveneens voor de 

aardverbinding.

De HF-smoorspoel in de anode is verticaal opgesteld 
dicht bij het voorpaneel op het chassis. Doorbrengiso- 
latoren van het knoptype worden gebruikt voor de ver
binding der neutralisatiecondensatoren met de rooster
pen op de buishuls. Ook hier moet men rekening hou
den met de nodige ruimte voor het gebeurlijk gebruik 
van buizen met roosterdoorvoer door de zijwand. De 
verbindingen met de roosterspoelhouder naar het onder
deel van het chassis worden aangebracht op duim 
doorvoerisolatoren.

Deze doorvoerisolatoren zijn slechts noodzakelijk wan
neer men buizen gebruikt met de roosterdoorvoer op 
de huis van de buis, zoals de 8005, 811 en 812. Bij ge
bruik van buizen zoals de 35TG en HK54 soldeert men 
een soepele draad op de roosterklem voor de verbinding 

' met neutralisatiecondensator en voert men van daar 
een stevige draad naar de spoelhouder van de rooster
spoel. Het verdient echter aanbeveling de middenaftak
king van de roosterspoel door een doorvoerisolator on
der het chassis te brengen, zodat men de isolatieweer
stand van het rooster en de ontkoppelcondensator bui
ten het zieht kan onderbrengen en men een behoorlijke 
verbinding kan maken met de —C-klem. De verbindin
gen van de roostermeter worden boven het chassis ge
bracht door rubber-doorvoerringen en deze van de ano
demeter door doorvoerisolatoren van het knoptype.

Men mag een ruim gebruik maken van kegelisolato
ren van 1 duim. Twee aan één zijde van het chassis 
vormen de ingangsklemmen van de HF-sturing, terwijl 
twee andere op de achterzijde van de anode-afstemcon- 
densator geschikte uitgangsklemmen vormen voor het 
uitgangsvermogen. De houder van de anodespoel kan 
ook op twee van deze isolatoren vastgemaakt worden, 
die op hun beurt opgesteld staan op een metalen strip, 
die vastgevezen is op de metalen structuur van de 
anodecondensator. Om een bijkomende stevigheid te 
verkrijgen in de opstelling van deze condensator wordt 
een steunhaak in L-vorm van de condensator naar een 
verdere isolator op de achterzijde van het chassis ge
voerd.

Om een geschikte isolatie te bekomen tussen de
rooster- en anodespoelen is de roostercondensator opge
steld aan de rechterzijde en is de roosterspoel daaron-

der aangebracht op een 5-pen buishouder, die vastge
maakt is door twee ceramiekstaafjes op een metaal- 
strook, die over de lengte van de condensator is aan
gebracht. De anodecondensator is ondersteboven opge
steld, zodat de anodespoel aan de bovenzijde van de 
versterker is aangebracht. De constructie van de mees
te draaicondensatoren is zodanig, dat het gemakkelijker 
is spoelen vast te maken op de onderzijde ervan.

Zowel rooster- als anodespoelen zijn commerciële 
typen. Van de 10 meter-spoelen echter werd een halve 
toer afgenomen om een betel1 afstembereik te verkrij
gen op het hoogste frequentiebereik van de band. Een 
handige eigenschap van de gebruikte anodespoelen is 
de draaiende antennekoppelspoel binnen in de spoel
vorm.

De rotor van de afstemcondensator is geaard op het 
chassis. De rotor van de anodecondensator werd echter 
niet geaard. De montage op het voorpaneel werd ver
wezenlijkt met behulp van drie kegelisolatoren van 1 
duim ; de verbinding tussen rotor en afstemknop werd 
verkregen met een soepele koppeling.

De buizen 35TG en HK54 hebben zeer kleine rooster- 
anodecapaciteiten. Met de aangegeven neutralisatie
condensatoren kreeg men de neutralisatie bij de mini
mum instelling van deze condensatoren. Daar deze con
densatoren in de afgebeelde versterker niet absoluut in 
hun oorspronkelijke vorm noodzakelijk zijn, kan men 
14 tot % duim afzagen van de bovenste cylinder en 
nog steeds een voldoende capaciteitsbereik overhouden 
om buizen met grotere inwendige capaciteit te neutra- 
liseren.

De weerstand van 500 ohm, Rl, al geeft hij een klei
ne roosterlekvoorspanning wordt, in de eerste plaats ge
bruikt als een vorm van HF-smoorspoel en als isola
tieweerstand van de roosterkring, waardoor een grotere 
stabiliteit verkregen wordt. Roostervoorspanning van 
de door de buts gevergde waarde, kan verkregen wor
den uit een vaste bron, door roosterlek of door een 
combinatie van de twee. De vereiste roostersturing zal 
eveneens afhangen van het gebruikte buistype, en zal 
variëren tussen 40 en 05 mA. Een stuurinrichting met 
een uitgangsvermogen van 30 tot 40 watt zal volstaan 
om deze versterker, zowel in telefonie als in telegrafie
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Fig. 8.
BOVENZICHT VAN DE VERSTERKER OP 

PANEEL VAN 8 % DUIM MET 3C24 BUIZEN

te sturen. Dit vermögen kan bekomen worden met een 
807 of een overeenstemmende buis.

Tussen de uitgang van de stuurtrap en de ingang van 
deze versterker zal men een luskoppeling gebruiken.

Indien men de afgebeelde constructie volgt, zal geen 
neiging tot störende oscillaties of tot zelfoscillatie op
gemerkt worden met de aanbevolen buizentypen. Bij 
gepaste sturing en roostervoorspanning is de verster
ker volledig lineali- onder 100 % anodemodulatie.

VERSTERKER VOOR BEPERKTE 
PANEELHOOGTE.

De figuren 8 en 9 tonen een constructiewijze, die 
enigszins afwijkt van deze, die hierboven gegeven werd. 
Door de rooster- en de anodespoelen tegenover elkaar en 
naast hun respeetievelijke afstemcondensatoren op te 
stellen, is het mogelijk de vereiste paneelhoogte van 
1214 duim uit de voorgaande constructie te vermin
deren tot 8% duim. Bovendien wordt de versterker, 
door de spoelen langs hun respeetievelijke condensato
ren op te stellen, gebouwd op twee geplooide metalen 
platen in plaats van op een hoogte vergend chassis.

De vorm van de twee geplooide metalen platen van 
1/16 duim dik kan men zien in de twee foto’s. Het vor
men van deze geplooide platen is niet moeilijk. Merk 
op, dat de buishouders hier boven de metalen basis op
gesteld werden met behulp van « standoff »-staaf jes.

De afstemcondensatoren werden in hoofdszaak op de
zelfde wijze gebruikt als in de voorgaande constructie, 
doch hier gebruikt men in het roostei B&W spoelen 
van het type JVL en in de anode TVL spoelen van 
500 watt. Daar het ontwerp alleen het gebruik van 
buizen met kleine inwendige capaciteit voorzag, wer
den de neutralisatiecondensatoren gevormd uit kleine 
aluminiumplaatjes. De strookjes staan op een afstand 
van 114 duim uit elkaar en hun oppervlakte bedraagt 
1’4 x 1*4 duim. De monteeropening van de beweegbare 
plaat is in gleufvorm uitgevoerd, zodat ze heen en weer 
kan geschoven worden, waardoor ook de neutralisatie 
vergemakkelijkt wordt. Men kan ook grotere neutrali- ■ 
satiecondensatoren nemen, indien men buizen met gro
tere anode-rooster capaciteit wenst te gebruiken. De 
vaste platen van de afgebeelde neutralisatiecondensa
toren zijn vastgemaakt op de spoelhouderbasis van de 
anodespoel.

1 KILOWATT-VERSTERKER VOOR 
T-125 OF 810.

De eindversterkertrap voor een 1 kW-zender kan ne-
trekkelijk goedkoop opgebouwd worden rond een paar

Fig. 9 
ACHTERZICHT VAN DE VERSTERKER 
KLEIN PANEEL MET HK54 BUIZEN 

De foto toont de vorm van de aluminiumplaten 
en de opstelling der onderdelen.

T-125 of 810 op de wijze, die afgebeeld wordt in figuur 
10. Dergelijke versterker zou normaal werken met een 
anodespanning van 2000 of 2500 volt met een stroom
sterkte van 500 of 400 mA. De buizen vergen een ef- 
fektief stuurvermogen van 25 tot 40 watt, zodat een 
totaal vermögen van GO tot 80 watt beschibaar moet 
zijn. De bedrijfsvoorspanning bedraagt 180 tot 200 
volt voor telegrafiebedrijf bij een roosterstroom van 
70 tot 100 mA. Voor telefonie moet de voorspanning 
300 tot 350 volt bedragen bij een roosterstroom van 
ongeveer 100 mA. De anodespanning voor telefonie 
moet beperkt worden tot 2000 volt.

Alle onderdelen van de versterker zijn standaardtypen 
uit de handel. De anode-afstemcondensator is een John
son 150DD70 en de roostercondensator cen 200ED20. 
In de roosterkring worden uitwisselbare spoelen ge-

Fig. 10
ACHTERZIJDE VAN' DE

VERSTERKER MET
1 KILOWATT
T-125/810.

Op deze foto zijn de buizen 816 in de versterker
aangebracht.



244 RADIO

Fig. 11.
VOORPANEEL VAN DE HK-254 VERSTERKER

bruikt van 100 watt en in de anodekring gebruikt men 
de 1 kilowatt-reeks van hetzelfde fabricaat. De spoelen 
voor rooster en anode kunnen zonder wijziging gebruikt 
worden met T-125-buizen, doch met de 810 moet de 
spoel voor 14 MHz getrimd worden wegens de grotere 
anode-roostercapaciteit van deze buizen. Het werd nood
zakelijk bevonden'een toer aan elke zijde van de ano
despoel weg te nemen om tot de resonantie te komen.

Deze versterker werkte eveneens gedurende zekere 
tijd met de buizen 250TH in plaats van de vernoemde 
buizen. Bij gebruik van het type 250TH is het slechts 
noodzakelijk de gloeispanning te wijzigen, de verbindin
gen van rooster en anode te veränderen en de neutrali- 
satiecondensatoren uit te draaien op de kleinere in
wendige capaciteit van de 250TH buizen.

HK254-BALANSVERSTERKER.

De in de figuren 11, 12 en 13 afgebeelde versterker 
met hoog vermögen is voiledig gemcnteerd op een 
standaard rackpaneel van 21 duim. Een aantal der on
derdelen zijn opgesteld op een standaardchassis van 
13 x 7 x 2 duim, dat op 6 duim afstand achter het 
paneel komt en ermee verbonden is door een paar Win
kelhaken van 13 duim. In de bijgaande foto’s is de con- 
structie van de versterker vrij duidelijk te zien.

Deze versterker kan een uitgangsvermogen van 750 
watt geven zowel in AM-telefonie als in telegrafie op 
frequenties tussen 3,5 MHz en 30 MHz. De maximum 
bedrijfsspanning voor de gegeven spoelen bedraagt on
geveer 2500 volt. Gebruikt men B&W HDVL-spoelen in 
plaats van de spoelen van het algemeen type van hun 
serie 3400, dan kan men een ingangsvermogen van 1 
kilowatt onder 4000 volt in telegrafíe gebruiken. De 
getoonde spoel voor 28 MHz werd gemaakt door een 
oude legerspoel voor 11-14 MHz te verminderen tot 5 
toeren. Langs beide zijden van het middenpunt heeft 
men 214 toeren ; de laatste halve toer is omlaag ge
bracht naar de klem, zoals men in figuur 12 kan zien.

De afstemcondensator in de anode is een B&W type
CX-40A-N3 met ingebouwde neutralisatiecondensatoren.
Deze condensator heeft een ruim capaciteitsbereik voor

Fig. 12.
ACHTERZICHT VAN DE HK-254 VERSTERKER 
De foto toont de constructiewijze en het type van de 

gebruikte vacuum vaddingcondensator.

de 20, 15, 11 en 10 meter-banden, doch voor 40 en 80 
meter is een bijkomende paddingcondensator vereist. 
Het verdient aanbeveling een vacuum-condensator van 
50 uF te gebruiken van het type, dat te zien is in de 
foto van figuur 12, voor 80 meter en een condensator 
van 25 fiF van hetzelfde type voor 40 meter.

De roosterspoelen zijn 50 watt B&W-spoelen met 
regelbare lus. Ongeveer 60 watt stuurvermogen moet 
beschikbaar zijn voor telefonie, al kan men in telegra
fie en in FM werken met een stuurvermogen van 
slechts 40 watt. De normale roosterstroom van de ver-

Fig. 13.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE

HK-254 VERSTERKER
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Fig. 15
ACHTERZICHT VAN DE 250TH VERSTERKER 

Op deze foto is de versterker uitgerust met de 
spoelen voor 50 MHz.

F.¿. 14.
VOORPANEEL VAN DE 250TH I KILOWATT 

VERSTERKER.
In het voorpaneel zijn twee openingen gesneden voor 

het aanbrengen van glazen kijkgaten.

sterker bedraagt 90 mA voor de twee buizen en de 
anodestroom mag tot 450 mA gaan, indien men de no
minale anodedissipatie van de gebruikte buizen niet 
te boven gaat.

1 KILOWATT 250TH-VERSTERKER.

Het toestel, afgebeeld in de figuren 14, 15 en 16, ge- 
lijkt in bouw zeer sterk op de hierboven beschreven 
versterker met HK254, met uitzondering van het feit 
dat het voorpaneel voorzien is van twee vensters, waar- 
achter men de buizen zien kan en dat 250TH-buizen 
gebruikt worden. Deze versterker werkt zeer koel met 
een ingangsvermogen van 1 kilowatt op frequenties van 
3,5 MHz tot 54 MHz, zowel in telegrafie, als in anode
modulatie en FM en kan eveneens met roostermodula
tie gebruikt worden. Voor telefonie moet ongeveer 100 
watt stuurvermogen beschikbaar zijn ; 50 watt sturing 
is vereist voor telegrafie en FM ; voor roostermodu- 
latie volstaan 10 tot 15 watt stuurvermogen.

SPOELEN.
Rooster- en anodespoelen voor de banden van 3,5 MHz 

tot 30 MHz komen uit de handel. In de anodekring wer
den Johnson-spoelen voor 1 kilowatt gebruikt en in de 
roosterkring gebruikt men de 350 watt-serie van de
zelfde fabricant. De spoelen voor de 6 meter-band, die 
men in de foto’s ziet worden als volgt gemaakt :

De anodespoel bestaat uit 4 toeren 3/16 duim koper-
buis ; de spoel heeft een inwendige doormeter van 1¡4
duim met 3 fa duim monteerstukken. De roosterspoel
bestaat uit 4 toeren nr. 12. gelakte draad met 1 duim
doormeter en Ifa duim wikkellengte, gemonteerd op
een National XR13Á-spoelvorm en vastgemaakt op een
Johnson 668-kIemstrook.

CONDENSATOREN.
De anodecondensator is een Johnson 50CD110 en de 

aluminium monteerhoeken worden vastgevezen op de 
ceramiekstrook in het midden van de condensator. De 
roostercondensator is een Cardwell MT100DG, waarop 
de monteerstukken voor de uitwisselbare roosterspoe
len rechtstreeks op de klemmen van de stator zijn vast
gemaakt. De neutralisatiecondensatoren voor de 250TH- 
buizen zijn aluminiumschijven van 2 fa duim doonne- 
ter, die opgesteld staan op ceramiekstrookjes tegenover 
aluminiumplaatjes van 3 vierkante duim oppervlakte. 
De neutralisatie van de versterker wordt verkregen met 
een instelling ■ van de condensatoren op ongeveer fa 
duini tussen de tegenovereen liggende vlakken. Het is 
noodzakelijk een vacuum condensator te gebruiken over 
de anodespoel voor de banden van 40 meter (25 ppF) 
en 80 meter (50 ^F). De anodespanning op de verster
ker mag 3000 tot 3500 volt bedragen voor telegrafie, 
FM en anodemodulatie tot 30 MHz. Voor roostermo- 
dulatie mag men gaan tot 4000 of 3500 volt tot 30 MHz 
en tot 3000 volt op 54 MHz. Voor telegrafie of anode
modulatie op 54 MHz moet de anodespanning beperkt 
worden tot 2250 volt.

GLOEISPANNINGSKRING.
De middenaftakking van de gloeistransformator werd 

geaard evenals een zijde van elke gloeidraad ; hierdoor 
staan de twee gloeidraden in serie, waardaar het moge
lijk wordt een transformator van 10 volt, 10 A te 
gebruiken, in plaats van een transformator van 5 volt, 
20 A, die men zou nodig hebben indien beide gloei
draden in parallel stonden. De schakeling van de gloei
draden heeft nog een ander voordeel ; het is niet nodig 
deze gloeidraden te ontkoppelen wanneer één zijde van 
elke gloeidraad rechtstreeks geaard is.

De normale roosterstroom van de versterker bedraagt
5 tot 15 mA bij roostermodulatie, 80 tot 150 mA bij
telegrafie of FM en 100 tot 160 mA bij anodemodulatie.
De maximum nominale anodestroom voor de twee bui
zen bedraagt 0,7 ampere.
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Fig. 16 
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

250TH BALANSVERSTERKER

VERSTERKERS MET BEAM-TETRODEN.

De beam-tetrode is zeer geschikt voor het gebruik als 
HF-versterker met hoog vermögen in een zender waar
in men een minimum aantal stuurtrappen wenst te ge
bruiken. Dergelijke buizen stellen zeer geringe eisen 
voor de sturing en zijn in staat een werking met groot 
rendement samen met een goede lineariteit voor telefo
nie te geven. De grote gevoeligheid voor vermögen in 
dergelijke trappen betekent echter, dat men buitenge- 
wone voorzorgen dient te nemen om de koppeiing tus
sen de kringen van ingang en uitgang tot een abso- 
Juut minimum te beperken. Dit betekent ook, dat men 
afschermingen moet gebruiken om de electrostatische 
en electromagnetische koppelingen te verminderen en 
dat de wederzijdse koppeling, die tussen ingang en 
uitgang in de kringen van schermrooster en kathode 
kan ontstaan tot een läge waarde dient beperkt te 
worden.

Het feit dat een beam-tetrodeversterker een scherm- 
roostervoedingskring heeft buiten de anode- en rooster- 
kringen betekent dat men hier met enkele bijkomende 
besehouwingen moet rekening houden in vergelijking 
tot de triodeversterkers. De gepaste waarden van 
schermroosterspanning en schermroosterstroom is even 
belangrijk in een versterker met beam-tetroden als de 
spanningen in de rooster- en anodekringen. De waarde 
van de schermroosterspanning heeft evenveel belang 
voor de anodestroom als de roosterspanning. Anderzijds 
staat de schermrooster zowel in verhouding tot de ano
despanning als tot de roosterspanning In de veronder- 

' stalling van een vaste belastingswaarde op de anode
kring van een tetrodeversterker zal de roosterstroom 
recht evenredig stijgen met de roosterstroom. Daarom 
mag de nominale maximum waarde van de roosterstroom 
nooit overschreden worden, niet alleen omwille van het 
rooster zelf, doch tevens omwille van het feit dat de 
schermroosterstroom overdreven zal zijn bij de nomi
nale schermroosterspanning, indien ook de roosterstroom 
overdreven is. Daar het vermögen dat naar het scherm
rooster van de buis gaat rechtstreeks gedissipeerd wordt 
in het schermrooster, is het een eenvoudige zaak te 
bepalen of men al dan niet de nominale grenzen o.ver- 
schrijdt.

Indien de schermroosterkring gevoed wordt uit een 
hoogspanningsbron door een spanningsvalweerstand, 
dan zal een hoge sturing en bijgevolg een sterke 
schermroosterstroom voor gevolg hebben dat de scherm
roosterspanning te laag zal worden, hetgeen het ren
dement en de gevoeligheid van de trap zal doen afne- 
men.

Een der meest doeltreffende methoden om de modu
latie van de schermroosterspanning in overeenstemming

Fig. 17.
Z1CHT OP HET VOORPANEEL VAN DE 

807 BALANSVERSTERKER (VOORAAN ALLE 
GEBRUIKTE SPOELEN)

met de variaties van de anodespanning te verkrijgen bij ' 
de anodemodulatie van een beam-tetrodeversterker, is 
het gebruik van een impedantie in serie met het scherm
rooster. Deze impedantie mag hetzij een betrekkelijk 
hoge waarde zijn van de weerstand tussen het scherm
rooster en de anodespanningsbron, hetzij een combinatie 
van een smoorspoel en een läge weerstand naar een 
bron met läge spanning. Beide methoden werden toege
past in de zenders beschreven in hoofdstuk 20.

150 WATT 807-BALANSVERSTERKER.

De 807-balansversterker uit de figuren 17 en 18 is 
ontworpen voor het gebruik op 80, 40, 20, 10 en 6 me
ter. Uitwisselbare spoelen maken een vlug overschake- 
len van de éne band naar de andere mogelijk en laten 
toe, de gehele versterker te bouwen op een paneel van 
19 x 7 duim. Door het gebruik van de combinatie 
afscherming-buishouder is het mogelijk het hulpchassis 
uit te schakelen. Het liggend aanbrengen van de buizen 
brengt de verbindingen van anode en rooster dichter 
bij de respectievelijke alstemcondensatoren en geeft 
een degelijke isolatie tussen deze twee delen van de 
schakeling. Een automatische beveiliging voor de 807- 
buizen in geval van een wegvallen van de sturing wordt 
verzekerd door een 6Y6.

De opstelling van de meeste onderdelen kan men uit 
de foto’s zien. Bij de basis van de buishouders zijn 
opgesteld : de roosterafstemcondensator, de gloeispan- 
ningstransformator, de buis 6Y6, de houder voor de 
roosterspoel en de klemstrook voor de ingang. De klem- 
strook voor de anodespoel is gemonteerd op ceramiek- 
staafjes van 494 duim, hetgeen toelaat op het voor
paneel tussen deze twee staafjes een milliamperemeter 
van 2 >4 duim diameter aan te brengen. De strook met 
de uitgangsklemmen staat boven de meter. Onder de 
meter brengt men een schijfschakelaar aan met twee 
richtingen en drie standen, die gebruikt wordt om de 
meter te schakelen in de roosterkring, in de anode
kring of om hem volledig uit te schakelen. De HF- 
smoorspoel is opgesteld met behulp van haar kegeliso
lator en van een hoekstukje naar de anodecondensator.

De ceramiekhouder voor de roosterspoel is opgesteld 
op kegelisolatoren van % duim, evenals de klemstro- 
ken voor ingang en uitgang. De rotor van de anode
condensator en de roostercondensator is geaard. Zij 
worden op het voorpaneel vastgemaakt met behulp 
van de schroef en moer van de lager van de rotor. De 
roosterspoelen worden gewikkeld op 1 duim doormeter 
op houders met een basis met 5 pennen ; de wikkeling 
wordt in twee helften uitgevoerd en tussenin legt men 
de luswikkeling. Voor de 6Y6 gebruikt men een bake- 
liethouder, opgesteld op metalen staafjes. Daar de 807’s 
en de 6Y6 samen slechts 3,05 gloeistroom opnemen, 
heeft men slechts een kleine gloeitransformator nodig, 
die gemakkelijk op het paneel kan aangebracht worden.

IM
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Fig. 18.
ACHTERZICHT OP DE 807 BALANS- 

VERSTERKER

De klemmen voor de netspanning alsmede de klemmen 
voor de + en de —■ van de hoge spanning worden 
samen op een klemstrook in de beneden hoek van het 
paneel aangebracht.

Het overschakelen van de milliamperemeter van de 
roosterkring naar de anodekring gebeurt door weer
standen van 100 ohm, 2 watt in de roosterai'voer en in 
de -i-B op te nemen en door de meter over deze weer
standen om te schakelen. Aldus vervalt de noodzake- 
lijkheid een extra stel contacten te voorzien op de 
schakelaar om de kring, die niet gemeten wordt te 
sluiten. Deze weerstanden be'invloeden de ijking van de 
meter in uiterst geringe mate. De draaischakelaar heeft 
een derde stand, waarin de meter voiledig uit de kring 
geschakeld wordt.

In de anodekring worden standaardspoelen van com- 
mercieel model gebruikt. De koppelspoel van de an
tenne is op een afzonderlijke strook gemonteerd en 
hoeft dus niet weggenomen te worden, wanneer men 
de spoelen uitwisselt. Het werd noodzakelijk bevonden, 
de zelfinductie van de G meter-spoel te verminderen 
door de wikkeling van de vorm af te nemen en de 
inwendige diameter van 1% duim tot 114 duim terug 
te brengen, waarna de overtollige hoeveelheid draad 
afgesneden wordt. Tenslotte wordt de spoel opnieuw 
op de vorm gesoldeerd.

Roosterlekvoorspanning wordt geleverd door weer
stand Rl, die eveneens dient om de 6YG een voorspan
ning te geven tot de afknijpwaarde wanneer de sturing

SPOELENTABEL

807 Balansverstcrker

L1
80 meter : 50 toeren nr. 28 gelakt vast gewikkeld in 

tWcc spoelen van 25 toeren op 1/2 duim 
van elkaar met een lus van 8 toeren.

40 meter : 26 toeren nr. 28 gelakt in twee spoelen 
13 toeren, elk over 3/8 duim met lus 
4 toeren.

van 
vau

20 meter : 13 toeren nr. 24 gdakt in twee spoelen 
van 6 1/2 toeren elk over 3/8 duim met 
lus van 3 toeren.

10 meter : 8 toeren nr. 20 gelakt in twee spoelen 
van 4 toeren, elk over 3/8 duim met lus 
van 3 toeren.

6 meter : 4 toeren nr. 20 gelakt in twee spoelen 
2 toeren, elk over 3/8 duim mec lus 
2 toeren

van 
van

L2 
150 watt uitwisselbare spoelen uit de handel

aanwezig is. Zonder sturing krijgt de 6Y6 geen- voor
spanning en de anodestroom van deze buis veroorzaakt 
dan een sterke spanningsval in de weerstand van het 
schermrooster, R2, zodat de spanning op de scherm- 
roosters van de 807's tot een zeer läge waarde daalt. 
De werking van deze buis vermindert dus op zeer doel
treffende wijze de anodestroom van de 807’s zodat de 
buizen niet kunnen beschadigd worden, wanneer de stu
ring uitvalt ; tevens wordt het hierdoor mogelijk, een 
voorgaande trap met laag vermögen te sleutelen voor 
break-in. Al is het mogelijk dat men de waarde van de 
weerstand Rl zal moeten aanpassen naargelang de 
sturing en de anodespanning, toch zal een waarde van 
7000 ohm voor telegrafie en van 12.000 ohm voor tele
fonie in de meeste gevallen voldoen aan de gestelde 
vereisten.

Ofschoon weerstand R3 een kleine roostei-voorspan- 
ning geeft, dient hij in de eerste plaats als isolatie- 
weerstand voor de stabiliteit.

Al kan men buizen zoals de 807 gewoonlijk zonder 
veel moeite doen werken op een band, toch treden 
moeilijkheden met störende oscillaties en zelfoscillatie 
zeer vaak op wanneer men werken wil op frequenties 
die fel van elkaar verschillen. Gewone neutralisatie 
bracht geen oplossing. Wanneer dit de werking op één 
band stabiel maakte, dan ging het weer niet op de 
andere banden. Proeven en experimenten leidden tot 
het opnemen van de suppressor R4, bestaande uit 7 
toeren blanke montagedraad, gewikkeld op een weer
stand van 47 ohm, in serie geschakeld in de rooster
verbindingen vlak bij de buishouders ; bovendien wer-

Fig. 19.
SCHEMA VAN DE 807 BALAN SV ERSTERKER

Cl — dubbele 100 nF draaicondensator
C2 — dubbele 75 pF draaicondensator
C3 — 2000 U.F mica, ontvangertype
Rl — 7000 ohm voor telegrafie, 12.000 ohm voor 

telefonie, 10 watt
R2 — 50.000 ohm, 20 watt
R3 — 470 ohm, 2 watt
R4 — 47 ohm, 2 watt, met 7 toeren blanke draad 

gewikkeld over de weerstand
R5 — 100 ohm, 2 watt
M — 0-300 d.c. milliamperemeter in doos van

2% duim
RFC — HF smoorspoel van 1 MH, 300 mA
SW — draaischakelaar, twee richtingen. drie standen
T — 6,3 volt, 2 A
LI, L2 — zie spoelentabel



248 RADIO

Fig. 20.
ACHTERZICHT VAN DE 813 VERSTERKER 

De versterker uit de rack genomen met de 28 MHz 
spoel. Deze spoel dient eveneens voor de 21 MHz 
band. De koppellus van de antenne met 1 toer is aan 
de zijde met laag potentiaal van de anodespoel. De 
HF smoorspoel, die vertikaal op de anodecondensator 
is opgesteld krijgt de stroom van het meterpaneel. 

dat in de rack boven dit paneel is gelegen.

den daar ook aan de schermroosterklemmen rechtstreeks 
naar de kathodeklem twee ontkoppelcondensatoren van 
2000 MUF aangebracht. Dit stabiliseert de versterker. 
behpudens een kleine neiging tot zelfoscillatie, die 
blijft bestaan op 10 en 6 meter. Hieitegen werd een 
middel gevonden door de rooster-anodecapaciteit van 
een buis te verhogen door het aanbrengen van een draad 
van de roosterklem naar de nabijheid van een anode
verbinding ; de waarde van deze capaciteit kan gere
geld worden door het vergroten of verkleinen van de 
afstand tussen de twee verbindingen.

Deze onstabiliteit op de hogere frequenties, vooral 
bij degelijke afscherming, is in hoofdszaak een gevolg 
van de zelfinductie van de schermroosterverbinding, wat 
het noodzakelijk maakt een zekere spanning van de ano
dekring in faze naar de roosterkring te voeren. De 
hier toegepaste methode heeft echter het voordeel 
van de eenvoud. Het stuk montagedraad dat deze span
ning in faze moet brengen, wordt van de roosterklem 
door een doorvoerstaaf, die men kan zien naast een 
buisafscherming naar boven gebracht. Een stuk van 
1 duim lang is gebogen en naast ' de verbinding van 
een anode naar de anode-afstemcondensator gelegd. Op 
andere banden dan de 6 en de’ 10 meter, buigt men dit 
stuk draad van de anodeleiding weg, omdat hierdoor op 
die banden hetzelfde effect zou verkregen worden, dat 
op 6 en 10 meter er mede verholpen wordt. Een ver
sterker kan niet stabiel genoemd worden, tenzij de 
anodestroom absoluut constant blijft over het gehele 
afstembereik, behalve op de resonantie. In de beschre
ven versterker is aan deze voorwaarde voldaan.

De roostersturing moet beperkt worden tot 10 mA. 
De anodespanning en de anodestroom moet gekozen 
worden volgens de gegevens van de fabricant voor het 
gebruik van de buis in telegrafie en telefonie.

813-VERSTERKER MET BAND- 
OMSCHAKELING.

De versterker, afgebeeld in de figuur 20 en 21 en 
schematisch voorgesteld in figuur 22, is een onderdeel 
van de zender van 450 watt met de buis 813 beschreven 
in hoofdstuk 20. In de anodekring worden uitwissel
bare spoelen gebruikt, doch in de roosterkring zijn 
spoelen voor aile banden opgenomen in een afscher
ming. De spoelentabel bezorgt gegevens voor de 5 spoe
len voor de 10-11, 15, 20, 40 en 80 meter-banden. Iedere 
spoel is getrimd zodat ze zal resoneren ongeveer in het

Fig. 21.
ZÍJZICHT OP DE VERSTERKER

Hier ziet men de inwendige constructie van het roos
ter- en gloeidraadgedeelte van de versterker. Men ziet 
de spoelen voor 80, 40, 20 en 10 meter. De spoel voor 
15 meter is in hetzelfde plan opgesteld als de spoel 
varo 10 meter en recht er onder. De coaxiale ingangs- 
klem voor de sturing van de versterker ziet men op 

de achterzijde van de afscherming.

midden van de band, wanneer de trimcondensator C2 
ingesteld is op ongeveer de helft van de schaal. Op 
aile spoelen werd een vrij kleine C verbruikt, zodat 
door een VFO een groot deel van de band kan bestreken 
worden, zonder dat een herregeling van C2 noodzake
lijk wordt. De anodecondensator 01 moet echter bij
geregeld worden indien men de bedrijfsfrequentie met 
meer dan ongeveer 50 kHz wijzigt. Verstemt men de 
stuurinrichting over een vrij aanzienlijk frequentiebe
reik, dan moet men C2 bijregelen om een roosterstroom 
te leveren van 6 tot 9 mA op de 813-trap.

Neutralisatie van de 813 werd niet nodig bevonden 
zolang de versterker, al was het maar matig, door de 
antenne belast is. Om de trap echter volledig stabiel 
te houden is het van belang dat de stuurinrichting der
wijze afgeschermd wordt, dat de HF-velden in de ka
mer niet, door de stuurtraplijn naar de 813-trap terug- 
gekoppeld worden. De ontkoppelcondensator van de ano
dekring, 2000 3500 volt bedrijfspanning in mica,

SPOELENTABEL

813 versterker met bandomschakeling

Ll — 10/11 meter 6 toeren nr. 18 over 
XR-2 vorm

1 duim op

L2 — 15 meter 8 toeren nr. 18 over 
XR-2 vorm

1 duim op

L3 — 20 meter H toeren nr. 18 over 
XR-2 vorm

1 duim op

L4 — 40 meter 28 toeren nr. 24 over 
XR-13A vorm

1 duim op

L5 — 80 meter 57 toeren nr. 24 vast 
op XR-13A vorm

gewikkeld

L6 — 80 en 40 m. Johnson 350 watt spoelen voor 
deze banden.

L6 — 20 meter Johnson 667 vorm, 8 toeren, 3/16 
duim holle geleider. Lus L7 : 
ren nr. 10

L6 — 10/11/15 m. Johnson 667 vorm, 5 toeren 3/16 
duim holle geleider. Lus L7 ¡ 
nr. 10.
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SCHEMA VAN
CI '—100 „.pF 7000 volt draaicondensator
C2 — 15 pyF miniatuur draaicondensator
C3 — 2000 ppF 3500 volt bedrijfspanning, mica
C4, C5 —- 2000 ppF miniatuur, mica
C6 — 2000 ppF, 1250 volt bedrijfsspanning, mica

Fig. 22
DE 813 VERSTERKER

C7 — 2000 pyF miniatuur, mica
RFC — HF smoorspoel 2,5 mH, 500 mA
T — 10 volt, 5 tot 8 A ampere
Rl — 5000 ohm 10 watt, draadgewikkeld 
Spoelen — zie spoelentabel.

is vastgemaakt tussen het geraamte van de afstemcon
densator en het voorpaneel met behulp van een bout, 
die het venster vasthoudt.

Een afzonderlijke bron levert een vaste voorspanning 
van ongeveer 100 volt aan de roosterkring van de ver
sterker. Bijkomende voorspanning voor de trap kan ver
kregen worden door het toevoegen van een lekweer

stand Rl in het rooster. Deze weerstand heeft als bij- 
komend doel te dienen als HF-smoorspoel om de HF 
te isoleren van de voorspanningsverbinding.

Normale bedrijfsvoorwaarden van deze versterker 
op banden van 3,5 MHz tot 28 MHz zijn de volgende : 
Roosterstroom : 8 mA ; Anodespanning (gemoduleerd 
voor AM): 2000 volt ; schermroosterspanning : 400 volt

Fig. 24
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE

EINDVERSTERKER MET BEAM-TETRODEN
In deze foto ziet men de opstelling der onderdelen en
de constructie van de eenvoudige neutralisatieconden
satoren. De ventilator voor de afkoeling van de huizen
en de anodetopklemmen van de buizen is vastgemaakt

op het sluitdeksel van het versterkerchassis.

Fig. 23
BOVENZICHT OP DE 1 KILOWATT 

EINDVERSTERKER ■
De regelbare lus en het bedieningsmechanisme kunnen
in deze foto niet gezien worden, omdat ze vastgemaakt

zijn in het rackkastje
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ra

(aangevoerd door een smoorspoel in serie voor ano
demodulatie) ; Anodestroom : 175 mA voor telefonie 
en 225 mA maximum voor telegrafie. De versterker 
werkt vrij koel en zeer stabiel in deze voorwaarden. 
Ongeveer 5 watt stuurvermogen moet beschikbaar zijn 
om een gepaste roosterstroom te geven op alle banden.

1 KILOWATT LUXE-VERSTERKER 
MET BEAM-TETRODEN.

De versterker, voorgesteld in de figuren 23 en 34, is 
de eindstrap van de 1 kilowatt luxe-zender beschreven 
in hoofdstuk 20. Een paar 4-250A buizen werden in 
de versterker gebruikt om anodemodulatie voor radio
telefonie mogelijk te maken. Wil men de trap alleen 
voor FM of voor telegrafie gebruiken, dan kan. men 
de 4-250A’s vervangen door een paar 4-125A. Deze 
kleinei e buizen zijn in staat een ingangsvermogen van 
een voile kilowatt te verwerken in telegrafie, doch hun 
maximum nominaal ingangsvermogen bij anodemodula
tie op hoog peil bedraagt Slechts 760 watt.

De versterkertrap wordt gestuurd door een enkele 
807, werkend als versterker met 600 volt anodespan

______________________________________RADIO

ning. Hierdoor verkrijgt men een ruime sturing op 
alle banden van 3,5 MHz tot 29,7 MHz. Een standaard 
spoeltoren voor bandomschakeling wordt gebruikt in 
de roosters van de versterkerbuizen. De anode van de 
807 is verbonden met één zijde van de roosterkring en 
een kleine evenwiehtscondensator wordt over de andere 
zijde geschakeld om de inwendige capaciteit van de 
807 te compenseren. Het volledige schema van de ver
sterker wordt gegeven in hoofdstuk 20 samen met de 
beschrijving van de overige delen van deze 1 kilowatt 
luxe-zender.

De schermroosterspanning voor de buizen wordt aan
gevoerd door de stroombeperkende weerstand van 3000 
ohm uit een voedingsbron van 600 volt ; verder is in 
serie met de schermroosters een smoorspoel opgenomen 
om het schermrooster samen met de anode te module- 
ren. De normale schermroosterspanning op de buizen 
bedraagt ongeveer 400 volt met een stroom van ongeveer 
70 mA. De roosterstroom bedraagt zowat 25 mA met 
een voorspanning van ongeveer 240 volt. De bedri jfs- 
anodespanning is 3000 volt en de anodestroom heeft 
een waarde van 330 mA. Bij een ingangsvermogen van 
1 kilowatt op alle banden, waarvoor de versterker ont
worpen werd, mögen de anoden van de 4-250A-buizen 
niet gloeien.

U
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HOOFDSTUK XVII

ZHF en UHF-Zenders

Op het huidige ogenblik bevinden er zieh 10 ama
teurbanden in het bereik der ZHF en UHF (boven 30 
MHz). Deze frequentiebanden zijn de volgende : 50 tot 
54 MHz, 144 tot 148 MHz, 235 tot 240 MHz, 420 tot 450 
MHz, 1215 tot 1295 MHz, 2300 tot 2450 MHz, 3300 tot 
3500 MHz, 5650 tot 5850 MHz, 10.000 tot 10.500 MHz 
en 21.000 tot 22.000 MHZ. Men zal bemerken dat de 
grenzen van deze banden niet in harmonische verhou- 
dingen tot elkaar staan, zoals het geval was met de 
vooroorlogse amateurbanden onder 30 MHz. Toestellen 
voor deze frequentiebereiken verschillen over het alge
meen vrij veel van deze voor frequenties onder 30 MHz. 
In dit hoofdstuk houden we ons bezig met uitrustingen 
voor dc frequentiebereiken van 50 tot 54 MHz, 144 tot 
148 MHz, 235 tot 240 MHz en 420 tot 450 MHz. We 
bcschrijvcn geen toestellen voor frequenties boven 1000 
MHz, daar deze apparaten meestal mechanisch zeer 
moeilijk te verwezenlijken zijn en bijna onvermijdelijk 
het gebruik van een draaibank en andere werktuigma- 
chines vergen.

Het is wenselijk in m.o.p.a. (= master oscillator
power amplifier of oscillator met zelfsturing — HF- 
vermogenversterker) of met kristalsturing te werken 
in het ZHF-bereik en overal waar het mogelijk is in 
het UHF-bereik boven 300 MHz. Men kan echter een 
grote eenvoud verkrijgen in zenders voor frequenties 
boven 144 MHz door de vermogenoscillator rechtstreeks 
te moduleren. Doch zelfs in een gemoduleerde oscillator 
tracht men nog een of ander middel voor de stabilisatie 
aan te wenden, zoals het gebruik van een afstemkring 
met hoge Q als element voor de frequentiesturing.

60 WATT FM-ZENDER.

Figuren 1, 2, 3 en 4 tonen een 60 watt FM-zender, 
ontworpen voor FM met smalle band op de banden van 
10 en 11 meter en voor FM met smalle of middelmatige 
band op de 6 meter-band. Bovendien kan dit toestel 
gebruikt worden, hetzij als stuurinrichting voor een 
versterker met hoog vermögen op een dezer banden, 
hetzij als stuurinrichting voor de band van 144 MHz 
door de trap met de 815 als verdrievoudiger te laten 
werken. Er werden eveneens spoelen voorzien om de 
815 trap als verdrievoudiger te laten werken in het 
bereik van 78 tot 80 ÌVIHz, dit als sturing van het roos-

ter van een volgende verdrievoudigertrap op de 235
MHz-band.

FAZEMODULATOR.
Dit gedeelte van het toestel is opgenomen binnen de 

stippellijn in het schema van figuur 4 en binnen de 
afscherming, die men zien kan in de foto van figuur 3. 
Het is in hoofdszaak hetzelfde als het eerste deel van 
de NB-FM-stuurinrichting, die in hoofdstuk 15 beschre
ven werd. Het apparaat werd ontworpen om te wer
ken met een kristal in de buurt van 2,2 MHz voor de 
50 MHz-band, een kristal in de buurt van 2,05 MHz 
voor de band van 144 MHz, een kristal in de buurt van 
2,2 MHz voor de band van 235 MHz, en een kristal van 
3,4 tot 3,7 MHz voor de banden van 10 en 11 meter.

De werking van de fazemodulator, die gebruikt wordt 
voor het verkrijgen van het FM-sein, werd beschreven 
in verband met de NB-FM-stuurinrichting in hoofdstuk 
15 en met nog meer bijzonderheden in hoofdstuk 7, dat 
gewijd was aan de FM-theorie.

DE FREQUENTIEVERMENIGVULDIGER.
Het frequentievermenigvuldigerdeel in de zender 's 

ontworpen om de sturing te leveren voor de eindver
sterker op 8, 12 of 24 maal de frequentie van het kris
tal. Voor de werking op de 6 en 2 meter banden wordt 
de anodekring van de 6SG7 vermenigvuldiger afge
stemd in de buurt van 6,6 MHz. De anode van de eerste 
6V6 wordt afgestemd op ongeveer 13 MHz, de anode 
van de tweede 6V6 in de buurt van 26 MHz en de 
anode van de 6L6 tussen 48 en 54 MHz. De 815 werkt 
dan hetzij als rechtstreekse versterker op 6 meter, het
zij als verdrievoudiger op 144 MHz.

Voor het bedrijf op de IW meter-band worden de 
roosters van de 815 gestuurd door de afstemkring van 
de tweede 6V6 op ongeveer 26 MHz en de 815 werkt 
als verdrievoudiger in de buurt van-78 tot 80 MHz. Do

Fig. 1
VOORZICHT VAN DE 60 WATT FM-ZENDER

Fig. 2.
ACHTERZICHT VAN DE FM-ZENDER
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Fig. 3. 
ONDERZ1CHT VAN HET CHASSIS 

VAN DE FM-ZENDER
De fazemodulator is ge'isoleerd door de afscherming 

- in een hoek van het chassis.

sturing van de 815 wordt verkregen hetzij van de 
tweede 6V6, hetzij van de 6L6 door het verdraaien van 
de schakelaar S2. De uitgang van deze trap wordt dan 
gebruikt om de roosters te sturen van een ändere ver
drievoudiger, die de. 829B-versterker-verdrievoudiger 
kan zijn, die in dit hoofdstuk beschreven wordt en dan 
een uitgang aflevert op de band van 235 MHz.

OP de 10 en 11 meter-banden werkt de 6SG7 als ver- 
dubbelaar in de streek van 7,4 MHz, de eerste 6V6 is 
afgestemd op 14,8 MHz en de tweede 6V6 op een be
reik van 27,16 tot 29,7 MHz. De roosterkring van de 
815 wordt overgeschakeld naar de anodekring van de 
tweede 6V6 bij middel van schakelaar S2 voor het werk 
in dit frequentiebereik en de 6L6-vermenigvuldigertrap 
wordt niet gebruikt.

VOEDINGSBRON.
Een paar 816 kwikdampgelijkrichters worden gebruikt 

in de voedingsbron van 400 volt, 250 mA van de zen
der. Een afvlakfilter met smoorspoelingang met de 
smoorspoel in de negatieve leiding wordt gebruikt. De 
rimpelspanning over de ingangssmoorspoel wordt ge- 
lijkgericht met behulp van een 6X5GT-buis om onge
veer 60 volt voorspanning te leveren voor de venne- 
nigvuldigertrappen in de zender. De meter wordt om- 
geschakeld om de anodestroom te meten in alle trap
pen met hoog peil van de zender. De normale bedrijf- 
stroom van de 815 eindversterker bedraagt van 125 tot 
150 mA.

829B-VERSTERKER-VERDRIEVOUDIGER.

Het toestel, dat afgebeeld wordt in de figuren 5, 6 en 
7, werd ontworpen voor de werking op 50 MHz, 144 
MHz en 235 MHz met een roostersturing uit een uit- 
wendige stuurinrichting. Zonder uitwendige afkoeling 
op het omhulsel van de buis, is deze in staat 120 watt 
ingangsvermogen te verwerken als versterker op 50 en 
144 MHz onder een anodespanning van 500 tot 750 volt. 
Dit gegeven heeft betrekking op ongemoduleerde tele
grafie en op FM. Met anodemodulatie op 50 en 144 
MHz bedraagt het maximum ingangsvermogen 90 watt 
onder 600 volt. Ais verdrievoudiger van 48 tot 144 of 
van 80 tot 240 MHz kan het toestel een ingangsver- 
mogen geven van ongeveer 50 watt onder 500 volt, Voor 
al deze bedrijfstypen moet een stuurvermogen van 2 
tot 4 watt beschikbaar zijn, al heeft men iets minder 
stuurvermogen nodig voor telegrafiewerking, zolang 
dit de nominale dissipatie van de buis niet te boven 
gaat.

Met een luchtstroom langs de buis, die men kan ver
krijgen door b.v. een ventilator en met koelradiatoren 
op de anodeverbindingen kan men de hierboven gege
ven vermögens ongeveer met 20 % verhogen. In de 
versterker kan men hetzij een 828B, hetzij een 3E29 
gebruiken. Deze 3E29 is gemakkelijker te verkrijgen, 
daar ' ze veel gebruikt werd als impulsversterker in 
radartoestellen met laag vermögen. De inwendige con- 
structie van beide buizen is echter in hoofdzaak dezelfde.

De versterker werkt vrij stabiel op de drie vermelde 
banden, zonder noodzakelijkheid van neutralisatie zo
lang er enige belasting van de antenne met de uitgangs- 
kring is gekoppeld. Vervangt men de 829B door een 
815, dan moet men het vermögen verminderen tot 
maximum 75 watt onder 500 volt ; met deze buis zal 
men echter vermoedelijk geen voldoende werking ver
krijgen op de 235 MHz-band.

SPOELGEGEVENS.
De spoelen voor alle banden worden aangegeven in 

de bijgaande spoelentabel. Een lus van 1 toer is om 
het midden van elke roosterspoel gewikkeld. Rooster- 
spoelen voor 50 en 80 MHz worden gewikkeld op am
phenol 24-5H-spoelvormen. De rocsterspoel voor 144 
MHz wordt gemaakt door een dezer spoelvormen op 
ongeveer ’/a duim boven de basis af te zagen. De spoel 
zelf wordt dan gemaakt uit een vrije wikkeling en vast- 
gesoldeerd in de pinnen van de basis. De anodespoelen 
voor alle banden zijn van het vrij gewikkelde type.

De anodespoel voor 235 MHz ziet men in de foto van 
figuur 6. Het is een koperstrook van 1/32 duim dik, 
% duim breed en 6 duim lang in U-vorm gebogen met 
een afstand van 54 duim tussen de zijden. Aan de beide 
einden zijn fahnestock-klemmen gesoldeerd. De op het 
paneel gemonteerde afstemcondensator wordt niet op 
235 MHz gebruikt ; in de plaats daarvan gebruikt men 
een trimcondensator, die op de koperstrook is vastge
maakt. Deze condensator bestaat uit een ronde kope- 
ren schijf van 1 duim doormeter, die vast gesoldeerd 
is op een 6-32 schroef, die door een moer is vastge
maakt op een been van de U-spoel. Om de uitgangs- 
kring op 235 MHz tot resonantie te brengen draait men 
de schroef met behulp van een schroevendraaier met 
plastiek handvat, waardoor men de afstand tussen de 
schijf en het tegenoverliggende been van de U-spoel 
regelt. Na de behoorlijke afregeling zet men de schroef 
vast met een tegenmoer.

METERSCHAKELING.
De anodestroom en de roosterstroom worden geme- 

ten met behulp van een Simpson 127 0-500 d.c.-milliam- 
peremeter en een meterschakelaar. De shunt in de me
ter wordt losgemaakt en gesoldeerd over de contacten 
van de anodekring op de meterschakelaar. In de stand 
voor de metingen in het rooster wordt een weerstand 
van 100 ohm over de contacten gesoldeerd. De voile 
naalduitslag in de roostermeetstand bedraagt dan onge
veer 30 mA. In dp stand voor de meting in de anode 
bedraagt de voile uitslag natuurlijk 500 mA. Bij nor
maal bedrijf moeten bijgevolg de metingen in beide 
kringen ongeveer een uitslag van de helft van het 
schaalbereik geven.

24G/3C24-VERSTERKER VOOR 
6 EN 2 METER.

De 24G/3C24-versterkér wordt afgebeeld in de foto’s 
van de figuren 8 en 9. Deze werd in de eerste plaats 
ontworpen voor de banden van 6 en 2 meter, doch zowel 
de condensator in de anode als deze in het rooster is 
groot genoeg om te werken op frequenties van niet 
hoger dan 14 MHz indien men de geschikte spoelen ge- 
bruikt, Werking op 40 en 80 meter is zelfs mogelijk 
indien men voor deze banden kleine paddercondensato- 
ren over de spoelen aanbrengt. Het toestel heeft flinke 
uitslagen geleverd op 50 en 144 MHz met 200 watt in
gangsvermogen onder 1250 volt. De normale rooster
stroom bedraagt 30 tot 40 mA met 125 volt voorspan-

I



Fig. 4
SCHEMA VAN DE 60 WATT FM ZENDER

Cl, C2 — 140 ppF luchtpadding met Lange as.
C3, C4 — 75 ppF luchtpadding met lange as
C5, C6 — 30 ppF miniatuur met dubbele stator 
C7, C8 — 3000 ppF miniatuur, mica
C9 — 50 ppF miniatuur, mica
CIO — 3000 11.pF miniatuur, mica
Cil, C13 — 50 ppF miniatuur, mica
C12, C14, C15, C16 — 3000 ptlF mica
Cl 7 — 50 ppF miniatuur, mica
C18 — 3000 ppF miniatuur, mica
C19, C20 — 75 ppF miniatuur, mica
C21, C22 — 3000 ppF miniatuur, mica
C23 — 50 ppF miniatuur, mica
C24 — 200 tot 250 ppF draaicondensator
C25 — 3000 ppF miniatuur, mica
C26 — 25 pF 25 volt, electr.
C27 — 0,25 pF 400 volt, papier
C28 — 500 ppF miniatuur, mica
C29 — 3000 ppF mica
C30 — 8 pF 450 volt, electr.
C31, C32 — 3000 ppF mica
C33 — 25 pF 25 volt, electr.
C34 — 8 pF 500 volt, electr.
C35 — 25 pF 25 volt, electr.
C36 — 8 pF 500 volt, electr.
C37 — 3000 ppF mica
C38 — 5 pF 600 volt, olie
Rl — 100.000 ohm, fa watt
R2 — 100.000 ohm, 2 watt
R3 — 22.000 ohm, 2 watt
R4 — 10.000 ohm, 2 watt
R5 — 100.000 ohm, 2 watt
R6 — 39.000 ohm, 2 watt
R7 — 100.000 ohm, 2 watt.

R8 — 39.000 ohm, 2 watt
R9 — 12.000 ohm, 2 watt
RIO — 10.000 ohm, 10 watt
Rll — 47.000 ohm, fa watt
R12 — 22.000 ohm, 2 watt
R13, R14 — 470 ohm, 2 watt
R15 — 20 Oohm, 2 watt
R16 — 10.000 ohm, 10 watt
R17 —100 ohm, 2 watt
R18 — 10.000 ohm, 10 watt
R19 — 100.000 ohm, fa watt
R20 — 470.000 ohm, fa watt
R21 — 1000 ohm, fa watt
R22 — 470.000 ohm, fa watt
R23 — 220.000 ohm, fa watt
R24 — 500.000 ohm, potentiometer
R25 — 1800 ohm, fa watt
R26, R27 — 220.000 ohm, fa watt
R28, R29 — 47.000 ohm, 2 watt
R30 —100.000 ohm, fa watt
R31, R32, R33, R34, R35 —100 ohm, 2 watt
R36 — 2000 ohm, 10 watt
R37 — 500 ohm, 10 watt
R38 —1000 ohm, 10 watt
TI — 6,3 volt, 6 ampere
T2 — 2X 615 volt, 250 mA.
T3 — 2,5 volt, 5 ampere .
CHI — 300 mA afvlakspoel
CH2 — 10,5 H, 110 mA
SI — 2 richtingen, 5 standen

■ S2 — 3 richtingen, 2 standen ceramiek
S3, S4 — enkele tumbler
MA — 0-200 d.c. milliameperemeter
Spoelen - zie spoelentabel N - neutralisatie - zie tekst
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Fig. 5 
829B VERSTERKER-VERDRIEVOUDIGER

Dit vooraanzichi toont de 0-500 d.c. milliameperemeter 
met de meterschakelaar en de afstemcondensator in 

rooster en anode. -

ning. Een gepast stuurvermogen werd verkregen met 
een 807. als verdubbelaar op 50 MHz met 450 volt op 
de anode. Sturing voor 144 MHz kan verkregen wor
den uit een 829B of een 815 als verdrievoudiger met 
400 volt op de anode. Om de versterker te sturen zijn 
8 tot 10 watt vereist.

AFSTEMKRINGEN.
In de rooster- en anodekringen van de versterker 

worden afstemeondensatoren met dubbele stator en ge
aarde rotor gebruikt. De roostercondensator is een 
Hammerlund HFD-30X en de anodecondensator een 
Cardwell NP-50-DD. De roosterspoelen werden gewik
keld op amphenol 24-5H-spoelvormen en zijn dezelfde 
als deze, dio gebruikt worden in de roosterkring van 
de hiervóór beschreven 829B-versterker-verdrievoudiger. 
De anodespoelen voor 6 en 2 meter zijn zonder spoel
vorm. De 50 MHz-spoel bestaat uit G toeren nr. 10 ge
lakte draad op een doormeter van 1(4 duim en 3 duim

SPOELENTABEL

60 Watt FM Zender

LI

L2

L3, L4

L5, L6

L7

L8 
L9

L10

LH

10 toeren nr. 20 gelakt, vast gewikkeld 
op 1 duim vorm

8 toeren nr. 20 gelakt over 3/4 duim op 
1 duim vorm

5 toeren nr. 16 blank op draad afstand 
I duim vorm ; lus : 2 toeren montage
draad aan het geaarde einde

10 toeren nr 16 blank op draadafstand 
op 1 duim vorm met middenaftakking; 
lus: 2 toeren montagedraad in het 
midden

3 toeren nr. 18 vertind met lus van 2 
toeren aan het geaarde einde

lus tussen L7 en L9
6 toeren nr. 18 vertind met middenaftak

king ; lus: 2 toeren montagedraad in 
het midden

28 MHz : 12 toeren nr, 14 gelakt over 
1 1/4 duim, doormeter 1 duim, vrij ge
wikkeld met middenaftakking

50 MHz : 6 toeren nr. 12 gelakt over 
3/4 duim, doormeter 3/4 duim vrij ge
wikkeld met midd^nafta kking

80 MHz (voor verdrievoudiging op 240 
MHz) ; 4 toeren nr. 14 gelakt over 
3/4 duim, doormeter 3/4 duim vrij- 
gewikkeld met middenaftakking

Lus van een of twee toeren over L10 
voor elke band

Fig. .6.
ACHTERZICHT VAN DE 829B VERSTERKER 

In de anodekring slaat de spoel voor 144 MHz en in de 
roosterkring deze voor 50 MHz. Op deze wijze ver
drievoudigt het toestel van ongeveer 48 MHz tot 
144 MHz. De spoelen voor 50 en 235 MHz ziet men 
voor het toestel aan de zijde van de anode en deze 
voor 144 MHz en de roosterspoel voor 80 MHz aan 

de andere zijde.

lang. Een lus van twee toeren in dezelfde draad met 
isoleerkous wordt gebruikt voor de antennekoppeling 
op de G meter-band. De anodespoel voor 144 MHz is 
gesneden uit plaatkoper en is 1/16 duim dik en 3(4 
duim lang op 1(4 duim breed. In het midden is een 
gleuf van 9/16 duim uitgesneden. Men kan deze spoel 
zien achter de versterker in figuur 8.

NEUTRALISATIECONDENSATOREN.
De twee neutralisatiecondensatoren voor de kruisneu- 

tralisatie van de twee buizen worden op de volgende 
wijze gemaakt : twee stroken aluminium van 1/16 duim 
breed en 2(4 duim lang worden zo geplooid dat l'/s 
duim van elke strook vanaf de condensator in de anode

S29B-

Fig. 7.
SCHEMA VAN DE 829B VERSTERKER- 

VERDRIEVOUDIGER
Cl — 30 wmF per sectie miniatuur draaicondensator
C2 — 8 mJF per sectie miniatuur vlindercondensator
C3, C4, C5, C6 — 2000 miniatuur, mica
Rl — 500 ohm, 10 watt
R2 — 100 ohm. 2 watt
R3 — 10.000 ohm, 10 watt
R4 — 100 ohm, 2 watt
R5 — shunt uit de milliamperemeter gehaald
LI, L2 — zie figuur 6 en tekst
F — 6,3 volt, 2,5 A.
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Fig. 8.
Z1CHT OP DE 24G/3C24 BALANSVERSTERKER

naar beneden steekt. Zoals men ziet in figuur 3, is 
het horizontale deel van deze twee strookjes met twee 
bouten op elke sectie van de stator vastgemaakt. De 
kleine neutralisatieplaten, die met de roosters verbon
den zijn, worden gemonteerd op 1 duim hoge cylindri- 
sche standoff’s in ceramiek en zijn gesneden uit alu
minium van 1/16 duim dik ; ze zijn % duim breed. 
Deze strookjes zijn zo geplooid, dat 1 duim ervan boven 
de isolator uitsteekt. De neutralisatie van de trap wordt 
verkregen wanneer de overeenliggende plaatjes van de 
neutralisatiecondensatoren op ongeveer IS duim van 
elkaar liggen. De versterker mag geneutraliseerd wor
den voor 144 MHz en de neutralisatie zal goed blijven 
voor de andere banden. Het is van belang de kortst 
mogelijke verbinding te gebruiken tussen de gloei- 
draadklem op elke buishouder en de aarde. Een soepele 
vlechtdraad van een halve duim breed kan gelegd wor
den tussen de anoden en de afstemcondensator. Tussen 
de buisroosters en de staaf, die de afstemcondensator 
en de neutralisatiecondensatoren verbindt legt men een 
soepele verbinding in 14 duimse vlechtdraad.

Het werd noodzakelijk bevonden een aluminiumplaat 
op te stellen aan de achterzijde van het chassis, op 
ongeveer dezelfde afstand van de achterste buis als 
de afstand tussen de voorste buis en het voorpaneel ; 
hierdoor wordt het evenwicht verbeterd. De plaat, die 
men op de foto kan zien, is 3M duim hoog en 614 duim 
breed. De achterzijde van de afstemcondensator in de 
anode is op deze plaat vastgeschroefd. Een 0-300 d.c.- 
milliamperemeter samen men een meterschakelaar wordt 
gebruikt om de rooster- en de kathodestroom van beide

SPOELENTABEL

29B Vcrstcrker-Vcrdricvodiger

Roosterspoelen
50MHz 5% toeren nr. 14 blank 3/4 duim door

meter over 3/4 duim met middenaf
takking ; lus : 1 toer

80 MHz 3 ¥4 toeren nr. 14 blank ; % duim door
meter over % duim met middenaftak
king ; lus : 1 toer

144 MHz 2 toeren nr. 14 blaqk te duim over 5/8 
duim met middenaftakking ; lus: 1 toer

Anodespoelen
50 MHz 10 toeren nr. 14 blank 3/4 duim door

meter over 1 te duim met middenaf
takking

144 MHz 3 toeren nr. 12 blank te duim doormeter 
over 1 duim met middenaftakking

235 MHz Zie tekst voor beschrijving en foto voor 
uitzicht

Fig. 9.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

24G/3C24 VERSTERKER
Na het maken van deze foto werden de verbindingen 
van de ontkoppelcondensatoren van de gloeidraden 
zo kort mogelijk gemaakt. Hierdoor werd de werking 

op 144 MHz merkelijk verbeterd.

buizen samen te meten. De HF-smoorspoel van de ano
dekring is opgesteld op een polystyreen isolator van 
een halve duim dik en 2y> duim lang. Deze smoorspoel 
bestaat uit 15 toeren nr. 22, gelakt, gewikkeld over 114 
duim, gevolgd door een tussenruimte van M duim en 
dan een vaste wikkeling van M duim met dezelfde 
draad.

ZELFGESTUURDE ZENDER VOOR 
144 EN 235 MHz.

Figuur 11 toont een betrekkelijk eenvoudige combi
natie van toestellen, die een zender van ongeveer 10 
watt uitgangsvermògen vormen voor de banden van 
144 en 235 MHz. Het HF-deel van de zender is een 
oscillator met lijn-stabilisatie, die men als bouwdoos

Fig. 10
SCHEMA VAN DE 24G/3C24 VERSTERKER

Cl — 30 uuP Per sectie
C2 — 50 uuP per sectie
C3, C4 — Neutralisatie : zie tekst
C5, C6 — 2500 uuP miniatuur, mica
C7 — 3000 un? miniatuur, mica
Rl —1000 ohm 10 watt, draadgewikkeld
R2, R3 — 100 ohm, 2 watt
MA — 0-300 mA d.c. milliamperemeter
T — 6,3 volt, 6 ampere
RFC — zie tekst
Spoelen - zie tekst
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Fig. 11 
ZENDER VOOR 144 EN 235 MHz 

MET LIJNSTABILISATIE
Een oscillator, te verkrijgen in bouwdoos samen met 
een LF versterker van S watt, vormt een eenvoudige 

ZHF-zender met klein vermögen.

of afgewerkt in de handel kan krijgen en die uitgerust 
is met een HY-75A-buis. De modulator is de enkele 6LG- 
versterker, beschreven in hoofdstuk 18, doch waarvan 
de uitgangstransformator vervangen werd door een 
modulatietransformator van 10 watt. Bij gebruik als 
modulator is deze versterker in staat een ingangsver
mogen van 18 tot 20 watt van de HF-trap te module
ren. De anodespanning op de YH-75A bedraagt 400 
volt en de antennekoppeling wordt geregeld tot de buis 
ongeveer 50 mA anodestroom opneemt.

Bij behoorlijke regeling van de anodelijnen van de 
oscillator is het mogelijk de zender hetzij op 144, hetzij 
op 235 MHz te gebruiken. De oscillator zal op 144 MHz 
werken wanneer ongeveer de gehele parallellijn in de 
kring geschakeld is ; voor 235 MHz wordt de staaflengte

Fig. 13
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE
VERMOGENVERSTERKER VOOR ZHF EN UHF

verminderd tot ongeveer 5 duim. De regeling van de 
zenderfrequentie kan best uitgevoerd worden met behulp 
van een paar Lecherdraden en de golfengtetabcl uit 
hoofdstuk 23. Een nauwkeurige regeling kan ook ver
kregen worden met de harmonischen van een zender op 
lagere frequentie, waarvan de frequentie gekend is ; 
hiertoe luistert men op een ZHF ontvanger. Best is 
echter eerst de Lecherdraden te gebruiken voor een 
ruwe bepaling van de zenderfrequentie.

257B/4E27/8001 BALANSVERSTERKER 
MET HOOG VERMÖGEN.

De in figuren 12 en 13 afgebeelde versterker werd 
gebouwd voor het gebruik op de vijf laagste amateur- 
frequentiebanden met 600 watt-ingang in telegrafíe en 
500 watt voor anodemodulatie. Een uitgangsvermogen 
van ongeveer 75 watt is te verkrijgen met remrooster- 
modulatie. Bij het gebruik van HK-257B-buizen is het 
vereiste stuurvermogen uiterst klein. De 4E27 en de 
8001 zijn van hetzelfde type.

De kast van 17 x 17 x 11 duim is volledig in staal- 
plaat van maat 20 gemaakt. Voorzijde en zijwanden zijn 
uit één stuk geplooid en met het bovenste, het bene- 
denste en met het chassis verbonden door 8-32 bouten 
en een aluminiumstaaf van W duim vierkant. Het chas
sis van 17 x 11 x 3 duim heeft aan de achterzijde een 
kleine opening voor het onderbrengen van een rooster
spoel van het uitwisselbare type.

Het bedrijf op vijf banden wordt verwezenlijkt met 
behulp van een speciale anode-afstemcondensator be
staande uit vier geisoleerde statorsecties. De sectie met 
kleine capaciteit (2 statorplaten en 3 rotorplaten) wordt 
gebruikt op 6 en 10 meter ; op de andere banden ge
bruikt men alle secties.

Een nazicht van de foto’s en het schema toont hoe 
men de juiste verbinding met de stator dient te maken 
door enkele wijzigingen aan de spoelen voor 80, 40 en 
20 meter uit de handel en door de bouw van de zelf- 
zelfgemaakte spoelen voor 10 en 6 meter. De verande
ringen, die moeten aangebracht worden aan B&W- 
spoelen, type TVL, bestaan in het losmaken van de twee 
afzonderlijke verbindingen van de middenaftakking en 
het aanbrengen ervan op een banaanstekker die in het 
midden van de ceramiek-basis is bijgevoegd. Boven
dien moet men twee kortsluitstaafjes voegen tussen de 
spoeleinden en de daarnaast gelegen stekkers.

De anodecondensator wordt gemaakt met twee stan
daard zendcondensatoren van 85 WWF met een plaats-
afstand van ongeveer 0,135 duim. De isolerende plaat
bestaat uit een dubbele laag polystyreen van 3/16
duim dik. Door verdere toevoeging. van steunstaven voor

Fig. 12 
ACHTERZICHT OP DE HK-257B.

'"Bemerk de condensator met dubbele stator met de
vier secties en de aandrijving in het midden. Ook
de koppellus voor de antenne is regelbaar. Bij de op
name van de foto was de versterker uitgerust met de

spoelen voor 50 MHz.
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Fig. 14
SCHEMA VAN DE 500

Cl — 100 ypF per sectie draaicondensator met dub
bele stator en evenwichtige rotor

C2 — speciale afstemcondensator met vier secties — 
zie tekst

C3. C4, C5, CG — 3000 IÀpF miniatuur, mica
C7, C8, C9, CIO — 2000 ppF mica, werkspanning

1250 volt
CU, Cl2 — 3000 nyF miniatuur, mica
C13 — 1000 F mica, werkspanning 5000 volt
Cl4 — 3000 pyF miniatuur, mica
Rl — 10.000 ohm, 10 watt
R2 — 100 ohm, 2 watt
R3 — shunt voor meting van schermroosterstroom
R4 — 25.000 ohm 10 watt : mag weggelaten indien men 

C13 over de secondaire van modulatietrans
formator wenst.

WATT VERSTERKER
R5 — schermroosterweerstand naargelang bedrijf. 

75.000 ohm voor anodemodulatie.
RFCI — smoorspoel 2,5 mH 125 mA
RFC2 — smoorspoel 0,5 mH, 500 mA
Ml — 0-25 d.c. milliamperemeter (uitwendig)
M2 — 0-500 d.c. milliamperemeter (uitwendig)
RY — ceramiek overschakelrelais dubbele richting, 

dubbele stand.
T — 10 volt 8 A.
A — klemmen voor ontvangantenne
B — relaisbediening
C — ontvangerbediening
D — roosterspanning voor de 807
E — roosterspanning (zie tekst)
G — sch em roosterspanning

de Statoren, een draai-as niet aandrijving in rechte 
hoek en cindplatcn met gepaste hoogte vormt een con
densator waarmee het mogelijk is cen optimum LC- 
verhouding te behouden over een zeer breed frequen- 
tiebereik.

De bedrading van deze versterker is in de meeste 
opzichten zeer conventioneel, behoudens het feit dat elk 
der twee uitbrengpennen van het schermrooster en het 
remrooster naar de buishouder ontkoppeld wordt. Dc 
zelfinductie der inwendige verbindingen van deze elec
troden kan in het ZHF-bereik vrij groot zijn ; bijge
volg zijn een behoorlijke ontkoppeling, korte verbindin
gen en een degelijke aardverbinding noodzakelijk om 
een stabiele werking te verzekeren. Een zijde van elke 
gloeidraad en de middenaftakking van de 10 volt g(oei- 
transformator worden aan het gemeenschappelijk punt 

bij de buishouder geaard. De metalen buishuls wordt 
geaard met behulp van een verend contact.

Een schakelaar is voorzien om de schermrooster
stroom en de stuurroosterstroom te meten door middel 
van een 0-25 d.c.-milliamperemeter. De shuntweei'stand 
in de schermroosterleiding moet berekend worden om 
de meterlezing met tien te vermenigvuldigen, zodat de 
meter in verschillende werkingsvoorwaarden kan ge
bruikt worden. Aanschakeling van uitwendige meters

Fig. 15
VOORAANZICHT OP DE 425 MHz-ZENDER.

De resonantiekring met evenwijdige platen ziet men
tussen de buizen opgesteld. De gloeidraadlijnen met .
hun aardklem lopen van de buishouders naar rechts.

Fig. 16.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE

425 MHz ZENDER
De voeding en de LF versterker zijn op één zijde van

het chassis opgesteld.
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CI — 8 F 450 volt, electr.
C2 — 25 F 35 volt, electr.
C3 — 2500 mF miniatuur, mica
C4 — 25 F 35 volt, electr.
C5 — 0,1 F 400 volt, papier
C6, C7, C8 — 8 F 450 volt, electr.
Rl — 100 ohm, 2 watt
R2 — 1000 ohm, 2 watt
R3 — 10.000 ohm, 10 watt
R4 — 22.000 ohm, 2 watt
R5 — 3300 ohm, 2 watt
R6 — 100.000 ohm, Vz watt
R7 — 500.000 ohm potentiometer
R8 — 470.000 ohm, Vz watt
R9 — 1000 ohm, Vz watt
RIO — 1 megohm, Vz watt

Fig. 17.
SCHEMA VAN DE 425 MHz ZENDER

RII — 1 megohm, Vz watt
R12 — 47.000 ohm, Vz watt
T — 2 X 350 volt 120 mA ; 5 volt 3 A ; 6.3 volt 4.7 A 
CHI — afvlaksmoorspoel 13 H 65 mA 
CH2 — afvlagsmoorspoel 10,5 H 110 mA 
SW1 — netschakelaar
S2 — schakelaar voor de anodespanning-tumbler
A — vast te solderen roosterto'pklem (National type 8)
B — soldeerlip voor de anode-afvoer
C — soldeerlip voor de roosterafvoer
D — poly sty r een isolator
O — te boren met boor nr. 27
F — gloeidraadlijnen : koperen buis 5/16 duim door

meter, 8Vz duim lang, op 6 duim van elkaar 
en 1/4 duim boven het chassis ; draden : ver- 
lichtingssnoer met rubberbekleding.

werd voorzien, al is er ook plaatsruimte genoeg om ze 
desgewenst op het voorpaneel op te stellen.

De schakeling om de spanning op het schermrooster 
te beperken in geval de sturing gesleuteld wordt of 
indien de sturing toevallig wegvalt, is eveneens uit- 
wendig en maakt gebruik van een 807-buis. Men kan 
de buizen in de anode en het schermrooster of in het 
remrooster moduleren.

De trap vergt slechts een zeer kleine sturing. Bij 
anodemodulatie en 500 watt ingangsvermogen onder 
2000 volt vols.taat een stuurvermogen van slechts 0,5 
watt. Bij remroostermodulatie moet men ongeveer een 
dubbele sturing hebben. De maximum toelaatbare ano
destroom in de trap bedraagt 270 mA voor anodemodu
latie en 300 mA voor telegrafie. De remroosterklem van 
de versterker mag geaard worden, doch de sturing zal 
iets kleiner mögen zijn indien men het remrooster op 
een positief potentiaal van 60 volt brengt. De bedrijfs- 
spanning van het schermrooster moet beperkt worden 
op 750 volt voor telegrafie, op 600 volt voor anodemo
dulatie en op 600 volt door een weerstand van 2000 
ohm voor remroostermodulatie.

8025/8025A 425 MHz ZENDER.

Door het gebruik van de buis 8025A is het mogelijk 
een vrij aanzienlijk vermögen te bekomen op de ama
teurband van 420 MHz. Het’ toestel, afgebeeld . in de 
figuren 15 en 16, werkt met 300 volt en ongeveer 100 
mA op de anoden der buizen. De typen 8025 en 8025A 
kunnen gebruikt worden. Al wordt in de gegeven scha
keling de anodespanning tot 300 volt beperkt, toch is 
de maximum waarde voor deze buizen in deze schake
ling 800 volt onder 130 mA, wat een ingangsvermogen 
van zowat 100 watt geeft. Bij dit vermögen moet men 
de luchtstroom van een ventilator van 8 duim doorme
ter op de buizen richten. Heeft de oscillator echter een 
ingangsvermogen van minder dan 65 watt, dan is vol
gens de gegevens van de, buizenfabricant een vaste koe- 
ling niet noodzakelijk.

AFSTEMKRING VAN DE OSCILLATOR.
De parallel-afstemkring van de anode is, zoals men

op de foto’s zien kan, vrij ongewoon. De kring bestaat
in feite uit een balansoscillator met evenwijdige pia-
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Fig. 18 
EENVOUDIGE GEVOUWEN DIPOOL VOOR DE 

420 MHz BAND

ten, die equivalent zijn aan halvegolf-lijnen tussen de 
roosters en de anoden van de buizen. De afmetingen 
gegeven in de tekening van figuui 17 moeten nauw- 
keurig gevolgd worden om in het midden van de ama
teursband te vallen. Frequentiewijzigingen kunnen ver
kregen worden door de afstand tussen het midden van 
de twee gelijklopende platen te variëren. Dit verwezen
lijkt men door de lengte van het isolatiestuk te vergro
ten (voor een lagere frequentie) of te verkleinen (ho
gere frequentie).

Om de afstemkring te monteren zet men eerst de 
buizen op hun plaats en men brengt de roosterklem- 
men op de roostertoppen van de buizen aan. Vervolgens 
soldeert men de onderste plaat aan deze klemmen. Ten 
slotte herhaalt men de bewerking met de anodeplaat. 
Merk op dat de buishouders op 1 duim boven het chas
sis zijn opgesteld. Dit was noodzakelijk om de diëlec
trische verliezen in de buishouders en de -huizen te 
verminderen, daar de gloeidraadklemmen van de buizen 
op de houders niet op het HF aardpotentiaal staan.

FREQUENTIEREGELING.
De bedrijfsfrequentie van de oscillator kan getest 

worden met behulp van een paar Lecherdraden. Met een 
paar draden nr. 16 op ongeveer 1)4 duim van elkaar en 
een oscillatie van ongeveer 425 MHz moet men op de 
draden resonanties krijgen op alle 13)4 duim. Een nauw
keurige test kan gemaakt worden met een nauwkeu
rige golfmeter, die men in de handel (en tussen het oude 
legermateriaal) vinden kan. Heeft men dergelijk instru
ment niet tot zijn beschikking en wenst men de fre
quentie van de oscillator vrij nauwkeurig te kennen, 
nadat men ze benaderend bepaald heeft, dan kan dit 
door te luisteren naar de harmonischen van een 2 me
ter-zender met kristalsturing op een ontvanger voor 
420 MHz. Werkt de zender op 144 MHz, dan zal de 
harmonische in de ontvanger komen op 432 MHz. Een 
regeling van de frequentie van de 420 MHz-oscillator 
tot men een zwevingstoon krijgt met de harmonische 
van de 2 meter-zender zal een nauwkeurig idee geven 
van de frequentie van de 8025-oscillator.

Het gebruik van de gloeidraadlijnen, zoals afgebeeld 
in de foto en in het schema, is noodzakelijk voor een 
behoorlijke werking van de oscillator. Wenst men ma
ximum uitgangsvermogen, dan is de regeling van deze 
lijnen vrij critiek. Een methode om er toe te komen 
bestaat erin, de uitgang van de oscillator te koppelen 
met een gloeilamp als belasting en dan de klemmen 
te regelen, die de lijnen met het chassis kortsluiten, tot 
men maximum uitgangsvermogen verkrijgt.

Fig. 19.
ZICHT OP DE MOBIELE ZENDER

EEN ANTENNE VOOR 420 MHz.
Figuur 18 toont een eenvoudige gevouwen dipool voor 

de 420 MHz-band. De dipool zelf is 13)4 duim lang en 
gemaakt uit koperbuis van 6/16 duim dik. De foto toont 
de constructiewijze. De dipool kan gevoed worden met 
een kort stuk 300 ohm « twinlead »-transmissielijn. Lan
ge lijnen worden best niet gebruikt wegens de grote 
attenuatie van dit lijntype op 420 MHz. Men kan deze 
dipool alleen gebruiken of als radiator in een systeem 
met een reflector en een director, die beiden op 0,2 
golflengte van de straler opgesteld worden. Men kan 
haar eveneens gebruiken in het centrum van een hoek- 
reflector, die beschreven wordt in hoofdstuk 23.

DE MODULATOR.
Om frequentiemodulatie te verkrijgen werd in deze 

zender roostervoorspanningsmodulatie op de oscillator 
toegepast. De seinen van deze zender kunnen met uit
stekende hoedanigheid ontvangen worden op een breed
band FM-ontvanger of op een ontvanger met super
reactie. Beluistert men de zender met een AM-ontvan- 
ger, dan zal men de beste uitslagen bekomen, wanneer 
de ontvanger licht langs éne zijde van de zenderfre- 
quentie verstemd is. Het voorversterkersysteem is zeer 
eenvoudig en is ontworpen voor het gebruik van een

Fig. 20.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE

MOBIELE ZENDER
In het chassis werd een overschakelrelais vóór de an
tenne gebouwd. Daar de antenne door een coaxiale
lijn gevoed wordt, kan men het andere contactenstel
gebruiken voor het inschakelen van de stroom in de

primaire van de triller.
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6F6's

Fig. 21
SCHEMA VAN DE 20 WATT MOBIELE ZENDER

Cl — 50 ¡¿nF luchtpadding '
C2 — 100 uuF per sectie draaicondensator
C3 — 35 mF per sectie draaicondensator met dubbele 

plaatafstand
C4 — 100 u^F miniatuur ceramiek
C5 — 100 umF miniatuur mica
C6, C7 — 5000 uitF mica
C8 — 500 uuP miniatuur, mica
C9, CIO — 5000 mica ■
Cil, C12 — neutralisatiecondensatoren - zie tekst
C13 — 3000 uuF mica
C14, C15 — 10 uF 450 volt; electr.
Rl — 220.000 ohm, te watt
R2 — 100.000 ohm, 2 watt
R3 — 220.000 ohm, te watt
R4 — 39.000 ohm, 2 watt
R5 — 400 ohm, 2 watt
R6 — 10.000 ohm, 10 watt
R7 — 47.000 ohm, 2 watt
RFC1, RFC2 — smoorspoel 2,5 mH 125 mA
SI — zenderschakelaar
S2 — zenderschakelaar (op afstand)

Jl — anodestroom oscillator
J2 — anodestroom vermenigvuldiger
J3 — roosterstroom eindtrap
J4 — anodestroom eindtrap
RY — 6 volt overschakelrelais 2 richtingen, 

2 standen ceramiek
CH — afvlaksmoorspoel 10 H 110 mA
Vibrator : 300 volt 100 mA
Ll — 10 toeren nr. 18 vertind over 3/4 duim op

1 duim doormeter
L2 — 5 toeren montagedraad in L3
L3 — 7 toeren-nr. 12 gelakt over 1 duim op 

7/8 duim dormoeter
L4 — 28 MHz : 11 toeren nr. 14 over 1 3/4 duim 

op 1 duim doormeter
50 MHz : 6 toeren nr. 14 gelakt over 11/4 duim 

op 1 duim doormeter
L5 — lus van 2 toeren
A — van antenne (J5) naar ontvanger (J6)
B — aardverbinding aan het chassis van de auto
C — naar positieve klem van de accumulator van 

de wagen.

kristalmicrofoon. Een helft van een 6SN7 wordt ge
bruikt als kathode follower om de voorspanningsmodu- 
latie op-de zender te geven.

20 WATT MOBIELE ZENDER 
OP 6 EN 10 METER.

De eenvoudige mobiele zender uit de figuren 19 en 
20 werd gebouwd op een chassis van een oudere, mobiele 
zender, die verscheidene jaren in een auto gewerkt 
heeft. Het toestel kan gebruikt worden op 6 of op 10 
en 11 meter door eenvoudig het kristal te verwisselen, 
de twee afstemmingen van de stuurtrappen te herre
gelen en de spoel van de uitgangskring te verwisselen. 
Het is. ontworpen voor het volledig voedingsvermogen 
van een standaard vibrator van 300 volt, 100 mA. De 
bedrijfsstromen van de verschillende trappen bedragen 
normaal : anodestroom van de oscillator : 8 mA ; ano
destroom van de vermenigvuldigertrap : 15 mA ; roos

terstroom van de eindtrap : 6 tot 9 mA ; anodestroom 
van de eindtrap : 75 mA.

MODULATIESYSTEEM.
Het toestel werd ontworpen voor het gebruik van 

een volledig afzonderlijk LF-kanaal voor 'amplitude
modulatie in de eindtrap. In vele gevallen zal het mo
gelijk zijn het LF-gedeelte van een autoradio als mo
dulator- te gebruiken. Vele auto-ontvangeis van de 
grotere typen geven tot 10 watt gemiddeld uitgangs- 
vermogen, wat meer dan voldoende is om deze zender 
volledig te moduleren. Wenst men een afzonderlijke 
modulator te gebruiken dan zal een eenvoudige scha
keling met een 2E30 als drijver en een paar 2E30 als 
modulatoren kunnen gebruikt worden. Met een kool- 
microfoon zal het zelfs mogelijk zijn een paar 2E30 te 
gebruiken in klas Al-balansversterker, waarvan de roos
ters in balans rechtstreeks door de microfoontransfor- 
mator gevoed worden.
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Fig. 22
50 WATT MOBIELE ZENDER MET 

RECHTSTREEKS VERHITTE BUIZEN

ZENDERSCH AKEL1NG.
De oscillatorkring gebruikt een 6V6GT als Colpitts os- 

cillator-vermenigvuldiger met hete kathode, zoals be
schreven in hoofdstuk 5. Deze is opgevat voor het ge
bruik met een kristal van 6790 tot 7425 kHz voor de 
10 en 11 meter-banden en een kristal van 8,3 tot 9 MHz 
voor de 6 meter-band. De afmetingen voor de spoelen 
voor beide banden worden gegeven in figuur 21.

De vermenigvuldigertrap maakt gebruik van een 
tweede 6VGGT en de anodekring- ervan is inductief ge
koppeld met een afstemkring met condensator met dub
bele stator, die de roosters stuurt van de balansverster
ker als eindtrap. Deze afstemkring is afgestemd op 27 
of 54 MHz.

In de eindversterker worden een paar 6F6 gebruikt, 
al kan men gebeurlijk ook 6V6 gebiuiken. Bij niet- 
nauwkeurige afstemming kunnen de 6V6-buizen daaren- 
tegen hebben bewezen volkomen stabiel te zijn als ge
volg van hun kleinere steilheid en hun kleinere inwen
dige capaciteiten. De neutralisatiecondensatoren bestaan 
in feite alleen uit geleiders die lopen van de anode van 
elke buis naar pin nummer 6 op de houder van de 
andere buis. De pin is niet inwendig- in de buis ver
bonden. Toch werkt deze capaciteit met het tegen
gestelde rooster als neutralisatiecapaciteit en heeft be
wezen ongeveer de juiste waarde te vormen voor een 
stabiele werking van de buizen.

BEDIENINGSKRING.
De bedieningskring van de zender is min of meer 

conventioneel. Een dubbele richting-dubbele stand relais 
met ¡solatie is onder het chassis van de zender opge
steld om de antenne over te schakelen en tevens de 
6 volt aan te schakelen op de vibrator. Hierbij werd 
natuurlijk veronderstcld, dat een schakelaar recht
streeks op de batterijkring van de wagen de gloeidra
den van de zender inschakelt en de zender in wacht- 
stand brengt.

Fig. 23
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

MOBIELE ZENDER MET RECHTSTREEKS 
VERHITTE BUIZEN

De voorspanningsbatterij voor de LF trappen ziet men 
opgesteld in een hoek van het chassis.

de zender bij mobiel bedrijf zieh in wachtpositie be
vindt. .

VOEDINGSBRON.
Voor mobiel werk is de zender ontworpen voor voe

ding met een dynamomotor van 450 tot 500 volt, 150 
tot 200 mA. Bij gebruik als vaste zender gebruikt men 
een voedingsinrichting van 450 volt, 175 mA.

Al is het gebruik van gloeidraadbuizen een voordeel 
in het bedrijf van een mobiele zender, toch is er een 
nadeel aan verbonden, door het feit dat men geen ka- 
thodevoorspanning in alle trappen kan toepassen. Daar
om bestond in dit geval de beste oplossing in het op
nemen van een kleine C.batterij van 22,5 volt als voor- 
spanningsbron in de voorversterker en de modulator. 
Daar het stroomverbruik in de batterij nagenoeg nul 
is, is haar levensduur practisch onbegrensd. In alle HF- 
trappen van de zender wordt roosterlek-voorspanning 
toegepast.

Bij mobiel bedrijf wordt de microfoonstroom verkre
gen door pen nr. 3 van de voedingskabel te verbinden 
met pen nr. 8. Indien men hierbij een stroomrimpel 
krijgt is het wenselijk een afzonderlijke batterij van 
4,5 volt te gebruiken, zoals aangegeven in het schema. 
Een filter, bestaande uit een weerstand van 1000 ohm 
en een condensator van 25 «F, wordt gebruikt om de 
rimpel van de dynamotor, die op de 6 volt-lijn kan 
optreden, te verminderen. Overtuig er u van, dat de 
condensator C19 behoorlijk gepoold is. Bij gebruik als 
vaste zender kan men een afzonderlijke 4,5 volt batterij 
voor de microfoon gebruiken of, wat meestal het geval 
zal zijn, men kan de uitgang van een gewone voorver
sterker over de klemmen 5 en 2 van de voedingskabel 
verbinden. Dit ailes wordt duidelijk weergegeven in het 
schema van figuur 24.

Een 2E30 wordt gebruikt als Colpitts-kristaloscilla- 
tor met hete kathode ; de anodekring wordt op het 
dubbele van de kristalfrequentie afgestemd. Daar de 
2E30 een buis met rechtstreekse verhitting is, was het 
noodzakelijk een spoel met dubbele draad te wikkelen 
om in serie te plaatsen met de gloeidraad van de buis. 
Wanneer men de spoel bouwt volgens de gegevens van 
de spoelcntabel en men de capaciteitswaavden uit het 
schema gebruikt, dan krijgt men een vrij voldoende 
werking met goede harmonische uitgang met kristallen 
in het bereik van 6,5 tot 9 MHz. De tweede 2E30 wordt 
gebruikt als verdubbelaar of als verdrievoudiger op 
de 6 meter-band. Wordt deze trap als verdrievoudiger

50 WATT MOBIELE OF VASTE ZENDER MET 
SNELWARMENDE BUIZEN.

Figuren 22 en 23 tonen een 50 watt-zender voor 27
tot 29,7 MHz en 50 tot 54 MHz, die kan dienen hetzij
als mobiele zender in een auto, hetzij als vaste zender
met middelmatig vermögen. Voor elk bedrijfstype werd
een aangepaste voeding voorzien. Buizen met snelle
verwarming werden voorzien om het opnemen van ver
mögen uit de wagenbatterij uit te schakelen wanneer
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Fig. 24.
SCHEMA VAN DE 50 WATT MOBIELE ZENDER

Cl — 100 nF APC met as
C2 — 100 ¡¡.F P^ sectie miniatuur draaicondensator
C3 — 30 nF Per sectie draaicondensator met dubbele 

plaatafstand
C4 — 15 nF miniatuur, ceramiek
C5 — 150 nuF miniatuur, mica
C6, C7, C8, C9 — 3000 nF, mica
CIO — 50 nF miniatuur, mica
Cll, C12, C13, C14, C15, C16, C17 — 3000 nuF minia

tuur, mica
Cl8 — 8 F 450 volt, electr.
C19 — 25 F volt, electr.
C20 — 8 F 450 volt, electr.
C21, C22 — 5 F 600 volt, olie
RI — 100.000 ohm, % watt
R2 — 100.000 ohm,.2 watt
R3 — 100 ohm, 2 watt
R4 — 100.000 ohm, Vz watt
R5 — 100 ohm, Vz watt
R6 — 100.000 ohm, 2 watt
R7 — 10.000 ohm, 10 watt
R8 — 22.000 ohm, 2 watt
R9, RIO, Rll, R12 — 100 ohm, 2 watt

R13 — 200 mA shunt voor M.
R14, R15 — 15.000 ohm, 10 watt
R16 — 22.000 ohm, 2 watt
R17 — 47.000 ohm, 2 watt
R18 — 1000 ohm, 2 watt
R19 — 500.000 ohm potentiometer
R20, R21 —100 ohm, 2 watt
X —■ kristal - zie tekst
T1 — transformator koolmicrofoon-rooster
T2 — kleine Klas B ingangstransformator
T3 — 20 watt universele uitgangstransformator
T4 — 450 volt 200 mA
SI — meterschakelaar, 2 richtingen, 3 standen ■
S2 — tumbler
CH — 200 mA afvlaksmoorspoel
M — 0-10 mA. d.c.- milliamperemeter
B — 22,5 volt «C» batterij met aftakkingen
D — microfoonbatterij
BY1 — 6,3 volt a.c. relais.
SM — microfoonschakelaar (uitwendig)
LI — 20 toeren van 2 draden nr. 22 gelakt, zij aan zij

gewikkeld. Vastgewikkeld op 3/4 duim vorm
(zie verder onderaan volgende bladzijde).
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gebruikt, dan stcmt men, zoals hoger vermeld, de ano
dekring van de eerste 2E30 op tweemaal dc kristalfre
quentie af. Het is echter mogelijk een iets groter stuur
vermogen te bekomen op de roosterkring van de eind
versterker door de eerste 2E30 als verdrievoudiger te 
laten werken en de tweede ais verdubbelaar op de 
G meter-band. Dc anodekring van de tweede 2E30 is 
afstembaar over heel het frequentiebereik van 27 tot 
54 MHz.

De schakeling van de 5516 balansversterker is vrij 
gewoon. Het bleek onnodig deze versterker te neutra- 
liseren aangezien een volledig stabiele werking verkre
gen werd op beide werkfrequenties. In de anode van de 
5516 eindversterker worden uitwisselbare spoelen ge
bruikt. Gegevens hierover vindt men bij het schema.

In de eindtrap van de zender wordt sterke anodemo
dulatie toegepast. De voorversterker bestaat uit een 
pentode LF-spanningsversterker met voldoende uit- 
gangsvermogen om de roosters te sturen van een paar

2E25-buizen, die als klas AB2 vermogenversterker ge
bruikt worden. Deze schakeling geeft een ruim vol
doende versterking voor het gebruik van een eenvou
dige koolmicrofoon.

Een 0-10 d.c.-milliamperemeter samen met een me- 
terschakelaar werden gebruikt om al de belangrijke 
strömen in het toestel te meten. De inrichting werd 
voorzien voor het meten van de roosterstroom van de 
2E30-vermenigvuldigertrap en de roosterstroom van de 
551G balansversterker. Door het aanbrengen van een 
shuntweerstand in de anodespanningsleiding voor de 
5516-buizen is het eveneens mogelijk de anodestroom 
van deze trap te meten. Deze shunt werd verwezenlijkt 
met behulp van twee stukken weerstandsdraad van on
geveer 1 duim lang, afgenomen van een oude weerstand 
voor de middenaftakking van gloeidraden. De waarde 
van deze shuntweerstand werd geregeld tot de volle 
naalduitslag van het 0-10 mA instrument verhoogd 
werd tot 200 mA.

50 MHz : 8 toeren over 1 fa duim op 3/4 duim
doormeter ; lus 2 toeren.

Nota. — De pennen op de octalhouder zijn als volgt 
verbonden (volgens pennummer) : 1 gloei
spanning ; 2 - aarde ; 3 - microfoonspanning ; 
4 - « aan-uit * -schakelaar ; 5 - microfoon op 
afstand ; 6 - + 450 volt ; 8 - gloeispanning.

L2 — 13 toeren nr. 20 gelakt over 1 duim op 3/4 vorm
L3 — 8 toeren nr. 14 gelakt vrij gewikkeld over 11/4

duim op 3/4 duim doormeter met middenaf
takking : 6 toeren montagedraad op 1/4 duim
doormeter binnenin als anodespoel voor 2E30
trap.

L4 — 28 MHz : 50 watt handelsspoel met middenaf
takking en lus in het midden - uitwisselbaar
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A M-App ar atuur

In dit hoofdstuk besproken we twee gewone voor
versterkers, een voorversterker met afknijpfilter, een 
voorbeeld van een klas B-modulator volgens standaard 
ontwerp, en een gecombineerde voorspanningsbron en 
roostermodulator, ontworpen volgens een nieuwe opvat- 
ting, die de werking en de regeling van een trap met 
roostermodulatie vergemakkelijkt.

De vereiste LF-toestellen wor. een AM-telefonie- 
zender zullen ten zeerste variëren volgens de microfoon- 
typen, de verschillende modulatiesystemen en het te 
moduleren vermögen. Daar het practisch onmogelijk is 
ontwerpen te geven van de LF-inrichting voor elk toe- 
passingstype, geven we drie practische voorversterker- 
schakelingen en een ontwerp voor een min of meer 
standaard klas B-modulator. Het ontw'erpen van een an
dere klas B- of klas AB-modulator is betrekkelijk een
voudig en kan geschieden met behulp van tabel III uit 
hoofdstuk 3.

De voorversterker, die een modulator op hoog peil 
stuurt. kan hetzij een afzonderlijk toestel zijn, zoals 
deze die we in het eerste deel van dit hoofdstuk geven, 
hetzij een geheel vormen met de modulator zoals in de 
volledige 807-zender, die in hoofdstuk 20 beschreven 
wordt ; men kan ook de drijvertrap en de modulator 
combineren en deze combinatie voeden met een nul-peil- 
lijn, die gestuurd wordt door een voorversterker zoals 
deze met het afknijpfilter op het einde van dit hoofd
stuk.

VOORVERSTEKER, DRIJVER OF ROOSTER
MODULATOR MET TEGENKOPPELING.

De figuren 1, 2 en 3 tonen een eenvoudige 8 watt- 
versterker, speciaal ontworpen om te werken met een 
kristalmicrofoon en om gebruikt te worden als voorver
sterker voor een AM-telefoniezender. Een enkele 6L6 
wordt in de uitgangstrap gebruikt met tegenkoppeling 
van de anode van de- 6L6 naar de anode van de voor
gaande trap. Het gebruik van de tegenkoppeling ver
mindert in grote mate de effectieve anode-impedantie 
van de 6L6 en geeft een grote vermindering van de 
harmonische vervorming, die normaal optreedt bij het 
gebruik van een enkele beam-tetrode-trap. De vermin
dering van de anode- impedantie door de tegenkoppe
ling van de GL6 verbetert doeltreffend de spannings- 

stabilisatie op de uitgang ten overstaan van de varia-

ties der belasting, zoals deze veroorzaakt tvorden door 
de variatie van de roosterimpedantie van een klas B- 
modulator.

DE TEGENKOPPELKRING.
De toevoeging van een weerstand, RIO, van de anode 

gan de 6LG naar de anode van de 6SJ7 vormt de te- 
genkoppelkring van dc versterker. Het opnemen van 
deze weerstand vermindert de harmonische vervor
ming-, gemeten in de uitgang van de versterker, van 
ongeveer 14 % tot minder dan 3 % bij 8 watt-uitgangs- 
vermogen. Hierdoor wordt echter de versterking van 
de versterker eveneens met ongeveer 12 db vermindert. 
Voor de tegengekoppelde trappen 6SJ7-6L6 werd echter 
een 6J5-triodetrap voorzien zodat een ruim voldoende 
versterking beschikbaar is voor het gebruik van een kris
tal microfoon van het diafragmatype. De versterking 
van de versterker is zodanig dat men het voile uitgangs
vermogen van de 6L6 kan verkrijgen met ongeveer 30 
millivolt op het rooster van de GJ5.

DE VOEDING.
Voorspanning uit de voedingsbron wordt gebruikt in 

de 6L6-trap. De voorspanning wordt verkregen door 
de spanningsval over cen weerstand, R4, in serie met 
de middenaftakking van de voedingstransformator. De 
rimpelspanning, die aanwezig is over RE4 wordt afge- 
vlakt door de filter R12-C7 ; hierdoor is een vaste voor
spanning van ongeveer 18 volt beschikbaar op het roos
ter van de 6L6. Het overige van de voedingsinrichting 
is zeer gewoon en voorzien van opcnvolgende ontkop- 
pelfilters naar de LF-voorversterkertrappen.

DE UITGANGSKRING.
De anode van de 6L6 is met de belasting gekoppeld 

door een transformator TI. Deze transformator is voor
zien voor maximum 80 mA primaire stroom en geschikt

Fig. I.
ZICHT OP DE 8 WATT 6L6 VOORVERSTERKER

MET TEGENKOPPELING

Fig. 2.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE

8 WATT VERSTERKER/DRIJVER
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Fig. 3.
SCHEMA VAN DE 8 WATT VERSTERKER

Cl — 25 F volt, electr.
C2 — 8 F 450 volt, electr, 
C3 — 10.000 nF 500 volt .papier 
C4 — 25 F 35 volt, electr.
C5 —■ 0,1 F 500 volt, papier
C6 — 50.000 nF 500 volt, papier
C7 — 25 F 35 volt, electr.
C8, C9, CIO — 8 nF 450 volt, electr.
Rl — 47k ohm, % watt
R2 — I megohm, Vz watt
R3 — 1000 ohm, 2 watt
R4 — 22 k ohm, 2 watt
R5 — 220 k ohm, Vz watt
R6 — 500 k ohm potentiometer

R7 — 1800 ohm, 2 watt
R8 — 1 megohm, Vz watt
R9 — 220 k ohm, Vz watt •
RIO, Rll — 470k, Vz watt
R12 — 47 k ohm, 2 watt
R13 — 5000 ohm, 10 watt
R14 —■ 200 ohm, 10 watt
T1 — drijvertrsnformator tussen een anode en Klas B 

roosters
T2 — 2 X 350 volt, 50 mA ; 5 volt, 3 A ; 6.3 volt, 3,5 A
CH — 8 H, 85 mA
S — netschakelaar tumbler
PL — 6,3 volt signaallampje
J — microfoonklink

om rechtstreeks de roosters van een klas B-modulator 
te voeden. De transformator kan op deze wijze ge
bruikt worden, ofwel kan men de twee secondaire wik- 
kelingen in serie schakelen om een 500 ohm-lijn te voe
den, die op een afgelegen punt kan aangepast worden 
aan de roosters van de klas B-modulatortrap. De opti
mum belastingsimpedantie voor de 6L6-trap bedraagt 
ongeveer 4000 ohm.

De 8 watt-versterker met terugkoppeling is in staat 
om alle klas B-modulatorcombinaties, die men in tabel 
III van hoofdstuk 3, vindt, te drijven ; het maximum

vereiste stuurvermogen, dat daar aangegeven wordt, 
bedraagt minder dan 5 watt. Het wordt gewoonlijk niet 
wenselijk geacht het maximum uitgangsvermogen van 
een drijvertrap te gebruiken om de roosters van een 
klas B-modulator te sturen. Men moet steeds een 
reserve LF-vermogen ter beschikking houden, indien 
men de vervorming tot een minimum wil beperken.

De beschreven voorversterker is eveneens vrij vol
doende voor het gebruik als modulator in een zender 
met roostermodulatie. In deze toepassingsvorm is hij 
in staat een klas C-versterker met een ingangsvernio- 
gen van 1 kilowatt in het rooster te moduleren. Deze 
versterker werd gedurende een hele tijd gebruikt als 
voorversterker-drijver van de 20-300 watt klas B-modu
lator, die verder in dit hoofdstuk beschreven wordt 
(figuren 7, 8 en 9).

Fig. 4
DE 20 WATT VERSTERKER MET 

HOGE GETROUWHEID.
Op het voorpaneel van links naar rechts ziet men :
microfoonklink, schakelaar grote versterking - kleine
versterking, sterkteregelaar, seinlamp, netschakelaar,

schakelaar voor de uitgangsimpedantie.
Fig. 5

ONDERZICHT VAN HET VERSTERKERCHASSIS.
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Fig. 6. 
SCHEMA VAN DE VERSTERKER 

MET GROTE GETROUWHEID
Cl — 25 uF 25 volt, electr, 
C2 — 0,5 nF 400 volt 
C3 — 8 uF 450 volt, electr. 
C4 — 25.000 unF 400 volt 
C5 — 25 nF 25 volt, electr. 
C6 — 50.000 UUF 600 volt, papier 
C7 — 50 uuR miniatuur, mica 
C8, C9 — 0,1 uF 600 volt 
CIO, Cll — 3000 ¡luF mica 
C12 — 8 uF 525 volt, electr. ■ 
C13 — 40 u.F 450 volt, electr. 
C14 — 30 nF 150 xolt, electr. 
C15 — 40 uF 450 volt, electr. 
Cl 6 — 25 WF 25 volt, electr.
Rl — 47.000 ohm, % watt 
R2 — 1 megohm, % watt 
R3 — 1800 ohm, 2 watt 
R4 2,7 megohm, te watt 
R5 — 470.000 ohm, te watt 
R6 — 500.000 ohm potentiometer 
R7 — 1000 ohm, 2 watt 
R8 — 270 ohm, 2 watt

R9, RIO — 220.000 ohm, te watt
RI1 — 47.000 ohm, 2 watt
R12, R13 — 100.000 ohm, te watt
R14 — 47.000 ohm, te watt
R15 — 250 ohm, 10 watt
R16, R17 — 100 ohm, 2 watt
R18, R19 — 4700 ohm, 2 watt
R20 — 47.000 ohm, 2 watt
R21 — 500 ohm 25 watt, met schuifcontact
R22 —-4000 ohm 10 watt
R23 — 10.000 ohm, 10 watt
R24 —• 5000 ohm, 10 watt
R25 — 47.000 ohm 2 watt
TI — 2 X 425 volt, 200 mA ; 5 volt, 3 A ; 6,3 volt, 5 A;

6,3 volt 3 A
T2.— 30 watt universele uitgangstransformator
Sil, S12 — dubbele richting, dubbele stand schakelaar
S2 — schijfschakelaar 2 richtingen, 8 standen
S3 — netschakelaar (tumbler)
Nota. - De opeenvolgende standen van de impedan- ■ 

tieschakelaar zijn van 1 tot 8 : 1,3 ohm, 3, 5, 8, 
16, 50, 200 en 500 ohm.

20 WATT-VERSTERKER MET GROTE 
WEÈRGAVEGETRO UWHEID.

Vele amateurs wensen de voorversterker van de 
zender bij gelegenheid te kunnen gebruiken als fono- 
versterker met grote weergavegetrouwheid. De 20 watt- 
versterker, afgebeeld in de figuren 4, 5 en 6, werd ont
worpen om aan dit verlangen te voldoen ; het toestel 
is ook bruikbaar als klankversterker met breed bereik 
en läge vervorming voor amateurs, die geen belang 
stellen in telefonie en voor personen die in hoofdzaak 
belangstellen in uitstekene weergavekwaliteit.

Al werden er geen correctiekringen voor läge of hoge 
tonen voorzien, toch is er ruim voldoende totale ver
sterking om dergelijke kringen in te schakelen tussen 
de anodekring van de eerste 6SJ7 en de volumeregeling.

DE VERSTERKERSCHAKELING.
De 6SJ7 wordt op de gewone wijze gebruikt als in

gangstrap met hoge versterking. De sterkteregelaar
werd opgenomen tussen de anodekring van deze buis.
en de roosterkring van de volgende trap. Een paar 6SJ7-
buizen worden gebruikt in een faze-omkeerschakeling
van het type met niet-geaard rooster om de 6L6 balans-

eindversterker te sturen. 14 db tegenkoppeling van de 
anode van een 6L6 naar de kathode van de eerste 6SJ7 
werd aangewend om de frequentiekarakteristiek van de 
versterker te verbeteren en om de vervorming door 
harmonische en door intermodulatie op een zeer laag 
peil te houden.

De frequentiekarakteristiek van deze versterker be
draagt —1,5 db op 90 Hz en 10.000 Hz ten opzichte van 
1000 Hz. De totale vervorming van de versterker be
draagt minder dan 1 %" op ongeveer 18 watt-uitgangs- 
vermogen en de toppen van de uitgangsgolf worden 
licht afgevlakt bij een uitgangsvermògen van 20 watt 
cp een resistieve belasting van 50 ohm.

De weerstand R21 wordt bij normale netspanning 
geregeld tot de spanning tussen anode en kathode in 
de 6L6 360 volt bedraagt. Met de gegeven waarden der 
weerstanden moet de schermroosterspanning 270 volt 
en de kathodespanning 22 volt bedragen. .

De met de 6L6 gebruikte uitgangstransformator heeft
een aantal aftakkingen op de secondaire zodat de be
lastingsimpedantie kan aangepast worden tussen 500
en 1,5 ohm. Schakelaar S2 werd in de versterker opge
nomen als selector voor de juiste aftakking op de se
condaire voor werking op een lijn van 500, 200 of 50

I
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Fig. 7.
ACHTERZICHT VAN DE MODULATOR , 

Men ziet de opstelling der onderdelen op het chassis. 
Aan de linkerzijde heeft men de onderdelen voor de 
modulator met HY-5514 buizen; aan de rechterzijde 
staat de voorspanningsinrichting. De smoorspoel voor 
de schermroostermodulatie van de 813 trap ziet men 
achter de voorspanningsbron. Op het voorpaneel ziet 

men de * fonie-grafie » schakelaar.

ohm als voeding van de transformator van de zender 
of van de- luidspreker, of van de läge impedantiewaar- 
den voor de rechtstreekse voeding van de spreekspoel.

De versterker heeft een zeer laag brompeil en geeft 
cp luidspreker een zeer aangename weergave. Wan
neer het gewenst is de versterker te gebruiken met een 
sein van verscheidene volt topamplitude, dan hoeft men 
alleen schakelaar SI in de stand voor läge versterking 
te plaatsen. Met de schakelaar in deze stand is het 
mogelijk een sterk sein op de ingangsklem van de ver
sterker aan te voeren, daar de sterkteregelaar tussen 
deze klem en het rooster van de 6SJ7 geschakeld is.

Moet de versterker gebruikt worden als drijver voor 
een klas B-modulator met groot vermögen, dan be
schikt men over een gepast vermögen voor de sturing 
zonder overbelasting der roosters van alle buizen, die 
niet meer dan 15 watt maximum seinvermogen ver
gen.

200-300 WATT KLAS B-MODULATOR.

Het in de figuren 7, 8 en 9 afgebeelde toestel werd 
ontworpen voor gebruik met de 450 watt 813-zender, 
beschreven in hoofdstuk 20. In deze toepassing met 1000 
volt op de anoden van de klas B-buizen geeft het toe
stel van 175 tot 200 watt gemiddeld vermögen voor de 
anodemodulatie van de 813. Met 1250 tot 1500 volt op 
de anoden kan het toestel tot 300 watt geven met HY- 
5514-buizen of 225 watt met 811-buizen. Ongeveer 5 
watt maximum LF-stuurvermogen is veréist om de 
roosters van de klas B-buizen te voeden. Het toestel 
werd ontworpen voor het gebruik met een afzonderlijke 
voorversterker, waarvan het uitgangsvermogen door 
een 200 of 500 ohm-lijn naar de modulator gevoerd 
wordt. De enkele 6L6-versterker met tegenkoppeling, 
eerder in dit hoofdstuk beschreven, werd gedurende 
längere tijd met deze modulator gebruikt en schonk 
volledig voldoening.

Over de primaire en de secondaire van de modulatie
transformator werden mica-condensatoren geschakeld,,
volgens -het systeem van de « uitgebouwde transforma
tor werden mica-condensatoren geschakeld, beschre-

ven in hoofdstuk 6, om alle läge frequenties en harmo
nische frequenties boven zowat 3000 Hz af te knijpen. 
Deze methode geeft een merkelijke vermindering der 
zijbandstoringen. De gegeven waarden der condensato
ren hebben bewezen optima waarden te zijn voor de 
Thordarson TllM77-transformator, geschakeld zoals in 
het schema aangeduid.

Daar de modulator ontworpen werd voor anodemodu- 
latie van een beam-tetrode werd de mogelijkheid voor
zien gelijktijdig het schermrooster te moduleren. Het 
gebruikte systeem is zeer eenvoudig en geeft bevre- 
diging ; het bestaat in ' het tussenschakelen van een 
smoorspoel in serie met de verbinding van de scherm
roosterspanning van de gemoduleerde trap.

De telefonie-telegrafie-schakelaar, die op het toestel 
werd aangebracht, vervult bij het overschakelen van 
telefonie op telegrafie de volgende functies : 
(1) de secondaire van de modulatietransformator wordt 

kortgesloten ;
(2) de smoorspoel in het schermrooster wordt kortge

sloten ;
(3) de gloeispanning van de klas B-modulatorbuizen 

wordt uitgeschakeld.
In telefoniestand worden al deze functies natuurlijk 

in tegengestelde zin uitgevoerd.
Daar in het toestel vrij veel ruimte beschikbaar blijft 

werd ook een voorspanningsvoeding op het chassis 
opgenomen, temeer daar dergelijke voorspanningsbron 
vereist is voor het sleutelen der sturing van een ge
wone versterkertrap. Deze schakeling heeft bewezen 
voldoening te schenken voor het bekomen van de voor- 
spanning van elke klas C-versterkerbuis met een mi
nimum voorspanning van 100 volt en niet meer dan 50 
mA-roosterstroom. Met een roosterstroom van 50 mA 
bedraagt' de spanningsval over de voorspanningsbron 
ongeveer 100 volt. Door het gebruik van de gegeven 
schakeling, waarin een deel van de voorspanningsstroom 
naar de aarde afgevoerd wordt door een weerstand in 
plaats van alle stroom door de VR~buis te laten gaan, 
is het mogelijk met deze inrichting 50 mA te verwerken 
in plaats van de 20 of 30 mA, die mogelijk zouden zijn. 
indien alle stroom door de VR-buis zou gaan.

VOORSPANNINGSBRON EN ROOSTER
MODULATOR.

Het in de figuren 10 en 11 afgebeelde toestel werd
ontworpen als voorspanningsbron met voorspannings-
modulatie van een eindversterker van 1 kilowatt, waar
in buizen met middelmatige mu gebruikt worden zoals
de Eimac 250TH, HK-454H, 304TH of 833A. Buiten het
leveren van. de voorspanning voor de eindversterker is
het toestel ook in staat de voorspanning te leveren voor
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Fig. 9
SCHEMA VAN DE MODULATOR.

Cl — 4000 ppF mica 2500 volt werkspanning
C2 — 2000 Up.F mica 2500 volt werkspanning
C3, C4 — 8 pF 450 volt, electr,
Rl — 3000 ohm, 10 watt
R2 — 2000 ohm, 10 watt
R3 — 3000 ohm, 10 watt
S — 3 richtingen, 2 standen ceramiek schakelaar

‘TI — 200 of 500 ohm lijn naar Klas B roosters trans
formator

T2 — modulatietransformator van 200 of 300 watt
T3 — gloeispanningstransformator (naargelang de 

buizen)
CHI — 10 H, 40 mA
CH2 — 15 H, 85 mA
A — naar de anode van de HF versterker
B — aarde
C — schermroostersmoorspoel
D — ingang van de LF lijn
a — telefonie
b — telegrafie

de voorgaande tussenversterkertrap. Met het toestel is 
een tikvrij sleutelen van de eindversterker en van de 
tussentrap mogelijk. Sleutelrelais en bron van 12 volt 
d.c. voor de sleutelrelais zijn in het toestel ingebouwd. 
Ook werd een aftakking voorzien van de 12 volt voor 
het bedienen van een antenne-omschakelaar. Gebruikt 
men deze inrichting, dan wordt het antennerelais in de 
ontvanger gesloten telkens wanneer de sleutel gesloten 
wordt.

TELEFONIE-TELEGRAFIE-SCHAKELAAR.
Schakelaar SW in het schema van figuur 12 is de 

telefonie-telegrafie-schakelaar en is derwijze ingericht 
dat men een aantal combinaties kan maken voor tele- 
foniebedrijf ; door de schakelaar in de andere stand te 
plaatsen, wordt de LF afgeknepen en de buizen van de 
eindversterker en de tussentrap worden van een afknijp-

voorspanning voorzien zolang de seinsleutel niet neer- 
gedrukt wordt. Met open sleutel bedraagt deze voor
spanning ongeveer —450 volt. Met gesloten sleutel 
krijgt men dezelfde voorspanning als voor telefonie of
wel is ze regelbaar tussen —125 tot —400 volt voor 
elke trap afzonderlijk. Het toestel is ontworpen opdat 
in telegrafie de maximum roosterstroom in de tussen
trap 50 mA zou bedragen en 150 mA in de eindverster
ker. Voor telefoniebedrijf zal de roosterstroom op de 
eindversterker zonder modulerend sein normaal ongev. 
5 tot 10 mA bedragen.

HET MODULEREND SEIN.
De schakeling om de modulerende spanning toe te

Fig. 11.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

VOORSPANNINGSBRON EN ROOSTER
MODULATOR

Op deze foto ziet men de opstelling der onderdelen.
De seleniumgelijkrichter voor de 12 volt d.c. bemerkt
men achter de drie potentiometers, op het voorpaneel.

Het seinsleutelrelais staat helemaal links.

Fig. 10
ACHTERZICHT VAN DE VOORSPANNINGS-

BRON EN ROOSTERMODULATOR
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Fig. 12. 
SCHEMA VAN DE VOORSPANNINGSBRON 

EN ROOSTERMODULATOR
CI, C2 — 25.000 nF 600 volt 
C3 — 50 UF 25 volt, electr. 
C4, C5, C6 — 4 nF 600 volt, olie 
C7 — 0,1 F 400 volt 
Rl, R2 — 100.000 ohm, 2 watt 
R3 — 100 ohm, 2 watt 
R4 — 100.000 ohm, potentiometer 
R5, R6 — 7000 ohm 10 watt 
R7, RS — 70.000 ohm potentiometer draadgewikkeld 
R9 — 22.500 ohm 10 watt 
RIO — 12.000 ohm, 10 watt 
Rll — 470 ohm 2 watt

T1 — 200 of 500 ohm naar rooster transformator
T2 — 2,5 volt, 5 uolt, 6,3 volt
T3 — 2 X 400 volt, 100 mA, 5 volt, 6,3 volt
LI, L2 — 10,5 H, 110 mA
SW — Schijfschakelaar 4 richtingen, 2 standen
RY — 12 volt relais 2 standen, 2 richtingen
Rect — 12 volt 250 mA selenium
A — voorspanning voor eindversterker
B — voorspanning voor tussentrap
C — LF-ingang
D — seinsleutel en aarde

passen op de gemiddelde voorspanning werd in bijzon- 
derheden beschreven in hoofdstuk 6. De schakeling ge
bruikt een kathode follower zowel voor de stabilisatie 
van de voorspanning als voor de variatie van deze 
spanning in overeenstemming met de spraakgolf, die 
aan de roosters van de modulatorbuizen geleverd wordt 
door de voorversterker. Het LF-uitgangspeil van de uit- 
wendige voorversterker moet niet hoger zijn dan 0,6 
watt of 4-20 db. Het LF-sein wordt met de roosters 
van de modulatiebuizen verbonden door transformator 
Tl. Dit LF-vermogen kan verkregen worden uit een 
6SN7 balanstrap of uit een '6V6 trap met tegenkoppe
ling. Het enige vermögen dat in feite uit de voorver
sterker opgenomen wordt is hetgeen gebruikt wordt 
om de verliezen in de koppeltransformator T1 te com- 
penseren en om de gewenste spanning van ongeveer 
150 tot 200 volt topwaarde te ontwikkelen over R4. Ver
kiest men geen uitwendige voorversterker te gebrui
ken, dan kan men in het toestel een 6SJ7 en een 6SN7 
in cascade opnemen. In dit geval wordt T1 vervangen 
door een tussentraptransformator met een verhouding 
van 2/1 of 3/1 en de anoestroom van de laatste trap 
van de LF-versterker vloeit door de primaire van deze 
transformator.

CASCADEMODULATIE.
De roostermodulatie is ingericht voor gelijktijdige fa- 

zemodulatie van de tussentrap en van de eindversterker. 
Deze methode verbetert in grote mate de lineariteit van 
de roostermodulatie door het leveren van een extra 
vermögen van de tussentrap, dat vereist is voor het 
sturen van de roosters van de eindtrap op de ogenblik- 
ken van de positieve modulatietoppen. Deze schakeling 
verbetert eveneens de lineariteit in de streek der nega
tieve modulatietoppen door het verminderen van het 
uitgangsvermogen van de tussentrap op de negatieve 
modulatietoppen.. De ondervinding heeft geleerd dat 
hieibij een dempingsweerstand overbodig is in de roos- 
terkring van de eindtrap, wanneer de tussentrap mede 
in cascade gemoduleerd wordt. De modulatie met deze 
schakeling is zeer lineair en zuiver vermits de vervor- 
ming in de gemoduleerde tot een minimum beperkt 
blijft.

AFREGELING.
Op het voorpaneel van het modulatortoestel zijn drie

regelknoppen aangebracht. Deze regelingen zijn : R4
die de modulatie regelt van de tussentrap, R7 die de
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Fig, 13
VOORZICHT VAN DE VOORVERSTERKER 

In de klem van het voorpaneel is een dynamische mi
crofoon geschakeld. De klink aan de andere zijde van 
het paneel dient voor een kristalmicrofoon. De scha
kelaar, beneden links, dient als selector tussen beide 
ingangsklemmen. De potentiometer met instelling 
door schroevendraaier in het midden van het paneel 
beneden is de peilregelaar (R17) na het afknijpfilter. 
De knop rechts is de sterkteregelaar van de versterker 
voor het filter (R6). Het toestel werd zo compact 
mogelijk gebouwd om een- minimum ruimte op de 

werktafel in te nemen.

voorspanning van de eindtrap regelt, en R8 die de voor
spanning van de tussentrap regelt. De afregeling voor 
het bedrijf van het toestel geschiedt op de volgende 
manier : De drie regelingen worden zo vei- mogelijk 
naar links ingesteld zodat de tussentrap geen LF-sein 
krijgt en beide trappen hun maximum voorspanning 
hebben. Dan wordt R8 ongeveer op het midden der 
schaal ingesteld en R7 geregeld tot men. z’on voorspan
ning op de tussentrap krijgt dat ongeveer 5 tot 10 mA 
roosterstroom in de eindtrap vloeit. De antennekoppe
ling van de eindversterker wordt dan geregereld tot 
men ongeveer de normale anodestroom krijgt.

Dan voert men een sinusvormige modulatie aan en 
met behulp van een kathodestraaloscilloscoop regelt men 
het peil van de LF-ingang tot men een redelijk volledige 
modulatie van de uitgang heeft. Dan opent men poten
tiometer R4 tot de golfvorm op de oscilloscoop meer en 
meer begint te gelijken op de modulerende golf. Het is 
mogelijk dat deze eerste instelling de beste uitslagen 
en het maximum uitgangsvermogen, waartoe de zender 
in staat is, niet zal geven, zodat men deze regeling nog 
enkele malen zal moeten bijwerken om het optimum be
drijf te verkrijgen. Het is echter aangenaam te zien op 
welke wijze de regeling van R4 de lineariteit van de 
eindversterker verbetert in vergelijking met hetgeen 
men verkreeg met de roostermodulatie alleen op de eind
versterker.

Dit toestel wordt normaal gebruikt samen met de 
250TH-balansversterker, beschreven in hoofdstuk 16. 
Met een ingangsvermogen van 900 watt op de anoden 
van de 250TH-buizen is de anodedissipatie ongeveer 
normaal, 500 watt, zodat het uitgangsvermogen 400 
watt bedraagt. Men kan een ongemoduleerd anoderen
dement van 38 tot 44 % verwachten in de eindverster
ker met anodemodulatie.

Fig. 14
ACHTERZICHT VAN DE VERSTERKER 

De ingangstransformator voor de dynamische micro
foon is zeer sterk afgeschermd (om het opvangen 
van brom te vermijden) en bevindt zieh links. De 
kleine uitgangstransformator ziet men in de voorhoek 

rechts.

hetzelfde LF-voorversterkertoestel. De voorversterker 
met afknijpfilter, afgebeeld in de figuren 13, 14 en 
15, werd ontworpen om een LF-peil, regelbaar tussen 
—10 en 4-10 db rond 6 milliwatt (0,0006 tot 0,06 watt) 
te sturen in een 500 ohm-lijn. Het toestel werd ge
bouwd opdat het zou kunnen ondergebracht worden op 
de werktafel en door lijnen met de verschillende zenders 
verbonden. Het is best de verschillende zenders met 
behulp van brugtransformatoren over de lijn aan te 
koppelen zodat men slechts de zender hoeft aan te 
schakelen, die men gebruiken wil. De lijn zelf kan men 
in één der zenders doen eindigen op een weerstand van 
500 ohm.

DE SCHAKELING.
De' regeling van een afknijpfilter alsmede de ver

schillende schakelingen werden besproken in hoofdstuk 
6. In deze voorversterker wordt een afknijpversterker 
met een impedantie van 100.000 ohm gebruikt om alle 
harmonischen en toonfrequenties boven 3500 MHz af 
te knijpen. De eerste trap van de versterker is conven
tioneel en bevat een dubbele ingangskring met een 
schakelaar enerzijds voor een läge impedantie, zoals een 
dynamische microfoon of toonafnemer en anderzijds een 
hoge impedantie voor een kristalmicrofoon of toonaf
nemer. De tweede trap gebruikt een 6SJ7 met tegen
koppeling van de anode der 6SH7 afknijpversterker. Het. 
toevoegen van de tegenkoppeling maakt de totale fre-

»VOORVERSTERKER MET AFKNIJPFILTER

Het is een gewoon gebruik in de LF-systemen van
de omroep en bij vele amateurs alle LF-distributie te
verrichten op een peil ongeveer 0 db boven 6 milliwatt
met een 500 ohm-lijn. Dit seinpeil is geschikt wanneer
telefoonlijnen in het LF-systeem gebruikt worden of
wanneer men een of meer zenders te voeden heeft met
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Fig. 15.
ONDERZICHT VAN HET 

VOORVERSTERKERCH ASSIS 
Men ziet de twee smoorspoelen van de filter opgesteld 

tegen de zijwand.

quenliekarakteristiek van de versterker zeer lineair tot 
op het afknijppunt.

De filterkring is conventioneel en gebruikt een in- 
gangssectie met m = 0,6 gevolgd door een sectie met

werp van electrische filters werd besproken in hoofd
stuk 1.

De uitgangstrap is een 6J5 kathode-follower, werkend 
op een standaard anode-lijn transformator om de best 
mogelijke fazekarakteristieken te verkrijgen. Door het 
gebruik van een kathode-follower in de uitgangskoppel- 
kring heeft men hoofdzakelijk een eenvormige faze
verschuiving tussen de afknijper en de uitgangslijn van 
het toestel. Gebruikt men een grote afknijpgraad, dan 
verkrijgt men op de 500 ohm-uitgangslijn Vierkante 
golven met vlakke toppen en zacht afgeronde hoeken. 
Men kan bijgevolg d» regeling van de zender, volgend 
op de voorversterker met afknijpfilter, derwijze trachten 
uit te voeren dat df totale fasekarakteristiek eenvor- 
mig blijft, daar men dc zekerheid heeft dat de faze- 
karakteristiek van het LF-systeem tot op de klemmen 
van de lijn van de voorversterker, zeer goed is.

Een octalhouder wordt op de achterzijde van het toe
stel aangebracht voor de aanvoer van de gloeistroom 
en de anodespanning uit een uitwendige voedingsbron. 
De uitgang van de gloeidraden is derwijze uitgevoerd, 
dat de voeding zowel op 12,6 ais op 6,3 volt kan gebeu- 
ven en men zelfs combinaties kan maken van 6,3 en 
12,6 volt-buizen. De opname van anodestroom onder 250 
volt bedraagt ongeveer 20 mA.

Het eerste deel van deze versterker met afknijpfil
ter kan gebruikt worden om rechtstreeks een verster
ker met hoger vermögen te sturen in plaats van de 
6J5-kathode-follower. In dit geval is ongeveer. 20 volt 
topspanning beschikbaar op de potentiometer R17. De 
uitgang kan dan verwezenlijkt worden met een paar 
6L6 of 6B4-G, voorafgegaan door een faze-omkeertrap

constante k. Standaard 
als zelfinducties in het

smoorspoelen worden 
filter. De werking en

gebruikt 
het ont-

en 
de 
de

een attenuator van 5 tot 1 tussen het glijcontact van 
potentiometer en het rooster van de eerste buis in 
faze-omkeertrap.

6SJ7 6SJ7 R,, 6SH7

Río?
Rio

’__Ct Ciop g ' ’

C1 — 25 nF 25 volt, electr.
C2 — 0,5 u.F 400 volt
C3 — 1 UF 400 volt
C4 — 3000 U.U.F miniatuur, mica 
C5 — 25 UF 25 volt, electr.
C6 — 0,5 (lF 400 volt
C7 — 8 u.F 450 volt, electr.
C8 5000 a/,.F miniatuur, mica 
C9 — 25 UF 25 volt, electr.
CIO — 8 tlF 450 volt, electr.
Cll — 3000 uuF miniatuur, mica 
C12 — 200 uuP zilver mica
CI3 — 175 uuF zilver mica
CI 4 — 500 WWF zilver mica
C15 — 330 iUiF zilver mica 
C16 — 8 :lF 45 Ovolt, electr.
Rl — 47.000 ohm te watt
R2 — 1800 ohm, 2 watt
R3 — 2,2 megohm te watt
R4 — 470.000 ohm te watt
R5 — 47.000 ohm te watt
R6 — 1 megohm potentiometer
R7 — 1000 ohm 2 watt

Fig. 16.
SCHEMA VAN DE VOORVERSTERKER

MET AFKNIJPFILTER
R8 — I megohm te watt
R9 — 220.000 ohm, te watt
RIO, RII, R12 — 1 megohm, te watt
R13 — 470 ohm, 2 watt
R14 — 22.000 ohm 2 watt
R15 — 15.000 ohm 2 watt
R16 — 100.000 ohm te watt
R17 — 100.000 ohm potentiometer
R18 — 10.000 ohm 2 watt
RI 9 — 22.000 ohm 2 watt
R20 — 1 megohm te watt
TI — lijn-rooster transformator met versterkte 

afscherming
T2 — anode-lijn transformator
PI — microfoonklem met 3 contacten ■
P2 — uitgangsstrook voor driedubbele lijn
A — schakeling van de voedingsstop : 12 volt met

12 voltbuizen en 6 volt met 6 voltbuizen
B — id. voor 12 volt voor 6 voltbuizen -
C — id. 12 volt met 6SH7, 6J5 en 12SJ7
S — schijfschakelaar één richting, dubbele stand
Nota. - De nummers stemmen overeen met de peñyjen

van de octalhouder en stop.
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HOOFDSTUK XIX

V o edingsbr onnen

Elk toestel, uitgerust met. vacuumbuizen, vergt een 
voedingsinrichting voor de gloeidraad en de anodekrin- 
gen van de buis of buizen. De gloeidraden moeten verhit 
worden om een bron van electronen te vormen ; voor 
de andere electroden moet men gelijkspanningen hebben 
om detectie, versterking of oscillatie tc krijgen.

19-1. — GELIJKRICHTING.

In de meeste toepassingen kan men zowel a.c. als 
d.c. gebruiken als bron voor het gloeivermogen ; het 
a.c.-vermogen is echter economischer en kan met de 
meeste buizen gebruikt worden zonder dat er brom in 
de uitgang van de buis optreedt. Het anodepotentiaal 
moet in de meeste gevallen geleverd worden door een 
gelijkstroombron, zoals batterijen of uit een gelijkge- 
richte en afgevlakte a.c.-bron.

Eerst moet de a.c. omgevormd worden in een unidi- 
rectionele stroom ; dit wordt verwezenlijkt door middel 
van een gelijkrichter, die van het enkele of van het 
dubbele type kan zijn.

HALVEGOLF-GELIJK RICHTERS.

Fig. 1.
DUBBELE GELIJKRICHTING

Men ziet de invloed van de gelijkrichting en van het. 
samenvoegen van de uitgangen van de twee gelijk

richterbuizen.
A = spanning van de secondaire van de transformator
BI= gelijkgerichte spanning van anode 1
B2= gelijkgerichte spanning van anode 2
C = samenvoeging van de spanningen van de anode 

1 en 2 _
D = afgevlakte spanning na de eerste filtersectie
E — voor radio bruikbare gelijkspanning

uitgangsstroom is van het pulserende type, die echter 
met behulp van afvlakfliters kan omgezet worden in 
zuivere gelijkstroom. Halvegolf-gelijkrichters hebben 
een nul uitgang gedurende de helft van elke a.c.-perio- 
de ; dit maakt het moeilijk de uitgang behoorlijk tot 
zuivere d.c. af te vlakken en dus een degelijke stabili
teit der spanning voor de verschillende belastingen te 
verkrijgen.

VOLLE GOLF-GELIJKRICHTERS.
Een vollegolf- of dubbele gelijkrichter bestaat uit 

twee halvegolf- en enkele gelijkrichters, die op de te
gengestelde helften van elke période werken, zodat elke 
helft van de a.c.-ingangsperiode in de uitgang van de 
gelijkrichter gecombineerd wordt. Deze pulserende uni- 
directionele stroom kan in iedere gewenste mate gefil- 
terd en afgevlakt worden, naar gelang de toepassing 
waarvoor de voedingsinrichting is ontworpen.

Een dubbele gelijkrichter kan bestaan uit twee ano

Fig. 2.
EENFAZIGE GELIJKRICHTERSCHAKELING

(A) toont een schakeling voor enkele gelijkrichting ;
(B) toont een schakeling voor dubbele gelijkrichting;
(C) toont een gewone brugschakeling.
Bij elke schakeling, gebruikt met ingangssmoorspoel,
worden de verhoudingen tussen de a.c. en d.c. span

ningen en stromen gegeven.
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Fig, 3.

SPECIALE SCHAKELINGEN VOOR 
EENFAZIGE GELIJKRICHTERS

Een beschrijving van de werking en de toepassing 
van al deze speciale schakelingen wordt in bijgaande 

tekst gegeven.

A = brugschakeling voor halve en voile spanning 
B = brugschakeling voor twee spanningen

C = voedingsbron met twee transformatoren .
D = methode voor het verkrijgen van een midden

aftakking bij transformatoren zonder midden
aftakking

E = voedingsbron met twee spanningen
F = speciale filterschakeling voor bruggelijkrichters

den en een gloeidraad, die in éénzelfde ballon zijn on
dergebracht voor -de gelijkrichting van lagere span
ningen, of uit twee afzonderlijke buizen, elk met een 
anode en een gloeidraad, voor de glijkrichting van ho
gere spanningen. De platen worden verbonden met de 
secondaire wikkeling vân de transformator voor hoge 
spanning zoals figuur 2-B het toont. Deze voedings
transformator heeft als doel de netspanning om te vor
men in de gewenste secondaire wisselspanning voor de 
gloeidraden en voor de anodespanning. De transfor
mator levert wisselstroom aan de twee anoden van de 
gelijkrichterbuis. Eén dez er anoden is op elk gegeven 
ogenblik positief terwijl de andere anode negatief is. 
De middenaftakking van de secondaire wikkeling wordt 
gewoonlijk geaard en dus op een nulspanning, waar
door ze de —B-verbinding vormt.

Wanneer de ene anode van de gelijkrichter gelei- 
dend is, is de andere buiten gebruik en omgekcerd. De 
uitgangsspanningen van de gelijkrichterbuizen worden 
gecombineerd door een gemeenschappelijke gloeidraad- 
kring en zo leveren de anoden afwisselend een pulseren- 
de stroom aan de uitgangskring (belasting). De gloei
draden van de gelijkrichterbuizen zijn steeds positief 
ten opzichte van de uitgang in dit schakeltype.

De uitgangsstroom pulseerst 120 maal per sekonde 
bij een dubbele gelijkrichter, die verbonden is met een 
net van 60 perioden en men moet Ae uitgang van een 
gelijkrichter' verbinden met een filter, die deze pulsa
ties tot gelijkstroom zal afvlakken. Filters worden ont
worpen om wisselstroom te selecteren of tegen te hou
den ; in a.c.-voedingsbronnen gebruikt men meestal fil
ters van het lage-doorlaattype. Dit betekent, dat pul- 

serende stromen met een frequentie onder de afknijp- 
frequentie door het filter naar de belasting zullen door
gegeven worden. Gelijkstroom kan beschouwd worden 
als wisselstroom met frequentie nul ; deze gaat door 
de lage-doorlaat filter. De 120 periode-impulsen heb
ben het karakter van wisselstroom, zodat de filter moet 
ontworpen zijn met een afsnijfreqcentie onder 120 
perioden (voor een net van 60 perioden).
BRUGGELIJKRICHTING.

De bruggelijkrichter (figuur 2-C) is een type dubbe
le gelijkrichting waarin vier gelijkrichterelementen ge
voed worden door een enkele wikkeling van de voe
dingstransformator.

Terwijl met twee maal zoveel uitgangsspanning kan 
verkrijgen uit een bruggelijkrichter als uit een dubbele 
gelijkrichter met middenaftakking, toch is de toelaat- 
bare uitgangsstroom slechts half zo groot voor een ge
geven transformator. In de brugschakeling zijn vier 
gelijkrichters en drie gloeiwikkelingen vereist tegen 
twee gelijkrichterelementen en een gloeiwikkeling in 
de dubbele schakeling met middenaftakking. In een 
brugschakeling bedraagt de top-tegenspanning op elke 
gelijkrichter slechts de helft van de waarde in de ge
wone schakeling met dubbele gelijkrichting, wat bete
kent dat men buizen met een lagere nominale topspan- 
ningswaarde kan gebruiken voor- een gegeven uitgangs
spanning.
SPECIALE GELIJKRICHTERSCHAKELINGEN 
MET ENKELE FAZE.

Figuur 3 toont vijf schakelingen, die nuttig kunnen
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blijken wanneer het wenselijk is meer dan een uit
gangsspanning te verkrijgen uit een anodespannings
transformator of wanneer sommige spanningscombina- 
ties vereist zijn. Figuur 3-A toont een min of meer ge
wone schakeling om een voile en een halve spanning te 
verkrijgen uit een bruggelijkrichter. Met dit schakel- 
type moet men voor beide uitgangsspanningen een af
zonderlijk afvlak-filter gebruiken. Gebruikt; men in 
deze schakeling een transformator, ontworpen voor dub
bele gelijkrichting-, dan verdubbelt men de stroomaf
name uit de aftakking voor voile spanning en men 
voegt deze waarde bij de stroomafname uit de aftak
king voor de halve spanning om na te gaan of men 
het nominale vermögen van de transformator niet te 
boven gaat. Is de transformator voorzien voor 1250 
volt onder 500 mA, dan is het toegelaten 250 mA af 
te nemen uit de aftakking voor 2500 volt en niets uit 
deze voor 1250 volt, ofwel 200 mA onder 1250 volt 
en 150 mA onder 2500 volt, enz.

Figuur 3-B toont een schakeling van een bruggelijk
richter voor het bekomen van twee spanningen, die 
niet in de verhouding 2/1 staan. Hiervoor is echter een 
transformator met aftakkingen over de wikkeling ver
eist. Met de getoonde schakeling zal de spanning op de 
aftakking meer bedragen dan de helft van de spanning 
van de topaftakking. Indi.en men de schakeling der- 
wijze verändert, dat de anoden van de twee gelijk
richters verbonden zijn met de uiteinden der wikkelin
gen in plaats van met de aftakkingen en men de ka
thoden van de andere gelijkrichters verbindt met de 
aftakkingen in plaats van met de uiteinden, dan zal 
de totale spanning der gelijkrichters dezelfde blijven, 
doch de spanning op de aftakking zal minder bedragen 
dan de helft der totale spanning.

Een interessante schakeling met regelbare spanning 
wordt gegeven in figuur 3-C. De schakeling kan ge- 
bruikt worden om de uitgangsspanning van een gewone 
voedingsbron, vertegenwoordigd door transformator TI, 
te vermeerderen of te vei-minderen, door toevoeging 
van een andere glóeistransformator om de glceidraad- 
kringen van de gelijkrichters te isoleren en toevoeging 
van een andere anodetransformator tussen de gloei
draden van beide buizen. De spanning van de toege- 
voegde transformator kan afgetrokken of bijgevoegd 
worden bij de spanning, geleverd door TI door eenvou
dig een schakelaar met dubbele richting, dubbele stand 
S om te schakelen. Een ernstig nadeel van deze scha
keling is, dat de secondaire wikkeling van transforma
tor T2 geïsoleerd moet zijn voor de totale uitgangs
spanning van de voedingsinrichting.

Een schakeling om een dubbele gelijkrichter te laten 
werken met een transformator zonder middenaftakking. 
wordt gegeven in figuur 3-D. De twee smoorspoelen LI 
moeten een zeer hoge zelfinductie hebben op de be- 
drijfsstroom van de voedingsbron . vermits de totale 
uitgangstopspanning van de anodetransformator afwis
selend over de smoorsnoelen wordt aangevoerd. De 
smoorspoelen moeten echter slechts de halve stroom- 
waarde hebben van de smoorspoel L2 voor een gegeven 
stroomafname uit de bron vermits slechts de helft van 
de stroom door elke spoel gaat. De twee smoorspoelen 
LI werken eveneens als ingangssmoorspoelen zodat een 
bijkomende oscillerende smoorspoel in dit gelijkrich- 
tertype overbodig is.

Een gewone voedingsinrichting met twee spanningen 
en geaarde middenaftakking wordt gegeven in figuur 
3-E. De uitgangsspanningen van deze schakeling zijn. 
afgezonderd en kunnen niet samengevoegd worden zo
als in de schakeling van figuur 3-B. Figuur 3-F is 
nuttig wanneer het wenselijk is de klas B-modulator te 
voeden met de helft van de spanning van de brugge
lijkrichter en de eindversterker met de voile spanning. 
Zowel LI als L2 moeten oscillerende smoorspoelen zijn, 
doch de totale stroomafname gaat door LI, terwijl door 
L2 slechts de stroom van de eindversterker gaat. De 
condensatoren Cl en C2 moeten slechts voorzien zijn 
voor de helft van de maximum uitgangsspanning plus 
de gewone veiligheidsfactor. Deze schakeling is even
eens voordeling om de spanning bij open seinsleutel in 
een telegrafiezender laag te houden, vermits LI en L2 

in serie staan en hun zelfinducties zieh samen voegen 
in zover het de « critieke zelfinductie » van de filter 
met ingangssmoorspoel betreft. Indien men voor Cl 
en C2 condensatoren van 4 ^F gebruikt krijgt men op 
de beide anodespanningsbronnen een behoorlijke af
vlakking voor telefonie zonder brom.

MEERFAZIGE GELI.IKRICHTINGS- 
SCHAKELINGEN.

In industríele instellingen is het de gewoonte meer- 
fazige gclijkrichtingen uit te voeren,, wanneer het uit 
de voedingsoron opgenomen vermögen meer dan 1 kilo
watt bedraagt. Dergelijke inrichtingen geven een betere 
benuttiging van de transformator, minder uitgangsrim- 
pel en een betere arbeidsfactor in de belasting op de 
a.c.-distributielijn. Dergelijke Systemen vergen echter 
een net met drie (of twee) fazen. In figuur 4 geven we 
enkele der meest gebruikte gelijkrichtingsschakelingen 
met hun bijzonderste karakteristieken. Dp cijfers van 
figuur 4 tonen duidelijk de stijging van de rimpelfre- 
quentie en de afname van het rimpelpercentage. De 
schakeling van figuur 4-C geeft de beste benuttiging 
van de transformator, zoals het geval is met dc brug
schakeling in de enkelfazige gelijkrichting. De scha
keling biedt verder het voordeel dat er geen gemiddelde 
d.c.-stroomloop is in de transformator. Ecn aftakking 
voor de halve spanning kan genomen worden op het

Fig. 4.
GEWONE MEERFAZIGE 

GELUKRICHTERSCHAKELINGEN
Deze schakelingen zijn voor toepassing geschikt, wan
neer men een net met meerdere fazen heeft, voor de 
anodevoeding van zenders met hooa vermögen. De 

schakelingen worden in de tekst besproken.
A =3 faze ster .
B =6 faze ster
C =6 faze brug •
Rf = rimpelfrequentie
R % = rimpel percentage
Einv= maximum tegenspanning 

op de buis
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verbindingspunt van de stertransformator, doch in dit 
geval zal er door de secondaire wikkelingen een d.c.- 
stroomloop zijn.

GELIJKRICHTERS.
De gelijkrichtende elementen in een voedingsbron 

met hoge spanning zijn bijna steeds van het type met 
electronenbuizen, hetzij van het vacuum, hetzij van 
het kwikdainp-type, al kan men soms selenium gelijk
richters met een groot aantal elementen ontmoeten. In 
bronnen met läge spanning en sterke stroom kan meh 
argon-gelijkrichtcrs (Tungar-buizen), selenium-gelijk- 
richters of andere typen van contactgelijkrichters ge
bruiken. De inmiddels verwezenlijkte xenon-gelijkrich- 
terbuizen bieden zekere voordelen tegenover de kwik
dampgelijkrichters voor hoge spanningen, wanneer men 
rekening dient te houden met sterke variaties van de 
omgevende temperatuur. Dergelijke gelijkrichters (b.v. 
de 3B25) zijn veci duurder dan de overeenstemmende 
kwikdampbuizen.

MAXIMUM OMKEERSPANNING EN 
ANODESTROOM.

In een a.c.-kring bedraagt de maximum spanning of 
stroom V2 of 1,41 maal de waarde die door de a.c.- 
meetinstrumcnten in de kring wordt aangeduid. Deze 
meters geven de effectieve waarde aan, welke gelijk 
is aan de maximumwaarde gedeeld door 1,41.

Indien men 1000 volt effectief verkrijgt uit een se
condaire hoogspanningswikkeling van een transforma
tor, dan zal er een potentiaal met een topwaarde van 
1.410 volt optreden tussen de aarde en de anode van 
de gelijkrichter. Deze spanning wordt op de gelijkrich
ter aangevoerd hetzij in positieve richting wanneer 
de stroom vloeit, hetzij in tegengestelde richting, wan
neer de stroom gedurende de volgende halve période 
geblokkeerd wordt. De maximum omkeerspanning, die 
een buis zonder gevaar kan verdragen, is een van de 
belangrijke gegevens voor een gelijkrichter. Bij hogere 
waarden bestaat cr mogelijkheid dat er vonkbrug zou 
ontstaan, waardoor de buis kan beschadigd worden. De 
verhoudingen tussen maximum omkeerspanning, totale 
transformatorspanning en uitgangsspanning van het 
filter, zijn afhankelijk van de filterkarakteristieken en 
de gelijkrichterschakeling (enkele, dubbele, brugschake
ling, enz.).

Voor de gelijkrichterbuizen geeft men eveneens de 
maximum anodestroom. De werkelijke belastingsstroom, 
die men uit een gegeven gelijkrichterbuis kan opne
men, is eveneens afhankelijk van het afvlakfiltertype. 
Een dubbele gelijkrichter met condensatoringang laat 
een maximumstroom door, welke verscheidene malen 
hoger is dan de rechtstreekse belastingsstroom.

In een filter met smoorspoelingang is de maximum
stroom niet veel hoger dan de belastingsstroom, indien 
de zelfinductie van de smoorspoel vrij hoog is (in de 
veronderstelling van een dubbele gelijkrichting).

Een dubbele gelijkrichter met twee gelijkrichtingsele- 
menten, vergt een transformator, welke tweemaal zo
veel a.c.-spanning aflevert als deze voor een enkele of 
bruggelijkrichting.

GELIJKRICHTERS MET KWIKDAMP.
In de voedingsbronnen voor hoge spanningen van ama

teurzenders worden bijna uitsluitend de goedkope ge
lijkrichters van het type met kwikdamp gebruikt. De 
meeste amateurs zijn vertrouwd met het gebruik van 
deze buizen, doch er dient toch even op gewezen, dat 
bij het in gebruik nemen van nieuwe buizen of van bui
zen, die längere tijd niet meer gediend hebben, de gloei
draden gedurende ongeveer twintig minuten op hun nor
male temperatuur moeten werken vóór men de anode
spanning aaniegt. Op die wijze worden alle sporen van 
kwikneerslag op de gloeidraad en op het bovendeel van 
de ballon verwijderd. Na deze eerste opwarmperiode kan 
men bij het volgende gebruik de anodespanning inscha
kelen 20 of 30 seconden na het inschakelen van de gloei
stroom. Moest men de anodespanning aanleggen alvp- 

rens de gloeidraad op de normale temperatuur is ge
komen, dan zou er actieve stof van de gloeidraad kun
nen losgeslagen worden, hetgeen de levensduur van de 
buis fel verkort.

In serie met de anoden van kwikdampgelijkrichters 
moet men soms kleine HF-smoorspoelen opnemen om 
het ontstaan van HF-storingen te beletten. Deze HF- 
smoorspoelen moeten in voldoend dikke draad gewikkeld 
worden om de belastingsstroom te kunnen voeren en 
moeten voldoende zelfinductie hebben om de HF-sto- 
ringen te beletten naar de verbindingen van de filter 
door te vloeien en naar de ontvangers in de nabijheid 
uitgestraald te worden. In de handel zijn smoorspoelen 
tegen HF-storingen van kwikdampgelijkrichters voor 
alle mogelijke stroomsterkten verkrijgbaar.

Gebruikt men in een voeding kwikdampgelijkrichters 
in parallel, dan moet men kleine weerstanden of kleine 
ijzerkernsmoorspoelen in serie schakelen met de anode
verbinding van elke buis. Deze weerstanden of spoelen 
dienen om een gelijke verdeling van de afgenomen 
stroom tussen beide buizen te verkrijgen en te beletten 
dat een buis bijna alle stroom zou leveren. Gebruikt 
men vacuum-gelijkrichters in parallel dan is zulks over
bodig.

19-2. — BESCHOUWINGEN OVER 
DE AFVLAKFILTERS.

Het afvlakfilter van een gewone voedingsbron bestaat 
uit een lage-doorlaatsectie, waarvan de afknijpfrequen- 
tie iets lager is dan de minimum rimpelfrequentie, die 
men uit de voedingsbron verwachten kan. Een filter 
met läge doorlaat bestaat uit een combinatie van zelf- 
indùcties en capaciteiten. Een afvlakspoel of smoorspoel 
vertegenwoordigt een impedantie tegenover elke varia
tie van de stroom, die er door vloeit. Een smoorspoel 
met grote zelfinductie heeft een vrij hoge impedantie 
ten opzichte van een pulserende stroom met het gevolg 
dat de a.c.-componente of rimpel slechts met zeer grote 
moeite van de gelijkrichterbuis door de zelfinductie 
heen naar de belasting gaat. Een capaciteit vertoont het 
omgekeerde effect van een zelfinductie. Ze vertegen
woordigt een weg met kleine impedantie voor wissel- 
stroom of pulserende stroom, doch een practisch onein- 
dige impedantie voor de gelijkstroom. In een lage- 
doorlaatfilter zijn de zelfinducties in serie geschakeld 
met de uitgang van de gelijkrichter, terwijl de capa
citeiten in parallel geschakeld zijn over de uitgangs
kring van de gelijkrichter. Een eenvoudige afvlakscha- 
kelinç met smoorspoelingang wordt afgebeeld in fig. 5.

Een electrische stroom volgt steeds de weg met de 
kleinste impedantie. De d.c.-uitgangsstroomcomponente 
van de gelijkrichter zal door de smoorspoel L gaan en 
dan terug naar de afvoerkring, door de uitwendige be- 
lastingskring heen, welke normaal door de anodekrin
gen van vacuum-buizen gevormd wordt. De a.c.-compo
nente van de gelijkrichteruitgang echter wordt gehin
derd door de smoorspoel en is kortgesloten door de 
parallel-condensatoren, zodat de a.c.-componente op de 
uitgang van het filter veel geringer is dan op de 
ingang. De belastingsimpedantie over de uitgang van 
een gewoon afvlaksysteem, valt doorgaans in een be
reik tussen 2000 en 20.000 ohm. De waarde van deze 
effectieve weerstand kan berekend worden door de uit
gangsspanning van het filter te delen door de totale 
belastingsstroom. De waarde van de belastingsimpedan
tie is noodzakelijk voor de berekening van de critieke 
impedantie van de ingangssmoorspoel van het filter.

INGANGSKRINGEN VAN HET FILTER.
In een afvlaksysteem kan men twee ingangstypen 

gebruiken. Men heeft een type met condensator-ingang 
en een type met smoorspoel-ingang. Het filter met con
densatoringang wordt gewoonlijk gebruikt in voedings
bronnen met lagere spanningen, waarin de strooinaf- 
name, zoals bij een ontvanger, tamelijk constant is, 
doch wordt zelden gebruikt in voedingsbronnen die meer 
dan 800 volt afleveren. Filters met condensatoringang
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hebben als karakteristiek, een tamelijk gebrekkige sta
biliteit, een arme arbeidsfactor van de stroomafname 
op het net, een hoge verhouding van de effectieve tot 
de gemiddelde stroom van de secondaire wikkeling en 
hoge maximumstroom in de gelijkrichterbuizen. De toe
laatbare stroomafneming uit ècn voedingsbron met ho
ge spanning en condensatoringang van het filter be
draagt slechts ongeveer de helft van de toelaatbare 
waarde voor dezelfde bron met een filter met smoor- 
spoelingang. De onbelaste uitgangsspanning van een fil
ter met condensatoringang benadert ook de maximum- 
waarde van de uitgangsspanning van de anodetransfor
mator of 1,41 maal de effectieve secondaire spaning. Bij 
hoge stroomafname zal de d.c.-uitgangsspanning van 
een dergelijk filter ook minder bedragen dan de effec
tieve secondaire spanning, wat dus in het geheel een 
gebrekkige stabiliteit van de spanning geeft. Figuur fi 
toont deze twee standaard filteringangen.

Het filtersysteem met smoorspoelingang anderzijds 
heeft een neiging om de uitgangsspanning van het fil
ter op ongeveer 0,9 maal de effectieve spanning op de 
gelijkrichterbuizen te houden. Dit regelend effect treedt 
echter niet op alvorens de belastingsstroom een be
paalde minimumwaarde overtreft. M.a.w. wanneer de 
belastingsstroom afneemt dan begint de uitgangsspan
ning van een bepaald critiek punt af te stijgen. Dit 
punt wordt bepaald door de zelfinductie van de in
gangssmoorspoel. Heeft deze spoel een hoge zelfinduc
tie, dan kan de belastingsstroom tot een läge waarde 
dalen voordat de uitgangsspanning begint te stijgen. 
In deze voorwaarden zal een ballastweerstand met läge 
stroomafname de stroom boven dit critieke punt hou
den en de uitgangsspanning zal niet stijgen, zelfs al 
wordt de uitwendige belasting weggenomen.

De minimum zelfinductie, vereist voor de ingangs
smoorspoel, wordt de critieke zelfinductie genoemd en 
wordt door de volgende vergelijking gegeven :

Rl

waarin Lprit de critieke zelfinductie is van de ingangs- 
smoorspoel en R^ de effectieve belastingsweerstand 
van de voedingsbron. Wanneer men alle belasting van 
de bron wegneemt, zoals geschiedt bij het sleutelen van 
de sturing in een telegrafiezender, dan is RL gelijk aan 
de ballastweerstand over de voedingsbron. Wanneer de 
bron een veranderlijke belasting voedt, waarvan de 
stroom niet volledig tot nul daalt, dan is Rr gelijk aan 
de uitgangsspanning van de bron gedeeld door de mini
mum belastingsstroom. Gebruikt men b.v. een voedings
bron van 2000 volt met een ballastweerstand van 60.000 
ohm voor de voeding van een paar 810 modulatorbui
zen, werkend met 50 volt voorspanning, dan zal de 
minimum stroomafname van de bron een waarde heb
ben van 60 mA minimum stroom voor de 810-buizen 
plus 40 mA voor de ballaststroom, of een totale mini
mum stroom van 100 mA. De waarde van RL is dan ge
lijk aan 2000 volt gedeeld door 0,1 ampere of 20.000 
ohm. Uit de vergelijking voor de critieke zelfinductie 
kunnen we dan opmaken, dat de ingangssmoorspoel een 
minimum zelfinductie van 20 henry moet hebben.

Voor het gebruik als ingangssmoorspoel maakt men 
speciale smoorspoelen met een zeer kleine (of zonder) 
luchtspleet, teneinde hen meer zelfinductie te geven 
op de lagere stroomwaarden. Op de maximum stroom 
is hun doeltreffendheid als afvlakspoel wel een beetje 
verminderd omdat ze gemakkelijk verzadigen, doch door 
hun grote zelfinductie op de läge stroomwaarden laten 
ze het gebruik toe van een kleinere ballaststroom om 
de belasting boven de critieke waarde te houden. Der
gelijke smoorspoelen worden oscillerende smoorspoe
len genoemd, omdat hun oorspronkelijke zelfinductie 
zeer hoog is, doch snel tot een betrekkelijk läge waarde 
daalt, wanneer de stroom door de spoel stijgt.

AFVLAKSMOORSPOELEN.
Afvlakspoelen bestaan uit een draadspoe! gewikkeld

op een kern plaatijzer. De dikte van de draad wordt

—— - f

Fig. 5.
FILTER MET EEN SECTIE 
EN SMOORSPOELINGANG

Met de gewoonlijk gebruikte waarden voor L en C 
zal de rimpelspanning tussen 3 en 10 % van de d.c. 
uitgangsspanning bedragen, naargelang de werkelijk 
gebruikte filterwaarden en de waarde van de belas
tingsweerstand. Dit filtertype toordt gewoonlijk 
gebruikt voor de anodespanning van een balans- 
modulatortrap (waarin het grootste deel van de 
rimpelspanning geneutraliseerd wordt) of van een 
telegrafiezender, waarin een kleine rimpel toelaat- 

baar is.
R = gelijkrichter C = belasting

bepaald door de hoeveelheid gelijkstroom, die door de 
spoel moet vloeien. Deze stroom magnetiseert de spoel 
en vermindert de zelfinductie van de spoel ; daarom 
worden de afvlaksmoorspoelen gebouwd inet, in de kern, 
een luchtspleet van een breukdeeltje van een duim, om 
de verzadiging te beletten wanneer de maximum stroom 
door de spoel vloeit. Deze « luchtspleet » heeft gewoon
lijk de vorm van een stukje vezelstof, die tussen de 
einden van de kernplaatjes geschoven wordt. De lucht
spleet vermindert de oorspronkelijke zelfinductie van 
de smoorspoel, doch houdt de waarde hoger bij maxi
mum belasting. Bij gebruik van een luchtspleet moet 
de spoel veel toeren hebben om dezelfde oorspronkelijke 
zelfinductie te hebben als zonder luchtspleet.

De d.c.-weerstand van een smoorspoel moet voor de 
gewenste zelfinductiewaarde zo klein mogelijk zijn. 
Kleine smoorspoelen, zoals men er in ontvangers ge
bruikt, hebben gewoonlijk zelfinducties van 6 tot 15 
henry en een d.c.-weerstand van 20 tot 400 ohm. Een 
hoge d.c.-weerstand zal de uitgangsspanning vermin
deren als gevolg van de spanningsval over iedere af
vlakspoel. Grote smoorspoelen voor zenders en klas B- 
modulatoren hebben gewoonlijk minder dan 100 ohm 
d.c.-weerstand.

AFVLAKCONDENSATOREN.
Er bestaan twee soorten afvlakcondensatoren : (1) 

het type met papier diëlectricum en (2) het electvoche- 
misch type.

Papiercondensatoren bestaan uit twee stroken metaal 
in bladvorm gescheiden door verscheidene lagen gepa- 
raffineei'd papier. Sommige typen hebben een parraffi- 
ne-impregnatie, doch de bçtere condensatoren vooral 
deze voor hoge spanningen, zijn met olie geïmpregneerd 
en met olie gevuld. Condensatoren worden van twee 
nominale spanningswaarden voorzien : de doorslagspan
ning en de werkspanning ; vooral deze laatste waarde 
is belangrijk en geeft de maximum-spanning aan die 
men in het bedrijf over de condensator mag aanbren
gen. '

De condensator over de gelijkrichterkring in een fil
ter met condensatoringang moet een werkspanning heb
ben van minstens 1,41 maal de effectieve uitgangs
spanning van de gelijkrichter. De werkspanning van de 
overige condensatoren mag de d.c.-spanning dichter 
benaderen.

Electrochemische condensatoren komen voor in twee 
typen : (1) natte en (2) droge. Een natte electroche
mische condensator bestaat uit twee aluminium elec
troden, die ondergedompeld zijn in een oplossing, elec- 
troliet genaamd. Een zeer dun laagje oxide wordt ge
vormd op een electrode, die anode genoemd wordt. Dit 
laagje dient als diëlectricum. Een electrochemische con
densator moet behoorlijk over de kring geschakeld wor
den zodat de anode steeds op een positief potentiaal is
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Fig. 6.
STANDAARDFILTER MET TWEE SECTIES 

Wordt Cl gebruikt, dan zegt men dat het filter een 
condensatoringang heeft. Laat men Cl weg, dan heeft 

het filter een smoorspoelingang.

ten opzichte van het electroliet, dat in feite dienst doet 
als andere electrode (plaat) van de condensator. Een 
verkeerde schakeling, selfs van korte duur, kan de con
densator vernietigen.

Een electrochemische condensator van het droge type 
heeft een electroliet in deegvorm. Het diëlectricum in 
beide typen is niet volmaakt ; deze condensatoren heb
ben een veel grotere lekstroom dan het papiertype. De 
lekstroom is groter in het natte type dan in het droge 
type, doch het eerste hervormt zieh zelf en worden 
niet defini tief beschadigd door matige spanningsover- 
belastingen.

De grote capaciteit van de electrochemische conden
satoren is een gevolg van de dunheid van het laagje 
dat op de platen gevormd wordt. De maximum spanning 
die veilig over de gemiddelde electrochemische conden
sator kan aangebracht worden bedraagt 450 à 600 volt ; 
als werkspanning wordt gewoonlijk 450 volt aangege- 
ven. Wanneer electrochemische condensatoren in afvlak- 
kringen voor hoge spanningen gebruikt worden, dienen 
ze in serie geschakeld. De positieve klem van een con
densator moet verbonden worden met de negatieve klem 
van de andere, op dezelfde manier als bij de in serie- 
schakeling van droge batterijcellen.

Het is niet noodzakelijk, zoals bij papier-condensa
toren, shuntweerstanden over elke electrochemische 
condensatorsectie te schakelen, omdat deze condensato
ren een vrij läge inwendige d.c.-weerstand hebben in 
vergelijking met de papiercondensatoren. Indien er dus 
een variatie in de weerstand ontstaat, dan is het opdat 
de electrochemische condensator, die in de minst goede 
staat verkeert, de grootste lekstroom zal hebben en 
bijgevolg zal de spanning over deze condensator lager 
zijn dan over de andere condensator oí condensatoren 
in de serie, welke in betere staat verkeren en een 'klei
nere lekstroom vertonen, hetgeen aanduit dat hun in
wendige weerstand hoger is. We zien dus dat gelijk- 
makingsweerstanden niet alleen onnodig, doch zelfs on- 
gewenst zijn over in serie geschakelde electrochemische 
condensatoren. Dit veronderstelt natuurlijk het gebruik 
van gelijke capaciteiten, door dezelfde fabricant en met 
dezelfde nominale werkspanning vervaardigd. Het ver
dient geen aanbeveling verschillende electrochemische 
condensatoren in serie te schakelen.

Men heeft er slechts weinig economisch voordeel bij 
electrochemische condensatoren in serie te schakelen 
in schakelingen, waar meer dan twee dezer condensa
toren vereist zijn om doorslag te vermijden.

Natte electrochemische condensatoren in aluminium- 
huls maken doorgaans gebruik van deze huls als nega
tieve electrode, of beter als contact met de negatieve 
electrode (daar het electroliet de eigenlijke electrode is). 
Natte electrochemische condensatoren moeten steeds in 
verticale stand gemonteerd worden. Om het gas, ver
wekt als gevolg van de electrolyse, te laten ontsnappen 
is een kleine ventiel voorzien.

De afmetingen van electrochemische condensatoren 
kunnen in grote mate verminderd worden door het ge
bruik van geëtst bladaluminium als anode. Dit vergroot 
in hoge mate de oppervlakte en het diëlectrisch laagje, 
dat er over ligt, doch doet de vermogenfactor licht stij
gen. Om deze reden mögen ultra-miniatuur electroche- 
mische condensatoren niet op hun volle nominale d.c.- 
spanning gebruikt worden, wanneer een hoge a.c.-com- 

ponente aanwezig is, zoals het geval is voor een in- 
gangscondensator in een afvlakfilter met condensator
ingang.

Waneer een droge electrochemische condensator (met 
electrolietpasta) aan overspanning is onderworpen en 
de lekstroom merkelijk stijgt, dan mag men hem niet 
langer als bedrijfszeker beschouwen, daar de verwar
ming als gevolg van de te hoge lekstroom zijn toestand 
nog zal verergeren. Zoals hoger vermeld, zullen door- 
geslagen, natte condensatoren zieh hervormen, indien 
men ze gedurende een zekere tijd op de normale span
ning aanschakelt. ■

BALLASTWEERSTAND.
Een zware weerstand moet over de uitgang van een 

afvlakfilter geschakeld worden om voortdurend een ze
kere belastingsstroom op te nemen. Deze weerstand 
belet dat de spanning zou oplopen bij gebruik van een 
oscillerende afvlakspoel, wanneer er geen belasting is. 
Tevens is het een middel om de condensatoren te ont
laden wanneer er geen uitwendige belasting met va
cuumlampen op het filter is aangesloten. Deze ballast
weerstand moet normaal ongeveer 10 % van de voile 
belastingsstroom opnemen.

Het vermögen, in de ballastweerstand gedissipeerd, 
kan berekend worden door het vierkant van de d.c.- 
spanning te delen door de waarde van de weerstand. 
Dit vermögen wordt in de vorm van wärmte gedissi
peerd en indien de weerstand niet op een voldoende 
verluchte plaats werd opgesteld, moet men zijn nomi- 
naal vermögen hoger nemen dan het werkelijk te dissi- 
peren vermögen. Filtercondensatoren met hoge capa
citeit voor hoge spanning kunnen een gevaarlijke lading 
behouden, indien ze niet ontladen worden en draadge- 
wikkelde weerstanden kunnen onverwacht onderbroken 
zijn. Bijgevolg is het verständig koolweerstanden in 
serie te schakelen over de gewone draadgewikkelde bal
lastweerstand, zoals in hoofdstuk 8 werd verklaard. 1

Bij aankoop van een ballastweerstand dient men zieh 
er van te overtuigen, dat de weerstand niet alleen aan 
het vereiste vermögen, doch ook aan de spanning beant- 
woordt. Sommige weerstanden hebben een spanningsbe- 
perking, welke het onmogelijk maakt om er een vol
doende stroom te doen doorvloeien om het nominale 
vermögen te bereiken. Dit weerstandstype bezit door
gaans schuifcontacten en is voorzien voor het gebruik 
als spanningsdeler. Een niet-regelbare weerstand zon
der aftakking is als ballastweerstand voor hoge span
ningen te verkiezen en is goedkoper. Desgewenst mag 
men een reeks kleine weerstanden in serie gebruiken 
om de gewenste nominale spanning en het vereiste 
vermögen te bekomen. ■

UITGANGSSPANNING UIT EEN 
VOEDINGSBRON.

Een raining van de uitgangsspanning welke men zal 
verkrijgen uit een voedingsbron met kwikdamp-gelijk- 
richterbuizen en een ingangssmoorspoel, gelijk of gro
ter dan de critieke waarde, is vrij gemakkelijk. Deze 
uitgangsspanning zaL gelijk zijn aan ongeveer 0,9 maal 
de werkelijke, effectieve spanning van de helft van de 
secondaire hoogspanningswikkeling in een dubbele ge
lijkrichter (0,9 maal de voile secondaire spanning in een 
bruggelijkrichter) min de IR-val in de smoorspoelen. 
Indien 0,9 maal de halve secondaire spanning in een 
dubbele gelijkrichter gelijk is aan 2100 volt, de totale 
stroomafname 300 mA en de totale weerstand van de 
ingangssmoorspoel en de afvlaksmoorspoel 200 ohm be
draagt, dan is de uitgangsspanning 2100 volt minus 
0,3 ampere maal 200 ohm of 60 volt, dus een netto 
spanning van 2040 volt.

METING VAN DE RIMPELSPANNING.
De rimpel in de uitgangsspanning van een afvlak-

kring kan gemeten worden met behulp van een oscil-
loscoòp of door middel van de eenvoudige schakeling
van figuur 7. Een hoogspanningscondensator C3 met een
capaciteit van W tot 1 HF en een a.c.-voltmeter met
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Fig. 7.
SCHAKELING VOOR HET METEN 

VAN DE A.C. RIMPEL.
Het a.c. meetinstrument mag niet in de kring gescha
keld worden voor het inschakelen van de anodespan
ning ; anders zal de laadstroom van de condensator 
het instrument doen verbranden. De klink moet van 
het type met gesloten kring zijn. C3 moet voor een 
iets hogere spanning dan de bronspanning voorzien 
zijn om een veiligheidsfactor te hebben. Verder moet 
men de meter uit de schakeling verwijderen vóór de 
bron uitgeschakeld wordt, want anders kan de ont

laadstroom van C3 de meter beschädigen.
R = gelijkrichter J = klink C = belasting

hoge weerstand en koperoxyde-gelijkrichter geven een 
eenvoudige methode om de werkelijke rimpelspanning te 
meten.

De Voltmeter moet in de meterklink geschakeld wor
den, nadat de voedingsbron en de uitwendige belastings- 
kring in normale bedrijfsvoorwaarden gekomen zijn en 
moet terug uit de klink verwijderd worden vóór de 
voedingsbron uitgeschakeld of de belasting weggeno
men wordt. De laadstroom door de condensator CU zou 
de meter vlug doen verbranden, indien hij de ganse tijd 
in de kring gelaten werd.

19-3. — SPECIALE VOEDINGSINRICHTINGEN.

Een volledige zender bevat gewoonlijk een of meer 
voedingsbronnen zoals voorspanningsbronnen, bronnen 
met geregelde spanning of bronnen zonder transforma
tor, die sommige speciale karakteristieken vertonen. On
der deze hoofding werden eveneens voedingsbronnen 
met batterijen opgenomen.

SPANNINGSREGELBUIZEN MET 
GLIMONTLADING.

Wanneer het wenselijk is de spanning te stabiliseren, 
die geleverd wordt aan een kring, welke niet meer dan 
zowat 20 tot 25 mA opneemt, dan kan met voordeel ge
bruik gemaakt worden van regelbuizen van het type 
met glimontlading. Voorbeelden van dergelijke kringen 
zijn de locale oscillator in een ontvanger, de afgestem
de oscillator in een VFO, de oscillator in een frequentie
meter, of de brugschakeling en een buisvoltmeter. Voor 
deze toepassing zijn een reeks buizen beschikbaar waar
tussen de OA3/VR75, OB3/VR90, OC3/VR105,
OD3/VR150 en de OA2 en OB2 miniatuurtypen. Deze 
buizen stabiliseren de spanning over hun klemmen op 
75, 90, 105 of 150 volt. De miniatuurtypen OA2 stabi
liseren op 150 volt en de OB2 op 108 volt. De typen 
OA2, OB2 en OB3/VR90 hebben een nominale maximum 
stroom van 30 mA en de drie andere typen een stroom 
van 40 mA. De minimum stroom voor al deze typen om 
de ontlading te onderhouden bedraagt 5 mA.

Een VR-buis (de algemene benaming die toegepast 
wordt op alle regelbuizen met glimontlading) kan ge
bruikt worden om de spanning te stabiliseren over èen 
veranderlijke belasting of over een vaste belasting, die 
gevoed wordt door een veranderlijke spanning. Twee of 
meer VR-buizen kunnen in serie geschakeld worden 
om juist 180, 210, 255 of andere combinaties van de 
spanningen te geven. Het is echter niet aan te raden 
VR-buizen in parallel te schakelen, vermits de ontsteek- 
spanning en de geregelde spanning van beide buizen 
in parallel voldoende zullen verschillen om slechts één 
enkele buis te doen opliehten. De volgende bemerkin- 
gen zijn toepasselijk op alle VR-buizen in het aigemeen,

Fig. 8.
AFGESTEMDE FILTERKRING

De condensatoren Cl en C3 hebben de gewone waar
den, die in een filler zouden gebruikt worden. De 
waarde van C2 wordt dan geregeld tot de smoorspoel 
L in resonantie komt met de rimpelfrequentie. Bij 
het maken van deze regeling moet uit de voedingsbron 
de normale stroom afgenomen worden, zodat de zelf
inductie van L de gewone bedrijfswaarde heeft. Dit 
filtertype geeft een zeer sterke verzwakking van de 
eigen rimpelfrequentie, doch de doeltreffendheid te
gen harmonischen van deze frequentie is minder dan 
deze van het gewone filter. Bijgevolg is het aan te 
raden dit filter te doen voorafgaan door een ander 
met ingangssmoorspoel of te laten volgen door een 

sectie van het gewone type.
R = gelijkrichter C = belasting

al zijn sommige voorbeelden speciaal toepasselijk op 
het OD3/VR150 type.

Een inrichting, die b.v. slechts 50 volt vereist, kan 
gestabiliseerd worden tegen de variaties van de bron
spanning met behulp van een VR105 door eenvoudig een 
gepaste weerstand in serie te schakelen tussen de gere
gelde spanning en de belasting, waardoor de spanning 
van 105 tot 50 volt daalt. Men moet echter in dit geval 
onthouden, dat het toestel niet gestabiliseerd is tegen 
belastingsvariaties ; m.a.w. indien de belastingsweer
stand varieert zal de spanning over de belasting ook 
variëren, al blijft de totale geregelde spanning op 150 
volt.

Om de spanning over een veranderlijke belastings
weerstand constant te houden mag er geen serieweer
stand aanwezig zijn tussen de regelbuis en de belas
ting. Dit betekent dat het toestel moet werken op één 
der spanningen, verkregen met een buis of met ver
schillende regelbuizen.

Een VR150 kan beschouwd worden als een verander
lijke weerstand met een bereik van 30.000 tot 5000 ohm, 
die derwijze ingericht is dat .hij een spanning van 150 
volt op de klemmen onderhoudt ; wanneer de buis over 
een spanningsbron geschakeld wordt met een arme sta
bilisatie, dan zal de inwendige weerstand onmiddellijk 
van waarde veränderen binnen de grenzen van 30.000 
en 5000 ohm om dezelfde val van 150 volt over de 
klemmen te onderhouden, wanneer de spanning van de 
bron varieert. De theorie van de werking der VR-bui
zen werd besproken samen met de gasgeleiding in hoofd
stuk 2 en wordt hier dus niet herhaald.

Het klinkt paradoxaal dat, om een degelijke regeling 
te krijgen, de regelbuis moet gevoed worden door een 
bron met siechte stabilisatie (grote serieweerstand). De 
reden hiervan wordt hier verduidelijkt.

Indien men over een VR-buis een hoge weerstand 
schakelt, dan belemmert deze de buis niet haar regel- 
taak te vervullen. Wordt de belasting echter te klein 
gemaakt, dan zal een veranderlijke shuntweerstand met 
een waarde tussen 30.000 en 5000 ohm (de VR150) niet 
voldoende invloed kunnen uitoefenen op de resulterende 
weerstand om een constante spanning te onderhouden, 
behalve voor een zeer beperkte variatie van de bron
spanning of van de belastingsweerstand. De buis zal de 
maximum regeling geven of de grootste belasting rege
len wanneer de spanningsbron een hoge inwendige of 
serieweerstand heeft, vermits een variatie van de in
wendige weerstand van de VR-buis dan meer regelend 
effect zal hebben op de belasting, die er over gescha
keld is.

Om het grootste regelbereik te geven inoet een VR-
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Fig. 9.
STANDAARD SCHAKELING VAN VR-REGELBUIS 
De regelbuis van het VR-type zal de spanning over 
de klemmen constant houden binnen 1 of 2 volt voor 
matige variaties van RL of E*. Voor de toepassing 

van de verschillende VR-lypen. zie tekst.
Rs = serieweerstand
Rl = belasting
Ef. = d.c. bronspanning.

buis (of twee buizen in serie) gebruikt worden met 
een serieweerstand (om het effect te geven van een 
bron met siechte stabilisatie) met een dergelijke waar
de, dat de buis in staat is een stroom van 2 tot 20 mA 
op te nemen onder normale of gemiddelde voorwaarden 
van de voedingsbron en de belastingsimpedantie. Voor 
een maximum regelbereik mag de serieweerstand niet 
kleiner zijn dan ongeveer 20.000 ohm, wat dan een 
bronspanning vereist, die veel hoger is dan 150 volt. 
Waar de bronspanning echter beperkt is kan men een 
goede regeling over een beperkt bereik verkrijgen met 
een weerstand in serie van niet meer dan 3000 ohm. 
Indien men slechts een weerstand in serie van niet meer 
dan 3000 ohm moet gebruiken om de VR-buis 10 tot 
20 mA te doen opnemen ; wanneer de buis over de be
lasting is geschakeld, dan is de bronspanning niet 
hoog genoeg om een degelijke werking te verkrijgen.

Laat men de stroom door een VR150, een VR105 of 
een VR75 40 mA overschrijden, dan zal de levensduur 
van de buis verkort worden. Valt de stroom onder 5 
mA, dan verliest de werking alle stabiliteit. Daarom 
moet de buis binnen dit bereik blijven werken en tussen 
deze uitersten zal ze de spanning binnen een grens van 
1,5 % houden. Om een VR-regelbuis te doen starten 
moet de spanning minstens 10 tot 15 % hoger zijn ; en 
om zeker te zijn dat de buis iedere maal start is het 
best een overspanning van 20 % of meer te gebruiken. 
Aan deze voorwaarde wordt gewoonlijk automatisch 
voldaan door de aanwezigheid van een voldoende serie
weerstand, aangebracht om een goede regeling te beko
men ; hierdoor is de spanning op de VR-buis, vóór ze 
ioniseert en stroom begint door te laten, heel wat 
hoger dan de startspanning.

Wanneer een VR-buis gebruikt wordt om een kring 
te voeden, die minder dan 15 mA opneemt als normale 
of gemiddelde stroom, dan is de eenvoudigste methode 
om de serieweerstand te regelen, de belasting weg te 
nemen en de serieweerstand te regelen tot de buis

Fig. 10
VOEDINGSBRON MET GESTABILISEERDE 

SPANNING
Deze voedingsbron kan 175 volt tot 300 volt afleveren 
met een gemiddelde stroom van 60 mA. De stabiliteit 
is zeer goed t.o.v. de variaties van de belasting en 

het net.

ongeveer 30 mA opneemt. Daarna kan men de belas
ting aankoppelen en alles is in orde. Deze methode is 
vooral aan te raden wanneer de belasting een buis is 
van het type met onrechtstreekse verhitting, die een 
aantal seconden na het inschakelen van de voedings
bron nog geen stroom opneemt. In deze voorwaarden 
zal de stroom door de VR-buis nooit meer dan 40 mA 
bedragen, zelfs wanneer ze onbelast werkt (terwijl de 
buis met onrechtstreekse verhitting opwarmt en de 
gelijkrichter van de voedingsbron reeds de bedrijfs- 
temperatuur bereikt heeft).

Figuur 9 toont de standaardschakeling van een re
gelbuis van het type met glimontlading. De buis zal 
voor matige variaties van Rj. of Es de spanning over 
R, constant houden binnen een grens van 1 of 2 volt.

VOEDINGSBRONNEN MET GEREGELDE 
SPANNING.

Wanneer men wenst de spanning constant te houden 
over een kring, die meer dan enkele milliampere op
neemt, dan is het aan te raden een voedinsbron met 
geregelde spanning te gebruiken van het type dat af
gebeeld wordt in de figuren 10 en 11, liever dan bui
zen met glimontladingen te gebruiken. De voedings- 
inrichting, die gegeven wordt, zal een goed geregelde 
spanning van 300 volt afleveren, waarvan de uitgangs
spanning binnen 1 volt constant blijft voor variaties

tH

R5 — 15.0 ohm, potentiometer
R6 —10.000 ohm, 1 watt
S — netschakelaar (tumbler)
T — 2X350 volt, 120 mA ; 5 volt 4 A;

6,3 volt 4,7 A 
CH — smoorspoel 10 H, 110 mA.

Fig. 11
SCHEMA VA N DE VOEDINGSBRON MET

GESTABILISEERDE SPANNING
Cl — 8 pF 600 volt, electr.
C2 — 8 pF 450 volt, electr.
Rl — 500.000 ohm, % watt
R2 — 75.000 ohm, 1 watt
R3 — 10.000 ohm, 1 watt
R4 — 20.000 ohm, 1 watt
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van de netspanning of van de belastingsweerstand tot 
2o %.

De maximum stroom, die uit de bron kan opgenomen 
worden zonder werkelijk de regeling te beinvloeden, 
wordt bepaald door de gewenste uitgangsspanning, die 
zelf geregeld wordt door de variatie van R3. Bij 200 
volt is de uitgangsspanning constant tot 100 mA, de 
maximum stroom die de 6B4-G en de transformator ver- 
dragen kunnen, Bij 300 volt, de maximum bruikbare 
uitgangsspanning, bedraagt het nuttige stroombereik 
van 0 tot 50 mA. Op deze laatste spanning begint de 
regeling haar doeltreffendheid te verliezen wanneer de 
stroomafname 50 mA overtreft.

Het systeem werkt dank zij het feit dat de 6B4-G 
werkt als een veranderlijke weerstand en geregeld wordt 
door een regelbuis, ongeveer op de wijze van een ASR- 
schakeling of een tegenkoppeling in ontvangers of ver
sterkers. De 6SJ7-versterker regelt de voorspanning 
op de 6B4-G, wat de weerstand van de 6B4-G regelt, 
hetgeen dan weer de uitgangsspanning regelt, die ten 
slotte de anodestroom van de 6SJ7 regelt, waardoor dus 
de gehele cyclus der regeling volledig is. Het is hier- 
door reeds duidelijk dat in deze voorwaarden elke va
riatie van de uitgangsspanning een neiging zal doen 
ontstaan om « aan zieh zelf te weerstaan », zoals de 
ASR-kring in een ontvanger weerstaat aan elke va
riatie van de seinsterkte, die aan de detector geleverd 
wordt.

Daar het noodzakelijk is steeds een matige spannings
val over de 6B4-G te hebben teneinde een behoorlijke 
regeling mogelijk te maken, is het overige van de 
voedingsbron ontworpen om zoveel mogelijke uitgangs
spanning te leveren, ais kan verkregen worden van de 
effectieve secondaire spanning van een transformator 
van het type voor omroepontvangers. Hierdoor wordt 
het noodzakelijk beroep te doen op een dubbele gelijk
richter met een läge weerstand, een ingangscondensa- 
tor met grote capaciteit en een afvlaksmoorspoel met 
kleine weerstand. Een 5Z4 wordt gebruikt in plaats van 
een 83 of eon andere gelijkrichterbuis met kwikdamp 
om storingen in de nabijgelegen ontvangers te vermij- 
den. Deze buis heeft een kleinere weerstand dan een 
80 of een 5Z3 en bovendien zal de spanning niet op de 
regelbuizen aangevoerd worden vóór ze op bedrijfstem- 
peratuur zijn, omdat deze buis ook van het type met 
onrechtstreekse verhitting is.

VOORSPANNINGSBRON MET GEREGELDE 
SPANNING.

Het hierboven beschreven type van. voedingsbron 
met geregelde spanning is niet geschikt als voorspan- 
ningsbron. Daar de richting van de stroomvloed in een 
voorspanningsbron tegengesteld is aan de normale rich
ting in een voedingsbron, moet een speciaal type ont
worpen worden voor het gebruik als voorspannings
bron. In dit type voedingsinrichting werkt de regelbuis 
(6B4-G, 2A3 of 6A3) als veranderlijke ballastweerstand, 
welke zijn weerstand automatisch aanpast op een waar
de, die de roosterstroom, die er door vloeit, een vaste 
spanningswaarde doet ontwikkelen op de uitgangsklem. 
men van de bron.

Een blik op het schema van figuur 12 toont ons, dat 
de schakeling bestaat uit een enkele gelijkrichter (om 
een grotere spanning te verkrijgen uit een transforma
tor van het type voor omroepontvangers), een paar 
electrochemische condensatoren in serie als filter en 
een spanningsdeler met aftakkingen, die het rooster 
van de 6B4-G regelbuis voedt. De schakelaar op de 
aftakkingen S2 geeft een ruwe regeling der spanning 
tussen 100 en ongeveer 600 volt, terwijl de regelweer- 
stand Rl een.fijne regeling van de spanning geeft. De 
maximum roosterstroom die door de voorspanningsbron 
mag gaan wordt bepaalt door de maximum anodedissi- 
patie van de 6B4-G. De toelaatbare roosterstroom va
rieert van 100 mA in de streek van 100 volt, tot 25 mA 
in de buurt van 600 volt. De stabiliteit van de bron 
is equivalent met een constante spanning in serie met 
een weerstand van 200 ohm. Wordt de inrichting ge
bruikt als voorspanning voor een klas B-modulator dan

Fig. 12.
VOORSPANNINGSBRON MET 

GESTABILISEERDE SPANNING
Cl, C2, C3, C4 — 4 F 450 volt, electr.
Rl — 50.000 ohm, potentiometer
R2, R3, R4, R5, R6, R7 — 50.000 ohm % watt
R8 — 100.000 ohm, Vz watt
SI — netschakelaar
S2 — spanningsselector; 1 richting, 6 standen 
T — 2x240 volt, 40 mA ; 5 volt, 2 A ;

6,3 volt, 2 A

moet een electrochemische condensator van 10 MF over 
de uitgang aangebracht worden.

VOORSPANNINGSBRON VAN EEN SCHAKELING 
MET METING IN DE KATHODE.

In een zender met hoog vermögen is het doorgaans
class c ampl

Li

Fig. 13.
SPECIALE VOORSPANNINGSBRON VOOR 

METING IN DE KATHODEKRING .
De Rl-Cl kring kan samengesteld zijn uit een con
densator van 2 F> 1000 voR en een groep weerstan
den van 47k ohm in serie met ’n schakelaar voor het 
kiezen der aftakkingen tussen de verbindingspunten 
der weerstanden als spanningsdeler. R2 en R3 moeten 
weerstanden zijn van 1000k ohm, 2 watt. Voor alle 
andere onderdelen neemt men de gewone waarden.

In de tekst wordt de schakeling besproken.
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Fig. 14.
VOORSPANNINGSBRON MET DIODE-BEPERKERS 
De schakeling kan gebruikt worden wanneer een 
stabilisatie van de voorspanning niet noodzakelijk is. 
De weerstanden Rl. R2, R3 en R4 moeten de gepaste 
waarde hebben als roosterlek voor de HF-trap. Een 
VR buis kan gebruikt worden voor de stabilisatie van 
de voorspanning van een trap, die niet meer dan 
30 mA roosterstroom opneemt. Men ziet de schakeling 

ervan onderaan in het schema.

gewenst de anodestroom van de trap in de kathode te 
meten. Gebruikt men echter een voorspanning uit een 
voedingsbron met gemeenschappelijke afvoer dan wordt 
de roosterstroom eveneens door het meetinstrument in 
de kathode aangeduid. De schakeling van figuur 13 laat 
toe. een enkele voorspanningsbron te gebruiken voor 
verscheidene HF-trappen en zelfs voor de klas B-modu
lator, waarbij de roosterstroom van elke trap echter 
rechtstreeks naar de kathode wordt afgevoerd, zodat 
alleen de anodestroom door de kathodemeter aangege
ven wordt. In figuur 13 geeft MI dus alleen de roos
terstroom van de klas C-versterker aan, M2 alleen de 
anodestroom van de trap en M3 alleen de anodestroom 
van de klas B-modulator.

VOORSPANNINGSBRON MET VAST MINIMUM.
Figuur 14 toont een schakeling van een voorspan

ningsbron om op verschillende versterkertrappen een 
vaste minimum waarde voorspanning te geven. Wan
neer er in de versterkertrap geen roosterstroom vloeit 
zal de roostervoorspanning ongeveer gelijk zijn aan de 
uitgangsspanning van de bron. Bij gebruik van een 
transformator, die speciaal ontworpen is voor een voor
spanningsbron kan de uitgangsspanning geregeld wor
den op de gewenste waarde. Wanneer roosterstroom 
vloeit door een der klemmen van de bron, dan zal de 
stroombijdrage van de bron afnemen tot bij een zekere 
waarde van de roosterstroom de gebruikte sectie van 
een der 5Y3-GT gelijkrichterbuizen zal afgesneden wor
den en RI, R2, R3 of R4 (naargelang dé gebruikte 
klem) alleen dienen als roosterlek op de versterker
trap..

Onder in de schakeling van figuur 14 is een kring 
voorzien waarin een VR-buis kan gebruikt worden om 
een gestabiliseerde voorspanning aan een bepaalde trap 
te leveren. Met deze kring is echter de toelaatbare roos
terstroom op die trap beperkt tot ongeveer 30 mA ver- 
mits de totale roosterstroom door de VR-buis gaat. 
Weerstand R5 dient om een vaste minimum stroom- 
waarde van 5 tot 8 mA door de VR-buis te onderhou
den.

BESCHOUWINGEN OVER DE 
VOORSPANNINGSBRONNEN, 

Met moet zieh goed voor ogen houden, dat bij ge
bruik van een gewone voedingsbron in « omgekeerde
richting » voor het leveren van een voorspanning op
een trap, die roosterstroom opneemt, de roosterstroom

in dezelfde richting als de ballaststroom vloeit. Dit 
betekent, dat de roosterstroom niet door de voedings
bron vloeit, zoals wanneer een bron gebruikt wordt 
voor het leveren van de anodestroom, doch veeleer door 
de ballastweerstand. De transformator en de smoor
spoelen van de bron hebben in feite minder werk te 
leveren wanneer de trap, waarop de voorspanning gele
verd wordt, roosterstroom heeft, want hoe groter de 
roosterstroom is, die door de ballastweerstand vloeit, 
des te groter is de spanningsval over deze weerstand 
en des te minder stroom moet de bron aan de ballast- ■ 
weerstand leveren. In feite zal zelfs de spanning, die 
verwekt wordt door een sterke roosterstroom over een 
grote ballastweerstand, hoger zijn dan de maximum
spanning, die de bron leveren kan en bijgevolg zal de 
bron geen stroom leveren. In deze voorwaarden is het 
zelfs mogelijk, dat de spanning de maximale werkspan
ning van de filtercondensatoren van de voedingsbron 
zal overtreffen.

Onthoud dat de ballastweerstand steeds werkt als 
roosterlek wanneer er roosterstroom vloeit en al kan 
de invloed ervan vrij klein gemaakt worden door de 
ballastweerstand een läge waarde te geven, toch moet 
alle roosterstroom door de ballast vloeien, omdat hij 
niet door de spanningsbron kan afvloeien.

Klas C-versterker, zowel in telegrafie als met anode
modulatie, vergt een sterke roosterstroom en een voor
spanning die veel hoger is dan de afknijpspanning, soms 
4 tot 5 maal meer. Om de buizen te beschermen tegen 
het wegvallen van de sturing verdient het aanbeveling 
een vaste voorspanning te. gebruiken die voldoende 
hoog is om de anodestroom in dergelijke gevallen tot 
een veilige waarde te beperken. Hiertoe gebruikt men 
de voorspanning, die men zou aanwenden met dezelfde 
anodespanning als klas B-modulator. Het is best alleen 
deze voorspanning te nemen uit een vaste voorspannings
bron en het overige te verwekken met behulp van een 
veranderlijke lekweerstand, die geregeld wordt op een 
normale voorspanning en roosterstroom, terwijl de trap 
onder normale bedrijfsvoorwaarden werkt.

De toestand is in dit geval aldus, dat de aftakking 
op de spanningsdeler van de voorspanningsbron, wan
neer de trap buiten werking is, slechts een deel geeft 
van de totale spanning van de bron. Vloeit er rooster
stroom in de trap, dan bestaat er geen gevaar dat de 
spanning zou stijgen tot een waarde die gevaarlijk is 
voor de filtercondensatoren van de bron.

Figuur 15 geeft een schakeling van een voorspan
ningsbron voor een zender met middelmatig vermögen, 
die alleen een veiligheidsvoorspanning levert.

Twee ballastweerstanden met sdhuifcontact geven 
elke gewenste waarde van negatieve voorspanning voor 
de HF-versterkers. De stand van de schuifcontacten 
op de weerstanden moet proefondervindelijk bepaald

Fig. 15.
EENVOUDIGE VOORSPANNINGSBRON

Deze voedingsbron kan een veiligheidsvoorspanning 
tot 250 volt geven op de verschillende trappen van 
een telefonie of telegrafie zender met hoog vermögen. 
Een veiligheidsmarge werd bij het ontwerp van de 
bron voorzien voor de filtercondensator, zodat ze 
bruikbaar is bij voile spanning met een trap die een 
sterke roosterstroom opneemt. De transformator moet 
voorzien zijn voor ongeveer 75 mA. Dit type voor
spanningsbron heeft geen goede stabiliteit en is 
onderworpen aan ■ interactie tussen de roosterstroom 
van de twee trappen, waaraan voorspanning geleverd 

wordt.
F = eindtrap T = tussenstrap
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Fig. 16 
NETGELIJKRICHTERS EN 

SPANNINGSVERDUBBELAARS
De toepassingen van deze schakelingen worden in de 

tekst besproken.
A = netgelijkrichter
B = selenium netgelijkrichter
C = dubbele spanningsverdubbelaar
D = enkele spanningsverdubbelaar
E = selenium gelijkrichter voor vervier- 

voudiging der spanning, 
netspanning — gloeisvanning

R =--------------------------------------  
gloeistroom

worden, daar de roostergelijkstroom van de HF-verster- 
ker de spanning zal beïnvloeden op de aftakking van 
de weerstand. De gegeven schakeling is practisch vrij 
van wederzijdse invloed tussen de voorspanning van de 
tussentrap en van de eindversterker.

VOEDINGSBRONNEN ZONDER 
TRANSFORMATOR.

Figuur 16 toont vijf schakelingen van voedingsbron- 
nen zonder transformator, die rechtstreeks op het a.c.- 
net werken. Schakelingen van dit algemeen type vindt 
men in a.c.-d.c.-ontvangers (de zogenaamde universele 
toestellen), doch kunnen ook gebruikt worden voor 
stuurtrappen met klein vermögen, voor voorspannings- 
voedingen van zenders en voor meetinstrumenten. Waar 
de schakelingen (A) en (B) rechtstreeks op het a.c.-net 
werken, richt het gelijkrichterelement eenvoudig de 
netstroo mgeiijk en levert gedurende 1 halve période 
op 2, energie aan het afvlakfilter. Met de gewone ge- 
lijkrichterbuizen kan men belastingsstromen tot onge
veer 75 mA gebruiken. De d.c.-uitgangsspanning van 
he filter zal iets minder bedragen dan de effectieve net- 
spanning, naargelang het gebruikte gelijkrichtertype. 
Met het verschijnen van de miniatuur selenium-gelijk- 
richter is de voedingsinrichting zonder transformator 
een zeer gemakkelijke bron voor matige spanningen 

geworden voor strömen tot ongeveer 100 mA. In ver
gelijking met dc vacuum-gelijknchter biedt de selcnium- 
gelijkrichtev een aantal voordelen. Hieronder valt voor
al aan te stippen, dat de selenium-gelijkrichter ogen- 
blikkelijk werkt en dat hij geen gloeivermogen vergt 
om een emissie fe bekomen. De door de selenium-gelijk- 
richter ontwikkelde wärmte is veel kleiner dan voor 
een equivalente gelijkrichter van het vacuumtype.

In de schakelingen (A), (B) en (C) van figuur 16 
moeten de condensatoren Cl en C2 voorzien zijn voor 
ongeveer 150 volt'(met een netspanning van 110 volt) 
en om een normale afvlakking te bekomen moet de 
capaciteitswaarde tussen 15 en 60 UF gekozen worden. 
In de schakeling van figuur 16-D moet CI voorzien zijn 
voor 150 volt en C2 voor 300 volt. In de schakeling van 
figuur 16-E moeten Cl en C2 voorzien zijn voor 150 
volt en C3 en C4 voor 300 volt.

De d.c.-uitgangsspanning van de lijngelijkrichter kan 
gestabiliseerd worden door een VR-buis, zoals eerder 
in dit hoofdstuk beschreven. Wegens de uitzonderlijk 
läge inwendige weerstand van de selenium gelijkrich
ters kan men echter van voedingsbronnen zonder trans
formator, die dit gelijkrichtertype gebruiken, normaal 
een zeer goede stabiliteit verwachten.

SCHAKELINGEN VOOR SPANNINGS- 
VERDUBBELING.

De figuren 16-C en 16-D tonen twee eenvoudige scha
kelingen voor spanningsverdubbeling die een d.c.-uit
gangsspanning zullen leveren ongeveer gelijk aan twee
maal de effectieve waarde van de netspanning. De on
belaste d.c.-uitgangsspanning is gelijk aan 2,82 maal 
dc effectieve lijnspanning. Op hoge stroomneilen zal 
deze spanning iets minder dan tweemaal de netspan
ning bedragen. De schakeling van figuur 16-C is voor- 
deling, wanneer men zo weinig mogelijk rimpel uit de 
voedingsbron wenst, vermits de rimpelfrequentie gelijk 
is aan tweemaal de netfrequentie. De schakeling van 
figuur 16-D is nuttig, wanneer het gewenst is de ge
aarde zijde van de a.c.-lijn in een vaste installatie te 
gebruiken als afvoerkring van de voedingsinrichting.

VERVIERVOUDIGERS DER SPANNING.
Figuur 16-E toont een schakeling vom- spannings- 

verviervoudiging waarin vier miniatuur selenium-gelijk- 
richters gebruikt worden. Deze schakeling is equivalent 
aan twee spanningsverdubbelaar van het type uit figuur 
16-D met hun uitgang in serie. De schakeling geeft, 
onder liehte belasting, een d.c.-uitgangsspanning van 
ongeveer viermaal de effectieve netspanning. De on
belaste uitgangsspanning is gelijk aan 5,66 maal de 

. effectieve netspanning en deze uitgangsspanning daalt 
vrij snel wanneer de belastingsstroom toeneemt.

In elke schakeling van figuur 16 kan men de gege
ven selenium-gelijk^-ichters vervangen door vacuum- 
gelijkrichters, waarvan de gloeidraden in serie gescha
keld zijn en waarin in serie een weerstand geschakeld 
is van gepast waarde om de gloeispanning op de juiste 
waarde te brengen.

VOEDINGSBRONNEN MET TRILLER.
De voedingsbron met triller heeft als basis een span- 

ningsverhogende transformator, die werkt op een ac
cumulator met behulp van een trillende onderbreker in 
serie tussen de primaire en de batterij. Het doel van 
de triller is de gelijkstroom van de accumulator op een 
vest rhythme te ontderbreken, zodat in de transfor
mator een stijgende en dalende magnetisatie ontstaat 

r en bijgevolg een hoge wisselspanning in de secondaire 
wikkeling. De gewone autoi'adio’s werken volgens dit 
systeem.

Voedingsbronnen met trillerà en vervangingstrillers
kunnen in de handel tegen zeer redelijke prijs gekocht
worden, zodat het de moeite niet loont ze zelf te ver
vaardigen. De triller zoals meestal gebruikt voor draag
bare amateurzenders en -ontvangers, wordt gevoed door
een accumulator van 6 volt.

Een type voedingsbron met triller gebruikt een stan-
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daard gelijkrichterbuis, zoals de 6X5, voor de gelijk
richting van de secondaire spanning. In dit opzicht be
staat er gern verschil met de gewone voedingsbronnen 
op het a.c.-net. Een ander type echter gebruikt een 
extra paar contacten op de triller om de hoge uitgangs
spanning mechanisch gelijk te richten.

De combinatie triller-transformator-gelijkrichter vergt 
de gewone condensator-afvlaksmoorspoel om de impul
sen van de gelijkg-erichte stroom af te vlakken. Boven
dien moet men in de kring HF-filters opnemen om de 
verspreiding te verhinderen van HF-spanningen van 
het type der gedempte golven, die veroorzaakt wor
den door de vonkende contacten van de triller.

In de handel zijn voedingsbronnen met triller te ver
krijgen tot spanningen van 400 volt onder 200 mA.

DYNAMOTOREN.
Een dynamotor is een verbeterd type motor-genera

tor speciaal ontworpen voor het leveren van d.c.-anode-, 
.schermrooster- en loosterspanning voor mobiele zenders 
en ontvangers. De constructie van een dynamotor wijkt 
af van deze van dc gewone generator door het feit, 
dat zowel motorspocl als generatorspoel op dezelfde 
kern gewikkeld zijn. Er bestaan dergelijke dynamo
toren van klein formaat in de handel voor het bedrijf 
met accumulatoren van 6 tot 24 volt ; door amateurs 
wordt gewoonlijk het 6V-type gebruikt

Dynamotoren kunnen gekocht worden met inge
bouwd filter, zodat men niet meer te doen heeft dan 
het toestel te verbinden met de batterij en met de 
radiotoestellen. 6 volt dynamotoren zijn verkrijgbaar 
voor d.c.-uitgangsspanningen tot 500 volt onder 200 mA.

19-4. — ONTWERP VAN TRANSFORMATOREN.

Een gewoon vraagstuk in radio en aanverwante be- 
drijven is te bepalen hoe een transformator kan ge
bouwd worden, om te voldoen aan zekere spannings- 
en stroomvereisten voor een bepaalde toepassing en 
hoe de toerentallen moeten berekend worden om een 
reeds bestaande transformatorkern aan te passen voor 
een bepaalde noodwendigheid. Deze vraagstukken kun
nen met enkele berekeningen opgelost worden.

De belangrijkste factor voor het bepalen van dc af
metingen van een transformator is de beschikbare hoe
veelheid kernmateriaal. Zowel de electrische gegevens 
als de physische afmetingen worden bijna uitsluitend 
bepaald door de afmetingen van de kern. Het kernma
teriaal is eveneens van belang. Tegenwoordig gebruikt 
men vooral platen uit staal met hoog silicium-gehalte. 
We veronderstellen dan ook in alle hier beschreven con
structies dat dergelijk materiaal gebruikt wordt. Soms 
gebruikt men plaatjes uit weekijzer of uit plaatijzer, 
doch transformatoren die hiermee gebouwd zijn zullen 
slechts 50 tot 60 % van het vermögen kunnen leveren, 
dat door een gelijke kern uit siliciumstaal afgegeven 
wordt.

DE KERN.
De kernafmetingen bepalen de werking van een trans

formator omdat alle energie, welke door de transforma
tor vloeit (behoudens een kleine hoeveelheid energie die 
in de weerstand van de primaire verloren gaat), van 
electrische energie in de primaire wikkeling in magne
tische energie in de kern moet omgezet worden en dan 
opniebw in electrische energie in de secondaire wikke
ling. De hoeveelheid kernmateriaal bepaalt bijna geheel 
de hoeveelheid energie die een transformator zal kun
nen verhandelen.

Transformatorkernen worden vaak derwijze ontwor
pen, dat indien men de kernverliezen per kubieke duìni 
kernmateriaal kan bepalen, deze verliezen kunnen ge
bruikt worden als basis voor de berekening van de 
gegevens van de transformator. Deze verliezen bestaan 
in watt en worden gevormd door wervelstroomverliezen 
en hysteresisverliezen. De wervelstroomverliezen zijn 
te wijten aan de krachtlijnen, die door de kern gaan 
alsof deze een geleider is en die er stromen in opwek
ken.

Geïnduceerde stromen van dit type zijn zeer onge- 
wenst en gaan verloren in de verwarming van de kern, 
hetgeen als gevolg heeft dat de wikkelingen verwar
men ; dit verhoogt dan de weerstand van de spoelen 
en vermindert het totale vermögen van de transforma
tor. Om deze verliezen te beperken worden de trans
formatorkernen gevormd uit dunne plaatjes, ongeveer 
van maat 29. Deze plaatjes worden van elkaar geïsoleerd 
door een dun laagje vernis, shellak of de ijzeroxyde, 
dat bij de fabricatie gevormd wordt en een degelijke 
isolatie tussen de plaatjes vormt.

HYSTERESIS.
Dc magnetische vloed in een kern blijft achter t.o.v. 

de magnetiserende kracht, die hem veroorzaakt — in 
dit geval natuurlijk de primaire stroom. Daar alle 
transformatoren op wisselstroom werken is de kern 
voortdurend onderworpen aan magnetiserende en de- 
magnetiserende krachten, wegens de wisselende invloed 
van het a.c.-veld. Deze hysteresis (wat betekent : dit 
« achterblijven ») verwarnit het ijzer als gevolg van de 
wrijving der moleculen, die hun orientatie veränderen 
wanneer de richting van de magnetisatie wisselt.

VERZADIGING.
Hoe hoger de veldsterkte, des te groter de ontwik

kelde wärmte. Men kan een toestand bereiken waarop 
een verdere verhoging van de magnetiserende kracht 
geen overeenstemmende verhoging van de dichtheid 
der krachtlijnen meer zal verwekken. Dit noemt men 
de « verzadiging » en in deze omstandigheden za! de 
kern sterk verhitten. In de practijk heeft men onder
vonden, dat alle kernmateriaal een heel eindje onder de 
verzadigingsgrens dient gebruikt.

KERNVERLIEZEN.
Alle kernverliezen doen zieh voor onder de vorm van 

wärmte en deze verliezen zijn de bepalende factor voor 
het vermögen van een transformator. Zij worden ge
woonlijk doer een enkel cijfer uitgedrukt als « totale 
kernverliezen » en voor het gewone gebruik op een net 
van 60 perioden kan men een kernverlies veronderstel
len van 0,75 tot 2,5 watt per pond kernmateriaal. Het 
laagste cijfer dient voor de plaatjes van de beste hoe- 
danigheid en het hoogste cijfer voor de minst goede.

Een verlies van 1 watt per pond is een zeer goed 
cijfer voor het gewone kernmateriaal. Dit gegeven is 
eveneens afhankelijk van de wijze waarop de kern op
gebouwd wordt en van het gemak waarmee de wannte 
door de kern uitgestraald wordt. Transformatoren met 
hogere verliezen kunnen gebruikt worden voor inter
mitterende dienst.

De verliezen in de transformatorkern kunnen veron
dersteld worden op 5 tot 10 % van het totale vermögen 
van kleinere transformatoren. Indien we dus de kern
verliezen kennen, kunnen wë gemakkelijk het vermö
gen van een transformator berekenen. Veronderstellen 
we verder 1 watt per pond, dan wordt de berekening 
nog eenvoudiger. Om het vermögen van een transfor
mator te kennen moet men slechts de kern wegen. 
Weegt deze b.v 10 pond, dan zal de transformator van 
100 tot 200 watt kunnen verhandelen. Men kan veron
derstellen dat een dergelijke kern een nominaal ver
mögen heeft van 150 watt.

Is het moeilijk de kern te wegen, dan kan men het 
gewicht bepalen uit de kubieke inhoud of het volume. 
Stalen kernplaatjes wegen ongeveer een vierde van een 
pond per kubieke duim.

Transformatorkernen worden gewoonlijk in twee ty
pen gemaakt : het venstertype en het kolomtype. Het 
venstertype heeft een middenbeen, waarover de wikke
lingen gelegd worden en heeft tweemaal de doorsnee- 
oppervlakte van de zijbenen. Het kolomtype bestaat uit 
plaatjes, derwijze opgebouwd dat ze een middenopening 
laten en een overal gelijke doorsnee-oppervlakte heb
ben. Bij het venstertype wordt de doorsnee genomen 
op het middenbeen, in dit geval 2!4 x 4^6 duim en bij 
het kolomtype op een der zijbenen en in dit geval dus
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eveneens 2W x ifa duim ; in beide gevallen is de door- 
snee 10,1 vierkante duini, wat vòldnende is voor een 
betrekkelijk grote transformator.

TOEREN PER VOLT.
Om het aantal toeren voor een gegeven spanning te 

bepaien moet men volgende formule toepassen :
4,44 N B A T 

E =------------------------
10“ -

waarin E gelijk is aan het aantal volt van de kring, 
N de frequentie van de kring, B het aantal lijnen per 
vierkante duim van de magnetische kring, A het aan
tal vierkante duimen van de magnetische kring en T 
het aantal toeren.

De gepaste waarde voor B in kleine transformatoren 
met ijzerplaatjes van de gewone hoedanigheid, zoals ze 
thans gebruikt worden. bedraagt 75.000 voor 25 Hz en 
50.000 voor 50 en 60 Hz.

We kunnen deze formule als volgt herschrijven :
E X 10*

T =------------------------
4,44 NBA

en vermits N en B gekend zijn
10s E

T =---------------------------------X --------
4,44 X 60 X 50.000 A

waaruit
E

T = 7,5 x------
A

D.w.z. dat, voor een transformator op een net van 60 
Hz, het behoorlijk aantal toeren kan verkregen worden 
door de netspanning te vermenigvuldigen met 7,5 en 
dit product te delen door het aantal vierkante duini 
van de doorsnee van de magnetische kring.

Voor een net van 25 Hz wordt 7,5 tot 12 omgezet en 
op 50 Hz tot 9.

ONTWERPVOORBEELD.
Veronderstel een transformatorkern, te gebruiken op 

een net van 115 volt, 60 Hz om vermögen te leveren 
aan twee gelijkrichterbuizen met ieder 1000 volt op de 
anode. De gelijkrichter is van het type met dubbele ge
lijkrichting. De kern meet 2 Í4 x 2 fa duim ; bijgevolg

7,5 X 115 
T =--------------------- = 85

2,25 X 4,5
(tot de naaste toer) en het aantal volt per toer is 
gelijk aan 115/85 = 1,353, welke waarde gelijk is voor 
alle wikkelingen. ■

De secondaire spoel moet twee wikkelingen in serie 
hebben, die elk 1000 'volt moeten geven met een mid

' denaftakking. Het aantal secondaire wikkelingen zal 
2000/1,353 = 1478 toeren moeten bedragen met een 
aftakking op de 739ste toer.

Indien men 1500 circular mil per ampere aanneemt 
voor de draaddikte, dan moet men voor de primaire 
draad nr. 12 nemen. De maat van de anodewikkelingen 
mag nr. 22 of 24 zijn voor 400 tot 300 mA.

Om de hoeveelheid ijzer te bepalen die in de kern 
moet verwerkt worden is het best een gemiddelde van 
1 tot 1,5 volt per toer te aanvaarden. Bij wijze van 
proef kan men 1,25 remen. Door omzetting van de 
eerste vergelijking

Fig 17.
TYPEN TRANSFORMATOREN

op rechte hoeken ten opzichte van de ligging der plaat
jes, die door de spoel omgeven worden ,dus het mid- 
denbeen bij een venstertype en een zijbeen in het geval 
van het kolomtype, dus tussen de pijltjes in de tekenin
gen van figuur 17.

Men onthoude, dat er in alle transformatoren een 
koper -of weerstandsverlies is. Dit wordt veroorzaakt 
door de vloed van de stroom door de wikkelingen en 
wordt vaak aangeduid als « PR » verlies. Dit verlies 
doet zieh rechtstreeks als wärmte voor en wisselt met 
de variaties van de belasting ; hoe sterker de belasting, 
des te meer wármte-ontwikkeling.

Zowel deze wannte, als de in de kern ontwikkelde 
wärmte, moeten weggenomen worden, anders zal de 
transformator verbranden. De meeste transformatoren 
zijn derwijze gebouwd, dat zowel spoelen als kern, 
wärmte kunnen uitstralen in de omgevende lucht en dus 
kunnen afkoelen. Grote transformatoren worden voor 
koeling en tevens om de isolatiefactor te verbeteren in 
olie gedompeld.

In elke transformator is de verhouding der spannin
gen rechtstreeks evenredig met de verhouding der win
dingen. Dit betekent dat indien de transformator moet 
werken met 110 volt en een primaire van 250 windin
gen, en indien hij op de uitgang 1.100 volt moet afle- 
veren^ hij 2500 windingen zal moeten hebben. Dit kan 
uitgedrukt worden als :

A = A
Es ” Eb

Vaak is het gemakkelijker het aantal primaire wik
kelingen te nemen en het aantal windingen per volt 
te berekenen door dit cijfer te delen door de bron-span- 
ning. Daarna kan het aantal windingen voor elke gege
ven spanning berekend worden door een eenvoudige 
vermenigvuldiging.

Radiotransformatoren hebben doorgaans kleine afme
tingen. Daarom kan men de arbeidsfactor verwaarlozen, 
vooral omdat ze altijd op/-een bijna zuiver resistieve 
belasting werken. Bij het ontwerpen van radiotransfor
matoren kan men de arbeidsfactor gerust als de een
heid veronderstellen, in welk geval de apparente en de 
werkelijke watts dezelfde zijn. Natuurlijk is dit niet 
steeds absoluut juist, doch het kan volstaan voor de 
gewone toepassingen.

De maat van de draad, die in, een transformator moet 
gebruikt hangt af van de door te laten intensiteit. Voor 
'een voortdurende belasting moet men minstens 1000 
circular mil per ampere voorzien. Voor transformatoren 
met gebrekkige ventilatie of een voortdurend bedrijf 
met zware belasting, of wanneer de kostprijs geen rol 
speelt, is het cijfer 1500 circular mil per ampere te 
verkiezen. Wordt de primaire belasting van een trans
formator op 100 watt onder 110 volt berekend, dan 
bedraagt de intensiteit : ‘

W 100
I = -----  = ------ - 0,9 ampere

V 110

E
A = 7,5 X ------ -

T
weet men dan dat de vereiste doorsnee gelijk is aan
7,5 maal het aantal volt per toer ; in dit geval dus
7,5 X 1,25 = 9,38 vierkante duim:

De doorsnede van de magnetische kern moet gemeten
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286 RADIO

en indien men 1000 circular mil pei- ampere veronder- 
stelt dan zal men in'dit geval 1000 X 0,9 of 900 cir
cular mil als draaddikte moeten gebruiken. Uit de bij- 
gevoegde draadtabel zal men zien dat draad nr. 20 vol
ledig voldoet voor 1200 mil. Gebruikt men liever 1500 
circular mil in plaats van 1000 per ampere, dan zal men 
hebben : 1500 X 0,9 of 1350 mil, wat ongeveer overeen- 
stenit met draad nr. 19. Dit verschil schijnt vrij onbe- 
duidend en is toch voldoende om de verwarming te ver
minderen en het algemeen rendement van de transfor- 
matoi te verbeteren.

Veronderstel als proefontwerp een secondaire voor 
hoge spanning van 600 volt, 100 mA, een secondaire 
voor 5 volt, 3 ampere en een secondaire van 2,5 volt, 
7,5 ampere. Een eenvoudige berekening toont aan, dat 
de belasting op de hoge spanning 60 watt bedraagt, 
15 watt op de 5 volt wikkeling en 16 watt op de 2,5 
volt wikkeling, dus in totaal 91 watt. De verliezen in 
de draad en in de kern bedragen 10 watt. De draad- 
afmetingen voor de secondaire wikkeling voor 100 mA 
zal nr. 30 zijn, voor 3 ampere nr. 15 en voor 7,5 ampere 
nr. 11.

Bij de secondaire wikkelingen voor hoge spanning 
zal men enkele toeren moeten bijvoegen om de weer
stand te compenseren van de dunne draad aie er voor 
gebruikt wordt, zodat men de spanning zo hoog krijgt 
als gewenst werd. De in de tabel gegeven cijfers houden 
rekening met dit percentage, dat bij de theoretische 
verhouding moet gevoegd worden en bijgevolg kan men 
het in de tabel gegeven toerental als het werkelijk getal 
aanvaarden, dat over de kern van een gegeven trans
formator dient gewikkeld te worden.

ISOLA TIE.
Men moet steeds rekening houden met de ¡solatie en 

de afmetingen der wikkelingen. Men moet een degelijke 
¡solatie voorzien tussen de kern en de aanliggende wik
kelingen en eveneens tussen de wikkelingen en tussen 
de windingen. Een aantal materialen zijn doeltreffend 
voor dit doel ; gevernist papier of doek voldoet, doch 
is kostelijk. Degelijk, gewoon papier zal volstaan voor 
de ¡solatie tussen de wikkelingen van kleine en niiddel- 
matige transformatoren.

De ¡solatie tussen primaire en secondaire en met de 
kern moet buitengewoon goed zijn, evenals de ¡solatie 
tussen de wikkelingen. Dunne schijfjes mica of micanite 
zijn zeer goed. Oliepapier, bristolkarton of kraftpapier 
kunnen eveneens gebruikt worden. In aile gevallen moet 
de ganse spoel geimpregneerd worden met isolerend 
vernis en hetzij in de lucht gedroogd, hetzij in een oven 
gehard worden. Gewoon vernis of schellak zijn onvol- 
doende wegens hun vochtgehalte. Isolerend vernis, dat 
in de lucht droogt, is bruikbaar voor aile toepassingen 
men kan dit soms vervangen door bakvernis, doch de 
ontwikkelde dampen zijn ontvlambaar en vaak ontplof- 
baar. Met deze materialen moet men dus voorzichtig 
omgaan. Collodium en lak met bananenolie, zijn werke
lijk gevaarlijk en in geval van kortsluiting of door
branding van de transformator, kan er brand door ont
staan.

Indien het gewenst is een transformator op een ge-

geven kern te wikkelen is het beter eerst de werke
lijke ruimte te berekenen, die door de wikkelingen zal 
ingenoinen worden, en dan te bepalen of er voldoende 
ruimte beschikbaar is op de kern. Neemt men deze 
voorzorg niet dan kan de bouwer voor het feit staan 
dat slechts de helft van de benodigde windingen op de 
kern gewikkeld zijn, wanneer de ruimte rc-eds voor de 
drie vierden gevuld is. Men moet rekenen met 15 tot 
40 % meer ruimte dan de berekening aangeeft. Het wik
kelen van transformatoren met de hand is een lästig 
werkje. Indien de wikkelaar niet veel ondervinding heeft, 
is er veel kans dat een groot deel der beschikbàre 
ruimte zal verloren gaan in ¡solatie, enz. en er niet 
genoeg ruimte blijft voor de wikkeling. Bereken de 
cubieke ruimte die nodig is voor het totale toerentai 
en voorzie van 15 tot 40 % meer ruimte in het kern- 
venster. Dit bespaart tijd en moeite.

19-5. — BESCHOUWINGEN OVER 
AFVLAKSMOORSPOELEN.

Een smoorspoel is een spoel met hoge zelfinductie. 
Ze heeft een zeer hoge impedantie voor wisselstroom en 
voor stromer., die in grote mate wisselend zijn, zoals de 
pulserende gelijkstroom. die door een gelijkrichter ge
leverd wordt.

Smoorspoelen worden gebruikt in de voedingsbronnen 
als onderdeel van het aïvlaksysteem om te helpen een 
zuivere gelijkstrom te vormen uit de pulserende stroom- 
bron, die hier de gelijkrichter is. De dikte van de draad 
moet zo gekozen, dat de stroom, die er doorvloeit geen 
merkelijke spanningsval veroorzaakt wegens de ohmse 
weerstand van de spoel ; terzelfdertijd moet de zelf
inductie hoog genoeg’ gehouden worden om een ruime 
afvlakking van de gelijkgerichte stroom te veroorza
ken.

AFVLAKSMOORSPOELEN.
De taak van een afvlaksmoorspoel bestaat in zoveel 

mogelijk discriminatie tussen de aanwezige rimpel en 
de gewenste d.c., die aan de uitgang moet afgeleverd. 
De luchtspleet moet groot genoeg zijn, zodat de zelf
inductie van de smoorspoel niet werkelijk varieert over 
het normale bereik van de opgenomen belastingsstroom, 
doch niet groter dan absoluut noodzakelijk om de maxi
mum zelfinductie te geven bij de maximum stroom.

OSCILLERENDE SMOORSPOELEN.
In sommige schakelingen kan de stroom die door 

vacuum buizen in versterkers opgenomen wordt in grote 
mate variëren. Klas B versterkers zijn een goed voor
beeld van dit schakeltype. De stroom, die door een 
Klas B versterker opgenomen wordt kan variëren in 
een verhouding van 5 tot 1 en meer. Toch is het wen
selijk de d.c. uitgangsspanning, die op de anoderi aan- 
gevoerd wordt, zo constant mogelijk te houden en dus 
moet de spanning zo onafhankelijk mogelijk zijn van de 
opgenomen stroom. De uitgangsspanning voor een ge
geven voedingsbron is steeds hoger met een filter met 
condensatoringang, dan met een filter met smoorspoel- 
ingang. Wanneer de ingangssmoorspoel van het oscille- 
rende type is, dan betekent .dit dat de zelfinductie in 
ruime mate varieert met de belastingsstroom, welke 
uit de voedingsbron opgenomen wordt, wegens het feit 
dat men een hoge oorspronkelijke zelfinductie verkrijgt 
door het gebruik van een zeer kleine luchtspleet, — of 

I zelfs zonder luchtspleet zoals in een transformatorkern.
Een smoorspoel bestaat uit' een kein in siliciumstaaï, 

gevormd door staalplaatjes, op dezelfde wijze als voor 
een transformator, doch waarop slechts één enkele wik
keling is gelegd. De afmetingen van de kern en het 
aantal windingen, samen met de luchtspleet, die moet 
aangebracht worden om de verzadiging van de kern te 
beletten, zijn de factoren, die de zelfinductie van de 
smoorspoel bepalen. De betrekkelijke afmetingen van 
de kern en de spoel bepalen de hoeveelheid d.c. die 
door de smoorspoel kan vloeien zonder de zelfinductie 
als gevolg van de magnetisatie tot een ongewenste läge 
waarde te verminderen.

Fig. 18.
SMOORSPOELTYPEN

De luchtspleet moet ongeveer 1/32 duim breed zijn
en mag met niet magnetisch materiaal gevuld worden,

zoals bakeliet of vezel.
I = plaatje in I vorm
E = plaatje in E vorm
G = luchtspleet
O = spoel
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SMOORSPOELENTABEL VOOR DE VOEDINGSINRICHTINGEN VAN ZENDERS

Stroom 
(mA) Draad Aantal 

windingen
Gewicht van 

dc draad 
(pond)

Kernoppcrvl. 
in duim 

(benadercnd)
Luchtspleet 

(duim)
Kcrngewicht 

(pond)

200 Nr. 27 2000 1,5 1^” x 1(4” 3/32” 4 Ibs.
250 Nr. 26 2000 1,75 1 (4” X 2” 3/32" 5 Ibs.
300 Nr. 25 2250 2 _2" X 2” 1/8" 6 Ibs.
400 Nr. 24 2250 3 _2" X 2(4" 1/8” 7 Ibs.
500 Nr. 23 2500 4 W X 2)4” 1/8” 10 Ibs.
750 Nr. 21 3000 6 2(4" x 3” 1/8" 14 Ibs.

________ 1000 Nr. 20 3000 7,5 3" X 3" 1/8” 18 Ibs.
Nota. — Deze gegevens werden benadercnd gebaseerd 
op staalkcrnen met hoog silicium gehalte en met de 
aangegeven luchtspleet. Dc aangegeven waarde voor 
dc luchtspleet io het totaal van gebeurlijk verschil
lende luchtsplctcn.
Het gebruik van standaard «E» en «I» plaatjes wordt 
aanbevolen. Gebruikt men gewone strookjes en een 
gewone Vierkante kçrn dan moet het aantal windin
gen met ongeveer 25 % verhoogd worden. Smoor- 
spoclcn, die volgens bovenstaande gegevens gebouwd 
worden, hebben een zelfinductie van 10 tot 15 Henry. 
Daar cr merkelijke verschillen kunnen bestaan in de 

wikkelwijzen, in dc toelaatbare vloeddichthcid van dc 
kemen, enz., is het onmogelijk de juiste zelfinductie 
aan tc geven ; deze smoorspoelen zullen echter in ieder 
geval degelijk werk leveren in dc voedingsinrichtingen 
van zenders.
De gebruikte draaddikte is gebaseerd op 1 A per 1000 
CM ; dit zal bij langdurig bedrijf enige verwarming 
veroorzaken, zoals b.v. in cen telefoniezcndcr voor 
dcorlopend bedrijf en in dergelijke toepassingen ver
dient het aanbeveling de draad cen nummer dikker 
tc nemen.

Voor alle gewone doeleinden kan men beroep doen op 
hetzelfde kernmateiiaal als voor voedingstransformato
ren of kernen van verbrande transformatoren gebruiken.

Bij de bouw moet dc smoorspoelwikkeling van de 
kern geisoleerd worden met behulp van een voldoende 
hoeveelheid isolatiemateriaal, zodat de hoogste topspan
ningen, die in het bedrijf voorkomen, de isolatie niet 
kunnen verbreken.

gemiddeld vermögen. De gegeven constructie toont 
eveneens de wijze aan, waarop men een nette en nut
tige voedingsbron kan bouwen met een aantal onder
delen, die zelfs reeds längere jaren in de ronimeldoos 
gelegen hebben.

19-6. — CONSTRUCTIE VAN 
VOEDINGSINRICHTINGEN.

De constructie van voedingsinrichtingen voor zen
ders, ontvangers en andere bijkomende toestellen, is 
betrekkelijk gemakkelijk vermits, electrisch beschouwd, 
de lengte der verbindingen van minder belang is en de 
schakelingen op zieh zelf vrij eenvoudig zijn. Er zijn 
twee factoren die de constructie van voedingsinrichtin
gen bemoeilijken ; beiden zijn essentieel mechanische 
vraagstukken ; deze zijn het vraagstuk der opstelling 
der betrekkelijk zware onderdelen en het vraagstuk 
van het behoud van een degelijke isolatie tussen de ver
bindingen.

In de voorgaande afdelingen van dit hoofdstuk wer
den reeds een hele reeks schakelingen voor voedings- 

- bronnen beschreven en de bedieningskringen voor zen
ders en hun voedingsbronnen werden besproken in hoofd
stuk 8. Daarom bespreken we nu slechts de bouwgege- 
vens van enkele voedingen van verschillende graad 
van ingcwikkeldheid als voorbeeld van de gewone con
structie van dergelijke toestellen.

Figuur 19 toont een c-enoudige voeding van het type 
dat gewoonlijk gebruikt wordt voor het voeden van een 
ontvanger of een voorversterker. De schakeling is heel 
gewoon en weergegeven in figuur 20, Verscheidene 
andere eenvoudige voedingsbronnen voor licht werk 
werden gegeven samen met de toestellen, die in andere 
hoofdstukken van dit boek beschreven werden. Fig. 19.

CONSTRUCTIEWIJZE VAN EEN VOEDINGSBRON 
MET LAGE SPANNING VOOR ONTVANGERS OF 

FREQUENTIEMETERS
Het schema van deze voedingsbron wordt gegeven

in figuur 20.

VOEDINGSBRON VOOR 1250/625 VOLT.

De figuren 21, 22 en 23 tonen een geschikte methode
voo«1 de constructie van een hoogspanningsbron met

IS
IM

IM
H
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Fig. 20.
SCHEMA VAN DE ONTVANGERVOEDING

Cl — 8 pF, 450 volt, electr.
C2 — 2x8 pF, 450 volt, electr.
R — 25.000 ohm, 10 watt.
CHI, CH2 — miniatuur smoorspoelen, 10 H, 60 mA.
A’= verbindingsstop voor de uitgang.
B = verbinding met het chassis van dc voeding. Fig. 22.

ACHTERZICHT VAN DE VOEDING VOOR 
1250 VOLT.

SCHAKELING.
Vier kleine 81G kwikdampgelijkrichters worden ge

bruikt in een brugschakeling met een transformator, die 
750 volt aflevert aan beide zijden van de middenaftak
king. Er wordt een filtersysteem gebruikt met smoor
spoelingang en met twee filtercondensatoren van 2 pF, 
1500 volt. Door het aanbrengen van S2 in de schakeling 
is het mogelijk 625 of 1250 volt uit de bron te krijgen. 
Voor de voile spanning verbindt S2 het filtersysteem 
met de kathode van een paar 816 buizen en voor de 
halve spanning met de middenaftakking. De stroommo- 
gelijkheid van de voedingsbron is twee maal groter 
met de halve spanning dan met de voile uitgangsspan
ning.

Er werden afzonderlijke verbindingen met het net 
naar de primaire van de hoogspanningstransformator 
en naar de primaire van de gloeitransformator voor
zien op de klemstrook achter op het chassis. Dit werd 
gedaan om de verbinding van de voedingsbron in een 
zender te vergemakeklijken zonder verandering van het 
bedieningssysteem van de reeds bestaande zender ; zo 
is er immers geen gemeenschappelijke verbinding van 
de twee transformatoren in de bron met het a.c. voe- 
dingsnet.

Fig. 21.
SCHEMA VAN DE VOEDINGSINRICHTING 

VOOR 1250 VOLT,

VOEDINGSBRON IN BRUGSCHAKELING 
VOOR 2000/1000 VOLT.

De in bijgaande fotos getoonde. voedingsbron welke 
als volledig geheel beschreven wordt in hoofdstuk 20, 
werd ontworpen voor de 450 watt zender met 815 buis. 
Er wordt een brugschakeling gebruikt met vier 
866A/866 buizen met een transformator, ontworpen om 
1000 of 1250 volt onder 500 mA af te leveren. Bij ge
bruik van de transformator op de aftakking voor 1000 
volt is het mogelijk gelijktijdig 1000 en 2000 volt te 
verkrijgen, beiden onder 200 mA. Over de uitgang van 
de voedingsbron worden twee ballastweerstanden in 
serie gebruikt. De ballast tussen 1000 en 2000 volt heeft 
een vaste waarde. De ballastweerstand tussen 1000 volt 
en de aarde heeft echter een regelbare aftakking, waar
mee 400 volt afgetakt wordt als schermroosterspanning 
voor de 815.
AFVLAKSCHAKELING.

Om de best mogelijke afvlakking te verkrijgen, zo
wel op 1000 als op 2000 volt, werd in deze voedingsbron 
een .ongewone afvlakschakeling gebruikt, waarvoor 
slechts twee smoorspoelen en twee filtercondensatoren 
nodig zijn. Deze schakeling geeft het effect van een 
smoorspoelingang op beide bronnen en heeft het bijko- 
mend filtereffect van de twee smoorspoelen op 2000 
volt. De smoorspoel in de negatieve leiding moet in 
staat zijn te weerstaan aan de som der stromen op 
1000 en 2000 volt, doch hoeft slechts vooi' een matige 
spanning geisoleerd te zijn vermits één zijde van de 
smoorspoel aan de aarde ligt. In deze functie werd een 
oscillerende smoorspoel voor 500 mA gebruikt.

Cl, C2 — 2 pF, 1500 volt, olie
Rl — 50.000 ohm, 50 watt
TI — 2,5 volt, 2 tot 5 A; 2,5 volt, 2 tot 5 A; 5 volt, 3 A
T2 — 2 X 150 volt, 250 mA
SI — netschakelaar
S2 — 1 richting, 2 standen ceramiek 90"
A — aardverbinding
B — 625 volt niet gefilterd.

$
Fig. 23.

ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VOOR DE
VOEDING VAN 1250 VOLT.
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Fig. 24
ACHTERZICHT VAN DE DUBBELE VOEDING. 

De tijdrelais zijn zichtbaar vóór de kleinste der twee 
smoorspoelen. Hij is vastgemaakt op de transformator 
met drie secondairen voor de gloeispanning van de 
866A/866 buizen. De relais voor de anodespanning RY 
staat opgesteld tussen de anodestransformator en de 
kringbreker rechts. De aftakking op de voorste bal- 
lastweerstand levert de 400 volt voor het schermroos

ter van de 815.

BEDIENINGSKRING.
Een eenvoudig thermisch tijdrelais werd in de scha

keling opgenomen om er zeker van te zijn, dat vol
doende tijd verlopen is tussen het inschakelen van de 
gloeispanning en het aanleggen van de anodespanning. 
Het hier gebruikte type is regelbaar tussen 20 secon
den en 1 minuut. Voor normaal bedrijf stelt men de 
regelschroef in op ongeveer 30 seconden. Om zowel 
plaatselijke bediening als afstandsbediening mogelijk te 
maken, werd een relais op 115 volt a.c. opgenomen om 
de primaire spanning op de hoogspanningstransformator 
in te schakelen. Dit relais kan bediend worden, hetzij 
door het sluiten van de schakelaar op het voorpaneel, 
hetzij door het sluiten van een schakelaar op de werk
tafel.

Aile bedieningsverbindingen en verbindingen van in

Fig. 25.
VOORZICHT VAN DE DUBBELE VOEDINGSBRON.

Fig. 26.
SCHEMA VAN DE VOEDING VOOR 

1000/2000 VOLT.
C1,C2 — 2 nF, 2000 volt, olie
C3, C4 — 2 uF, 1500 volt, olie
Rl — 30.000 ohm, 100 watt
R2 — 30.000 ohm, 100 watt met schuifcontact
CHI — 5-20 H oscillerende smoorspoel 300 mA
CH2 — 5-20 H oscillerende smoorspoel 500 mA
TI — 2 X 1560 volt, 500 mA
T2 — 2,5 volt, 5 A ; 2,5 volt, 5 A ; 2,5 volt, 10 A —

isolatie 10.000 V.
TS — thermische tijdrelais
RY — 110 volt relais 10 A 2 richtingen, 1 stand
S — relaisschakelaar
HCB1 — 15 A kringbreker schakelaar
HCB2 — 10 ampere kringbreker schakelaar
a — seinlamp anodespanning en klem voor uitwendige 

verbinding
b — seinlamp wachtstand en klem voor uitwendige 

verbinding
c — seinlamp gloeidraden en klem voor uitwendige 

verbinding
d — gemeenschappelijke verbinding der seinlampen
A — klemmen voor bediening op afstand

gang en uitgang worden verbonden op drie klemstrokcn 
op de achtei'zijde van het chassis. De klemstrook, hele
maal rechts op figuur 24, dient voor de a.c. ingang en 
voor de beveiligde a.c. uitgang van de voeding. De mid- 
denste klemstrook bevat de klemmen voor de afstands
bediening en voor de signaallampen. De klemstrook 
links, van het chassis gescheiden door een micarta- 
plaatje van 1/16 duim, om het doorslaan van de hoge 
spanningen te voorkomen, dient vooi- de aansluiting van 
de hoogspanningsgeleiders.

Het signaallampje links op het voorpaneel, licht op 
wanneer de gloeidraden ingeschakeld worden ; het miò- 
delste licht op, als de relaiswerking beëindigd is ; ten 
slotte licht het rechter lampje op wanneer de anode
spanning ingeschakeld wordt.

i i
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De zendbulzen die wij hier introdu- 
ceren vertonen veel overeenkomst met de bekende en 
succesvolle triode TB 2,5/300. Deze zendbulzen zijn van 
het standaardtype en zij hebben de volgende eigenschappen :

Moderne zendbuizen
CylindHjche omwentûllngi- 
electroden

* Grafiot-anode met rirknnium 
bedecking

* Koeling door itrpling

* GesplralHeerde en coaxiale 
gloeldraden ven gelhoricerd

Kockooster. tpecfael behandeld

derglai bodem

* Inlernationaal 
buávoeten

genorm al licerde

Alle nieuwe 
zijn in deze

inzichten in de

TYPE Vf (V) If (A) Va (V) Ik (mA) Wa(W) Wo C. telegr. (W)

QB 3/300 Tetrode 5 6.5 3000 270 125
375 bij Z = 2,5 m
225 bij Z = 1,5 m

QB 3/750 Tetrode 5 14.5 4000 480 250
1 000 bij Z = 4 m
500 bij Z = 2,5 m

TB 3/750 Triode 5 14,5 3000 480 250
840 bij Z = 3 m
425 bij Z = 2 m

TB 4/1250 Triode 10 9.7 4000 650 450 1750 bij Z = 150 m
1450 bij Z = 3 m

Vf — Gioeispanning Va = .max. anodespanning
If = Gloeistroom . Ik = max. kathodestroom

Wa = max. anodedissipatie
Wo = nuttig afgegeven vermögen

moderne zendbuizentechniek

QB 3/750 Deze tetrode heeft dezelfde eigenschappen 
als de QB 3/300, maar is bedoeld voor grotere vermögens. 
Bij slechts 3,5 W stuurvermogen kan een uitgangsvermogen 
worden bereikt van 1 kW.

buizen verenigd. Aldus ontstond een serie
buizen met kleinere afmetingen, hoger rendement en betere 
U. K. G. eigenschappen.

QB 3/300 De voordelen van deze tetrode liggen hoofd- 
zakelijk in haar gering stuurvermogen (bijv. slechts 2 W bij 
een uitgangsvermogen van 375 W) en in de uitstekende 
afschermende werking van het tweede rooster, waardoor 
een extra neutrodynisatie schakeling overbodig is geworden. 
Bij amplitudemodulatie maakt men met voordeel gebruik 
van de schermroostermodulatie, waardoor het rendement 
tot 79 ®/q kan worden opgevoerd.
De buis kan ook als L. F. versterker dienen. In baiansscha- 
keling klasse B zonder roosterstroom kunnen 2 buizen

TB 3/750 Deze triode is bijzonder geschikt als oscillator 
en als H. F. versterker. De bedrijfszekere uitvoering waar. 
borgt bij gebruik in de industrie een grote levensduur, 
ook daar waar belastingsschommelingen optreden. Bij H. F. 
versterkers kan door de z.g. rooster-basisschakeling neutro
dynisatie worden vermeden. De buis is hiervoor bijzonder 
geschikt, dank zij een speciale constructie en de geringe 
anode-kathodecapaciteit van slechts 0,15 pF,

QB 3/300 een nuttig vermögen

TB 4/1250 Deze triode kan een vermögen tot 1,7 kW 
afgeven. Als H. F. versterker met anodemodulatie is een 
nuttig vermögen van 800 W mogelijk. In roosterbasisscha- 
kelingen kunnen 2 buizen in balans 3 kW leveren bij een 
frequentie van 100 MHz.leveren van 330 W.

Gebrulksmogehjkheden :
• Ind-, v«ritark«r. en modulatortroppon 

van omroepzendcr«

telocommunlcallezandan vOar A. M., 
F. M. en impulimoduleti«

televlilezende rs

hoogfrequ*ntieg«n«ratofcn voor de In- 
duitrl«

mediieh« dlothermU-epparaten 

in toongen«ratoron voor Sogar« vermögen• 

tn L. F. ge nera lora n voor da Induttrie 

In «anders voor ultra -sonore frequenties
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MANUFACTURE BELGE DE LAMPES ÉLECTRIQUES S A.j
80 TWEE STATIESSTRAAT. BRUSSEL

- -----MRT F
MAZDA

LAMPES ELECTRIQUES S A 
' 10 RUE DLS J CARES iHUlLLttS

ADZAM

ELECTRONISCHE BUIZEN ADZAM

Alle ontvang- en zendbuizen van Europees en 
Amenkaans type.
v/ersterkmgsbuizen en gelijkrichters Rimlock- 
buizen Miniatuurbuizen Kathodesiraalbuizen

Phoio-eleclrische cellen Industrie buizen
phanotrons, thyratrons, enz D'verse electronische 
buizen

ONDERDELEN M.B.L.E.
VOOR RADIO EN TELEVISIE

Luidsprekers ■ Transformatoren Condensatoren 
Weerstanden • Potentiometers - Lampvoeten - 
Smoorspoelen - Ijzerkernen Seleniumcellen 
Dellectie en focussystemen Ti|dbasistranslofma- 
toren. enz . enz

MATERIAAL
Magneten Piezçelecirische kristallen Ferroxcube, 
en;

Radio - Televisie - Electronica

TELEFOON : 21.82.00 - H. R ß. '".012]

«^een boek, dock een werktuig fi*

België :
N.V. v/h. P. H. Brans 
Prins Leopoldstraat 28 
ANTWERPEN.

RADIOLAMPEN
Nederland :

Brans & C“, 
Lijsterbeslaan 35 
HILVERSUM V ADE-MECUM

B' uitgave 

556 blz. 
(30X20 cm.) 
13.500 buizen

PERSSTEMMEN :

.Goede wijn behoeft geen krans... 
leder kent het, ieder heeft het. ieder
gebruikt het... > 
» Het is in alle 
den en overal 
en begroet... » 
gersberg).

(Electron. Hilversum), 
landen bekund gewor- 
als onmisbaär erkend 
(Radio Express. Hiili-

• Een werk, dat over de gehele wereld 
kopers vindt. Zowel in Spanje als in 
Belgisch Congo, in Calcutta als in Ber
lijn en Londen wordt enthousiast over 
het Vade Mecum 
(Electra, Den Haag). 
« Ziehler eindelijk een 
radiobuizen, waarvan 

geschreven...

handboek over 
de Ingenieurs

hebben... • (Electronics. New York). 
< Een werkelijke encyclopédie van de 
electronenbuizen... > (Toute la Radio, 
Pañis).

« Het is waarschijnlijk hel meest vol
ledige en het meest gezaghebbende 
lampenboek van de wereld... » (Radio
Electronics, New York), 
« Voor ieder radiopractijker zonder 
fwijfel een van de meest waardevolle 
hulpmiddelen. 
schau. Bem).

(Technische Rund-

■ Het is geen boek meer, doch een 
album... > (T.S.F., Lyon).
« Een werk dat een leemte vult en in 
een nijpende behoefte voldoet... » 
(Elettrotecnica, Milaan).

« Een bewonderenswaardige publica
tie, zonder twijfel de volledigste op dit 
gebied». (Radio World, Brisbane).
« Deze uitgave kent overal — en te
recht — de grootste bijvak.. » (An
tenna, Rio de Janeiro).

.Het 
markt 
sei).

• Met

mag iets enigs op de wereld- 
genoemd worden. > (NJ.R.. Brus- 

de uitgave van dit boek heeft 
de auteur een wereldnaam veroverd ». 
(Polytechn. Tijdschrift, Amsterdam).
* Iedereen zal dit werk als een ononl- 
beerlijk handboek beschouwen >. (Cum- 
huryiet, Istanbul).

« Een boek van onschatbare waarde. » 
(Electrical Review, Kaapstad).en technici reeds zolang gedroomd
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De F. M. Detector EQ 80

omvat de boven aangegeven functies en vervangt dus 3 verschilfende buizen.

I'd

M.F. 
trap

LF. 
trap

sterke uitbreiding, niet alleen voor

amplitud e begrenzer 
detector
laagfrequentie voor versterker

^2.46

Voordelen van de EQ 80
1.

4.

Lr ■ 4= G

bull

Een

Het

De frequentiemodulatie ondergaat momenteel een 
professionele dcelerndon, maar ook om radio- en. - televisieoverdrachten van zeer goede
kwaliteit te bereiken. Een van de typische Problemen die zieh daarbij voordoen is het weer 
verkrijgen van amplitudemodulatie aan de ontvangzijde. Deze detectie vereist een begrenzing 

de ' amplitude der Signalen om een storingvrije ontvangst te verzekeren en bovendienvan 
eon 
een 
buis

omzetting van de frequentieafwijking in laagfrequentsignalen, ofwel de omzetting van 
frequenlieverandertng in een amplitudeverandering. Philips heeft als eerste een nieuwe 
ontwikkeld die voldoet aan deze veelzijdige eisen.

A = 
B = 
C =

De . EQ 80
waardoor de fabricage van F. M. ontvangers wordt vereenvoudigd en gerationaliseerd.

Amplitudebegrenzing
De EQ 80 heeft een indirect verhitte kathode, zeven roos
ters, waaronder de twee stuurrooslers g3 en g5, en een 
anode.

De EQ 80 (ware grootte)

I
In bovenstaande schakeling hebben de roosters g3 en g5 
dezelfde invloed op de werking van de buis. Overschrijdt de 
roosterspanning een bepaalde positieve waarde, dan blijkt bij 
verdere uitsturing de anodestroom constant en gelijk aan 
de maximale waarde la max. Langs deze zuivere electro
nische weg wordt een günstige amplitudebegrenzing bereikt.

Detectie
Om de anodestroom la af te knijpen is het voldoende aan 
een van de twee stuurrooslers een negatieve spanning te 
geven. Voor de detectie van F. M. Signalen verbindt men de 
2 kringen van een bandfilter met de stuurrooslers. In de 
anodekring vloeien dan slroomimpulsen met constante 
amplitude, terwijl de breedte afhangt van het fazeverschil 
A<i> tussen Vg3 en Vg5.

frequentieafwijking optreedt, zal de ' gemiddelde 
van de stroom in de anodekring overeenstemmen 
móntentele waarde van de middenfrequentie.

met de f

Ais in de anodekring een hoogohmige weerstand word! 
opgenomen, ontstaat bij maximale frequentieafwijking een 
L.F. signaal van ongeveer 16 Veff.

Ecn onkelo bull In pixels van drie verschillende buizen geeft een een. 
voudlgere cn gaedkopere montage, wal van bijzonder belang Is hij de 
bouw van gecombineerde AM/FM ontvangers, vooral omdal bij AM deze

2.
3.

zeer goed geschikt Is als laagfrequentieventerkbuls.

dcelmatlge amplitudebegrenzing langs xulver elcctrQnlicha weg*, 

gebruik van normale banditori, dll In tegenslelling mat sommige
andere schakelingen.

Geringe vervorming. De kwaliteit hangt af van de llnearflall van de 
functie à(p en kan door geschikte meervoudige bandfilters telkens aan 
do gestelde voorwaarden worden aangepast
Voor eon tweekrlngs filler met O — 40 on 4 = 10 MHz golden da 
volgende waarden voor de vervorming d bij cen bepaalde frequentie- 
afwijking Jf:

(kHz)
d

Wo)

25 0.3
50 1.0
75 2 5

AFDELING
5

5. Eenvoudige montage en ¿(stemming van do onivangapparaten.
Omdat bij benadering aîs een linéaire functie van de

° ........... waarde

philips electronenbuizen
1
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HOOFDSTUK XX

Zenderbouw

Dc toestellen, in dit hoofdstuk beschreven, zijn vol
ledige zenders, die hetzij gevormd werden uit elders 
vermelde afzonderlijke delen, hetzij als volledige toe
stellen gebouwd werden. Deze volledige zenders wor
den beschreven ten behoeve van hen, die verkiezen een 
zender ais één geheel te bouwen volgens een uitgezocht 
en beproefd schema, dat als een geheel werd ontwor
pen, in plaats van eigen ontwerpen voor stuurinrichting, 
versterker, voeding en modulator uit te werken volgens 
de gegevens, die elders in dit boek te vinden zijn.

Al zijn de meeste hier gegeven zenders geschikt voor 
telefonie, toch is het een betrekkelijk gemakkelijke 
zaak deze inrichting weg te laten, wanneer men uit
sluitend in telegrafie wenst te werken.

LUXE 1 KILOWATT TELEGRAFIEZENDER.
De figuren 1 ( *) tot 6 tonen een zeer compacte en 

zuiver werkende telefonie- en telegrafie-zender van

' Fig. 2.
ACHTERZICHT VAN DE 1 KI LOW ATT-ZEN DE R. 
De deuren werden geopend om de inwendige con
structie en de bedrading van de zender te tonen.

(*) De foto van fig. 1 bevindt zieh tegenover Hoofd
stuk I.

1 kilowatt voor de banden van 3,5 tot 29,7 MHz. Daar . 
de stuurinrichting in het toestel werd ondergebracht, 
is een afzonderlijk toestel van het type dat op de werk
tafel kan ondergebracht worden, te gebruiken als rege
ling van de stuurinrichting in aanbouw. Ook werden 
schikkingen getroffen om later de 50 MHz-band toe te 
voegen. De zender werkt op een standaard-net van 230 
volt met neutrale geaarde lijn.

OPSTELLING DER TOESTELLEN.
De twee voedingsbronnen voor hoge spanning en 

het relais KI, K2 en TD1 zijn gebouwd in het onderste 
deel van het meubel van de zender. De eerste verdieping 
daarboven bevat de modulator met 4-125A buizen, de 
daarbij hörende ingangs- en uitgangstransformatoren, 
de voorspanningsbron, de bedieningskringen en de 
signaallampen.

Daarboven komt de stuurinrichting (figuur 5) ; hele
maal bovenaan staat de eindversterker opgesteld. Dc 
meetinstrumenten voor de zender zijn rechtstreeks op 
het meubel aangebracht. Op beide delen van de deur 
zijn automatische veiligheidsschakelaars aangebracht. 
Ook werd de mogelijkheid voorzien om een uitwendige 
2 kW Variac of Powerstat te gebruiken om de anode
spanning op de eindversterker en op de modulatorbui
zen te regelen.

DE SCHAKELING.
In de eerste trap van de stuurinrichting wordt een 

6AG7 gebruikt als Colpitts oscillator/vermenigvuldiger 
met verhitte kathode. Vijf standen zijn voorzien voor 
kristallen en op de zesde stand verbindt SI het rooster 
van de GAG7 met de aarde en wordt het sein van een 
uitwendige VFO op de kathode aangevoerd. De anode
kring is uitgerust met een « Bandhopper »-spoelenscha-

Fig. 3 
BLOKSCHEMA VAN DE ZENDER. 

A = meetinstrumenten en antennekoppeling 
B = 4-250A bdlanseindversterker 
C = 807 stuurinrichting voor aile banden 
D = modulator-bedieningskringen en voorspannings- 

voeding
E = voedingen voor 3000 volt en 600 volt en bedie-

ningsrelais
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.1.

Fig. 4.
SCHEMA VAN DE EINDVERSTERKER EN DE 

MODULATOR.
Cl, C2 = 100 IUIF per sectie met dubbele stator
C3 — 25 ¡¿pF, evenwichtcondensator
C4 — 50 uuF per sectie vlindercondensator, plaataf- 

stand te duim .
C5, C6 — 2000 /¿nF, 1250 volt, mica
C7, C8, C9, CIO, Cil, C12, C13, C14 — 5000 mf!, 1250 

volt, mica
CIS, C16 — neutralisatiecondensatoren, zie tekst.
C17 — 2000 ¡mF, 6000 volt werkspanning, mica
CI8 — 10 ¡¡F, 450 volt, electr.
Rl — 1000 ohm, 10 watt ।
R2 ■— 3000 ohm, 100 watt
RFC1 — smoorspoel 2,5 mH, 125 mA
RFC2 — smoorspoel voor alle banden, 800 mA
Ll, L2, L3, L4, L5 — spoeltoren voor alle banden
L6 — uitwisselbare 1 kw spoelen met regelbare lus 
Tl — balansingangstransformator voor 500 ohm lijn 
T2 — 1 kw modulatietransformator
T3 — 5 volt, 30 A
B — voorspanning voor modulator
K3 — normaal gesloten
-f-S — schermroosterspanning.

kelaar. De 6AG7 wordt gebruikt voor de sturing van 
een 807 op alle banden tot 21,5 MHz. Voor de werking 
in het bereik van 27-30 MHz wordt een bijkomende 
trap met een 6F6 door S2 in de kring geschakeld. De 
anode van de 807 wordt in shunt gevoed met behulp van 
een HF-smoorspoel op het chassis van de eindverster
ker en de HF-energie wordt verbonden met één zijde 
van de afstemkring met condensator met dubbele stator 
in de roosters van de 4-250A eindversterkerbuizen. Aan 
de andere zijde van de afstemkring wordt een even
wichtscondensator verbonden om de kring te compense
ren vooi- de uitgangscapaciteit van de 807. De regeling 
van deze condensator dient om op alle banden een 
gelijke sturing te geven aan de roosters van de twee 
4-250A buizen.

Kleine neutralisatiecondensatoren in kruisschakeling 
worden gebruikt om een volledige stabiliteit van de 
4-250A trap te verzekeren. Deze neutralisatiecondensa
toren worden gevormd door tìet monteren van door- 
voerbusjes op een mycalex plaat. Korte as-stukken 
van 14 duim worden in deze inwendig geïsoleerde bus
jes aangebracht en geregeld tot er geen invloed meer 
is van de anodekring op de roosterstroom.

MODULATIEKRING.
Gecombineerde anode- en schermroostermodulatie 

wordt toegepast op de eindversterker met beam-tetro
den. De schermroosterstroom wordt door een smoor
spoel naar de buis gevoerd en verder wordt nog een 
weerstand in serie geschakeld met de 600 volt voedings
bron. De smoorspoel dient om de schermroosterspan
ning toe te laten, zieh zelf te moduleren, terwijl de 
serie-weerstand een waarde heeft, die belet dat de 
schermroosterdissipatie zou overschreden worden onge
acht de schermroosterstroom. De bedrijfsspanning van 
het schermrooster is de nominale waarde van 500 volt. 
Het chassis voor de eindversterker is zo gebouwd dat 
de luchtstroom van een onder het chassis opgestelde 
ventilator gejaagd wordt door de basis van de buizen 
en langs de zijden van hun ballon.

De modulatortrap is heel gewoon en gebruikt een
paar 4-125A beam-tetroden als Klas AB2-versterker. De
LF-sturing wordt geleverd uit een 500 ohm lijn via een

transformator. De voorversterker moet ongeveer 3 watt 
LF-vermogen aflevercn om de zender volledig te modu
leren. De inodulatorbuizen werken op een anode-tot
anode belasting van ongeveer 27.000 ohm. De bedrijfs
spanning op de anode bedraagt 3000 volt en op het 
schermrooster 400 volt ; dc roostervoorspanning wordt 
geregeld tot de anodestroom in rusttoestand (zonder 
sein) 60 mA bedraagt ; dit vergt een voorspanning van 
ongeveer 75 volt.
BEDIENINGSKRINGEN.

Drukknopbediening wordt gebruikt om de zender in 
en uit te schakelen. De mogelijkheid werd voorzien deze 
bediening naar keuze op de zehder of op de werktafel 
uit te voeren. Automatische veiligheidsschakelaars op 
de deuren van het meubel onderbreken de sluitstroom 
van K2, zodat de anodespanning niet kan ingeschakeld 
worden wanneer een der deuren geopend is. Dit systeem 
betekent dat de zender met geopende deur volkomen 
veilig is bij het uitvoeren van kleine regelingen in de 
HF-delen.

Een paar 25Z5 (25Z6 zijn even goed bruikbaar) wor-’ 
den als spanningsverdubbelaars gebruikt aan beide zij
den van het net om 230 volt voorspanning voor de zen
der te leveren. Sleuteling door blokkering van het roos
ter in de 807 wordt op de zender gebruikt. In de tele
grafiestand van de « Fonie-Grafie »-schakelaar worden 
de secondaire van de modulatietransformator en de serie 
smoorspoel in het schermrooster, door K3 kortgesloten. 
Een 0-50 mA d.c. milliamperemeter in serie met de bal- 
lastweerstand van 50.000 ohm dient als anodevoltmeter 
voor de zender. De lezing op de meter moet met 100 
vermenigvuldigd worden om de waarde van de anode
spanning te krijgen. Met de normale roosterstroom van 
40 mA op de eindversterker en de normale anodestroom 
van 330 mA onder 3000 volt bedraagt de schermrooster
stroom 80 mA. Vermits M3 opgenomen is in de kathode 
van de eindversterker is het noodzakelijk de rooster
stroom en de schermroosterstroom van de aangegeven 
waarde van de meter af te trekken om de werkelijke 
anodestroom te kennen en dus ook het ingangsvermo
gen. Desgewenst kan men een bijkomende 0-200 mA 
d.c. milliamperemeter aan de schermroosterverbinding 
toevoegen om de juiste schermroosterstroom te kennen.
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Fig. 5
SCHEMA VAN DE STUURINRICHTING

Cl — 100 u.F> miniatuur draaicondensator
C2 — 25 p.F, luchtpadding met as
C3 — 25 uFt miniatuur mica
C4 — 150 nF, miniatuur mica
C5. C6 — 3000 nF, mica
C7 — 3000 nuF, mica
CS — 50 nuF, miniatuur, mica
C9 — 10 nF, zilver-mica
CIO, Cll, C12, C13 — 3000 nF mica
C14 — 0,25 nF, papier
Cl5 — 5000 ntiF, mica
Rl — 50.000 ohm, 1 watt
R2 — 500 ohm, 2 watt
R3 — 40.000 ohm, 20 watt
R4 — 1000 ohm, 1 watt
R5 — 50.000 ohm, 1 watt
R6 — 25.000 ohm, 2 watt

R7 — 3000 ohm, 10 watt
RS — 30.000 ohm, 2 watt
R9 — 200 ohm, 10 watt
RIO — 40 ohm, 10 watt
Rll — 1000 ohm, 1 watt
R12 — 10.000 ohm. 20 watt
R13 — 47.000 ohm, 2 watt
R14 — 10.000 ohm, 1 watt
R15 — 1000 ohm, 1 watt
R16 — 50.000 ohm, 20 watt
P.FC — HF-smoorspoel 2,5 mH, 125 mA
SI — 2 richtingen, 6 standen ceramiek
S2 — 2 richtingen, 2 standen ceramiek
M5 — 0-100 d.c. milliamperemeter
A ■— seinsleutel (en aarde) (N.B. deze klemmen wor

den kortgesloten door de « fonie/grafie » scha
kelaar in de stand « fonie »).

BOUW.

Wegens de kleine stuurvereisten van He beam-tetro
den in de eindversterker, kan de ganse zender zeer 
compact gebouwd worden. Het chassis voor de eindver
sterker, de stuurinrichting en de modulator worden als 
uitneembare delen gebouwd. De twee voedingsbronnen 
worden echter met bouten vastgeschroefd op de bodem 
van het meu’bel. Dit meubel zelf werd gebouwd uit 
plaataluminium, doch daar alle onderdelen gemaakt zijn 
volgens de afmetingen van de 19 duim rackpanelen kan 
de zender ook ondergebracht worden in een standaard 
rack.

In de anodekring van de eindversterker werden stan
daard spoelen voor 1 kilowatt gebruikt en een regel
bare luskoppeling met bediening op het voorpaneel, 
werd aangebracht. Door het gebruik van deze regel
bare antennekoppeling kan de ganse zender op het voor- 
paneel geregeld worden.

150 WATT TELEGRAFIEZENDER.

Het toestel dat in de figuren 7 tot 13 afgebeeld is, 
werd ontworpen voor de appartementbewoner, die een 
zender uit één stuk moet hebben met de kleinst moge
lijke afmetingen en toch een middelmatig vermögen. 
Met deze zender volstaat het de seinsleutel in te steken 
en de verbindingen met het net en met de antenne te 
maken om te kunnen werken op de 3,5 - 7 - 14 en 21 
MHz of de 11 en 10 meter banden in telegrafie. De 
zendei- werkt uitsluitend met VFO-sturing, met een in- 
gebouwd 100 kHz-ijkkristal en is voorzien voor de mo- 
gelijkheid van roostermodulatie van de 807 buizen in 
parallel voor AM-telefoniewerk op klein vermögen. In 
telefonie bedraagt het uitgangsvermogen ongeveer 30 
watt.

DE SCHAKELING.
De 6SK7-GAG7 VFO stemt in hoofdzaak overeen met 

deze beschreven in hoofdstuk 15 en dient 'hier als fre- 
quentieregeling. De VFO heeft drie frequentiebereiken : 
3,5 tot 3,8 MHz voor 80, 40, 20 en 10 ; 3,8 tot 4 MHz 
voor het overige van 80 meter en telefonie op 75 meter ; 
en een bereik waartussen 3400 tot 3450 voor de 27,16 
tot 27,43 MHz-band. Voor een nadere bespreking van 
deze VFO verwijzen we naar de beschrijving van een 
overeenstemmend toestel in hoofdstuk 15. De enige 
bijzonderheid in deze VFO is de bereikschakelaar S5, 
die gebouwd werd op het geraamte van een APC-con- 
densator na wegneming van al de platen door het sol- 
deren van een contact op elke statorsteunstaaf en een 
contact op de rotorstaaf. De g’ebruikte contacten kwa- 
men voort van een oude, bakelieten bandschakelaar. Het 
vlakke contact werd op de rotor gesoldeerd en de 
verende contacten werden voor de andere punten ge
bruikt. De uitgang van de VFO wordt verbonden met 
het rooster van de eerste 6V6-GT versterker/vermenig- 
vuldiger met behulp van een stuK RG-58/U kabel. Een 
miniatuur gramofoon-plug met ceramiek isolatie wordt 
gebruikt als koppelstuk tussen het einde van dé coaxiale 
kabel en het onderste deksel van de HF-chassis.

De stuurinrichting van de zender bestaat uit 3 
6V6-GT in cascade. De eerste trap werkt hetzij als ver- 
serker, hetzij als verdubbelaar en de anodekring ervan 
is afstembaar op 3,5 en op 7 MHz, met een draaicon
densator van 200 nF- Alleen deze trap,werkt wanneer 
schakelaar S2 in de stand gesteld wordt om de sturing 
af te leveren aan de roosters van de 807 buizen. De 
volgende 6V6-GT trap werkt als verdubbelaar voor 14 
MHz of als verdrievoudiger voor 21 MHz. De derde 
6V6-GT werkt alleen als verdubbelaar voor de banden 
van 10 en 11 meter.

De omschakelaar der sturing S2 heeft vijf actieve

z
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kringen. De eerste kring verbindt de roosters van de 
807 buizen met de eerste, tweede of derde afstemkring, 
van de sturing door de koppelcondensator C17 heen. 
De tweede kring verbindt een condensator van 15 u«F, 
C18, over de eerste afstemkring, wanneer de roosters 
van de 807 buizen er niet mee verbonden zijn om hun 
capaciteit ten opzichte van de aarde te compenseren. 
De dere kring een compensatiecondensator C19 over 
de tweede afstemkring wanneer de 807 roosters met 

de derde afstemkring verbonden zijn. Door het gebruik 
van deze twee condensatiecondensatoren varieert de af
stemming van Ll en L2 niet wanneer de roosters van 
de 807 buizen met andere kringen verbonden zijn. De 
twee overblijvende kringen van S2 dienen slechts om 
de kathoden van de 6V6-GT buizen te aarden, wanneer 
hun gebruik vereist is voor de sturing van de eindtrap.

De weerstanden RIO, RII, R12, R13 en R14 zijn on- 
derdrukkers van störende oscillaties, die in serie ge-

Fig. 6.
VOEDING EN BEDIENINGSKRINGEN 

VAN DE ZENDER.
Cl, C2 — 40 ¡¿F, 150 volt, electr.
C3, C4 — 20 ^F, 450 volt, electr.
C5 — 40 IJ.F, 150 volt, electr.
C6, C7 — 5 ijF, 600 volt, olie
C8, C9 — 3 uF, 4000 volt, olie
Rl — 250 ohm, 50 watt met schuifcontact afgetakt op 

225 ohm
R2 — 1000 ohm, 100 watt met schuifcontact afgetakt 

op ongeveer 100 volt
R4 — 20.000 ohm, 100 watt met schuifcontact afgetakt

op ongeveer 350 volt
R5 — 100.000 ohm, 200 watt
Tl—5 volt, 13 A
T2 — 6,3 volt, 2,5 A
T3 — zie T2 in het schema van de eindversterker
T4 — 6,3 volt, 2,5 A
T5 — 2 X 770 volt, 300 mA
T6 — 2,5 volt, 10 A
T7 — 2 X 3300 volt, 500 mA
T8 — 2,5 volt, 10 A., geïsoleerd voor hoge spanning
LI, L3 — smoorspoel 4 H, 250 mA
L2 — oscillerende smoorspoel 300 mA
L4 — oscillerende smoorspoel voor hoge spanning 

500 mA
L5 — afvlaksmoorspoel 500 mA
Ml — 0-50 d.c. milliamperemeter
M2 — 0-500 d.c. milliamperemeter
M3 — 0-750 d.c. milliamperemeter
Kl —115 volt relais met drie polen
K2 —115 volt relais met drie polen

K3 — 115 volt relais van het type voor antenne-over- 
schakeling .

TD1 — 115 tijdrelais
BL — 115 volt ventilator
Fl — smeltzekering voor 5 A
HCB — kringbreker van 20 A
PB1 — drukknop UIT
PB2 — drukknop AAN
SI — schakelaar «ontvangst/zenden»
S2 — schakelaar «fonie/grafie»
II, 12,13,14 — 6,3 volt seinlampjes
V1,V2 — 25Z5 of 25Z6
V3, V4, V5, V6 — 866A/866
A = naar de sleutelkring op het modulatorverdiep
B = voorspanning voor modulator

' C = stoppen voor uitwendige Variac
D = gloeispanning voor modulator
E = gloeispanning voor stuurinrichting
F gloeispanning voor eindversterker
G — spanning voor overschakelrelais van de antenne
H = drukknop UIT op de werktafel
I = drukknop AAÎj op de werktafel
J = automatische veïligheidsschakelaar op het meu

bel
K = aarde
L = uitwendige bediening der anodespanning
M — uitwendige bediening voor inschakeling van

telefoniebedrijf
N = seinsleutel.



298 RADIO

Fig. 7
VOORZICHT VAN DE 150 WATT ZENDER 
MET TWEE 807-BUIZEN IN PARALLEL

schakeld zijn met de roosters en schermroosters van de 
807 buizen. RFC2 bestaat uit 6 toeren nr. 18 blank ge
wikkeld op de weerstand van 47 ohm, 2 watt, RIO.

Een --net wordt gebruikt als uitgangskoppeling en 
antenne-aanpassing voor de anoden der 807 buizen. Een 
schakelaar met vier standen SI kiest de gepaste zelf
inductie, die in de filter moet gebruikt worden op de 
verschillende frequentiebanden. Een enkele antenne, die 
ten overstaan van de aarde werkt kan gebruikt worden 
met de zender ofwel kan men gebruik maken van een 
balanslijn, waarvan een der zijden aan de antenneklem 
verbonden wordt en een andere zijde aan de aardklem.

Een 0-300 mA d.c. milliamperemeter wordt samen 
met S3 gebruikt om de anodestroom en de roosterstroom 
van de 807-trap te meten. De shunt wordt uit het in
strument gehaald en over de schakelaar als R16 aange
bracht. Deze shunt wordt gewikkeld op een weerstand 
van 1000 k, fa watt gewikkeld, die als drager dienst 
doet. Met een weerstand van 10 ohm als R15 bedraagt 
het voile meetbereik van het instrument in de stand 
voor de meting van de roosterstroom ongeveer 15 mA.

Het toestel voor frequentie-ijking en de LF-verster- 
ker zijn ondergebracht beneden rechts op het paneel 
onder de antenne-afstemming. Een gedeelte van de uit
gang van de 6AG7 VFO-uitgangstrap wordt met behulp 
van een korte coaxiale lijn verbonden met het rooster 
van een 6K8. Het 100 kHz standaard kristal wordt ge
bruikt als koppelimpedantie naar het rooster van het

Fig. 9.
ONDERZICHT VAN HET HF-DF.EL.

De afschermingen onder het ijktoestel en de stuurin
richting werden weggenomen om de inwendige con

structie te tonen.

triode-deel van de 6K8 in een Colpitts oscillatorscha- 
keling. De zwevir.gssignalen um de anodekring van de 
6K8 worden gekoppeld met het rooster van de 6SJ7 
tweede voorversterkertrap, wanneer de schakelaar S4 
in de stand « ijking » wordt gesteld. De koptelefoon 
voor het gebruik van de ijking wordt aangeschakeld in 
J2.

Wanneer S4 in de stand « fonie » gesteld wordt, is 
de anodespanning ook ingeschakeld op de voorverster
ker, de 6J5 kristalmicrofoonversterker wordt verbon
den met het rooster van de 6SJ7 en een vrij hoge waarde 
van de voorspanning wordt aangebracht op de roosters 
van de 807-buizen door R19. Tussen de anode van de 
6V6-GT en deze van de 6SJ7 wordt tegenkoppeling ge
bruikt om de weergave te verbeteren en de LF-uitgang 
van de 6V6-GT te stabiliseren.

Staat S4 in de « grafie »-stand, dan is de voorverster
ker buiten werking en wordt de sleutelklink J3 in de 
kring geschakeld.

BOUW.
Al de onderdelen van de beschreven zender worden 

gedragen door het paneel van het toestel ; dit paneel 
meet 12 *4 X 19 duim. Een strook aluminium wordt 
gebruikt als steun tussen het HF-deel en het ijktoestel. 
De voedingsbron is echter volledig gemonteerd in het 
meubel. De gewone onderdelen voor de voeding wor
den opgesteld op de bodem van het meubel, doch de 
kleine gelijkrichters, de VR-buizen, de gloeidraadtrans- 
formatoren en de smoorspoelen worden gemonteerd op 
een klein chassis van 7 X 13 X 2 duim, dat rechts 
achter in het meubel, boven de andere onderdelen van 
de voeding, wordt vastgemaakt. De stuurinrichting 
wordt gebouwd op een chassis van 7 x 11 X 2 duim 
en het ijktoestel op een chassis van 7x7x2 duim.

Op de voedingsbron van 750 volt wordt een filter met 
condensatoringang gebruikt : voor de voedingsbron van 
300 volt voor de stuurinrichting en de LF-versterkei- 
werd de smoorspoelingang van het filter aangewend. 
Een voorspanningsbron met een 5Y3-GT-gelijkrichter 
levert de voorspanningen voor de HF-trappen van de 
zender.

Fig, 8.
ACHTERZICHT OP DE 807-ZENDER.

In deze foto is het voorpaneel van de zender wegge
nomen. Alle onderdelen, behalve de voeding, zijn op
het voorpaneel gemonteerd. De voeding is gemonteerd
tegen de zijwand en de achterwand van het meubel.

ZENDER VAN 450 WATT MET 
813 EINDVERSTERKER.

De figuren 14 en 15 tonen een compacte 400 watt
telefonie en 450 watt telegrafiezender voor alle banden
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Fig. 10 
SCHEMA VAN HET HF-CHASSIS VAN 

DE ZENDER.
Cl — 250 ¡¡pF, draaicondensator
C2 — 140 fj;p.F, draaicondensator
C3 — 100 uliF, draaicondensator
C4, C5 — 250 ¡luF, 1500 volt, draaicondensator
C6, C7 — 3000 ¡¡fiF, miniatuur, mica
CS — 50 u/iF, miniatuur, mica
C9, CIO, Cl I — 3000 ¡mF, mica
C12 ■— 50 ¡¡pF, miniatuur, mica
C13, C14, C15, C16 — 3000 ^F, mica
CI 7 — 50 ^F, miniatuur, mica
C18 — 15 ¡¡.¡JF, ceramiek of mica
Cl 9 — 25 luchtpadding
C20 — 3000 nfjF, miniatuur, mica
C21 — 2000 nuF 1350 volt werkspanning, mica
Rl — 100.000 ohm, Vz watt
R2 — 39.000 ohm, 2 watt
R3 — 100 ohm, 2 watt
R4 — 100.000 ohm, 2 watt
R5 — 39.000 ohm, 2 watt
R6 — 100 ohm, 2 watt
R7 — 100.000 ohm, 2 watt
R8 — 39.000 ohm, 2 watt
R9 — 100 ohm, 2 watt

van 3,5 MHz tot 29,7 MHz, waarin een enkele 
tetrode 813 in de eindversterkertrap gebruikt

beam- 
wordt.

Het werkelijk zendermeubel bevat alleen de eindver
sterker, de voedingen en de modulator, zoals in de toke
ning van figuur 16 te zien is. Deze volledige zender werd 
opgebouwd uit toestellen, elders in dit boek beschreven.

RIO — 47 ohm, 2 watt
RII, R12 — 22 ohm, 2 watt
R13, R14 — 47 ohm, 2 watt
R15 — 10 ohm, 2 watt
R16 — 300 mA shunt uit de meter
RFC1 — HF-smoorspoel 2,5 mH, 125 mA
RFC2 — 6 toeren nr. 20 gelakt op een weerstand van

47 ohm 2 watt
RFC3 — HF-smoorspoel 1 mH, 300 mA
Ll — 16 toeren nr. 20 gelakt vast gewikkeld op vorm 

van 1 duim
L2 — 8 toeren nr. 18 gelakt over % duim op vorm 

van 1 duim.
L3 — 3 toeren nr. 18 gelakt over Vz duim op vorm van 

1 duim
L4 — 23 toeren nr. 16 gelakt op vorm van 1 % duim - 

aftakking op 11 toeren.
L5 — 10 toeren nr. 14 blank of verzilverd op vorm van 

1 % duim — aftakking op 5 toeren
Sl — 2 richtingen, 4 standen 90° ceramiek
S2 — 5 richtingen, 3 standen ceramiek
S3 — 2 richtingen, 3 standen schijfschakelaar met 

ongebruikte middenstand.

De eindversterker kan teruggevonden worden in hoofd
stuk 16, de modulator in hoofdstuk 18 en de voedings
bron in hoofdstuk 19. Het meterpaneel is een standaard 
geheel uit de handel, dat een hoogte heeft van 5 14 
duim.

De zender werd ontworpen voor het gebruik met een

65 K7

Fig. 11.
SCHEMA VAN DE VFO.

C2 — 2 X 350 ¡ifiF, ceramiek nul-coëfficient in paral
lel met 75 nuF, ceramiek negatief coefficient

C3 — 35 ¡¡.¡¡F, ceramiek trimmer negatief coefficient
C4 — 75 ¡¡.¡¡.F, miniatuur draaicondensator
A = naar frequentievermenigvuldiger
B = naar kristal ijktoestel.

Deze VFO is dezelfde als de « VFO voor de werkta
fel *, beschreven in hoofdstuk 15, behalve het feit
dat het laagste frequentiebereik niet werd opgeno
men, vermits er niet op 6 meter dient gewerkt te wor
den. Bijgevolg zijn er de volgende kleine wijzigin

gen in de afstemkring :
Cl — 100 p.uF, ceramiek nul-coëfficient
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Fig. 12 
SCHEMA VAN HET ÏJKTOESTEL EN 

DE LF-VERSTERKER.
Cl — 25 F, 35 volt, electr.
C2 — 8 F, 450 volt, electr.
C3 — 0,1 F> 400 volt, papier
C4 — 25 Fi 35 volt, electr.
C5, C6 — 0,1 Fi 400 volt, papier
C7 — 25 F, 25 volt, electr.
C8 — 8 Fi 450 volt, electr.
C9, CIO — 3000 npF, mica
Cll — 10 nF, miniatuur, mica
C12 — 2000 nF, mica
C13 — 250 nF miniatuur, mica
Cl 4 — 100 nF, miniatuur, mica
Cl 5 — 400 nF, mica samendrukbaar
C16 — 0,1 F, 400 volt, papier
Rl — 47.000 ohm, % watt
R2 — 1 megohm, % watt
R3 — 1800 ohm, 2 watt
R4 — 22.000 ohm, 2 watt
R5 — 220.000 ohm, Vz watt
R6 — 500.000 ohm, potentiometer
R7 — 470 ohm, 2 watt
R8 — 470.000 ohm, Vz watt
R9 — 100.000 ohm, Vz watt
RIO — 470.000 ohm, Vz watt'
RII — 320.000 ohm, % watt

R12 — 270 ohm, 2 watt
R13 — 47.000 ohm, Vz watt
R14— 100.000 ohm, Vz watt
R15 — 220.000 ohm, H watt
R16 — 100.000 ohm, H watt
R17 — 470.000 ohm, Vz watt
R18 — 39.000 ohm, 2 watt
R19 — 100.000 ohm, 2 watt
R20 — 4700 ohm, 2 watt
R21 — 22.000 ohm, 2 watt
R22 — 3300 ohm, 2 watt
R23 — 100.000 ohm, 2 watt
X — 100 kHz standaard kristal
T1 — universele uitgangstransformator voor hoge 

impedantie
L — HF-smoorspoel 8 mH
A — naar eindversterker
B — naar stuurinrichting
C — aarde
K — seinsleutel
P — koptelefoon
S,ahi>c — stand 1 : ijking 

stand 2 : fonie 
stand 3 ; grafie

uitwendige stuurinrichting en een uitwendige voorver
sterker voor de LF-seinen, omdat het gewoonlijk wen
selijk is beide toestellen dicht bij de werktafel te heb
ben, zelfs wanneer de zender op matige afstand ervan 
staat opgesteld. In deze zendinrichting, zoals in figuur 
14 getoond, werd de 2E26 stuurinrichting voor alle ban
den samen met een 70E-8 VFO, beschreven in hoofd
stuk 15 gebruikt, terwijl anderzijds een 8 watt 6L6- 
voorversterker, beschreven in hoofdstuk 18, dient om 
de 5514 Klas B Modulatoren te drijven. Men kan echter 
om het even welke stuurinrichting, die in staat is op 
alle banden 3 tot 5 watt af te leveren, gebruiken om de 
813 eindversterker te sturen. Zo kan ook elke voorver
sterker, die 5 of 6 LF vermögen kan geven, dienen als 
drijver voor de Klas B modulator op voorwaarde dat 
de stabiliteit goed is en de vervorming klein.

Wanneer de zender in telegrafie moet gebruikt wor- 
. den volstaat het de sturing van de 813 te sleutelen, 

daar het rooster van deze buis een vaste voorspanning 
krijgt en de voedingsbronnen zeer stabiel zijn. De 
schermroosterspanning op de 813 moet zorgvuldig op 
400 volt ingesteld worden. De normale roosterstroom 
van de 813 bedraagt 7 tot 12 mA en de anodestroom 
moet 200 mA in telefonie en 225 mA in telegrafie 
bedragen.

HF-DEEL VOOR 200 WATT OP 28, 50 EN 144 MHz.

Het toestel uit figuur 17 werd samengesteld om aan 
te tonen op welke wijze men de beschreven constructies 
uit de voorgaande hoofdstukken moet samenvoegen, om 
een stel met de gewenste bedrijfskarakteristieken te 
bekomen. De hier samengebrachte delen zijn de 807 
stuurinrichting met bandomschakeling' uit hoofdstuk 15, 
de 829B versterker/verdrievoudiger uit hoofdstuk 17 
en de 3C24/24G balansversterker, eveneens uit hoofd
stuk 17.

De toestellen werden gewoon boven elkaar opgesteld", 
samengehouden met een stuk aluminium aan beide zij
den van de panelen. Deze montage is zeer eenvoudig en 
goedkoop en geeft toch veel voldoening wanneer men 
een aantal niet te zware toestellen tot een geheel dient 
samen te voegen. De aluminiumhoeken worden eerst 

■ geboord en vastgemaakt op het paneel van het onder- 
ste toestel. Daarna voegt men er de overige toestellen 
aan toe.

Met het afgebeelde toestel is het mogelijk 25 tot 40
mA roosterstroòm te krijgen in de 24G-buizen op 10,
6 en 2 meter. De 807-trap in de stuurinrichting wordt
gebruikt om de roosters van de eindversterker te stu
ren op 10 en 6 meter en de 829B-trap wordt als verdrie-
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Fig. 13
SCHEMA VAN DE VOEDINGSBRON.

Cl, C2, C3, C4 — 8 pF, 450 volt, electr.
C5 — 8 ¡¡.F, 500 volt, electr.
C6, C7 — 2 pF, 1000 volt, olie
T1,T2 —5 volt, 6 A ; 6,3 volt 5 A
T3 — 2 X 580 volt met aftakkingen voor 2 X 300 volt, 

500 mA
T4 — 2,5 volt, 10 A
Ll — 5-25 H, 200 mA oscillerende smoorspoel
L2, L3 — smoorspoel 12 H, 40 mA
L4 — smoorspoel 10 H, 200 mA
Rl — 1000 ohm, 10 watt
R2 — 5000 ohm, 10 watt
R3 — 3000 ohm, 10 watt
R4 — 25.000 ohm, 50 watt
S6 — netschakelaar
S7 — anodeschakelaar
A = naar vermenigvuldiger
B = naar LF-versterker
C = aarde
D = naar eindversterker
E = gloeispanning voor VFO, LF-versterker en ijk- 

toestel
F = gloeispanning voor vermenigvuldiger en eind

versterker
G = automatische veiligheidschakelaar
H = smeltzekerheid.

voudiger gebruikt om de eindversterker te sturen op 
144 MHz. De anodespanning voor de 829B wordt ver
kregen uit de voedingsbron van de 807-stuurinrichting. 
Een uitwendige voeding, die ongeveer 1250 volt onder 
160 mA kan leveren is vereist voor de voeding van de 
eindversterker. Men zou ook een voedingsbron met een 
iets grotere stroomlevering kunnen gebruiken om bui
ten de eindversterker een paar buizen zoals de 811 als 
modulator te voeden.

Bij gemaakte proeven werkte dit HF-deel vrij doel- 
treffend op de drie vermelde banden. Het rendement is 
een weinig lager op 144 MHz, in de eerste plaats om
dat de afstemkring warm wordt, doch blijft nog vol
doende om ecn paar 100 watt-lampen met 200 watt- 
ingangsvermogen op deze band sterk te doen oplichten.

Fig. 14.
ALGEMEEN ZICHT OP DE 
813-ZENDERINSTALLATIE.

In geval men voldoende sturing moest verkrijgen op 
50 MHz uit de 807-verdubbelaar kan de 829B gebruikt 
worden als rechtstreekse versterker op 50 MHz tussen 
de 807 en de eindtrap.

Desgewenst kan het toestel op lagere frequentieban
den gebruikt worden, waarbij de 807 de 24G-buizen 
rechtstreeks stuurt op 3,5 - 7 - 14 en 21 MHz. Gege
vens over de spoelen voor het bedrijf van deze eindver
sterker werden niet gegeven in hoofdstuk 17 omdat men 
in deze schakeling uitwisselbare spoelen voor 150 watt 
of 250 watt van het standaardtype uit de handel mag 
gebruiken. Voor 7 MHz en 3,5 MHz zal het noodzakelijk 
zijn over de afstemkring van de anode een vacuum
condensator van resp. 25 en 50 solderen. Op 14 
MHz en hoger zijn geen paddingscondensatoren meer 
vereist.

40 WATT FONIE/GRAFIE-ZENDER.

Daar sedert de oorlog heel wat oud legermateriaal op 
de markt werd geworpen, werd ook het bouwen van 
zenders er door beinvloed. Met oude afstemladen van de 
BC-610E-legerzender en met een bouwdoos uit de han
del is het mogelijk een betrekkelijk goedkope 40 watt
zender of stuurinrichting te bouwen. Zulke bouwdoos 
ziet men gemonteerd in figuur 20.

In figuur 19 ziet men een volledige zender, die ge
bouwd werd met een dezer dozen en met een ander oud 
legertoestel, een PE-110B als voedingsbron. Het geheel 
is in staat met VFO of kristal te werken op 80, 40 en 
20 meter en met kristal alleen op de banden van 27 en 
28 MHz. Ook een modulator werd ingebouwd, doch kan 
weggelaten worden wanneer het HF-deel als stuurin
richting gebruikt wordt voor een zender met hogér ver
mögen.

DE SCHAKELING.
De grondschakeling van de stuurinrichting gebruikt

een 6F6 als VFO of kristaloscillator, een 6L6 als ver
menigvuldiger en een 807 als eindversterker. Figuur 22
geeft het schema. Figuur 23-A toont de standaardscha-
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Fig. 15 
ACHTERZICHT VAN DE 450 WATT 

813-ZENDER. keling van- de afstemlade. Op 80, 40 en 20 meter ge
bruikt men deze zonder wijziging, doch voor 10 en 11 
meter moet men ze. min of meer volledig herbouwen.

De aanbevolen afstemladen yoor de verschillende ban- 
■ den zijn': TU-48 vpor 80 meter ; TU-52 voor 40 meter ;
TU-53 voor 20 meter ; voor 10 en 11 meter mag men

Fig. 16.
BLOKSCHEMA VAN DE OPSTELLING 

VAN DE 813-ZENDER.
A = meterpaneel
B = 813-trap
C = 5514 modulator en voorspanningsbron voor de

eindversterker
D = 2000/1000 volt voeding met aftakking op 400 voor

het schermrooster van de 813

Fig. 18.
BLOKSCHEMA VAN DE OPSTELLING VAN 

HET 3C24/24G HF-DEEL.
A = 3C24/24G balansversterker op 28, 50 en 144 MHz
B = 829B verdrievoudiger op 144 MHz
C = stuurinrichting met bandomschakeling
D = 1250 volt voeding voor de eindversterker en

(eventueel) Klas B-modulator van 100 watt
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Fig. 19.
VOORZICHT VAN HET GEHEEL.

De voedingsbron links is een oud legertoestel PE- 
110-B, dat omgebouwd werd. De modulator is onder- 
gebracht in het onderste deel van de rack. De klink 

voor de seinsleutel staat aan de achterzijde.

om het even welk type nemen, vermits daaraan toch 
ingrijpende wijzigingen moeten gebracht worden.

De TU-48-lade wordt als volgt voor 80 meter gewij
zigd : Neem de draad af van de origínele oscillatorspoel 
Lo en zuiver de ceramiekvorm met tetra. Wind hierop 
GO toeren nr. 30 gelakt in vaste wikkeling en maak een 
aftakking voor de kathode op 15 toeren van de aarde. 
Voeg een lus van 6 toeren bij rond het koude einde van 
de versterkerspoel LA. Verbindt een zijde van deze lus 
met het soldeerlipje op de afscherming tussen de trap
pen en de andere zijde met pin 9 op PL-10. De oscillator 
is afstembaar van 16 tot 62 voor 3.500 kHz tot 4000 
kHz. Op deze lade moet geen kortsluitstaafje gebruikt 
worden.

Voor 40 meter volstaat het een lus met 4 toeren op 
La aan te brengen en te verbinden zoals in het voor
gaande geval. Men kan voor het overige de lade gebrui
ken zoals ze is, behalve bij kristalsturing met een 7 
MHz-kristal ; in dat geva moet men de helft der wik
kelingen op de kathodespoel van de oscillator wegne
men. ' . .

Voor 20 meter wordt de TU-53 als volgt gewijzigd : 
Verplaats de kortsluiting naar de pinnen 3 en 5. Voeg ’ 
cen lus van 4 toeren bij op de spoel LA. Bij gebruik

Fig. 21.
MODULATIEDEEL VOOR DE ZENDER.

Het chassis voor de modulator wordt verticaal gemon
teerd. In deze foto werd het voorpaneel van het chas

sis losgemaakt.

van 40 meter-kristallen moet men de helft van de toe
ren op de kathodespoel van de oscillator wegnemen.

Voor het bedrijf op 10 en 11 meter kan men elke 
afstemlade gebruiken, doch er moeten diepgaande ver
anderingen in aangebracht. Men doet er goed aan deze 
met de kleinere afstemcondensatoren te nemen. Het 
schema van de herbouwde lade wordt gegeven in figuur 
23-B. Met de aangebrachte wijzigingen is de werking 
met VFO niet mogelijk zodat men de schakelaar VFO/- 
KRISTAL kan wegnemen en een bijkomende kristal
houder voor de nieuwe staandaardpinafstand van 0,486 
duim in de plaats kan brengen. De 6F6-trap wordt ge
bruikt ais Colpitts-oscillator-verdubbelaar met een 7 
MHz-kristal en de uitgang op 14 MHz. De 6L6-trap 
verdubbelt tot 28 MHz en de 807 werkt als versterker 
op de uitgangsfrequentie. '

DE MODULATOR.

Een paar 807-buizcn worden gebruik als klas AB2- 
modulator ; de roosters worden gedreven door een 6SN7- 
kathode follower. De kathoden van de 6SN7 zijn recht
streeks gekoppeld met de roosters van de 807, waarbij 
de gepaste voorspanning verkregen wordt door de on- 
dereinden van de weerstanden R19 en R20 te brengen 
op — 105 volt. Het toepassen van een behoorlijke voor
spanning op de roosters van de 6SN7 door de spannings
deler R27-R28-R29 heeft als gevolg dat de anoden van 
de 6SN7 de juiste stroom opnemen om de roosters van 
de 807-buizen een gemiddelde voorspanning van onge
veer —30 volt te geven.

De voorversterker voor de kathode follower-drijver 
is min of meer gewoon en gebruikt een 6SJ7, een 6J5 
faze-omkeerbuis en een paar 6J5 (die kunnen vervan
gen worden door een enkele 6SN7) als balansverster
ker.

VOEDINGSBRON.

Als voedingsbron voor de zender werd een gewijzigde
PE-110B gebruikt. Elke voedingsbron, die 475 volt on
der ongeveer 225 niA en 350 volt onder 40 mA kan
afleveren en voorzien is van de gegeven bedienings-
kringen kan hier gebruikt worden.

Fig. 20.
HF-DEEL VAN DE ZENDER.

.Bouwdozen voor de constructie van een HF-sectie,
waarin een afstemlade uit de legerzender BC-610E op
genomen wordt, worden door verscheidene fabrikan

ten geleverd.
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Cl — 2000 ^F, miniatuur, mica 
C2, C3 — 3000 ¡¡.pF, miniatuur, mica 
C4 — 50 UilF, miniatuur, mica 
C5, C6, C7, C8 — 2000 ¡¡.pF, mica 
C9 — 100 ¡¡pF, miniatuur, mica 
CIO, CU — 2000 n/JF, mica 
Cl2 — 2000 nuF, 1200 volt, mica 
C13 — 2000 unF, miniatuur, mica 
Rl — 39.000 ohm, 2 watt 
R2 — 47.000 ohm, 2 watt 
R3 — 100.000 ohm, 2 watt 
R4 — 10.000 ohm, 10 watt
R5 — 500 ohm, 10 watt

Fig. 22.
SCHEMA VAN HET HF-DEEL.

R6 — 47.000 ohm, 2 watt
R7 — 47 ohm, 2 watt
R8 — 200 ohm, 10 watt
R9, RU, R12 — 100 ohm, 2 watt
RIO — 10.000 ohm, 10 watt
R13 — 10 ohm, 10 watt
RFC1 — HF-smoorspoel 10 mH
RFC2, RFC3, RFC4 — 2,5 mH, 125 mA
Sl — 2 richtingen, 3 standen
Jl — klink voor sleuteling in de sturing
J2 — klink voor sleuteling in de eindversterker
J3 — verbinding voor de hoogspanning.

Fig. 23.
SCHEMA’S VAN DE AFSTEMLADEN.

Tekening (A) toont de standaard verbindingen van
de spoelenstellen. Bemerk dat alle kortsluitingen tus
sen de pennen 5 en 6 moeten weggenomen worden.
Tekening (B) toont hoe men een der laden dient te
wijzigen voor het gebruik met kristal sturing op 28
MHz. In dit geval heeft men : Lo — 12 toeren nr. 22
gelakt op diameter % duim; LB — XR-2 vorm van

1 duim met 7 toeren nr. 18 gelakt ; LA — zelfde als 
Ln maar met bovendien een lus van 3 toeren.

D = oscillator
E = tussentrap/vermenigvuldiger
F = versterker
H ,= kortsluiting wegnemen
S = afscherming
X = houder voor het kristal.
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#07

Cl — 25 F 25 volt, electr.
C2 — 0,5 F, 400 volt, papier
C3 — 8 Fi 450 volt, electr.
C4 — 3000 nF, mica
C5 — 1 F> 400 volt, papier
C6, C7 — 10.000 nF 400 volt, papier
C8, C9 — 10.000 WWF, 400 volt, papier
CIO, Cll — 2000 nF’1250 mica
Rl — 47.000 ohm, Vz watt ’
R2 — 470.000 ohm, % watt
R3 — 1800 ohm, % watt
R4—1 megohm, Vz watt
R5 — 39.000 ohm, 2 watt
R6 — 220.000 ohm, 2 watt
R7 — 39.000 ohm, 2 watt
R8 — 22.000 ohm, 2 watt
R9 — 500.000 ohm, potentiometer
R10 — 3300 ohm, 2 watt
Rll — 39.000 ohm, 2 watt
R12, R13 — 470.000 ohm, % watt
R14 — 1000 ohm, 2 watt
R15, R16 — 47.000 ohm, 2 watt
R17, R18 — 470.000 ohm, watt
R19, R20 — 22.000 ohm, 2 watt

Fig. 24.
SCHEMA VAN DE MODULATOR.

R21, R22 — 470 ohm, 2 watt
R23 — 5000 ohm, 10 watt
R24 — 10.000 ohm, 10 watt
R25 — 470.000 ohm, Vz watt
R26 — 47.000 ohm, 'A.watt
R27, R28 — 39.000 ohm, 2 watt
R29 — 47.000 ohm, 2 watt
R30 — 3000 ohm, 10 watt
R31 — 39.000 ohm, 2 watt
R32 — 22.000 ohm, 2 watt
T1 — 5 volt, 3 A
T2 — 6,3 volt, 6 A
T3 — 50 watt modulatietransformator
CH — 0,5 H 125 smoorspoel
SI — 4 richtingen, 3 standen 

stand 1 : grafie 
stand 2 : ijking 
stand 3 ; fonie

S2 — tumbler — aan- en uitschakelaar op het toestel 
A = verbinding voor uitwendige bediening
B = octalhouder voor de voedingskabel
C S octalhouder voor verbinding met het HF-deel 
D = stop van de voedingskabel.
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HOOFDSTUK XXI

L F-Antennes

Wegens het gebrek aan ruimte bestaan dc antennes 
voor 3,5 en 7 MHz, die door de gewone amateurs ge
bruikt worden, meestal uit een eenvoudige dipoolstra- 
ler. Bijgevolg zal dit hoofdstuk gewijd worden aan de 
bespreking van het practische gebruik van de dipool
antenne, van de kleine Varianten van het dipoolprincipe 
en van de voedingssystemen voor dergelijke antennes.

21-1. — HORIZONTALE HALVEGOLF ANTENNES 
MET EINDVOEDING.

De halvegolf horizontale dipool is de meest gewone en 
de meest practische antenne voor de banden van 3,5 en 
7 MHz. De vorm van de dipool en de wijze waarop ze 
gevoed wordt, kunnen een groot aantal Varianten ver
tonen. Figuur 1 toont een aantal practische vormen 
van de eenvoudige dipool met de voedingssystemen.

Gewoonlijk wordt een dipool voor hoge frequenties 
zo hoog en zo vrij mogelijk opgesteld ; de redenen hier
van zijn duidelijk. Soms is het echter gerechtvaardigd 
een gedeelte van het stralend systeem rechtstreeks 
naar de zender te brengen om de antenne te voeden 
zonder beroep te doen op een transmissielijn. Dit is toe
gelaten, (1) wanneer -er onvoldoende plaats is om een 
75 of 80 meter horizontale dipool met voedingslijn op 
te richten, (2) wanneer een lange draad gebruikt wordt 
op een hogere frequentieband op harmonische. In beide 
gevallen is het gewoonlijk mogelijk een zeer groot deel 
van de antenne, wegens haar lengte, toch in de vrije 
ruimte te houden. Dit betekent dat het verloren vermö
gen, door de antenne rechtstreeks naar de zender te 
brengen, vrij gering is.

Zo is het ook niet practisch het antenne-einde op 
hoge spanning in de werkkamer te brengen, vooral in

telefonie, omdat er dan, door het sterke antenneveld, 
mogelijkheid tot terugkoppeling ontstaat. Daarom zul
len we slechts wanneer het absoluut niet anders gaat, 
de voedingslijn van een Hertz-antenne weglatcn.

ANTENNES MET EINDVOEDING.
De antenne met eindvoeding heeft geen transmissie

lijn om ze met de zender te koppelen, doch het stralend 
gedeelte van de antenne wordt rechtstreeks tot bij de 
zender gebracht, waar men een of ander koppelsysteem 
gebruikt om de energie op de antenne over te dragen.

Deze antenne wordt steeds in spanning gevoed en 
bestaat steeds uit een paar aantal kwartgolven. Figuur 
1 toont verscheidene methoden ont een Fuchs-antenne 
of « Hertz met eindvoeding » te voeden. De methode C 
wordt aangeraden om de harmonischen te beperken, 
daar de antenne met eindvoeding zelf geen discrimina- 
tie geeft tegen harmonischen, zowel pare als onpare.

De antenne van het Fuchs-type geeft tamelijk hoge 
verliezen, tenzij minstens drie vierden van de antenne 
vrij buiten de werkkamer opgesteld zijn. Daar er een 
hoge HF-spanning heerst op het punt waar de antenne 
in de werkkamer komt moet de isolatie op dat punt 
verscheidene malen beter zijn dan deze, die men ge
woonlijk gebruikt met voedingssystemen op läge span
ning. Deze antenne kan met goed rendement op al 
haar hogere harmonischen gebruikt worden en kan op ’ 
de halve frequentie t.o.v. de aarde werken als kwart
golf Marconi.

Daar de frequentie van een antenne licht stijgt wan
neer ze ergens gebogen wordt, behalve in een spannings- 
of ten stroomknoop, is een Hertz-antenne gewoonlijk 
enkele percent langer dan een rechte halvegolf-dipool 
voor dezelfde fequentie, omdat het gewoonlijk onmo
gelijk is, de antenne zonder een aantal bochten tot bij 
de zender te brengen.

DE ZEPPELIN-ANTENNE.
De Zeppelin-antenne of de « Zepp », afgebeeld in de 

figuren 2-A en 3, wordt veel aangewend wanneer men 
één enkele straler wenst te gebruiken op een aantal 
frequenties, die in harmonische verhouding staan.

De Zeppelin-antenne is gemakkelijk af te stemmen 
en kan op verscheidene banden gebruikt worden, alleen 
door de feeders te herstemmen. Het totale rendement 
van de Zeppelin is waarschijnlijk niet zo hoog bij grote 
lengten der voedingslijn, als voor : ommige antennes 
met niet-resonerende transmissielijn. Wanneer de ruim
te beperkt en werking op meer dan één band gewenst 
is, heeft de Zeppelin zekere voordelen.

De voedingslijnen van de Zeppelin bestaan in feite 
uit een bijkomende antenne-lengte, die gevouwen is, 
zodat de straling van deze twee helften geneutraliseerd 
wordt. In figuur 3-A ziet men een eenvoudige Hertz 
die, in het midden, door een spoel gevoed wordt. Figuur 
3-B toont een tweede halvegolf-straler, die rechtstreeks 
met een einde van de straler van figuur 3-A verbonden 
werd. Figuur 3-C toont juist hetzelfde, behoudens het 
feit dat de eerste halvegolf-straler, waarin de koppel
spoel opgenomen is, toegevouwen werd. In dit geval 
is elke helft van het gevouwen deel electrisch juist een 
kwartgolf lang. .

De toevoeging van de koppelspoel zal natuurlijk de
electrische lengte van de spoel verhogen ; om dit ge
deelte van de antenne terug tot resonantie te brengen,
moeten we het electrisch verkorten met behulp van de

Fig. 1.
De antennevoedingslijn mag om het even welk aantal
halve golflengten lang zijn. Het systeem (C) verdient
aanbeveling, daar men hiermee de beste vermindering
verkrijgt der uitstraling van harmonischen. De scha
keling (D) is in zekere omstandigheden bruikbaar

met een versterkertrap met enkele uitgang.
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Fig. 2.
VERSCHILLENDE VOEDINGSSYSTEMEN VOOR 

HALVEGOLF-DIPOLEN.
De voedingssystemen (A), (B) en (C) zijn zeer nut
tig wanneer het noodzakelijk is de zender op te stel
len dicht bij een einde van de antenne. In de verdere 
tekeningen vindt men een hele reeks mogelijke voe
dingssystemen voor de middenpuntvoeding van halve- 
golf dipolen. Deze methoden worden in de tekst in 

bijzonderheden beschreven.
A — zeppelin-antenne
B — Hertz met eindvoeding (TX = zender)
C — voeding met aanpassingslijn
D — afgestemde dipool
E — voedings met kortgesloten halvegolf aanpassings

lijn
F — voedings met open kwartgolf aanpassingslijn
G — Q-voeding
H — voeding met vierdubbele lijn
I ■—■ voeding met twinlead (De twinlead van 150 ohm 

heeft een lengte gelijk aan 0,193 van de golf
lengte in de vrije ruimte of 0,77 van X/4).

J — gevouwen dipool uit twinlead
K — gevouwen dipool uit open draden (de spreiders 

hebben 2 tot 6 duim)
L — dipool met delta-aanpassing (zie voor de delta- 

afmetingen hoofdstuk 11).
M — standaard dipool
N — coaxiale voeding
O — voeding buiten het middenpunt (D = 14 % van 

de totale lengte).

afstemcondensator in serie, Cl, De twee draden in het 
gevouwen gedeelte van de antenne moeten physisch 
niet juist een kwartgolf lang zijn, al moet de totale 
electrische lengte van gelijk heel het gevouwen deel 
zijn aan een halvegolf-lengte.

Wanneer de electrische lengte van de twee voedings
lijnen en de koppelspoel samen iets groter is, dan een 
onpaar aantal kwartgolven, dan moeten serie-afstem- 
condensatoren gebruikt worden om de electrische leng
te van de voedingslijnen te verkorten tot de resonantie. 
Is deze electrische lengte echter te kort, dan moet even
wijdige afstemming (waarin een draaicondensator in 
shunt over de koppelspoel geplaatst wordt) gebruikt 
worden om de lengte te verhogen.

Daar het stralend gedeelte van een Zeppelin-anten
ne steeds een halvegolf of een veelvoud van een halve
golf lang moet zijn, is er steeds een hoge spanning 
aanwezig op het punt waar de voedingslijn verbonden 
wordt met het einde van het stralend gedeelte van de 
antenne.- Dit type Zeppelin-antenne wordt dus in span
ning gevoed. .

Het idee, dat er twee condensatoren nodig zijn om
stroom in de voedingslijnen in evenwicht te brengen,
is een veel voorkomend misverstand betreffende de

Zeppelin-antenne met eindvoeding. Het in evenwicht 
brengen van de voedingslijnen met afstemcondensato- 
ren om gelijke stromen te bekomen is nutteloos, daar 
de voedingslijnen van een Zepp met eindvoeding nooit 
én voor stroom én voor faze in evenwicht gebracht kun
nen worden, wegens de neiging van het einde der niet- 
verbonden voedingslijn, om meer spanning te vertonen 
dan het aan de straler verbonden einde.

STRALERLENGTE.
De juiste phyische lengte van de straler (vaak spreekt 

men in Amerikaanse publicaties van « flat top », wat 
zeggen wil : het vlakke gedeelte) van een Zeppelin is 
niet 0,95 van de halve golflengte. In de plaats daarvan 
benadert de waarde ervan zo dicht de halve golflengte, 
dat men dit cijfer als juist kan aanvaarden. Waar dus 
een dipool voor 7300 kHz, 64 voet lang moet zijn, be- 
braagt de lengte van de Zepp-straler voor dezelfde fre
quentie 67 voet en 3 duim. De reden hiervan is duide
lijk, wanneer men zieh herinnert dat het verschil van 
5 % tussen een resonerende dipool en de physische hal- 
vegolflengte in de eerste plaats te wijten is aan de 
« eindeffecten », waarvan 2 là % optreden aan elk einde 
van de straler.

I
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Fig. 3
EVOLUTIE VAN DE ZEPPELIN-ANTEN NE.

Het is duidelijk, dat er geen eindeffect optreedt op 
het einde van de Zepp-straler, waarmede de voedings
lijnen verbonden zijn. Hierdoor wordt de radiator reeds 
2^ % langer. Nu moeten we er ook aan denken, dat 
het einde van de niet verbonden voedingslijn een eind
effect heeft, terwijl de andere lijn er geen heeft. We 
wensen de twee spanningsbuiken op hetzelfde punt van 
de voedingslijn te krijgen om het best mogelijke even
wicht te verkrijgen, hetgeen de straling van de voe
dingslijnen beperkt. Daarom maken we de niet-verbon- 
den voedingslijn 2 Vi % van een halve golflengte kor
ter dan de andere. Dit kan vrij gemakkelijk verwezen- 
lijkt worden door de straler nog 2^ % van een golf
lengte langer te maken. Zo wordt dus de straler 5 % 
langer dan de dipool met middenpuntvoeding.

ZEPPELIN-STRALER MET AANPASSINGSLIJN.
Figuur 2-C toont een wijziging van de Zeppelin

antenne om het gebruik van een niet-resonerende trans
missielijn tussen het stralend gedeelte en de zender mo
gelijk te maken. Het « Zepp »-gedeelte van de antenne 
wordt in resonantie gebracht als een kwartgolf aan- 
passingslijn en de niet-resonerendé feeders worden op 
de lijn aangebracht op een punt waar de staande gol
ven op de feeders minimum zijn. De methode om dit 
systeem te regelen werd beschreven in hoofdstuk 11. 
Dit antenne-systeem geeft voldoening wanneer het phy
sisch noodzakelijk is de antenne aan het einde te voe- 
den en men tevens genoodzaakt is een niet-resonerende 
voedingslijn te gebruiken tussen het antenne-systeem 
en de zender.

21-2. — HORIZONTALE HALVEGOLF-ANTENNES 
MET MIDDENPUNTVOEDING.

De middenpuntvoeding van een halvegolf-antenne is 
gewoonlijk te verkiezen boven een eindvoeding, daar het 
systeem met middenpuntvoeding van nature in even
wicht is t.o.v. de aarde en er bijgevolg minder gevaar 
is voor moeilijkheden met stralingen van de voedings
lijnen. Een aantal antennesystemen met middenpunt
voeding worden eveneens weergegeven in figuur 2.

DE AFGESTEMDE DIPOOL.
De in stroom gevoede doublet met gespreide voedings

lijnen, die men soms ten onrechte de Zeppelin met mid
denpuntvoeding noemt, is een van nature evenwichtig 
systeem, indien de twee helften van de straler electrisch 
gelijk zijn. Dit blijft waar, ongeacht de frequentie of 
de harmonische waarop het systeem werkt. Het sys
teem kan met succès gebruikt worden over een breed 
frequentiebereik indien het systeem als geheel (zowel 
de beide afgestemde voedingslijnen als de straler met 
middenpuntvoeding) op de bedrijfsfrequentie in reso
nantie kunnen gebracht worden. Gewoonlijk is het mo
gelijk een dergelijk antennesysteem in resonantie te 
brengen met behulp van een spoel met aftakkingen en 
een afstemcondensator, die naar keuze in serie met de 

antennespoel en in parallel er over kan geschakeld wor
den. Men kan een condensator in serie niet een voedings
lijn schakelen zonder liet evenwicht van het systeem te 
verstören, indien men de condensator in de onmiddel- 
lijke nabijheid van de spoel plaatst.

Dit antennetype wordt afgebeeld in figuur 2-D. Deze 
antenne is van het type met stroomvoeding indien de 
stralende draad electrisch een halvegolflengte lang is, 
of wanneer het systeem op onpare harmonischen werkt, 
doch wordt een radiator met spanningsvoeding bij wer
king op pare harmonischen.

Zoals te verwachten, heeft deze een verschillend stra
lingsdiagram, wanneer ze op de harmonischen werkt. 
De op de tweede harmonische gebruikte inrichting is 
beter gekend als de Franklin-antenne en wordt be
schreven in hoofdstuk 22. Het diagram is gelijkaardig 
aan dit van een halvegolf-dipool, behalve dat het scher- 
per is aan de brede kant. Op hogere harmonische ont
staan er verscheidene lobben in het diagram.

Figuren 2-E en 2-F tonen variante inrichtingen voor 
het gebruik van een niet-afgestemde transmissielijn tus
sen de zender en de afgestemde doubletstraler. In fi
guur 2-E wordt een kortgesloten halvegolf-lijn gebruikt 
om de straler af te stemmen, terwijl men in figuur 2-F 
hiervoor een kwartgolf open lijn gebruikt. De regeling 
van halvegolf- en kwartgolf-aanpassingslijnen werd be
sproken in hoofdstuk 11.

DIPOLEN MET KWARTGOLF-TRANSFOR- 
MATOREN.

De gemiddelde waarde der voedingsimpedantie van 
een halvegolf-dipool met middenpuntvoeding is 75 ohm. 
De werkelijke waarde varieert met de hoogte en wordt 
gegeven in figuur 3 van hoofdstuk 11. Verschillende 
methoden om deze eerder läge impedantie aan te pas
sen aan transmissielijnen met middelmatige impedantie 
worden gegeven in (G), (H) en (I) van figuur 2. In 
elk systeem wordt een kwartgolf transformator ge
bruikt om deze impedantietransformator te verwezen
lijken. Het enige verschil tussen de drie Systemen ligt 
in het type transmissielijn dat in de kwartgolftransfor- 
mator gebruikt wordt. (G) toont het « Johnson Q »- 
systeem, waarin de lijn, gevormd uit dura Igeleiders van 
Yi duim, dient als linéaire transformator met läge im
pedantie. Een lijn, op deze wijze gevormd, noemt men 
vaak een stel «Q-staven». Tekening (H) toont het ge
bruik van een lijn uit vier draden als linéaire trans- 
formatov en (I) toont het gebruik van een stuk 150 
ohm twinlead met een electrische lengte van een kwart
golf als transformator tussen het middenpunt van de 
dipool en een stuk 300 ohm « twinlead s. In ieder geval 
zal de impedantie van de kwartgolf-transformator in de 
buurt van 150 tot 200 ohm zijn. Het gebruik van trans- 
missielijnsecties als linéaire transformatoren werd be
sproken in hoofdstuk 11.

DIPOLEN MET MEERDERE DRADEN.
Een variante methode om de impedantie van het voe

dingspunt te verhogen, zodat men een voedingslijn met 
middelmatige impedantie kan gebruiken wordt getoond 
in de figuren 2-J en 2-K. Dit systeem gebruikt meer 
dan één draad in parallel als stralend element, doch 
slechts één dezer draden wordt onderbroken om de voe
dingslijnen aan te koppelen. De theorie dezer antenne 
werd besproken in hoofdstuk 11, doch in de meeste prac
tische uitvoeringen gebruikt men twee draden in de 
straler van de antenne, zodat men een vermenigvuldi
ging der impedantie met vier bekomt.

De antenne uit figuur 2-J is de zo genaamde twinlead 
« gevouwen dipool », die zeer populair is als antenne 
voor de amateursbanden met middelmatige frequenties. 
In deze inrichting zijn zowel de straler als de trans
missielijn gevormd uit 30 ohm twinlead. De lengte 
van de straler is iets kleiner dan de conventionele leng
te (462/FMHz in plaats van 468/MHz voor de straler met 
enkele draad) en de twee einden van de twinlead wor
den aan de antenne-einden samen verbonden. In het 
midden wordt een der draden van de twinlead doorge- 
sneden en daar wordt de verbinding gemaakt met de 
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voedingslijn in bandvorm. Ais beveiliging tegen de voch
tigheid worden vlakke stukjes polyetbyleen over de ver
bindingen der geleiders gesmolten met een soldeerbout.

Figuur 2-K toont de grondvorm van de dipool met 
dubbele draad of « gevouwen dipool », waarin het stra- 
lend element van de antenne uit standaard antenne- 
draad bestaat en waarvan de twee draden uit elkaar 
gespannen zijn. Ook is hier de voedingslijn een 300 ohm 
twinlead, daar de voedingspuntimpedantie ook ongeveer 
300 ohm bedraagt zoals in het voorgaande geval.

■ De antenne van het type der gevouwen dipool heeft 
de breedste karakteristiek (grootste bandbreedte) van 
alle halvegolf-antennesystemen, die opgebouwd worden 
uit dunne draad of dunne geleiders. Bijgevolg- kan men 
met een dergelijke antenne werken over cen vrij grote 
frequentieband zonder bij de zender een verstemming 
te veroorzaken.

De verhoogde bandbi-eedte van de dipoolantenne met 
meerdere draden en het feit dat de weerstand aan het 
voedingspunt verscheidene malen hoger is dan de stra
lingsweerstand van een enkel element, hebben van dit 
type een veel gebruikte straler gemaakt in stelsels met 
hulpelementen.

Soms heeft men hinder ondervonden van de opslorping 
van vochtigheid door de bandgeleider. Amphenol heeft 
voor enkele tijd aangekondigd dat de « Amphenol 307 
Silicone Compound » verkrijgbaar was ; dit is een stof 
die men in de vorm van een zeer dun laagje over de 
bandgeleider strijkt om de vorming te beletten van een 
ononderbroken laag vocht op de draad. Er werd vast- 
gesteld dat deze stof in grote mate de schadelijke ge- 
volgen van de vochtigheid vermindert.

DIPOOL MET DELTA-AANPASSING EN 
STANDAARD DIPOOL.

Deze twee typen stralende elementen worden afge
beeld in de figuren 2-L en 2-M. De dipool met delta- 
aanpassing werd in bijzonderheden beschreven in hoofd
stuk 11 en aldaar in figuur 15 afgebeeld. De stand- 
daard dipool, weergegeven in figuur 2-M, wordt in het 
midden gevoed met behulp van een 75 ohm twinlead, 
hetzij van het type voor zenders hetzij van het ontvang- 
type, of met behulp van een verlichtingssnoer met twee 
evenwijdige draden. Elk dezer typen zal een benade- 
rende aanpassing geven met de impedantie van het 
middenpunt van de dipool, doch de 75 ohm twinlead is 
boven de andere te verkiezen wegens de veel kleinere 
verliezen van de transmissielijn met polyethyleen ¡so
latie.

De dipool met voeding door coaxiale kabel uit figuur 
2-N is een variante van het systeem uit figuur 2-M. 
Men kan zowel de coaxiale kabels van 52 ohm als deze 
van 75 ohm gebruiken om het middenpunt van de dipool 
te voeden, al zal deze van 75 ohm een iets betere aan
passing geven voor normale antenne-hoogten. Wegens 
de asymmetric van de voeding door coaxiale kabel-kan 
men hinder ondervinden van golven, welke zieh langs 
de buitenzijde van de kabel verplaatsen. Daarom blijft 
de voeding door bandgeleider te verkiezen.

DIPOLEN MET VOEDIING BUITEN HET 
MIDDENPUNT.

Het systeem uit figuur 2-0 wordt soms gebruikt voor 
de voeding van een halvegolf-dipool, vooral wanneer 
men wenst dezelfde antenne te gebruiken voor een 
aantal frequenties, die in harmonische verhouding staan. 
De voedingslijn (waarvoor men gelakte draad nr. 14 
moet gebruiken) wordt afgetakt op een afstand van 
ongeveer 14 % van de totale lengte van de antenne van 
het middenpunt. De voedingslijn, welke t.o.v. de aarde 
werkt voor de stroomafvoer, heeft een impedantie van 
ongeveer 600 ohm. Dit systeem werkt goed boven een 
goed geleidende bodem, doch geeft vrij hoge verliezen 
wanneer de antenne gelegen is boven een rotsbodem of 
boven een slecht geleidende bodem. De dipool met voe
ding buiten het middenpunt heeft verder het nadeel 
buitengewoon gevoelig te zijn voor de harmonischen 
uit de zender. Dit betekent, dat een zeer doeltreffend 
filter tussen de zender en de voedingslijn moet aange-

■ Fig. 4
VERTICALE HALVEGOLF ANTENNE MET 
VERSCHILLENDE VOEDINGSMETHODEN.

A — verticale J-antenne
B — verticale antenne met voedings door aanpassings- 

lijn
C — verticale antenne met L-C-voeding
S = kortgesloten
I = isolator.

bracht. Dergelijke filters werden beschreven in hoofd
stuk 9.

De doeltreffendheid van deze antenne voor het uit- 
stralen van harmonischen is natuurlijk een voordeel, 
wanneer men de antenne wil gebruiken op een aantal 
frequentiebanden. Doch weer is het hierbij noodzake
lijk, een filter te gebruiken om zeker te zijn dat alleen 
de gewenste frequentie naar de antenne gevoerd wordt.

21-3. — VERTICALE HALVEGOLF-ANTENNES.

Een halvegolf, verticale antenne met het onderste 
einde op 0,1 tot 0,25 golflengte boven de grond, is een 
zeer doeltreffende dx-antenne, wanneer de industríele 
storingen niet te sterk zijn en wanneer de bodemge- 
steldheid in de omgeving- van de antenne buitengewoon 
goed is. Een dergelijke antenne zal zeer doeltreffend 
zijn boven watbr of boven een zoutmoeras ofwel kan 
men onder de antenne een systeem aanleggen van dra
den in stervorm ; deze draden hebben een lengte van 
een halvegolf tot twee golflengten en staan onder de 
voet van de antenne in hoeken van 15" tot 45° van 
elkaar.

Figuur 4 toont drie voedingswijzen van deze antenne 
door middel van een niet-afgestemde transmissielijn. 
In voorwaarden waarin een Zeppelin-antenne bruikbaar 
is, kan men natuurlijk ook Zeppelin-voedingslijnen naar 
de antenne voeren. Het systeem uit figuur 4-A is in 
bepaalde voorwaarden zeer geschikt, vermits de basis 
van de antennesectie kan geaard worden ; bijgevolg 
moet men de antenne niet op een isolator opstellen. An- 
derzijds moet men echter een verticale sectie van % 
golflengte hoog gebruiken, waarvan slechts een halve- 
golflengte straalt. Toch is deze inrichting gemakkelijk 
wanneer men in staat is, een holle geleider van 94 golf
lengte lang stevig op de basis te monteren en het overige 
vrij te laten. Het systeem is eveneens nuttig voor mo- 
biel werk op hogere frequentiebanden, waarbij men 
een dergelijke straler op de kap of op de schokbreker 
van een auto kan monteren.

Het verticaal systeem met aanpassingslijnvoeding uit 
figuur 4-B is een gelijkaardig systeem als dit uit fi
guur 4-A, behoudens het feit dat de aanpassingssectie 
hier geen deel uitmaakt van het draagsysteem van het 
stralend element. Deze inrichting, zowel als deze uit 
figuur 4-C vereist, dat de antenne opgesteld wordt op 
een isolator. De wijze van afstemming van de aanpas- 
singslijn, evenals de methode voor het bepalen van de 
juiste plaats voor het aanbrengen van de transmissie
lijn, werden besproken in hoofdstuk 11. Gebruikt men 
voor de afstemming, in plaats van een aanpassings- 
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lijn, een spoel en een condensator (ondergebracht in 
een waterdichte doos) aan de basis van de antenne, dan 
gebeurt de regeling als volgt : We vertrekken van de 
veronderstelling dat het stralend antennedeel ongeveer 
een halvegolflengte lang is (of een veelvoud van een 
halvegolflengte). Spoel en condensator worden eerst in 
resonantie gebracht met behulp van een neonlampje 
of een schaallampje en een draadus als indicator ; hier
bij is de antenne niet verbonden. en gebruikt men een 
zeer losse koppeling met de voedingslijn van de zender. 
Dan maakt men de verbinding niet de antenne, men 
verhoogt de koppelig van de voedingslijn en men steint 
de afstemkring af op resonantie. De afstemkring zal 
waarschijnlijk licht moeten bijgeregeld worden wegens 
de hoge capaciteit tussen de basis van de antenne en 
de aarde. Dan regelt men de lussen, zowel bij de zen
der als bij de antenne, tot de eindversterker van de 
zender behoorlijk belast is tot op het juiste ingangs
vermogen en tot de voedingslijn een kleine verhouding 
staande golven heeft.

21-4. — DE MARCONI-ANTENNE.

Een geaarde kwartgolf Marconi-antenne wordt soms 
gebruikt op de 80 meter-band en ook voor mobiel ZHF- 
bedrijf, waar een compacte antenne gevergd wordt. De 
Marconi-antenne vraagt slechts de helft van de draad, 
vereist voor een halvegolf Hertz-straler. De aarde 
werkt als spiegel en neemt de plaats in van de tweede 
kwartgolf, nodig om tot de resonantie te komen, indien 
een einde niet aan de aarde gelegd is.

De Marconi-antenne geeft gewoonlijk niet zoveel vol
doening voor verbindingen op lange afstand als het 
Hertz-type, daar als gevolg van de verliezen in de aard
verbinding de stralingseffectiviteit verminderd wordt. 
Toch kan men van de Marconi-antenne een bijna even 
goede straler maken yoor frequenties onder zowat 
3 MHz, indien men voldoende voorzorgen neemt bij 
het aardingssysteem.

De practische grondvorm van de Marconi-antenne 
wordt gegeven in figuur 5-A. De andere Marconi-an
tennes wijken hier slechts van af in verband met het 
voedingssysteem. De voedingsmethode uit figuur 5-B 
kan vaak met voordeel toegepast worden, vooral in 
mobiel werk, wanneer men het onderste einde van de 
antenne wenst te aarden.

Varianten van de grondvorm van de Marconi-antenne 
in figuur 6-A worden gegeven in de andere typen van 
figuur 6. In de figuren 6-B en 6-C ziet men het « L »
en het « T »-type. Deze typen werden min of meer over- 
vleugeld door de typen met topbelasting, zoals deze uit 
de figuren 6-D, 6-E en 6-F. In elk dezer figuren heeft 
men een Marconi-antenne, iets korter dan een kwartgolf, 

belast met belastingsspoelen op of bij de top, om de 
effectieve lengte te verhogen. De inrichting uit figuur 
6-D geeft de minste belasting, doch is mechanisch het 
gemakkelijkst te verwezenlijken. Het systeem uit 6-E 
geeft een middelmatige belasting, terwijl dit uit 6-F, 
waarin een « hoed » aangebracht wordt juist boven de 
spoel, de sterkste belasting verwekt. Het doel van al 
deze belastingsmethoden van de antennetop is een toe
name van de effectieve lengte van de radiator te ver
oorzaken ; hierdoor doet men het punt met maximum 
stroom zo hoog mogelijk boven de grond stijgen. Dit 
heeft twee günstige gevolgen : het stralingspercent op 
läge hoeken stijgt en de hoeveelheid grondstroom aan 
de basis van de antenne neemt af, waardoor dus de 
grondverliezen eveneens verminderen.

BELASTINGSSPOELEN.
Om een Marconi-antenne met inductieve belasting in

ductief tot resonantie te brengen, moet de zelfinductie 
de vorm van een variometer hebben om een door- 
lopende variatie van de zelfinductie mogelijk te maken. 
In de practijk gebruikt men echter meer een belastings- 
spoel met aftakkingen. De belastingsspoel moet bij 
voorkeur op een korte afstand van de top of het verste 
einde van de straler aangebracht worden ; dit vermin
dert de stroom, die door de aardverbinding vloeit door 
de toename van de stralingsweerstand, waardoor een 
beter stralingsrendement ontstaat. Men schakelt een 
zelfinductie in serie in de antenne, die te groot is voor 

• de resonantie en dan brengt men het systeem in reso- 
nantie met behulp van een draaicondensator in serie 
met de basis van de straler, op dezelfde wijze als ware 
de straler in feite physisch te lang,

Om te kunnen öordelen of een belastingsspoel al dan 
niet noodzakelijk zal zijn, volstaat het, na te nieten of 
de antennedraad en de grondverbinding samen meer dan 
een kwartgolf lang zijn ; is dit zo, dan is er geen be
lastingsspoel nodig, op voorwaarde dat de afstemconden
sator in serie een hoge maximum capaciteit heeft.

Amateurs, die in hoofdzaak belang stellen in werk 
op hogere frequentiebanden, doch die bij gelegenheid 
wel eens willen uitkomen op 80 meter, kunnen gewoon
lijk de zaak zo aanleggen, dat ze één van hun antennes 
als Marconi-antenne in resonantie brengen, voedings
lijnen induis, de^noods met behulp van een belastings
spoel en het geheel met behulp van een waterpijp aar
den. Een draai-antenne voor hoge frequenties, een Zep
pelin, een dipool of een antenne met voeding door enkele 
draad, zal een vrij goede 80 meter Marconi vormen in
dien ze hoog en vrij is opgesteld en een eerder lange 
voedingslijn heeft om als straler te dienen op 80 meter. 
Wanneer men een voedingslijn met twee draden heeft, 
moeten beide draden bij het gebruik als Marconi antenne 
samen verbonden worden.

Fig. 5.
TWEE PRACTISCHE VOEDINGSMETHODEN 
VOOR KWARTGOLF MARCONI-ANTENNES.

De inrichting (A) is best geschikt wanneer het onder
ste einde van de Marconi niet geaard is. Het voe
dingssysteem in shunt zal voldoening geven wanneer 
het onderste einde van de straler om mechanische 

redenen moet geaard worden.
TX = ïtjn naar de zender.

BELANG VAN DE AARDVERBINDING.
Bij een kwartgolf-antennê met aardverbinding wordt 

de stroom meestal gemeten in de antennekring dicht 
bij de aardverbinding. Indien nu deze stroom door een

Fig. 6.
VARIANTEN VAN DE MARCONI-ANTENNE.

De betrekkelijke voordelen van de verschillende Sys
temen van topbelasting worden in de tekst besproken.

L = belastingsspoelen
H = < hoed ..

In (D) bedraagt de lengte minder dan een kwartgolf.
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weerstand vloeit of indien de aarde zelf een zekere weer
stand vertegenwoordigt, zal er vermogenverlies onder 
vorm van wärmte optreden. Een verbetering van de 
aardverbinding is bijgevolg een zeker middel om dit 
vermogenverlies te verminderen en dus het uitgestraalde 
vermögen te verhogen.

De best mogelijke aarde bestaat uit zo veel mogelijk 
draden, elk minstens een kwartgolf lang, die juist onder 
de oppervlakte begraven liggen en die zieh uit een ge- 
meenschappelijk punt in straalvorm uitstrekken. Ko- 
perdraden in alie maten groter dan nr. 16 zijn bruik
baar, al zullen de dikkere draden langer duren. In feite 
hoeven deze draden zelfs niet ingegraven te worden ; 
men kan ze ook boven de oppervlakte geïsoleerd leggen. 
Deze inrichting noemt men tegengewicht en werkt dank 
zij de hoge capaciteit ten opzichte van de aarde.

Tenzij men een zeer groot aantal stralen gebruikt, 
vrij dicht bij de bodem, werkt het tegengewicht veeleer 
als de onderste helft van een halvegolf Hertz, dan als 
een aardverbinding. Het rendement met een tegenge
wicht zal vrij goed zijn. Worden de stralen ingegraven 
of op de grond geleg'd, dan moet men een groot aantal 
gebruiken om een goed rendement te bekomen. Omroep
stations gebruiken er tot zelfs 120, die elk 0,3 tot 0,5 
golflengte lang zijn.

Een groot aantal stralen geeft niet alleen een läge 
weerstand van de aardverbinding, doch indien ze lang 
genoeg zijn, verwekken ze het effect van een sterk 
geleidende bodem. Het belang hiervan in verband met 
verticale antennes werd afgebeeld in figuur 4 van hoofd
stuk 11.

Wanneer het onmogelijk is de stralen uit de grond- 
verbinding naar alle zijden uit te leggen bij het gebruik 
van een « L » Marconi, is het van belang enkele draden 
rechtstreeks onder de straler op een afstand van min
stens 10 voet van elkaar te begraven.

Is de antenne physisch korter dan een kwart golf
lengte, dan is de antennestroom groter wegens de lagere 
stralingsweerstand. Bijgevolg wordt ook het verlies in 
een resistieve bodem hoger. Het belang van een dege- 
lijke aardverbinding niet korte, inductief belaste Mar- 
coni-stralers is dus vrij duidelijk. Met een degelijke 
aarding kunnen zelfs zeer korte ( (4 golflengte) anten
nes een groot percentage geven van het rendement van 
een kwartgolf-antenne met hetzelfde aardsysteem. Dit 
is vooral waar wanneer de korte straler aan de top 
belast is met een spoel met hoge Q (klein verlies).

AARDING AAN WATERPIJPEN.
Een waterpijp heeft een betrekkelijk läge HF-weer- 

stand wegens haar betrekkelijk grote oppervlakte en 
doormeter. Waar het mogelijk is de verbinding te ma
ken op een punt waar verscheidene pijpen samenkomen 
(om in verschillende richtingen te gaan en vooral in
dien ze daarbij een eind onder de grond lopen), zal men 
een degelijke aardverbinding bekomen. Is een der pijpen 
verbonden met een sprenkelsysteem (b.v. voor door
lopende besproeiing van een gazon), dan wordt het 
systeem bijna even doeltreffend als dit met ingegraven 
draden in stervorm.

De voornaamste tegenwerping in verband met het 
gebruik van de waterleiding als aardverbinding ligt in 
de mogelijkheid dat hoge weerstand kan bestaan op 
de verbindingspunten der pijpen, als gevolg van de 
schroefdraad die erin gesneden is voor de verbindings- 
stukken. Door de aardverbinding te maken met een 
verbindingspunt van drie of meer pijpen, wordt de 
mogelijkheid dat het grootste deel van de HF zal moe
ten vloeien door een verbinding met hoge weerstand 
veel kleiner.

De aanwezigheid van water in de leidingen verhoogt 
slechts zeer weinig de geleidbaarheid ; dit brengt dus 
geen oplossing voor het vraagstuk van verbindingen 
met hoge weerstand. Het overbruggen van de verbin
dingen geeft de meeste zekerheid, maar dit is natuur
lijk onmogelijk wanneer de pijpen ingegraven zijn. Het 
verbinden van de verschillende waterkranen boven de 
grond met behulp van koperdraad zal de doeltreffend- 
heid van een aardingssysteem op de waterleidng ver

beteren, vooral wanneer het systeem last ondervindt van 
verbindingen met hoge weerstand.

AFMETINGEN DER MARCONI-ANTENNES.
Een Marconi-antenne is een onpaar aantal electrische 

kwartgolven lang (gewoonlijk slechts een kwartgolf) 
en resoneert steeds op de bedrijfsfrequentîe. De 
juiste belasting op de eindversterker moet verkregen 
worden door het variëren van de koppeling en niet door 
de antenne van de resonantie te Verstemmen.

Physisch mag een kwartgolf Marconi-antenne om het 
even welke lengte hebben tussen ¡4 en % golflengte ; 
hierdoor wordt bedoeld de totale lengte van de antenne 
en van de aardverbinding tussen het einde van de an
tenne en het punt waar de aardverbinding verbonden is 
met de straaldraden, of het tegengewicht of het punt 
waar de waterpijpen in de grond gaan. Hoe langer de 
antenne physisch is, des te kleiner zal de stroom zijn 
die door de aardverbinding vloeit en des te groter zal 
het totale stralingsrendement zijn. Wordt de antenne 
echter langer genomen dan % golflengte, dan wordt 
het moeilijk ze in resonantie te brengen met behulp van 
een seriecondensator en dan krijgt men de vorm van 
een Hertz-antenne met eindvoeding, die een voedings- 
methode vereist zoals besproken werd in verband met 
figuur 2B.

Een straler die physisch korter is dan een kwartgolf, 
kan electrisch verlengd worden met behulp van een 
belastingsspoel in serie en op deze wijze als kwartgolf 
Marconi gebruikt worden. Wordt de draad echter korter 
dan ongeveer 14 golflengte, dan wordt de stralingsweer
stand zo klein dat men zelfs bij zeer degelijke aarding 
geen hoog rendement meer verkrijgen kan.

21-5. — ANTENNES VOOR BEPERKTE RUIMTE.

In vele gevallen wenst men te werken op 80 en 40 
meter, doch heeft men geen voldoende ruimte ter be
schikking voor het opstellen van een halvegolf-straler 
op die frequenties. Dit werd ondervonden door de grote 
massa der appartementbewoners. Een verkorte Marconi 
die tegenover een degelijke grond werkt, kan in som- 
mige voorwaarden gebruikt worden, doch ze staat be
kend voor het verwekken van storingen in de omroep
banden en bovendien is een degelijke aarding in een 
appartementsgebouw absoluut onmogelijk.

Het vraagstuk van de antennebouw voor het bedrijf 
op läge frequentie, beperkt zieh bijgevolg in hoofdzaak 
tot het oprichten van een korte straler, die in even
wicht is t.o.v. de aarde en die bijgevolg voor het be
drijf onafhankelijk is van de grond. Figuur 7 geeft 
verschillende antennetypen, die aan deze vereisten vol
doen. Figuur 7-A toont een gewone dipool met midden- 
puntvoeding, waarvan de einden naar beneden gebogen 
zijn. Dit antennetype kan in het midden gevoed worden 
niet een 75 ohm twinlead of voor de werking op ver
scheidene banden met een resonerende lijn. De totale 
lengte van de stralehde draad zal enkele percent groter 
zijn dan de normale lengte voor een dergelijke antenne, 
vermits de antenne gebogen is tussen een spannings- 
knoop en een stroomknoop. De werkelijke lengte zal 
proefondervindelijk moeten vastgesteld worden wegens 
het toenemend effect van de omringende voorwerpen 
op de effectieve electrische lengte van dit antennetype.

Figuur 7-B toont een methode voor het gebruik van 
een dipool met twee draden op de helft van haar nor
male werkingsfrequentie. Het verdient veeleer aanbe
veling uit elkaar gespannen geleiders te gebruiken voor 
het stralend gedeelte van de « gevouwen dipool », liever 
dan 300 ohm twinlead zoals veel gebruikt wordt wan
neer men slechts werking op een frequentie wenst. De 
reden dezer aanbeveling ligt in het feit, dat de twee 
draden van de straler niet over heel de lengte op het
zelfde potentiaal zijn, wanneer de antenne op de halve 
frequentie werkt. Twinlead mag voor de voedingslijn 
gebruikt indien de frequentie, waarop de straler een 
halve golflengte lang is, het meest gebruikt wordt en 
het bedrijf op de halve frequentie minder vaak voor-
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Fig. 7.
DRIE EFFECTIEVE ANTENNES VOOR 

BEPERKTE RUIMTE.
De inrichtingen (A) en (B) geven voldoening wan
neer men resonerende voedingslijnen kan gebruiken. 
In (A) mag men echter ook een niet resonerende 75 
ohm-lijn gebruiken, wanneer de antenne de gegeven 
lengte in A heeft. In de inrichting (B) zal men kleine 
staande golven op de voedingslijn krijgen indien de 
totale lengte van de antenne een halve golflengte be
draagt. De inrichting (C) kan voor elke redelijke 
lengte van de straler afgestemd warden om een mini
mum staande golven op de voedingslijnen te bekomen.

komt. Moet de antenne echter in de eerste paats ge
bruikt worden op de halve frequentie, dan moet ze ge
voed met behulp van een uit ekaar gespannen lijn. Is 
het gewenst de antenne te voeden met een niet-reso
nerende lijn, dan kan men aan de.antenne een kwart
golf aanpassingslijnstuk aanbrengen op de punten X, X 
in figuur 7-B. De aanpassingslijn moet op de gewone 
manier afgestemd en de voedingslijn normaal verbon
den worden.

Het antennesysteem uit figuur 7-C mag gebruikt 
worden, wanneer niet genoeg ruimte beschikbaai* is 
voor een voile halvegolf-straler. De afmetingen in ter
men der frequentie worden in de tekening gegeven. Een 
antenne van dit type is 93 voet lang voor de werking 
op 3600 kHz en 86 voet voor 3900 kHz. Dit type heeft 
bovendien het voordeel dat werking op 7 MHz en 14 
MHz mogelijk is, wanneer de straler gesneden werd 
voor de 3,5 MHz-band, door eenvoudig de stand van de 
kortsluitstaaf te veränderen en de verbinding van de 
voedingslijnen op de aanpassingslijn te wijzigen. Deze 
werkwijze wordt verder in dit hofodstuk nader toege- 
licht.

Een offer, dat moet gebracht worden bij het gebruik 
van verkorte antennes, zoals de in figuur 7 afgebeelde 
typen, is de bandbreedte van het stralend systeem. Het 
frequentiebereik dat door een verkorte antenne kan 
bestreken worden, staat in verhouding tot de toegepaste 
verkorting. Zo kan b.v. de antenne van figuur 7-C ge-? 
bruikt worden over het bereik van 3800 tot 4000 kHz 
zonder ernstige staande golven op de voedingslijnen. 
Moest de antenne een halve golflengte lang zijn, dan 
zou het mogelijk zijn ongeveer de helft meer frequentie 
te bestrijken voor dezelfde graad van aanpassingsgebrek 
op de uitersten van het bereik.

Fig. 8.
DE DRIEKWARTGOLF GEVOUWEN DIPOOL. 

Deze antenne-inrichting zal zeer goede uitslagen ge
ven met een 600 ohm voedingslijn op de grondfre
quentie met open schakelaar en op de tweede har
monische met gesloten schakelaar. De antennesprei- 

ders zijn 6 duim lang.

band, die het meest gebruikt wordt en bovendien een 
antenne voor meerdere banden, die men dan op de andere 
banden gebruikt, wanneer de voortplanting niet toelaat 
te werken op de gewone band. De meeste amateurs ge
bruiken, of zinnen op de installatie van minstens één 
richtnet op een der hogere frequentiebanden, doch zijn 
van oordeel dat een bijkomende antenne, bruikbaar op 
3,5 en> 7 MHz en zelfs tot op 28 MHz,, bijna onmisbaar 
is.

De keuze van een antenne voor meerdere banden 
hangt af van een aantal factoren, zoals de beschikbare 
ruimte, de band die het meest gebruikt wordt met die 
antenne, het gewenste stralingsrendement en het type 
van de in dé zender gebruikte antenne-afstemming. De 
figuren 8 tot 11 geven een aantal inrichtingen, die 
onder verschillende voorwaarden kunnen gebruikt wor
den,

DE % GOLF GEVOUWEN DIPOOL.
Figuur 8 toont een antenne die zeer doeltreffend zal 

gevonden worden wanneer een middelmatige ruimte be
schikbaar is en het meeste werk gedaan wordt op een 
band met bij gelegenheid een uitstapje op de tweede 
harmonische. Het systeem is vrij doeltreffend voor het 
gebruik met een zender met hoog vermögen vermits 
een niet-resonerende lijn van 600 ohm gebruikt wordt 
tussen antenne en zender en het antennesysteem in 
evenwicht is tegenover de aarde. Bij werking op de 
grondfrequentie van de antenne, waarbij de straler % 
golflengte langs is, wordt de schakelaar SW opengela- 
ten. Het systeem laat een zeer nauwkeurige aanpas
sing toe tussen de 600 ohm-lijn en het voedingspunt ' 
van de antenne. Kraus heeft een verhouding der staan
de golven gemeld van 1,2 op 1 op de 14 MHz-band, 
waarbij dc antenne ongeveer là golflengte boven de 
bodem was opgesteld.

Voor de werking op de tweede harmonische wordt de 
schakelaar SW gesloten. De antenne is nog steeds een 
doeltreffende straler op de tweede harmonische, doch 
het stralingsdiagram zal van dit der grondfrequentie 
verschillen en de verhouding der staande golven op de 
voedingslijnen zal groter zijn.

DE HERTZ MET EIND-VOEDING.
De Hertz-antenne met eindvoeding is niet zo doel

treffend als straler als vele andere typen, doch is vooral 
geschikt wanneer men in haast een proefantenne wil 
opstellen. De straler moet zo hoog en zo vrij mogelijk 
worden geplaatst. In ieder geval moeten minstens % 
golflengte van de draad vrij opgesteld zijn. Afmetingen 
voor optimum werking op de verschillende amateurs
banden worden bij figuur 9 gegeven.

21-6. — ANTENNES VOOR MEERDERE BANDEN.

Het is een zeer groot gemak voor de werking van
een zender te kunnen beschikken over een antenne voor
meerdere banden. In de meeste gevallen zal bet best
zijn een antenne op te stellen die optimum is voor de
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Fig. 9.
AANBEVOLEN LENGTE EN VOEDINGSMETHODE 
VOOR DE HERTZ-ANTENNE MET EINDVOEDING.

DE ZEPPELIN MET EINDVOEDING.
De Zeppelin met eindvoeding heeft lange tijd de voor- 

keur genoten voor de werking op meerdere banden. Ze 
wordt afgebeeld in figuur 10, samen met geschikte af
metingen voor verschillende groepen amateursbanden. 
Daar dit antennetype een onevenwichtig systeem is, 
wordt het niet aanbevolen voor zenders met hoog ver
mögen, wanneer er kans bestaat dat men omroepluiste- 
raars zou kunnen stören. De HF-spanningcn, die optre
den op het einde van de voedingslijnen zullen waar- 
schijnlijk vrij hoog zijn. Bijgevolg moeten de voedings
lijnen op een gepaste afstand van de omringende voor- 
werpen gehouden worden en voldoende vrij opgehangen 
zodat er geen gevaar bestaat dat ze door een voorbij- 
ganger zou aangeraakt worden.

De koppelspoel van de voedingslijnen bij de zender 
kan rechtstreeks inductief gekoppeld worden met de 
zender, doch het gebruik van een geaarde luskoppeling 
tussen de uitgangskring van de zender en de afstem
spoel van de voedingslijnen is sterk aan te bevelen om 
de straling van harmonischen te verminderen. De kop
pelmethoden tussen zender en voedingslijn werden in 
hoofdstuk 9 in bijzonderheden besproken.

DE ANTENNE VOOR MEERDERE BANDEN 
MET MIDDENPUNTVOEDING.

Verschillende antennetypen met middenpuntvoeding 
worden gegeven in figuur 11. Indien de voedingslijn 
gemaakt wordt op de gewone manier met draad nr. 12 
of Id en een spreiding van 4 tot 6 duim, dan noemt men 
het systeem soms een Zeppelin met middenpuntvoeding. 
Met dit type van voedingslijn varieert de impedantie 
aan het zendereinde van de lijn, van ongeveer 70 ohm 
tot 5000 ohm ; dit is hetzelfde als bij de Zeppelin met 
eindvoeding. Deze grote verhouding der impedantie 
maakt het noodzakelijk, de mogelijkheid te voorzien 
om de voedingslijnen bij de zender (naar gelang de 
omstandigheden in serie of in parallel) af te stemmen. 
Dit brengt tamelijk hoge HF-spanningen mee op de 
voedingslijn.
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Fig. 11.
ANTENNE MET MIDDENPUNTVOEDING.

Indien men de voedingslijn tussen zender en antenne 
een karakteristieke impedantie geeft van ongeveer 300 
ohm, dan vermindert men in grote mate de variaties 
van de impedantie aan het einde der voedingslijnen. In 
feite varieert de impedantie dan tussen 75 en 1200 
ohm. Met deze veel kleinere impedantievariaties is het 
gewoonlijk mogelijk op alle banden de serie-afstemming 
toe te passen of zelfs de antenne rechtstreeks te koppe- 
len met de uitgangskring van de zender of met de kring 
voor opheffing der harmonischen, zonder verdere in
richting voor afzonderlijke afstemming der feeders.

Er bestaan vier practische transmissielijntypes die 
een impedantie van ongeveer 300 ohm kunnen geven. 
De eerste is natuurlijk de 300 ohm twinlead. Bandge
leiders van ' het ontvangtype mögen in dit geval als 
resonerende voedingslijn gebruikt worden, doch het 
gebruik ervan wordt niet aangeraden met vermögens 
van meer dan 100 watt en wanneèr men zo weinig mo
gelijk verlies in de transmissielijn wenst. Al geeft twin
lead voldoening als niet-resonerende lijn, toch werd ze 
niet ontworpen als resonerende lijn. Het tweede type 
is de dubbele open lijn met dikke geleiders en kleine 
spreiding. De verhouding van de spreiding tot de straal 
der geleiders voor een karakteristieke impedantie van 
300 ohm bedraagt 12,22. M.a.w. draad nr. 10 moet 0,6 
duim gespreid worden en draad nr. 8 0,79 duim ; .bolle 
koperen geleiders van 3/16 duim hebben een spreiding 
nodig van ongeveer 1,14 duim en holle geleiders van 
’4 duim 1,53 duim. Johnson nr. 132 feederspreiders van 
2 duim hebben een inkeping op de zijkant voor het ge
bruik van holle geleider van Vi duim op een spreiding 
van 1 Vs duim voor het maken van een lijn van 300 
ohm.

Het derde type transmissielijn, dat kan gebruikt wor
den om een impedantie van 300 ohm te verkrijgen is de 
standaard vierdubbele lijn met kruisverbinding. Om in 
dit gèvai van de vergelijking :

S
Zq = 138 log10---------- 20,8 

r
een impedantie van 300 ohm te krijgen moet men een 
verhouding tussen spreiding en geleiderstraal van 211,2 
hebben, Deze hoge verhouding vergt het gebruik van 
tamelijk dunne draden of tamelijk grote spreiding. 
Draad nr. 18 moet 4 duim gespreid worden op de zijden 
van het vierkant of gelijk verdeeld over een cirke- 
omtrek met 5,65 duim doormeter.

De beste methode om een lijn met klein verlies en

Fig. 10.
ZEPPELIN MET EINDVOEDING.

Spreiders van 4 of 6 duim. LI is in de tabel gegeven
als 490/F MHz voor }J2.
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300 ohm te bouwen is waarschijnlijk een vierdubbele 
lijn te gebruiken met zijverbinding. Dit transmissie- 
lijntype wordt op dezelfde wijze gebouwd als het type 
met kruisverbinding. doch hier worden twee naast'el
kaar liggende draadparen met elkaar verbonden op de 
einden (overtuig er u van dat aan beide einden dezelfde 
draden met elkaar verbonden zijn). Dit transmissie- 
lijntype werd in het verleden niet veel gebruikt, doch 
ieent zieh buitengewoon goed tot de constructie van 
transmissicijnen met impedantie in het bereik tussen 
260 ohm (waarboven de vierdubbele lijn met kruisver
binding moeilijk te bouwen wordt) en 400 ohm (waar
onder een dubbele lijn mechanisch moeilijk te bouwen 
wordt).

De vergelijking voor dc karakteristieke impedantie 
van een lijn waarvan de vier draden op dc hoeken van 
een vierkant zijn aangebracht en bij naasteenliggendc 
paren verbonden zijn is :

S
Z„ = 138 log,,,--------- i- 20,8 

r
waarin S de spreiding is tussen twee naastelkaarlig- 
gende draden is en r de straal der draden. Een nazicht 
der vergelijking toont aan dat de vorm van de verge
lijking dezelfde is ais voor deze van de lijn met kruis
verbinding, hehoudens het feit dat het min-teken tus
sen de twee laatste termen hier plus is geworden. Dit 
betekent dat indien we de verbindingen aan het einde 
der lijn veränderen de impedantie stijgt met 41,6 ohm. 
De werkelijke verhouding der spreiding tot de straal 
der geleiders voor een impedantie van 300 ohm met dit 
lijntype is 105,5. Merk op dat dit juist de helft is van 
de verhouding voor dezelfde impedantie bij de vierdub
bele lijn met kruisverbinding. Dit zal trouwens juist 
zijn in aile gevallen met een vierdubbele lijn ; de ver
houding der spreiding van een lijn met kruisverbinding 
is steeds het dubbele van de verhouding voor een lijn 
met zijverbinding met dezelfde impedantie.

ANTENNE MET GEVOUWEN STRALER 
VOOR TWEE BANDEN.

Zoals reeds vroeger vermeld werd, bestaat er bij de 
amateurs een stijgende neiging om op de 14 MHz-band 
en hogere frequenties draaibare of vaste antennesyste
men te gebruiken. Teneinde het volledig bestrijken der 
amateursfrequenties mogelijk te maken, is het wense
lijk een bijkomende antenne te hebben, die even doel- 
treffend zal werken op 3,5 en op 7 MHz., doch dit 
antennesysteem zal dan niet moeten werken op een 
hogere frequentieband dan 7 MHz. Met dît doel werd 
het antennesysteem uit figuur 12 ontworpen.

Het systeem bestaat in hoofdzaak uit een gevouwen
h-------------------------------- «--------------------------------- H

dipool met open lijn voor de 7 MHz-band met een spe
ciaal voedingssysteem, dat toelaat dc antenne met een 
minimum aan staande golven op de feeders te voeden 
zowel op 5,5 als op 7 MHz. De impedantie van de ge- 
vouwen dipool op het voedingspunt bij de grondfrequen
tie werd besproken in het begin van dit hoofdstuk en 
bedraagt ongeveer 300 ohm. Bijgevolg kan een twinlead 
van 300 ohm, zoals voorgesteld in figuur 12, recht
streeks in het midden van het systeem vastgemaakt 
worden voor het bedrijf op 7 MHz. De staande golven 
op de voedingslijnen zullen dan zeer klein zijn. De 
theorie der transmissielijnen leert ons echter dat het 
mogelijk is, een electrische halvegolf transmissielijn 
met om het even welke karakteristieke impedantie tus
sen de voedingslijn en de antenne te voegen en dat de 
impedantie aan het ene einde juist dezelfde zal zijn 
dan deze welke ze aan het andere einde heeft. Dit werd 
dan ook gedaan in het antenne-systeem van figuur 12 ; 
een electrische halvegolf-lijn werd opgenomen tussen 
het voedingspunt van de zender en de 300 ohm voe
dingslijn naar de zender. De karakteristieke impedantie 
van deze bijkomende halvegolf sectie werd op zowat 
715 ohm genomen, doch vermits ze op 7 MHz een halve
golf lang is en werkt op een voedingspuntim pedantic 
van 300 ohm zal de 300 ohm twinlead aan het andere 
einde steeds tegenover een impedantie van 300 ohm 
blijven werken. Deze bijkomende halvegolf-sectie ver
oorzaakt slechts een verwaarloosbaar verlies, vermits 
de stroom die door deze sectie op de uiteinden vloeit 
dezelfde is als deze die door de 300 ohm lijn vloeit ; 
op alle andere punten van deze halvegolf-lijn bedraagt 
de stroom nog minder dan door de 300 ohm-lijn omdat 
de effectieve impedantie in het midden van de halve
golf-sectie hoger is dan 300 ohm. Dit betekent, dat het 
verlies kleiner is dan in een equivalente lengte van een 
300 ohm-lijn, vermits dit lijntype vervaardigd is uit 
geleiders, die overeenstemmen met draad nr. 20.

Zo zien we dat deze bijgevoegde sectie 715 ohm-lijn 
feitelijk geen invloed heeft op de werking van het sys
teem op de 7 MHz-band. Gebruikt men echter de vlakke 
straler op de 3,5 MHz-band, dan bedraagt de impe- 
dantie van het voedingspunt ongeveer 2600 ohm. Ver- 
mits de 715 ohm-transmissielijn op de 3,5 MHz-band 
een electrische lengte heeft van een kwartgolf, zal deze 
sectie als gevolg hebben dat de voedingspuntimpedan- 
tie van ongeveer 2600 ohm omgezet wordt in een im
pedantie. van 200 ohm, wat een benaderende aanpas
sing zal geven aan de 300 ohm transmissielijn tussen 
de zender en het antennesysteem.

Het antennesysteem van figuur 12 werkt met zeer 
weinig staande golven op heel de 7 MHz-band en zal 
met weinig staande golven werken tussen 3500 en 3800 
kHz in de 3,5 MHz-band en met een voldoende läge 
verhouding der staande golven over heel deze band, 
zodat ze er zeer bruikbaar is.

Ook dit antennesysteem, zoals de andere antennes 
voor meerdere banden moeten gebruikt worden samen 
met een afstemmethode, die de uitstraling der harmo
nischen vermindert, zelfs al vertoont dit systeem de 
geschikte impedantie van 300 ohm op beide banden. Fil
tersystemen voor het opheffen der harmonischen wer
den besproken in hoofdstuk 9.

21-7. — CONSTRUCTIE VAN ANTENNES.

In het voorgaande deel van dit hoofdstuk hebben we 
ons in de eerste plaats bezig gehouden met de electri
sche karakteristieken en beschouwingen over de an
tennes. De werkelijke constructie dezer antennes is 
even belangrijk. Daarom bespreken we nu enkele phy
sische aspecten en mechanische vraagstukken, die met 
de oprichting van antennes gepaard gaan.

Tot 60 voet is er weinig voordeel bij het oprichten 
van een antennemast, tenzij men het takelwerk wil 
vermijden of tot een minimum beperken. Al zijn ze vol
gens hun aard wat moeilijker op te richten, toch zul
len de hier beschreven palen even doeltreffend zijn als 
de steviger typen, op voorwaarde dat men een uitge- 
byeid takelwerk gebruikt.

Fig. 12.
ANTENNE VOOR TWEE BANDEN MET

GEVOUWEN STRALER.
Deze uitstekende antenne voor twee banden, die in
beperkte ruimte kan opgesteld worden, wordt in de
teicst beschreven. Alle spreiders zijn 6 duim breed.
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Tclefoonpalen van 40 of 50 voet, die temebjk duur 
zijn wanneer men ze langs de normale weg moet iw 
krijgen. kunnen echter soms aan een gunstprijs be
komen worden. In dit geval zijn ze .'uoe.’lijk ie over
treffen, omdat ze geen takelwerk verged indien ze .6 
voet diep (standaard diepte) in de grond geplant asor
den en de zijwaartse trekking in een of andere rich
ting de 100 pond niet overtreft.

Voor hoogten van 80 tot 100 voet zijn masten wt 
latwerk met drie of vier zijden het ©est geathilßt. Ze 
kunnen vrij-steunend opgesteld worden. doc-h het ie.au- 
wenden van enkele tuigdraden zal het mogebjl: maker 
een kleinere doorsnede te gebruiken. zelfs tranneer ^ex 
geheel aan sterke winden is blootgesteln. De wjing- 
kracht die gedurende sterke winden op ¿e ©asi.*- ran eer 
vrij-opgesleldc mast met grote hoogte ratgeoefend 
wordt is geweldig.

DE MAST MET « A-GERAAMTE ».
De figuren 13-A cn 13-B tonen de standaard metuide- 

voor de oprichting van een mast van qec r A. p-iype. 
Dit type antennemust wordt veelvuldig gebruikt mnfei 
de bouw van het geheel niet veel werk vergt ea tel 
materiaal niet veel kost. De drie balken van 2 op 2 duini 
worden eerst doorboord voor het aanbrengen van. Kb 
drie 11 duim bouten, die door het midden van het stel 
moeten aangebracht worden. Dan worden de Bk benen 
uitgespreid tot ongeveer 6 voet en men brengt de on
derste stutten aan. Daarna is het de beurt aan de bo
venste stutten en aan de kruisstukken, waarna het ge- 
heel verschillende lagen goede verf krijgt aïs heschec- 
ming tegen de regen.

Figuur 13-0 toont een ander gewoon masttype, dat 
gemaakt wordt uit aan elkaar gevoegde balken van 2 
op 4 duini en die verstevigd worden door secties van 
1 duim op 6. Beide masten vergen een stel tuigkabels 
aan de top cn een tweede stel op ongeveer een derde 
van de top. Twee touwen op 90 of 100 graden van el
kaar en trekkend in tegengestelde richting van de an
tenne zullen normaal volstaan voor het takelwerk van 
de top. Daaronder gebruikt men meestal drie tuigkabels 
waarvan er een rechtstreeks tegen de antenne trekt 
en de twèe anderen worden op 12b graden daarvan 
langs beide zijden aangebracht.

Het oprichten van dc mast wordt- veel gemakkelijker

li’lg. 13.
TWKK KKNVt/UIfKitC ANTENNEMASTEN.

(A) Itami de wl]zi' wifrop di' «ii'eniieiiitist hieen (je- 
zel wordt op zimj/lilok/ùpi (SE (IO tinnii de. totale 
afwerkhttl wdh de * zi l-unisti ({') tinnii inni winslruc- 
tielype dal fiteidf/nr en brUr Is cmir Inniglim tussen 

HO eli 10 l'm'l
H = lunitrii ; zi - shntiilmlkcit ; 
(' = illutiishtilken ; I Iwitni.

indien men 30 of 40 voet achter de richting, waarin 
de mast moet opgeheven worden een paal van 20 voet 
niant. Men legt dan een touw over een katrol aan de 
top van deze paal naar de top van de mast. Deze paal 
komt in het spel wanneer het midden van de mast zo- 
wai 10 tot 20 voet boven de bodem verheven is en een 
bijkomende trekkracht uit een hoger punt nodig is om 
úe top van de mast mee naar boven te krijgen ter- 
wíJJ het midden zieh verder boven de bodem verheft.

TUJDKADEN.
Tuidraden mögen noS te strak aangespannen wor

den ; hei is wenselijk er een klein weinig speling op 
te laten. Men moet er gegaJvgniseerde draad voor ge- 
tirmken. die mea een v.eímg sievjger neemt dan nodig 
ÆcHJkii. Lúkkeje draad is moeilijker te behandelen, doch 
ios ¿lecbts weinig meer en zal niet zo snel doorroesten. 
ííer moet zeker zijn dat er geen knepen of bochten 
Én de dnaí-d zijn wanneer de paal of de turen opgericht 
rute!» wwdem Kant indien ze dicht getrokken worden, 
sai be draad fai die punten fel verzwekken, zelfs indien 
.uai se daarna weer recht buigt.

De v-tcz Set epÄmju ¿er autemt* m riper 
of brans genauteu. wazriem mm set uw.* úige “ut 
niet een vemesue .eatzoi Meas een weümg mtezeszaxte
aanbifk- Vadu men de ma.rt ayrmim -.-..•.et mer. de lager* 
van de katzd smereu neu enkele1 »aze ma-
chrne-olie. Het gtan»s<?w zes »et uit degeiijk scate- 
riaal bwaam. liefen v:<™-»zenc. neunen o-nw -an 
degeiijke needamgeew ül in ve.-sez!Äerjte_-yzia»ea ie- 
ter Jan raamkacei en tevens g-.edk'.ceu. D-iar het fiw 
te dqordi'SÄeti met maatme-zke van .ttyceimatiga 
dichtheid en bet daarna af :e wrij-er. met een
zal men niet aDeen de levensdnrr veriengen deeb. tevens 
het krimpe« bij nar weder verm r-deren. Saar bet n-.'iei- 
lijk is een gebroken spamwuw te -ezvangen deet ■’.-.er 
hest her, op regelmatig'- tfjifstipnen te vei—angen. Zun
der te wachten tat Itet everdreven eSjtage ve—,-.ant-

Het is een nfetekend idee de n»ee einden van de 
spanlijn samen te binden zoals. bij het teuw van eer. 
vlaggestck. De antenne wordt dan vastgemaakt op het 
punt waar de twee einden van de lijn samen gekneopt 
zijn Deze methede verhindert dat men het bovenste 
einde van de lijn zc. verlieze^ indien .te antenne 
breekt. Hiervoor heeft .t.en een langer teuw nedtg. deen 
het is de moeite wel waard.

BO.VÍEN ALS ANTENNEHAST.
Vaak neemt men een Sage boom am er een einde 

van een antenne aan vust te maken. maa« men mag niet 
pogen de ton van de occm te gebruiker.. want het heen 
en weer zwaaien bij starke wirl zal het zaakje fei be- 
moeilijken.

Gebruikt men een boom als mast, dan moet men er 
voor zorgen dat de antenne bij starke wind gespan
nen blijft, doch echter zo dat ze hierbij niet breekt. 
Men kan di: bereiken door het gebruik van een span- 
touw en een ka«ai : aan het onderste einde van het 
spantouw wäret een gewiebr gehangen om de antenne 
gespannen te handel’. Dit gewicht wordt juist zwaar 
genoeg genomen em het dourbangen van de antenne ta 
bcletten. daar bet vaortdurende zwaaien van de boom, 
het touw en de katrol aan een sterke slijtage onder
werpen.

Gegalvaniseerde ijzeren of stalen pijpen worden vaak
als verticale stralers gebruikt en voldoen hiervoor ta-
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melijk goed, Worden ze echter als antennesteun ge
bruikt, dan moet men er aan denken, dat deze geaarde 
steunpalen het stralingsdiagram zullen wijzigen, tenzij 
ze op voldoende afstand van het stralend antennedeel 
gehouden worden.

VERF.
De levensduur van een houten paal of mast kan ver

scheidene honderd percent verlengd worden indien men 
ze tegen de weersinvloeden beschut met een paar lagen 
verf. Natuurlijk geeft dit bovendien een mooier uitzicht. 
Men geeft het bout eerst een laag witte buitenverf, 
die men voordelig kan aanlengen met een hoeveelheid 
lijnolie van tweede hoedanigheid. Voor de tweede laag, 
die men slechts aanbrengen mag wanneer de eerste laag 
volledig droog is, is aluminiumverf niet alleen de beste 
maar tevens de modiste. In grote hoeveelheid gekocht, 
kost deze verf veel minder dan in kleine busjes.

Dc delen, die ingegraven worden, kunnen tegen wor- 
men, mieren en vocht beschermd worden door schilde
ring met creosoot. Al is het oorspronkelijk niet zo sterk, 
toch zal rood hout onder de grond langzamer vergaan 
dan wit hout, zoals den.

ANTENNEDRAAD.
De antenne of het net op zichzelf vormt geen vraag

stuk. Toch moeten we er enkele beschouwingen aan 
wijden. Zo zal men b.v. geen zacht, getrokken koper 
gebruiken, daar zelf een kort eindje meerdere percent 
zal rekken nadat het een paar weken in de wind ge
hangen heeft, waardoor dan de resonantiefrequentie 
beinvloed wordt. Verlakte koperdraad, die men in de 
radiowinkels kopen kan, is gewoonlijk ook van de zach- 
te soort, doch wanneer men een einde vast maakt aan 
een voorwerp zoals een telefoonpaal en het andere 
einde aan een auto, dan kan men de draad enkele snok- 
ken geven ; hierdoor zal hij een beetje langer worden, 
doch zieh verder gedragen als harde draad.

Waar men zeer lange gespannen draden nodig heeft 
of wanneer zware isolatoren in het midden der antenne 
een sterke spanning veroorzaken, is het beter koper
draad met staalkern te gebruiken dan gewoon hard ko
per. Deze draad is iets duurder, doch niet overdreven. 
Het .gebruik van dergelijk draad samen met ankeriso
latoren verdient aanbeveling, wanneer het breken der 
antenne schade zou kunnen veroorzaken aan personen 
of eigendommen.

Voor transmissielijnen en aanpassingslijnen zal draad 
met staalkern of hard koperdraad moeilijk te behandelen 
zijn en daarom is het beter zacht koper te gebruiken. 
Is de lijn zeer lang, dan kan men de spanning vermin
deren door hier en daar steunstukken te voorzien.

Het gebruik van holle koperen geleiders voor anten
nes (behalve voor ZHF) is niet alleen te duur doch 
tevens nutteloos. Al is dit gedurende zekere tijd mode 
geweest, toch is het niet te verantwoorden dikkere draad 
dan nr. 10 te gebruiken voor vermögens tot 1 kilo
watt. In feite kan nr. 12 even goed dienen en draad 
met staalkern van deze dikte zal voldoen aan alle voor
geschreven regelen. Voor vermögens van minder dan 
100 watt is het toegelaten draad nr. 14 te gebruiken uit 
vol koper. Het rendement met deze dikte is practisch 
even goed als met dikkere draad, doch zal niet weer- 
staan aan een even sterke spanning als nr. 12 en nr. 
10 ; daarom verdient het aanbeveling deze laatste num
mers te gebruiken voor vermögens boven 100 watt, in
dien men vol koper gebruikt.

Van meer. belang dan de dikte van de draad is in 
electrisch opzicht het solderen der verbindingen, vooral 
op de stroombuiken van een antenne met läge stralings
weerstand. In feite is het best alle verbindingen te sol
deren om een rüstige werking te bekomen, wanneer de 
antenne voor de ontvangst gebruikt wordt.

ISOLATIE.
. Een vraagstuk, dat vaak gesteld wordt, is dit del
isolatie. Deze hangt natuurlijk af van de HF-spanning
op het punt waar de isolator aangebracht wordt. De

HF-sparming op haar beurt hangt af van de afstand 
van een stroomknoop en van de stralingsweerstand der 
antenne. Stralers met läge stralingsweerstand hebben 
zeer hoge HF-spanningen op de spanningsbuiken ; bij- 
gevolg moet men op dergelijke punten een isolatie ge
bruiken die beter dan gewone is.

Uit elkaar gespannen lijnen, die niet-resonerend wer
ken, hebben slechts een läge spanning ; hiervoor kan 
men bijgevolg- electrisch gezien de goedkoopste cera- 
miek-spreiders gebruiken. Bij afgestemde lijnen hangt 
de spanning af van de amplitude der staande golven. 
Zijn deze zeer groot, dan zal de spanning op de stroom
buiken een zeer hoge waarde bereiken en dan zijn de 
beste spreiders niets te goed. Op de stroombuiken is 
de spanning tamelijk laag en kan men om het even 
wat benuttigen.

Wanneer de isolatoren aan zeer hoge spanningen on- 
derworpen zijn, dan moeten ze, indien ze opgesteld zijn 
in de buurt van zeewater of van dichte rook, nu en 
dan gezuiverd worden. Neerslag van zout of roet wor
den door de regen niet gemakkelijk weggespoeld en 
wanneer deze laagjes zwaar genoeg geworden zijn, kan 
de doeltreffendheid van de isolatoren er door vermin
deren.

Indien men een installatie van enig belang wi] op- 
richten, is het best grondig de gegeven regels na te 
kijken en te vergelijken met de plaatselijke verorde- 
ningen. Woont men in de buurt van een vliegveld, doet 
men er goed aan eerst de voorschriften over het op- 
richten van torens in die omgeving na te zien, vóór men 
de constructie van een hoge antennemast aanvat.

21-8. — KUNSTANTENNES.

Om een radiosonde? te testen is het noodzakelijk het 
volledige uitgangsvermògen van de zender op een of 
ander type dissiperende belasting af te leveren. In ver
schillende landen verbiedt de wet een zender te testen 
op de antenne, behalve gedurende zeer korte tijdspan- 
nen. Dit betekent, dat bij testen van enige omvang, men 
een of andere soort kunstantenne moet voorzien.

De goedkoopste vorm kunstantenne bestaat uit een 
115 volt lamp of een groep dergelijke lampen, die met 
de zender gekoppeld zijn met behulp van een lus van 
4 tot 8 toeren. In vele gevallen zal een verhoogde 
koppeling met de kunstbelasting verkregen worden in
dien men een draaicondensator opneemt in sei’ie met 
de lusspoel en de kunstbelasting. Deze condensator dient 
om de reactantie, die door de lus aangebracht wordt 
uit te stemmen.

Kiest men de lamp of lampen derwijze, dat ze onge
veer op hun gewone sterkte oplichten bij het normale 
ingangsvermogen van de zender, dan kan men het uit- 
gangsvermogen voldoende nauwkeurig bepalen door de 
lichtsterkte van de lamp te vergelijken met de licht
sterkte van gelijkaardige lampen, die aangesloten zijn 
op het lichtnet van 115 volt. Het is moeiijk een nauw
keurige meting te verkrijgen door de stroom in de 
lampen te meten en dan de wet van Ohm toe te pas
sen, omdat het onmogelijk is de weerstand in de lamp 
zelf nauwkeurig te bepalen. De weerstand van gloei- 
lampen varieert in hoge mate met de stroom, die door 
de gloeidraad gaat en met de frequentie van de stroom.

Bij het testen van een zender met hoog vermögen zal 
men er zieh best bij bevinden, een aantal lampen met 
matig vermögen (100 tot 200 watt) in serie-parallel te 
schakelen, liever dan het ganse uitgangsvermògen te 
koppelen met één enkele lamp, want op de. amateurs- 
frequentie bestaat het gevaar dat men in de lamp zelf 
een doorslag van het diëlectricum zal krijgen.

Een ander type kunstbelasting, dat kan gebruikt wor
den met vermögens van 500 watt tot vele kilowatt is 
een eenvoudige waterbak. Om de snelheid te meten, 
waarmee de temperatuur van het water stijgt in de 
bak (die kan gemaakt worden uit waterdicht hout 
waarvan de zijkanten dicht gemaakt zijn met pek), moet 
deze ongeveer 5 gallon water per kilowatt te dissipe- 
ren energie bevatten. Stukken koperdraad nr. 10 wor
den verschillende duim diep ondergedompeld, zo ver 



HANDBOOK 317

mogelijk van elkaar verwijderd als de afmetingen van 
de bak het toelaten. Een dergelijke belasting vertoont 
een vrij läge capacitieve reactantie buiten de resistieve 
componente. Deze capacitieve reactantie kan uitgestemd 
worden bij middel van de antennekoppelingsfilter van 
de zender. De resistieve componente kan variëren tus
sen 100 en 600 ohm ongeveer door het regelen van de 
afstand en de diepte van de draadelectroden,

Voor betrekkelijk nauwkeurige metingen van het 
HF-uitgangsvermogen van de zender bestaan weer
standen voor kunstanlennes van 100 en 250 watt, die 
een practisch constante waarde hebben tegenover ver
schillende waarden tussen 75 en 600 ohm en kunnen als 
zuiver resistief en practisch constant beschouw-d wor
den op frequenties onder 15 MHz. Merk op dat deze 
weerstandwaarden voor kunstantennes overeenstemmen 
met de karakteristieke impedanties van de meest voor
komende transmissielijnen.

De weerstanden voor kunstbelastingen zijn hermetisch 
verzegeld in glasballons ; deze ballons bevatten gas die 
de geleiding van de wärmte van het weerstandselement

(gloeidraad) naar de buitenwand van de ballon ver- 
snelt. Bij de volle nominale dissipatie gloeien deze 
weerstanden donkerrood. Zij mögen in serie, parallel 
of serie-parallel gebruikt worden om andere waarden 
of grotere dissipatie te verkrijgen.

Een correctiediagram wordt met deze kunstbelastin
gen geleverd zodat men de lichte niet-lineariteit van 
deze weerstanden kan verbeteren, indien men een zeer 
grote nauwkeurigheid wenst. Met een HF-amperemeter 
van het geschikte meetbereik in serie met deze belas- 
tingsweerstanden moet men slechts de gemeten stroom 
aflezen en naar het diagram kijken om nauwkeurig 
het vermögen te bepalen dat in de weerstand gedissi
peerd wordt.

Er bestaan eveneens kleine, niet inductieve weer
standen die geschikt zijn om vermogenmetingen uit te 
voeren op zenders met middelmatig vermögen. Dit type 
niet-inductieve weerstand is verkrijgbaar voor ver
mögens van 5 tot 120 watt en met weerstandswaarden 
over een tamelijk volledig bereik.
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HOOFDSTUK XXII

H F-Richtantennes

Bij amateursverbindingen is het van stijgend belang 
geworden in staat te zijn het door de zender uitge
straalde sein in een bepaalde richting te concentreren 
en tevens in staat te zijn een onderscheid te maken 
tussen de ontvangst uit een bepaalde richting en deze 
uit andere richtingen. Dit ailes veronderstelt het ge
bruik van richtantenne-netten.

Weinig eenvoudige antennes, behalve het enkele ver
ticale element, stralen energie op gelijke wijze in aile 
azimuth (horizontale of kompas) richting uit. Aile hori
zontale antennes, behalve deze die speciaal ontworpen 
zijn om een omnidirectionele azimuth-straling te geven 
zoals de « turnstile », hebben bepaalde richteffecten. 
Deze richteigenschappen hangen af van de lengte van 
de antenne in golflengte, de hoogte boven de bodem 
en de helling van de straler.

De verschillende vormen der horizontale halvegolf 
antennes geven een maximum straling in rechte hoek op 
de draad, doch het richteffect is niet groot, behalve op 
zeer kleine stralingshoeken (zoals deze die doeltreffend 
zijn op 10 meter). Nabijgelegen voorwerpen vermin
deren eveneens de directiviteit van dipool-stralevs, zo
dat het de moeite niet loont beroep te doen op een 
draaibare halvegolf dipool om te pogen de uitzending 
en de ontvangst in een bepaalde richting te verbeteren.

De halvegolf dipool, de gevouwen dipool, de Zeppe
lin, de antenne met voeding door enkele lijn en de 
Johnson Q antennes hebben allen practiseh hetzelfde 
stralingsdiagram wanneer ze behoorlijk gebouwd en 
geregeld zijn. Het zijn allen dipolen en het stralingsdia
gram. mag niet beinvloed worden door het voedings- 
systeem. ■

Wanneer men een aantal stralende elementen zo 
opstelt en hun phase zo regelt dat de straling in een 
bepaalde richting versterkt wordt en in de andere rich
tingen geneutraliseerd, dan krijgt men een richtnet.

De taak van een richtantenne bij het zenden bestaar 
erin een stijging van de seinsterkte te verwekken in 
een bepaalde richting ten nadele van de straling in de 
andere richtingen. Bij de ontvangst kan men het soms 
wenselijk vinden een antenne te gebruiken, die weinig 
of geen winst geeft voor de richting waaruit men seinen 
wil ontvangen, doch die in staat is onderscheid te ma
ken tussen seinen en storingen, die körnen uit andere 
richtingen. Een degelijke richtantenne voor het zenden 
kan over het algemeen ook gebruikt worden om met 
voordeel als ontvangstantenne te dienen, zoals reeds 
in voorgaande hoofdstukken werd vermeld.

Indien de straling kan beperkt worden tot een smalle 
straal, kan men de seinsterkte verscheidene malen ver
groten in de gewenste richting. Dit stemt overeen met 
een toename van het uitgangsvermogen van de zender. 
Op hogere frequenties is het economischer een richt
antenne te gebruiken dan het zendvermogen te vergro
ten, indien men meer dan enkele watt gebruikt.

Richtantennes voor het hogere frequentiebereik wer
den ontworpen en commercieel toegepast met winsten 
van 23 db in vergelijking met een eenvoudige dipool- 
stralei'. Versterkingen tot 36 db zijn heel gáwoon in 
verbindingen op microgolven met rechtstreekse straal 
en in radar. Een winst van 23 db vertegenwoordigt een 
versterking van het vermögen van 200 en een winst 
van 36 db vertegenwoordigt een versterking van bijna 
3600. Een antenne echter met een winst van 10 tot 
16 db heeft reeds zo’n scherp stralingsdiagram • dat ze 
slechts met voile voordeel bruikbaar is voor werk van 
punt tot punt.

De toename van het uitgestraalde vermögen in de 
gewenste richting wordt verkregen ten nadele van de 
straling in de ongewenste richtingen. Vermogenstoe- 
name van 3 tot 12 db schijnen het meest geschikt voor 
amateurswerk, daar de breedte van de straal in deze 
winstorde breed genoeg is om een vrij grote ruimte te 
bestrijken. Winsten van 2 tot 12 db stemmen overeen 
met een toename van het effectief zendvermogen van 
2 tot 12 maal.

HORIZONTAAL DIAGRAM TEN OVERSTAAN
VAN DE VERTICALE HOEK.

Er bestaat een zekere optimum verticale stralings- 
hoek voor de verbindingen via de ruimtegolf ; deze hoek 
hangt af van de afstand, de frequentie, de tijd van de 
dag, enz. Energie, die uitgestraald wordt op een veel 
lagere hoek dan deze optimum-hoek gaat in grote mate 
verloren, terwijl de stralingen op grotere hoeken dan 
de optimum-hoek meestal veel minder doeltreffend zijn.

Om deze reden heeft het horizontaal stralingsdia
gram, zoals het gemeten wordt op de grond niet zo- 
veel belang wanneer het gaat om frequenties en af
standen, die in hoofdzaak afhangen van de voortplan
ting langs de ruimtegolf. Het is de horizontale direc
tiviteit (of winst of discriminatie), gemeten op de nut- 
tigste verticale stralingshoeken, die belang heeft. Het 
horizontaal stralingsdiagram, gemeten op de grond, 
wijkt sterk af van het diagram dat men verkrijgt op 
een verticale hoek van 15° en deze afwijking is nog 
groter voor een verticale hoek van 30°. Over het alge
meen heeft een voortplantingshoek van iets minder dan 
30° boven de horizon bewezen doeltreffend te zijn voor 
verbindingen op lange afstand op 40 en 80 meter. De 
energie, die uitgestraald wordt op hoeken hoger dan 
ongeveer 30° boven de aarde is niet zeer doeltreffend 
op gelijk welke frequentie voor degelijke dx.

Voor het werken op frequenties in de buurt van 
14 MHz ligt de meest effectieve stralingshoek gewoon
lijk ongeveer 15° boven de horizon, en dit voor alle 
antennetypen. De beste stralingshoeken voor 10 meter 
zijn deze in de buurt van 10°.

Het feit dat vele netten veel meer winst geven op 
10 en 20 meter dan men zou verwachten volgens be- 
schouwingen van de horizontale directiviteit, kunnen 
verklaard worden door het feit dat naast het verwek
ken van een zeker horizontaal richteffect, zij de stra
ling concentreren op een lagere verticale hoek. Dit laat- 
ste verschijnsel is verantwoordelijk voor het grootste 
deel der verkregen versterking bij sommige eenvoudige 
netten voor 10 meter. De winst die kan verkregen wor
den door een verbetering van het horizontaal richt- 
effeet met eenvoudige netten, bedraagt gewoonlijk niet 
meer dan 4 of 5 db. Op 40 en 80 meter is dit verschijn
sel niet zo duidelijk merkbaar en is het grootste deel 
der versterking toe te schrijven aan de horizontale 
directiviteit. Zekere antennesystemen zullen bijgevolg 
een effectieve versterking van 12 tot 15 db geven op 
10 meter in vergelijking met een eenvoudige db, doch 
slechts 3 of 4 db op 40 meter.

Er bestaat een oneindige varieteit richtstelsels, die
een merkelijke toename van het vermögen geven in een
bevoorrechte i-ichting. Sommigën zijn echter doeltref-
fender dan andere, die dezelfde ruimte beslaan ; soni-
migen zijn gemakkelijker te voeden, enz. Ze allemaal
bespreken, die de laatste tien jaar ontwikkeld werden,

i
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Fig. 1
THEORETISCHE VELDSTERKTE IN db VOOR 

LANGE-DRAAD ANTENNES IN DE VRIJE 
RUIMTE.

De aanwezigheid van de bodem vervormt de diagram
men in grote mate, waardoor het azimuthdiagram een 

functie wordt van de hoogtehoek.
A = antenne

Voile lijn — halvegolf antenne 
Slreepjeslijn = vollegolf antenne 

Stippellijn = antenne van 2 golflengten.

zou meer ruimte vergen, dan we hier aan dit onder
werp kunnen wijden.

22-1. — LANGE-DRAAD STRALERS.
Harmonisch werkende antennes stralen beter in zekere 

richtingen dan in andere, doch kunnen niet bescliouwd 
worden als werkelijke richtantennes tenzij ze verschei
dene halve golflengten lang zijn. De stroom in naasteen- 
liggende halvegolf-elementen vloeit op ieder gegeven 
ogenblik in tegengestelde richtingen en bijgevolg voegen 
de stralingen van de verschillende elementen zieh voor 
bepaalde -richtingen bij elkaar en neutraliseren ze zieh 
voor andere richtingen.

Een halvegolf dipool, in de vrije ruimte opgehangen, 
is omringd door een stralingslob. Een vollegolf straler 
heeft er 2, een antenne van drie halvegolven heeft er 
3, enz. Wanneer de straler meer dan 4 halve golflengten 
lang gemaakt wordt, dan beginnen de eindlobben (stra- 
lingskegels) een merkelijke versterking te vertonen in 
vergelijking met de halvegolf dipool, terwijl de lobben 
langs de zijden kleiner worden in amplitude, al wor
den ze talrijker.

Het horizontaal stralingsdiagram van dergelijke an
tennes hangt af van de vertikale stralingshoek, die be- 
schouwd wordt. Is de draad meer dan vier golflengten 
lang, dan ligt de maximum straling in verticale hoe
ken van 15 tot 20 graden (die nuttig zijn voor dx) in 
lijn met de draad, en is ze een beetje groter op enkele 
graden langs beide zijden van de draad dan rechtstreeks 
aan de einden. Het richteffect van de bijzonderste lob
ben is niet bijzonder scherp en de kleinere lobben tus
sen de groten laten toe stations in bijna alle richtingen 
te werken, al is het zijwaarts uitgestraalde vermögen 
niet groot indien de straler meer dan enkele halve 
golflengten lang is. De directieve versterking van lan- 
ge-draad antennes in verhouding tot de lengte in golf
lengten wordt gegeven in figuur 2.

Om het defazeren in naast elkaar liggende halvegolf-
elementen over heel de lengte van de strale? te onder-
houden, is het noodzakelijk de antenne te voeden, hetzij
aan een einde, hetzij op een stroombuik. Indien ze ge
voed wordt op een spanningsbuik, dan zullen twee
aanliggende secties in faze gevoed worden en krijgt
men een verschillend stralingsdiagram.

Fig. 2.
DIRECTIEVE VERSTERKING VAN EEN 

LANGE-DRAAD ANTENNE.
L = lengte van de draad in golflengte
P = verhouding in db van het vermögen der grote 

lob ten opzichte van een dipool.

Het richteffect van een langedraad-antenne neemt 
niet veel meer toe indien men de lengte van de straler 
verhoogd boven ongeveer 15 golflengten. Dit is te wijten 
aan het feit dat alle langedraad-antennes gehinderd 
worden door de HF-weerstand van de draad en omdat 
de amplitude van de stroom ongelijk wordt op de ver
schillende stroombuiken, als gevolg van de attenuatie 
langs de draad, wegens de straling en de verliezen. 
Wanneer de lengte toeneemt wordt de afstemming der 
antenne breder. In feite is een langedraad-antenne prac
tisch aperiodisch en werkt bijna even goed over een 
zeer breed frequentiebereik.

Een dei' meest practische methoden om een lange
draad-antenne te voeden bestaat erin een einde van de 
antenne in de werkkamer te voeren om ze rechtstreeks 
te verbinden met de afstemkring der antenne, die zelf 
met een luskoppeling met de zender verbonden is. De 
antenne kan tot de juiste resonantie afgestemd worden 
op om het even welke harmonische met behulp van de 
afstemkring, die met het einde der antenne verbonden 
is. Deze afstemkring stemt overeen met een regelbaar, 
niet stralend gedeelte van de antenne. Een aardver
binding wordt soms gemaakt met de middenaftakking 
van de antennespoel.

Desgewenst kan de antenne onderbroken en in 
stroom gevoed worden op een stroombuik met behulp 
van een gevlochten voedingslijn, een twinlead of een 
aanpassir.gslijn met een open lijn.

22-2. — DE «V» ANTENNE.

Indien men twee langedraad-antennes in V-vorm op- 
stelt is het mogelijk twee der maxima lobben van een 
been in dezelfde richting te doen wijzen als twee ma
xima lobben van het andere been der «V». De resul
terende antenne heeft twee richtingen (in twee tegen
gestelde richtingen) voor de bijzonderste stralingslob- 
ben. Iedere zijde van de V kan een paar of onpaar aan
tal kwartgolven lang gemaakt worden, naargelang de 
voedingsmethode van het punt der V. Het gehele sys
teem moet een veelvoud van de helft der golflengte 
lang zijn. Is ieder been een paar aantal kwartgolven 
lang, dan moet het punt in spanning gevoed worden ; 
bij een onpaar aantal kwartgolven moet de voeding in 
stroom geschieden.

Bij een behoorlijke keuze van de tophoek — zìe de
figuren 3 en 4 — helpen de stralingslobben van de twee
langedraad-antennes elkaar om een bidirectionele richt-
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ONTWERPTABEL VOOR LANGE-DRAAD ANTENNES 
Bcnaderende lengte in voet — Antennes met eindvoeding

Frequentie 
in MHz. U 1 *AX 2X 2 %X 3X 3%X 4X 4%X

30 32 48 65 81 97 104 130 146
29 33 50 67 84 101 118 135 152
28 34 52 69 87 104 122 140 157
14.4 66 y. 100 134 169 203 237 271 305
14.2 67 y2 102 137 171 206 240 275 310
14.0 68 V2 103’/i 139 174 209 244 279 314
73 136 206 276 346 416 486 555 625
7.15 136 JA ■ 207 277 347 417 487 557 627
7.0 137 20714 277'/2 348 418 488 558 628
4.0 240 362 485 618 730 853 977 1100
3.9 246 372 498 625 750 877 1000 1130
3.8 252 381 511 640 770 900 1030 1160
3.7 259 392 525 658 790 923 1060 1190
3.6 266 403 540 676 812 950 1090 1220
3.5 274 414 555 696 835 977 1120
2.0 480 725 972 1230 1475
1.9 504 763 1020 1280
1.8 532 805 1080

antenne te worden. Iedere antenne op zieh zelf zal een 
stralingsdiagram hebben, dat gelijkaardig is aan dit 
van harmonisch werkende antennes. De reactie van de 
ene op de andere neemt twee van de vier lobben weg 
en versterkt de andere twee zodanig dat ze een nog 
grotere waarde krijgen.

De juiste draadlengte en de waarde van de hoek 8 
worden gegeven in de ontwerptabel voor V-antennes, 
voor verschillende frequenties in de banden van 10, 20 
en 40 meter. Tophoeken voor aile zijlengten vindt men 
in figuur 3. De versterking van een V-richtantenne 
ten opzichte van de zijlengte bij het gebruikt van de 
optimum tophoek wordt gegeven in figuur 5.

De benen van een zeer lange V-antenne zijn gewoon
lijk zo opgesteld dat ze een hoek omsluiten die het 
dubbele is van de hoek van de maximum lob van een 
enkele draad alleen. Deze inrichting concentreert de 
straling van elke draad langs de bisector van de hoek 
en laat sommige delen der andere lobben toe elkaar te 
neutraliseren.

Met benen, die korter zijn dan 3 golflengten, ver-

krijgt men het beste richteffect en de beste versterking 
met een iets kleinere hoek, dan deze die door de lob
ben gegeven wordt. De optimum directiviteit met een 
V-antenne van een golflengte lang verkrijgt men met 
een hoek van 90“ in plaats van 108", zoals door het 
gronddiagram alleen bepaald wordt.

Gebruikt men zeer lange draden voor de V, dan va
rieert de hoek practisch niet meer, indien men de 
lengte der draden wijzigt. Een vergissing van enkele 
graden echter veroorzaakt een groter verlies aan richt
effect bij een lange V-antenne dan bij een korte, die 
breder van afstemming is.

De verticale hoek waarop de golf best uitgestraald of 
ontvangen wordt door een horizontale V-antenne hangt 
in grote mate af van de ingesloten hoek. De zijden van 
de V-antenne moeten minstens een halve golflengte bo
ven de bodem opgesteld zijn ; in commerciële inrich- 
tingen gebruikt men voor de hoogte ongeveer een hele 
golflengte.

22-3. — DE RUIT-ANTENNE.

De ruitantenne is vermoedelijk de meest doeltreffende 
richtantenne voor practische amateursverbindingen. De 
antenne is niet resonerend, met het gevolg dat ze op 
drie banden, zoals 10, 20 en 40 meter, kan werken. 
Wanneer een antenne niet resoneert, d.w.z., wanneer 
ze behoorlijk eindigt, dan is het systeem unidirectio-

TYPISCHE < V .-RICHTANTENNE.
F = voedings- of correctielijn
R = ontvangst
E = uitzending.

Fig. 3.
INGESLOTEN HOEK BIJ EEN 

« V »-RICHTANTENNE.
Het diagram toont de ingesloten hoek (8 in graden)
tussen de benen van een V-richtantenne voor verschil
lende lengten (L in golflengte). De ingesloten hoek
mag iets kleiner zijn dan hier gegeven door de krom

me, wanneer de benen betrekkelijk kort zijn.
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ONTWERPTÄBEL VOOR V-ANTENNES
Frequentie 

in kHz.
L=A 

3=90° 09
 Jl

Il II ©
5 M

 y Vl

L=8A 
8=39’

28000 34’8” . 69'8” 140' 280'28500 34’1” 68’6” 137’6” 275*29000 33’6" 67’3" 135’ 271’29500 33' 66'2” 133’ 266’30000 32’5" 65' 131' 262'
14050 69’ 139’ 279' 558’
14150 68’6” 138’ 277' 555’
14250 68’2" 137’ 275’ 552’
14350 67’7” 136’ 273' 548’
7020 138’2” 278' 558’ 1120’
7100 136'8” 275’ 552’ 1106’
7200 134’10" 271’ 545’ 1090’
7280 133'4" 268’ 538’ 1078’

neel en zijn de afmetingen van de draad niet critiek. 
Een ruit-antenne kan boven een onregelmatige bodem 
opgehangen worden zonder dat haar practische werking 
ei- in sterke mate door be'invloed wordt.

Wanneer haar vrij uiteinde gesloten wordt door een 
weerstand met een waarde tussen 700 en 800 .ohm, dan 
wordt de weerkaatste golf uitgeschakeld ; tevens wordt 
de versterking naar voor verbeterd en de antenne kan 
zonder wijzigingen op verschillende banden gebruikt 
worden. De sluitweerstand moet in staat zijn een derde 
van het uitgangsvermògen van de zender te dissiperen 
en mag slechts een zeer kleine reactantie vertonen. 
Een reeks gloeilampen kan hiertoe in serie-parallel ge
schakeld worden ofwel kan men sterke koolweerstan- 
den in staafvorm gebruiken. Voor zenders met middel- 
matig of klein vermögen kan men hiertoe beroep doen 
op niet inductieve plaatsweerstanden. Verschillende fa
bricanten vervaardigen voor deze anten,iies speciale 
weerstanden. Wegens technische redenen moet deze 
sluiting een kleine inductieve reactantie vertonen. Dit 
mag echter ook niet te sterk zijn.

Een compromis voor de inrichting van de sluiting, 
dat veel gebruikt wordt, bestaat uit het gebruik van 
een gesloten lijn van 250 voet of nog langer uit weer
standsdraad, die niet te veel weerstand per lengte-een- 
heid heeft. Is dit laatste niet- het geval dan. zou de 
reactantie van de lijn overdreven zijn. Een lijn van 250

voet uit chroomnikkeldraad nr. 25, met een spreiding 
van 6 duim en besloten op een weerstand van 800 ohm 
zal voldoening geven. Wegens de attenuatie van de 
lijn meet de opgehoopte weerstand aan het einde van 
de lijn slechts enkele watt dissiperen, zelfs bij groot 
zendvermogen. De attenuerende lijn mag op haar zelf 
geplooid worden om minder ruimte te beslaan.

Het bepalen van de beste waarde voor de sluitweer
stand moet tijdens het zenden geschieden, daar de in
gangsimpedantie van een gemiddelde ontvanger veel 
lager is dan 800 ohm. Dit aanpassingsgebrek zal de 
doeltreffendheid van het net bij de ontvangst niet ver
minderen, doch als gevolg daarvan zal de weerstand
waarde die de beste ontvangst geeft nog niet de beste 
uitslagen geven bij het zenden. Het is dus aan te la
den de weerstand gedurende het zenden te regelen voor 
de beste versterking, zelfs indien er slechts weinig ver
schil is tussen beide bedrijfsomstandigheden.

Dc ingangsimpedantie van de ruit-antenne, die weer- 
kaatst wordt in de voedingslijn is steeds iets kleiner 
dan de sluitweerstand en bedraagt zowat 700 tot 750 
ohm, wanneer de sluitweerstand 800 ohm is.

De antenne moet gevoed worden met een niet-reso
nerende lijn met een karakteristieke impedantie van 

,650 tot 700 ohm. De viel- hoeken van de ruit-antenne 
moeten minstens een halve golflengte boven de bodem 
verheven zijn bij de laagste bedrijfsfrequentie. Bij wer
king op drie banden moet men de gepaste hoek v nemen 
voor de middeñste band.

De ruit-antenne straalt een horizontaal gepolariseer
de golf uit met een betrekkelijk läge hoek boven de 
horizon. De stralingshoek (golfhoek) neemt af, wan
neer de hoogte boven de bodem toeneemt op dezelfde 
wijze als bij een halvegolf-dipool. De ruit-antenne mag, 
indien mogelijk, in geen enkel vlak hellen. M.a.w. de 
staken voor het ophangen moeten allen dezelfde hoogte 
hebben en de antenne moet parallel met de bodemop- 
pervlakte blijven.

Men verliest een groot deel van het richteffect wan
neer men. de sluitweerstand weglaat en men de antenne 
als resonerend systeem gebruikt. Indien men de richting 
van de antenne wenst om te keren, dan is het veel 
beter transmissielijnen naar beide einden van de an- 
tene te voeren en eveneens aan iedere zijde een sluit- 
lijn aan te brengen. Met twee dubbele schakelaars, die 
op afstand bediend kunnen worden, is het dan mogelijk 
snel de richting van de antenne om te schakelen en 
toch in iedere richting dezelfde sluiting te hebben,

Figuur 6 geeft krommen voor het optimum ontwerp 
van ruit-antennes volgens twee methoden. Het resultaat 
van de regelingsmethode is ongeveer 1,5 db minder 
dan voor de methode met maximum uitgang, doch vergt 
een lengte die slechts zowat 0,74 bedraagt van de twee
de. De hoogte en de hellingshoek is in beide gevallen 
dezelfde. Figuur 7 toont constructiegegevens voor een 
aanbevolen ruit-antenne voor de banden van 7 tot 29,7 
MHz. Deze antenne zal een versterking van ongeveer

Fig. 5
DIRECTIEVE VERSTERKING VAN EEN 

« V »-RICHTANTENNE.
De kromme toont de directieve versterking van een
V-richtantenne (G in db) in vergelijking met een
halvegolf-antenne op dezelfde hoogte boven de grond
en gegeven in verhouding tot de lengte van de zijde

L in golflengte.
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Fig. 6.
ONTWERPTABEL VOOR RUIT-ANTENNES.

De ontwerpgegevens worden aangeduid in verhou
ding tot de golfhoek A (verticale hoek bij uitzending 
en ontvangst) van de antenne. De lengten I worden 
in golflengte gegeven voor het ontwerp volgens de 
methode met • maximum uitgang * ; de kortere leng
ten V zijn voor de af regelingsmethode, die ongeveer 
1,5 db minder versterking geeft, doch met een veel 
kleinere benodigde ruimte voor het opstellen der an
tenne. De waarden der zijlengten (l en T), hellings
hoek (8) en hoogte (H) voor een gegeven golfhoek 
verkrijgt men door een loodrechte lijn te trekken uit 

de gewenste waarde van de golfhoek.

Fig. 7.
AANBEVOLEN ONTWERP VAN EEN 

RUIT-ANTENNE.
Het hier gegeven antennesysteem kan zonder wijzi- 
gingen gebruikt worden op de banden van 7, 14, 21 
en 28 MHz. De wijze van het omschakelen van de 
richting wordt in de tekst besproken. De voedings
lijn (F) wordt gevormd uit draden nr. 14 met een 
spreiding van 6 duim. Voor de antennedraden neemt 
men harde koperdraad nr. 12. De sluitlijn bestaat uit 
250 voet chroomnikkeldraad nr. 26 met een spreiding. 
van 6 duim en eindigend op een koolweerstand van 
800 ohm, 16 watt (ofwel 8 weerstanden van 100 ohm, 
2 watt in serie). De afstand S tussen de zijden be

draagt 214 voet en de totale lengte L 592 voet.

Wanneer de dipolen in faze gevoed worden, dan is 
de meest effectieve afstand tussen 0,5 en 0,7 golf
lengte. Het laatste cijfer geeft een betere versterking, 
doch er treden kleinere lobben op, wat niet het geval 
is bij een afstand van 0,5 golflengte. De straling is 
zijwaarts ten overstaan van het plan der di polen en de 
versterking is iets groter dan voor twee dipolen met 
fazeverschil. De versterking neemt snel af bij afstan
den van minder dan 0,375 golflengte en bij deze van 
0,25 golflengte of minder heeft men slechts weinig 
voordeel dipolen in faze te gebruiken, behalve wanneer 
het wenselijk is de stralingsweerstand te verhogen. (Zie 
Dipolen met meerdere draden.)

Wanneer de dipolen met een fazeverschil van 180” 
gevoed worden dan is het richteffect het grootst door 
het plan van de draden en tevens met de keinste af
stand tussen de draden, al krijgt men slechts weinig 
verschil meer indien men de afstand kleiner maakt dan

11 db geven op 14 MHz. De benaderende versterking 
van een ruit-antenne in vergelijking met een dipool bo
ven een normale bodem wordt gegeven in figuur 8.

22-4. — SAMENGEVOEGDE DIPOOL- 
NETTEN.

De karakteristieken van een halvegolf-dipool werden 
reeds beschreven. Plaatst men een andere dipool in de 
nabijheid en stuurt men deze hetzij rechtstreeks, hetzij 
parasitair, dan zal het resulterend stralingsdiagram af- 
hangen van de afstand en de faze tussen de twee, even- 
als van de betrekkelijke intensiteiten van de stroom. Met 
afstanden van minder dan 0,65 golflengte is de straling 
hoofdzakelijk zijwaarts ten opzichte van de twee dra
den (bidirectioneel), wanneer er geen fazeverschil is 
en parallel met de draden, wanneer het 180° bedraagt. 
Met fazeverschillen tussen 0° en 180° (b.v. 45°, 90° en 
135°) is het stralingsdiagram asymmetrisch ; de stra
ling is sterker in een richting dan in de andere.

Met afstanden van meer dan 0,8 golflengte treden
er meer dan twee hoofdlobben op voor alle fazecombi-
naties ; daarom worden dergelijke afstanden zelden ge
bruikt. <

Fig. 8.
VERSTERKING VAN DE RUIT-ANTENNE.

Theoretische versterking (G in db) in vergelijking
met een halvegolf dipool op dezelfde afstand boven
de bodem en boven hetzelfde bodemtype, ten over-
staan van de lengte (I) van de benen van de ruit

antenne.
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Fig. 9 
STRALINGSDIAGRAMMEN VAN EEN PAAR IN 
FAZE WERKENDE DIPOLEN MET EEN FAZE

VERSCHIL VAN 180°.
0 = fazeverschil van 180°
P = in faze 
F = planzicht 

Indien de dipolen horizontaal gericht zijn, verkrijgt 
men het richteffect hoofdzakelijk in het verticale 
plan ; zijn ze verticaal gericht, dan krijgt men het 

meeste richteffect in het horizontale plan.

0,125 golflengte. De Etralingsweerstand wordt voor 
afstanden van minder dan 0,1 golflengte zo klein, dat 
ze practisch niet meer bruikbaar zijn.

In de drie voorgaande voorbeelden heeft men richt
effect in hoofdzaak een richting, die in hetzelfde plan 
ligt als de draden ; is er fazeverschil, dan verloopt het 
richteffect in dezelfde richting' als de draden en is er 
geen fazeverschil, dan verloopt het richteffect loodrecht 
op de richting der draden. Wanneer men de draden 
verticaal oriënteert, dan zal men bijgevolg de beste ho
rizontale directiviteit bekomen ; verlopen de draden 
horizontaal, dan krijgt men het grootste richteffect in 
de verticale richting.

Om de scherpte van het richteffect te verhogen in 
alle plannen, die een der draden bevatten, kan men 
meerdere gelijke elementen bijvoegen in de lijn van 
de geleiders en ze eveneens in faze voeden. Het gekende 
H-net is een net waarin gebruik gemaakt wordt op de 
beschreven wijze van beide typen richteffect. De Kraus 
flat-top richtantenne is er een ander voorbeeld van.

Deze twee antennes in hun verschillende vormen zijn 
directioneel in een horizontaal plan buiten het feit dat 
het stralers zijn met kleine stralingshoek en zijn waar
schijnlijk de meest practische bidirectionele netten van 
samengevoegde dipolen voor amateursgebruik. Meer 
elementen in faze kunnen gebruikt worden om een 
groter richteffect te verschaffen in vlakken, waarin 
een der stralende elementen is opgenomen. De H wordt 
dan een Sterba-gordijnstelsel.

Voor werk met enkele richting op amateurbanden

14.4
14.2
14.0

33’4” 
33’8" 
34’1”

34’3” 
34'7" 
35'

17’1” 
17’3” 
17'6”

73 65’10" 67’6” 33’9”
7.15 67’ 68’8” 34’4”
7.0 ■ 68’5" 70’2” 35’1”
4.0 120’ 123' 61’6"
3.9 123’ 126’ 63’
3.6 133' 136’5" 68’2”

zijn de meest practische netten van samengevoegde 
dipolen de Systemen met parasitaire voeding, die een 
betrekkelijk kleine afstand bedingen tussen de reflec
toren en de directoren. Antennes van dit type worden 
in bijzonderheden beschreven in hoofdstuk 24. Daarna 
komen bij de unidirectionele netten de H-antenne of de 
Sterba-gordijnen met een gelijkaardig systeem, dat 
op ongeveer een kwartgolf er achter wordt opgesteld. 
Dit bijgevoegd net kan rechtstreeks gevoed worden met 
behulp van een lijnsectie van een kwartgolf lang of kan 
parasitair gevoed, worden. Het gebruik van een reflec
tor samen met om het even welke type van samenge- 
voegd dipoolnet zal de versterking met 3 db doen toe
nemen.

CO-UNEAIRE NETTEN.
De eenvoudige co-lineaire antenne is een zeer doel- 

treffend systeem voor de banden van 3,5 en 7 MHz, 
doch is niet aan te bevelen op hogere frequenties daar 
een dergelijk net geen enkel verticaal richteffect ver
toont. Het stralingsdiagram in de hoogte van een der
gelijk net is in hoofdzaak hetzelfde als voor een halve- 
golf-dipool. Deze beschouwingen zijn toepasselijk zo
wel voor elementen van normale lengte, als voor uitge- 
strekte elementen.

De co-lineaire antenne bestaat uit twee of meer stra
lende secties van 0,5 tot 0,65 golflengte lang, waarbij 
de stroom in elke sectie in faze is. De noodzakelijke 
cmkering der faze tussen de secties wordt verkregen 
door het gebruik van resonerende afstemlijnen, zoals 
figuur 10 het toont. De versterking van een co-lineair 
net met halvegolf-elementen is in db ongeveer gelijk 
aan het aantal elementen van het net. De juiste cijfers 
zijn de volgende :

Aantal elementen : 2 3 4 5 6
Winst in db : 1,8 3,3 4,5 5,3 6,2

«00 0hm

Fig. 10
FRANKLIN OF CO-LINEAIRE ANTENNES.

Horizontale polarisatie-straling volgens de lange zijde.
De feeders zijn van het niet-resonerende type.
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Wanneer bijkomende elementen in faze gevoegd wor
den bij een dipool, dan stijgt de stralingsweerstand snel- 
ler dan wanneer bijkomende halvegolf-elementen uit 
faze bijgevoegd worden (harmonisch werkende anten
nes).

Voor een collineair net van 2 tot 6 elementen is de 
eindweerstand in ohm op gelijk welke knoop ongeveer 
gelijk aan 100 maal het aantal elementen.

Men moet zieh voor ogen houden dat de versterking 
van een co-lineaire antenne afhangt van de scherpte 
van het horizontaal richteffect, vermits ze geen verti
caal richteffect vertoont. Een net met verschillende 
co-lineaire elementen zal een grote versterking geven, 
doch zal slechts een zeer beperkte boog beschrijven.

VERLENGDE DUBBELE ZEPPELIN.
De versterking van een gewone Franklin co-lineaire 

antenne met twee elementen kan verhoogd worden tot 
ongeveer de waarde van een Franklin met 3 elementen 
door de twee stralende elementen 230° lang te maken 
in plaats van 180°. De aanpassingslijn wordt dan in 
overeenstemming kortgesloten om het gehele net in re- 

■ sonantie te houden. In plaats van dus elementen van 
0,5 golflengte lang te hebben met een aanpassingslijn 
van 0,25 golflengte, neemt men elementen van 0,64 en 
een aanpassingslijn van ongeveer 0,18.

De juiste lengte voor een 230° dubbele Zeppelin kan 
bekomen worden uit de tabel voor het ontwerp der 
co-lineaire antennes door de waarden van Ll te ver
menigvuldigen door 1,29. Om de beste uitslagen te 
bekomen moet de lengte van L2 proefondervindelijk 
bepaald worden. Deze lengte ligt tussen 0,15 en 0,2 
golflengte.

Het verticale richteffect van co-lineaire antennes met 
elementen van 230° is hetzelfde als voor deze met ele
menten van 180°. Er is weinig voordeel aan verbon- 
den gebruik te maken van verlengde secties, wanneer 
de totale lengte van het net meer dan zowat 1,5 golf
lengte bedraagt, vermits de versterking van de co- 
lineaire antenne evenredig is met de totale lengte, 
ongeacht het feit dat de afzonderlijke elementen 14, 
Y- of golflengte lang zijn.

22-5. — ANTENNESTELSELS MET LOODRECHT 
RICHTEFFECT.

Co-lineaire antennestelsels kunnen boven of onder een 
ander co-lineair net opgesteld worden om wat men ge
woonlijk noemt een net met loodrecht richteffect of 
een breed net te vormen. Een dergelijk net heeft, bij 
gebruik van horizontale elementen, een verticaal richt-

Fig. 11 
ANTENNESYSTEEM « LAZY H ». 

Het samenvoegen der co-lineaire elementen geeft zo
wel horizontaal als verticaal richteffect. De antenne, 
zoals ze hier getoond wordt, geeft een versterking van 
ongeveer 5,5 db. Door het bijvoegen van een reflector 
van dezelfde vorm als het systeem wordt het unidi
rectioneel en neemt de versterking toe tot ongeveer 

9 db.
St = aanpassingslijn 

N = niet resonerende voedingslijn.

effect dat evenredig is met het aantal secties met lood
recht richteffect, die gebruikt werden. Daar netten met 
loodrecht richteffect een goede verticale directiviteit 
hebben, wordt hun gebruik aanbevolen op de band van 
14 MHz en op de hogere frequentiebanden. Een ‘ der 
meest gekende en eenvoudige netten van dit type is 
het « Lazy-H »-net, dat in figuur 11 afgebeeld wordt. 
Horizontale co-lineaire elementen, die twee bij twee bo
ven elkaar samengevoegd zijn, vormen dit antennesys
teem, dat sterk aanbevolen wordt voor amateurswerk 
op 10 en 20 meter, wanneer men een merkelijke ver
sterking zonder overdreven richteffect wenst. Deze an
tenne heeft een hoge stralingsweerstand en een ver
sterking van ongeveer 5,5 db. Dit veroorzaakt läge 
spanningen en een brede afstemming, wat het gebruik 
toelaat van goedkope isolatoren en het net bruikbaar 
maakt over een vrij bleed frequentiebereik. Zie voor 
de afmetingen de ontwerptnbel voor de samengevoeg- 
de dipolen.

« STERBA-GORDIJN ».
Een verticale opstelling kan toegepast worden op co- 

lineaire elementen van meer dan 2 halvegolven. In der
gelijke stelsels wordt de laatste kwartgolf gewoonlijk 
zo geplooid dat ze vcrloopt in dezelfde richting als een 
gelijkaardige kwartgolf van de tegenoverliggende stra
ler. Dit geeft een beter evenwicht en een betere kop
peling tussen de bovenste en de onderste elementen, 
wanneer het net in stroom gevoed wordt. Netten van 
dit type worden weergegeven in figuur 12 en worden 
gewoonlijk aangeduid onder de benaming Sterba-gor- 
dijn.

De juiste lengte voor de elementen en de aanpas- 
singslijnen kunnen voor elk net van samengevoegde 
dipolen bepaald worden met behulp van de ontwerp- 
tabel voor samengevoegde dipolen.

In de tekeningen van figuur 12 tonen de pijltjes het 
stroomverloop aan voor elk. gegeven ogenblik. De pun
ten op de stralers tonen de punten met maximum 
stroom. Alle pijltjes moeten in dezelfde richting wijzen 
in elk deel van de stralende secties van de antenne 
teneinde een veld te vormen dat in faze is voor de 
loodrechte straling. Aan deze voorwaarde is voldaan 
in de Systemen van figuur 12. De figuren 12-A en 
12-D tonen variante methoden voor de voeding van 
een korte Sterba-gordijn terwijl in de andere netten 
van figuur 12 andere voedingsmethoden gegeven wor
den. Het net van figuur 12-E geeft een zeer grote ver
sterking, doch vereist een hoogte van meer dan lYz 
golflengte ; bijgevolg is een dergelijk net in normale 
omstandigheden slechts bruikbaar op de banden van 
28 en 50 MHz. Bij alle netten van figuur 12 en ook 
bij het «Lazy H»-net kan men een unidirectiviteit be
komen en de versterking doen toenemen met 3 db, in
dien men een juist gelijk net bouwt en opstelt op 14 
golflengte achter het gevoede net. In de plaats hiervan 
kan men ook een net of draadscherm met een iets gro
tere oppervlakte dan het antennenet äls reflector op
stellen om een. richteffet in een enkele richting te be
komen. De afstand tussen de weerkaatsende draden 
mag variëren van 0,05 tot 0,1 golflengte, waarbij de 
afstand der reflectiedraden het kleinst genomen wordt 
rechtstreeks achter de stralende draden. De draden in 
het niet-afgestemde reflectorsysteem moeten parallel 
verlopen met de stralende elementen van het net en 
de reflector moet op ongeveer 0,2 tot 0,25 golflengte 
achter het stralend net opgesteld worden.

22-6. — NETTEN MET PARALLEL 
RICHTEFFECT.

Door het opstellen van twee halvegolf-dipojen of 
twee co-lineaire netten op een afstand van 0,1 tòt 0,25 
golflengte van elkaar en het voeden van beiden met 
een fazeverschil van 180" verkrijgt men een richteffect 
dat loodrecht staat op het plan van de twee draden. 
Een beter idee van dit richteffect kan men krijgen in 
figuur 9.

Denk er aan dat parallel hier doelt op de straling
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Fig. 12
« STERBA-GORD1JN »

Hier worden verschillende typen met verschillende St = aanpassingslijn
voedingsmelhoden gegeven. samen met de verkregen

versterkingen. N = niel-resonerende voedingslijn.

ten opzichte van het ganse antennesysteem, en niet ten 
opzichte van het plan waarin de twee stralers liggen.

Het verticale richteffect van een dergelijk net, dat 
horizontaal opgesteld is, kan verhoogd worden door een 
gelijkaardig net op een halvegolf achter het eerste op 
tc stellen en dit in dezelfde faze te voeden. Een derge
lijk antennesysteem is een combinatie van een net met 
parallel en met loodrecht richteffect. De meeste anten- 
nenetten zijn echter hetzij van het ene, hetzij van het 
andere stralingstype, al kan het laatste stralingstype 
met dubbel effect bij behoorlijk ontwerp volledige vol- 
doening schenken.

UN1DIRECTIONELE NETTEN MET PARALLEL 
RICHTEFFECT.

Een eenvoudig unidirectioneel net met parallel richt
effect wordt afgebeeld in figuur 13. Indien men een 
dergelijk net 2 golflengten lang maakt, dan zal de ver
sterking ongeveer 8,5 db bedragen ; bij een lengte van 
3- golflengten krijgt men een versterking van zowat 
10 db. Dergelijk net is gemakkelijk wanneer men een 
net met hoge versterking wenst te bouwen om te stra- 
len in een richting tussen de twee polen. Een derge
lijke antenne kan men in omgekeerde richting laten 
werken op dezelfde wijze als een ruit-antenne, door 
twee voedingslijnen naar de werkkamer te brengen en 
cen bijkomende sluitlijn van 300 ohm aan te leggen. 
Het omschakelen geschièdt op dezelfde wijze als bij 
de ruit-antenne. Deze antennes hebben nog een eigen
schap, die ze met de ruit-antennes gemeen hebben ; zij 
zijn doeltreffend onvde straling te concentrerei! zowel 
in het hoogteplan als in het azimuthplan. Bijgevolg

zijn deze netten goede strälers op läge hoeken. De hoe
veelheid energie die in de sluitweerstand moet gedissi- 
peerd worden is betrekkelijk groot, zoals bij de ruit
antenne en neemt af wanneer de lengte van het net 
toeneemt.

ONTWERPTABEL VOOR SAMENGEVOEGDE 
DIPOLEN

Frequentie 
in MHz. LI L2 L3

7.0 68’2" 70’ 35’
7.3 65'10" 67’6" 33’9”

14.0 34’1" 35’ 17’6”
14.2 33’8" 34’7" 17’3”
14.4 34’4" 34’2" 17’
21.0 22’9" 23’3" 11’8"
21.5 22’3” 22’9" 11’5”
37.3 17’7" 17’10” 8T1”
28.0 17’ 17’7” 8’9”
29.0 16’6" 17* 8’6"

50.0 9’7" 9’10” 4’11’’
52.0 9’3” 9’5" 4’8"
54.0 8’10” 9’1” 4’6”

144.0 39’8” 40.5” 203"
146.0 39” 40” 20”
148.0 38.4” 393” 19.8”
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Fig, 13.
ANTENNESYSTEEM MET EVENWIJDIG RICHT

EFFECT GEVORMD UIT GEVOUWEN ELEMENTEN 
De versterking bedraagt ongeveer 6 db en de straling 

verloopt in de richting van de pijl.

KRAUS FLAT-TOP RICHTANTENNE.
Een zeer doeltreffend bidirectioneel systeem met pa

rallel richteffect is de Kraus flat-top richtantenne. In 
hoofdzaak bestaat deze antenne uit 2 dipolen of co- 
lineaire netten met kleine afstand. Wegens deze kleine 
afstand is het mogelijk een behoorlijke fazeverhouding 
te verkrijgen in de stralers met meerdere secties door 
de draden te kruisen op de spanningsbuiken in plaats 
van beroep te doen op aanpassingssecties. Daardoor 
wordt het systeem veel eenvoudiger. (Zie figuur 14.) 
Men kan gelijk welk aantal secties gebruiken ; meestal 
beperkt men zieh tot 1 en 2 secties. Bij het gebruik 
van meer dan 4 secties verkrijgt men slechts weinig 
versterking meer en ontstaat het gevaar last te ver
krijgen met fazeverschuivingen.

Een flat-top richtantenne met een sectie en middel- 
puntvoeding, die gesneden is in overeenstemming met 
de tabel, kan met succès gebruikt worden op de tweede 
harmonische, waarbij het stralingsdiagram gelijkaar
dig is, doch alleen een beetje scherper. Deze enkele sec
tie kan eveneens op de vierde harmonische werken met 
een zeker succès, al verkrijgt men dan vier lobben in 
de vorm van een klaverblad, zoals bij een vollcgolf- 
antenne.

Wordt de flat-top richtantenne op meer dan één band 
gebruikt, dan moet de voedingslijn afgestemd zijn.

De stralingsweerstand van een flat-top richtantenne 
is klein, vooral wanneer slechts een sectie gebruikt 
wordt. Dit betekent dat de spanning hoog zal zijn op 
de spanningsbuiken. Om deze reden moeten buitenge
woon goede isolatoren gebruikt worden indien men met 
vochtig weder goede uitslagen wil bereiken.

De juiste lengte der stralende elementen is niet bij
zonder critiek, omdat lichte afwijkingen kunnen ge- 
compenseerd worden in de aanpassingslijn of in de af
gestemde voedingslijnen. De behoorlijke regeling van 
de aanpassingslijnen werd besproken in hoofdstuk 11. 
Geschikte lengten voor de stralers en benaderende af
metingen voor de aanpassingslijnen kunnen gevonden 
worden in de bijgaande ontwerptabei.

Figuur 14 geeft het bovenzicht van 8 typen flat-top 
richtantennes. De afmetingen voor deze antennes op 
verschillende- banden vindt men in de tabel. De banden 
van 7 en 28 MHz werden in twee delen verdeeld, doch 
de afmetingen zowel van het gedeelte met hoge fre
quentie, als het gedeelte voor de lagere frequentie zul
len voldoende zijn voor heel de band.

In ieder geval wordt de antenne afgestemd op de ge
bruikte frequentie door het regelen van de kortsluit- 
staaf op het aanpassingseinde of door het afstemmen 
van de feeders, indien geen aanpassingslijn gebruikt 
wordt. De gegevens uit de tabel kunnen aangepast wor-

Frequentie Afstand S LI L2 L3 L4 M D
A(%) 
bena- 

derend

A(%) 
bena- 

derend

A(%) 
bena- 

derend

X 
bena- 

derend
7.0- 7.2 MHz À/8 17' 4” 34' 60’ 52’ 8" 44’ 8’10" 4' 26’ 60’ 96’ 4’

7.2- 7.3 À/8 17’0” 33’ 6” 59' 51’ 8” 43’ 1" 8’ 8" 4’ 26' 59’ 94' 4'

14.0-14.4 À/8 8' 8” 17’ 30' 26’ 4” 22’ 4' 5" 2’ 13' 30’ 48’ 2’

14.0-14.4 15À 10’ 5” 17’ 30' 25’ 3" 20’ 5' 4" 2’ 12' 29’ 47’ T

14.0-14.4 •20X 13’11" 17’ 30’ 22’10” 7’ 2" 2' 10' 27’ 45' y

14.0-14.4 X/4 17' 4" 17' 30’ 20’ 8" 8'10" 2’ 8' 25’ 43' 4'

28.0-29.0 I5À 5’ 2" 8’ 6” 15’ 12’ 7” 10’ 2’ 8” 1’6" 7' 15’ 24' I'

28.0-29.0 V4 8' 8" 8’ 6” 15’ 10’ 4" 4' 5" 1'6” 5’ 13’ 22’ 2’

29.0-30.0 15A 5' 0" 8’ 3" 14' 6" 12’ 2” 9’ 8” 2’ 7” 1’6” 7’ 15’ 23’ 1’

29.0-30.0 X/4 8’ 4” 8' 3” 14' 6" 10’ 0" 4’ 4” 1’6” 5’ 13' 21’ 2’

Volgende Symbolen werden gebruikt in de tabel der afmetingen :
LI, L2, L3, L4 : lengte der zijden in figuur 14.
S : afstand tussen de horizontale draden.
M : lengte van de draad tussen de uiteinden en het kruispunt.
A(%) : benaderende lengte van een kwartgolf aanpassingslijn.
A((z) ; benaderende lengte van een halvegolf aanpassingslijn.
A(%) : benaderende lengte van een driekwartgolf aanpassingslijn.
X : Benaderende afstand boven de kortsluitstaaf voor het aanbrengen van de 600 ohm-lijn. De in de tabel gegeven 

afstand is ongeveer juist voor de flat-top met 2 secties. Voor een sectie zal deze afstand kleiner zijn en voor 3 en 4 
secties groter.

De voor de halvegolf aanpassingssectie gegeven lengte is alleen toepasselijk voor de flat-top met één sectie en mid- 
del puntvoeding. Om zeker te zijn van de lengte der aanpassingslijn, verdient het aanbeveling de lijn een voet langer tc 
nemen dan in de tabel gegeven wordt, vooral bij de typen met eindvoeding. De lengten Ä worden gemeten van! het 
punt waar de lijn aan de « flat-top » geheebt wordt.

Zowel de typen met eindvoeding als met middelpuntvoeding mögen horizontaal gebruikt worden. Waar echter een 
verticale antenne gewenst wordt, kan men de « flat-top » rond een uiteinde doen draaien ; in dit geval past het type met 
eindvoeding aan het onderste einde natuurlijk beter.
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Fig. 14.
ONTWERPEN VAN FLAT-TOP RICHTANTENNES.

C = middelpuntvoeding ST — aanpassingslijn
E = eindvoeding T = naar het midden van de horizontale antenne met
FF = aanknopingspuuten der aanpassingslijnen parallel draden.

den voor andere banden of frequenties door het gebruik 
van een gepaste factor. Zo worden voor de band van 
50 tot 52 MHz de waarden voor 28 tot 29 MHz gedeeld 
door 1,8.

Al deze antennes hebben een bidirectioneel horizon
taal stralingsdiagram op hun grondfrequentie. Het ma
ximum sein is zijwaarts gericht volgens de richting 
van de flat-top. De antenne met één sectie vertoont dit 
diagram zowel voor de tweede harmonische als voor 
de grondfrequentie. De andere typen vertonen vier 
hoofdlobben op de tweede en hogere harmonischen. De 
nominale versterking van de verschillende typen in ver
gelijking met een halvegolf-antenne zijn de volgende : 
I sectie — 4 db ; 2 secties — 6 db ; 3 secties — 7 db ; 
4 secties — 8 db.

De maximum gegeven afstand tussen de stralende 
elementen maakt de afregeling van deze richtannes min
der critiek. Bij het type met een sectie mag men op de 
grondfrequentie een afstand tot een halvegolflengte ge

bruiken ; dit is eveneens waar voor een antenne met 
twee secties en middelpuntvoeding, doch het is niet 
wenselijk meer dan 0,15 golflengte als afstand te ge
bruiken voor de andere typen.

Al is het type flat-top richtantenne met middelpunt
voeding over het aigemeen te verkiezen wegens de Sym
metrie, toch is het type met eindvoeding vaak gemak
kelijk of wenselijk. Wanneer b.v. een flat-top verti
caal gebruikt wordt, dan is de voeding aan het on
derste einde meestal veruit het gemakkelijkst.

Indien men een flat-top-net aan het einde voedt in 
plaats van in het midden en men gebruikt afgestemde 
voedingslijnen, dan kan men stations in de richting van 
de uiteinden van het systeem werken door de feeders 
samen te verbinden en heel het zaakje, voedingssyste
men en al, te laten werken als een lange-draad har
monische antenne. Men kan een schakelaar met dubbe
le stand gebruiken om de voedingslijnen en de 'directi- 
viteit om te schakelen.
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In (A) ziet men een « twin-zhree » flat-top richtan
tenne met één sectie. (B) toont hoe men twee anten
nes van het type uit (A) kan samenvoegen om de 
directiviteit in de hoogte te verhogen en een dubbele 
• twin-three » flat-top richtantenne voor 28 MHz te 
vormen. Door het gebruik van stralende elementen uit 
drie draden (D), neemt de impedantie van het voe
dingspunt toe zodat de antennesystemen kunnen ge- 

voed worden met 600 ohm aanpassingstransjormato- 
ren rechtstreeks uit een open lijn. De versterking 
voor het systeem (A) bedraagt ongeveer 4 db en voor 
(B) 8 db. De richting van de maximum straling 

wordt door de pijlen aangeduid.
R = ophangkabels
C = kruisingen in de voedinslijnen 
W = houten spreiders



HOOFDSTUK XXIII

ZHF en UHF-Antennes

Het bereik der zeer hoge frequenties (ZHF) ligt vol
gens de aangenomen bepaling tussen 30 en 300 MHz. 
Het ultra hoog frequentiebereik (UHF), ligt tussen 
300 en 3000 MHz. Bijgevolg is dit hoofdstuk gewijd aan 
de bouw van antennes voor de amateursbanden op 50 
MHz, 144 MHz, 235 MHz en 420 MHz. Al zijn de grond- 
principes voor de werking der antennes op aile fre
quenties dezelfde, toch maken de kortere physische 
lengten der golven en de verschillende voortplantings- 
wijzen op deze frequenties het mogelijk en zelfs nood
zakelijk antennesystemen te gebruiken waarvan het 
ontwerp verschilt van deze voor het bereik tussen 3 en 
30 MHz.

23-1. — ANTENNEVEREISTEN.

Elk antennetype, dat bruikbaar is op de lagere fre
quenties, mag gebruikt worden op de ZHF- en UHF- 
banden. In feite zijn korte verticale antennes zonder 
richteffect zeer populair voor uitzending en ontvangst 
in aile richtingen, vooral bij werk op korte afstand. 
Bij ernstig ZHF- of UHF-werk echter is het gebruik 
van een of ander type richtnet een noodzakelijkheid. 
In de eerste plaats wordt het schijnbaar zendvermogen 
van de zender bij de ontvangst verscheidene malen ver
hoogd, indien men het vermögen van de zender in een 
smalle straal kan concentreren. Een « billboard » sys
teem of een Sterba-gordijn met een versterking van 
10 db zal bij de ontvangst een zender van 25 watt 
doen doorkomen als een zender van 1 kilowatt. Zelfs 
een eenvoudiger en kleiner systeem met 3 à 4 hulp
elementen en een versterking van 7 tot 10 db zal een 
merkelijke verbetering van het ontvangen sein geven.

Aile ZHF- en UHF-liefhebbers weten echter dat de 
grootste winst van een richtantenne gelegen is bij. de 
ontvangst. Indien het afgelegen station niet kan gehoord 
worden, is het onmogelijk een verbinding te maken. De 
beperkende factor voor de ontvanger op ZHF en UHF 
is in bijna ieder geval de storing, die in de ontvanger 
zelf opgewekt wordt. Atmosferische storingen bestaan 
er om zô te zeggen niet en de storingen door ontste- 
king van ontploffingsmotoren kunnen tot een voldoende 
laag peil herleid worden door het gebruik van een der 
stoorbegrenzefs, beschreven in hoofdstuk 4. Zelfs met 
een triode met geaard rooster of een geneutraliseerde 
triode in de eerste trap van de ontvanger is het door ’ 
de eerste trap verwekte grondgeruis betrekkelijk sterk. 
Daarom is het wenselijk een antenne te gebruiken, die 
de hoogst mogelijke seinspanning zal afleveren op de 
eerste afstemkring voor een gegeven veldsterkte op de 
plaats der ontvangst.

Daar de veldsterkte, die op de plaats der ontvangst 
verwekt wordt door een afgelegen zendstation, als con
stant mag verondersteld worden, zal de antenne die 
het grootste deel van het golvenfront onderschept, in 
de veronderstelling dat de polarisatie en het richteffect 
behoorlijk zijn, de antenne zijn, die de beste verhou
ding sein-storing geeft. Bijgevolg zal een antenne met 
een oppervlakte van twee Vierkante golflengten twee
maal zoveel seinvermogen opnemen als een gelijkaar- 
dig systeem met slechts één vierkante golflengte als 
effectieve oppervlakte, in de veronderstelling natuur
lijk dat ze van hetzelfde algemeen type zijn en hetzelf
de richteffect vertonen. Talrijk zijn de rapporten die 
getuigen, vooral op de band van 50 MHz, dat de band

volkomen dood scheen met een eenvoudige dipoolanten
ne, doch dat er een massa activiteit waar te nemen
was over afstanden van 80 tot 160 mijl wanneer de
ontvanger overgeschakeld werd op een antennesysteem
met drie elementen of meer.

STRALINGSHOEK.
Het nuttige deel in het ZHF- en UHF-bereik voor 

verbindingen over korte of middelmatige afstanden is 
het vermögen dat uitgestraald wordt in een zeer kleine 
hoek boven de bodem ; het is van belang dat de stra
len parallel met de bodem liggen. Een verticale antenne 
straalt een gedeelte van haar straling uit op een zeer 
läge hoek eenvoudig wegens haar verticale polarisatie. 
Een eenvoudige horizontale dipool straalt zeer weinig 
energie uit op läge hoek en is bijgevolg niet doeltref- 
fend als ZHF- en UHF-radiator. Richtnetten die het 
grootste deel van het uitgestraalde sein in kleine stra- 
lingshoeken concentreren (zoals deze die in het voor
gaande hoofdstuk beschreven werden) zullen bewijzen 
doeltreffende stralers te zijn ongeacht of hun sein 
horizontaal of verticaal gepolariseerd is.

In ieder geval moet het stralend systeem voor ZHF- 
en UHF-werk zo hoog en zo vrij mogelijk opgesteld 
worden. Een toename van de hoogte van het antenne
systeem zal een zeer merkbare verbetering van het aan
tal gehoorde seinen en van hun sterkte veroorzaken, 
ongeacht het gebruikte antennetype.

TRANSMISSIELIJNEN.
Transmissielijnen voor ZHF- en UHF-antennesyste- 

mên kunnen van het evenwijdige of van het coaxiale 
type zijn. Onder zekere voorwaarden kan men golfge
leiders gebruiken voor frequenties boven zowat 1500 
MHz, doch hun afmetingen worden overdreven groot 
voor frequenties die veel onder deze waarde liggen. 
Men zal ondervinden dat niet-resonerende lijnen een 
veel beter rendement geven dan deze van het resone
rend type. In ieder geval handelt men verständig door 
de transmissielijn zo kort mogelijk te houden, daar de 
verliezen op de transmissielijnen voor frequenties bo
ven 100 MHz zeer snel toenemen.

Bij open lijnen is het beter een kleinere spreiding te 
nemen dan aanbevolen voor längere golflengten, daar 
op twee meter 6 duim reeds een merkelijk breukdeel 
vormt van de golflengte. De straling van de lijn zal tot 
een minimum beperkt worden bij een spreiding van 1^ 
duim in plaats van 6 duim. ■

OVERSCHAKELING DER ANTENNE.
Het verdient aanbeveling dezelfde antenne te ge

bruiken voor het zenden en het ontvangen in het ZHF- 
en het UHF-bereik. Een onvermijdelijk vraagstuk in 
dit verband is het overschakelrelais voor de antenne. 
Het belang van dit vraagstuk neemt toe naarmate de 
frequentie stijgt. Wanneer men voor de transmissielijn 
der antenne coaxiale kabel gebruikt, kan men met voor
deel coaxiale overschakelrelais met kleine reflectie ge
bruiken. .

Een variant systeem dat een läge reflectie zal geven
voor het overschakelsysteem wordt gegeven in figuur 1.
Deze inrichting is een aanpassing van het < TR »-sys
teem uit de radar. Figuur 1-A geeft het systeem voor
een open lijn. Wanneer- de relais niet onder stroom
staan, dan treedt de kortsluiting op de lijn naar de zen-

, •
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Fig. 1
OVERSCHAKELSYSTEEM DER ANTENNE 

OP ZHF
Twee kwartgolf secties van een transmissielijn wor
den gebruikt samen met een paar relais om de over- 
schakeling der antenne tussen zender en ontvanger 
te vetwezenlijken. De beschrijving van de werking 

wordt in de tekst beschreven.
TX = zender
RX = ontvanger
N = neonlampje zonder weerstand in de huls
R = bediening van de relais (alleen onder stroom 

wanneer de zender in de lucht is)
O as normaal open
C = normaal gesloten
T = «T» verbinding voor coaxiale kabel

der op een kwartgolf van het verbindingspunt ten op
zichte van het verbindingspunt op als een open kring 
en al de energie, die door de antenne ontvangen wordt, 
gaat naar de ontvanger. Het omgekeerde geschiedt 
wanneer beide relais stroom krijgen bij het zenden en 
alle energie van de zender naar de antenne gaat. Het 
neonlampje over de klemmen van de ontvanger is 
slechts een voorzorg voor het geval de relais niet zou- 
den werken of siechte contacten zouden hebben. Een ge- 
lijkaardige inrichting voor gebruik met coaxiale kabel 
wordt getoond in figuur 1-B, Daar in dit geval de snel- 
heidsfactor van de coaxiale kabel met polyethyleen- 
vulling ongeveer 0,67 of 2/3 bedraagt, moet de werke- 
lijke phyische lengte van de kwartgolfsecties 2/3 van 
een kwartgolf bedragen om een electrische lengte van 
een kwartgolf te bekomen.

INVLOED VAN HET VOEDINGSSYSTEEM 
OP DE STRALINGSHOEK.

Een verticale straler voor het UHF-bereik met stra
ling in alle richtingen moet 14 of % golflengte lang 
genomen worden. Längere antennes hebben hun maxi
mum straling niet in rechte hoeken op de straler (be
halve bij co-faze opstelling) en zijn bijgevolg niet 
bruikbaar indien men de grootst mogelijke straling 
wenst parallel met de aarde.

Jammer genoeg ontneemt een voedingssysteem, dat
niet volkomen in evenwicht is en enigszins straalt, aan

de antenne zelf te veel energie, doch' vervormt tevens 
het stralingsdiagram van de antenne. Als gevolg hier
van kan het stralingsdiagram van een verticale straler 
zodanig gewijzigd worden, dat de straling licht naar 
omhoog verbogen wordt en het vermögen, dat even- 
wijdig met de aardbodem uitgestraald wordt, sterk af- 
neemt. Een verticale halvegolf radiator, die aan het 
ondereinde gevoed wordt met een kwartgolf-aanpas- 
singslijn is hier een goed voorbeeld van ; de lichte 
straling van de aanpassingslijn doet het uitgestraalde 
vermögen parallel met de aarde afnemen met bijna 
10 db.

Het enige hulpmiddel is een voedingssysteem dat 
het stralingsdiagram van de antenne zelf niet ver- 
stoort. Dit betekent dat bij het gebruik van een open 
lijn, spanning en stroom juist gelijk moeten zijn (al is 
het dan ook met een fazeverschil van 180") op elk 
punt van de voedingslijn. Dit betekent dus ook dat bij 
gebruik van een concentrische voedingslijn er geen 
stroom mag vloeien langs de buitenzijde van de kabel.

Middelen om de voedingslijn uit het sterke veld bij 
de verbinding met de straler te houden, worden verder 
in dit hoofdstuk besproken, bij de bespreking van wer- 
kelijke antennesystemen. De ongewenste strömen, die 
in de voedingslijn ge’induceerd worden zullen verwaar- 
loosbaar zijn indien men deze voorzorgen neemt.

DOORSNEDE-OPPERVLAKTE VAN 
DE STRALER.

In het voorgaande hoofdstuk werd vastgesteld dat 
er geen voordeel is bij het gebruik van holle koperen 
geleiders voor de antennes (op middelmatige frequen
ties). De reden hiervan is dat men veel geleiders zou 
nodig hebben en dat hun doorsnede nog steeds niet 
groot genoeg zou zijn om een merkelijk breukdeel van 
de golflengte te vormen, wat alleen de karakteristieken 
van de antenne kan verbeteren. Op ZHF en UHF ech
ter is de lengte van de straler zo klein dat de kosten 
van een geleider met grote doormeter betrekkelijk klein 
is, zelfs al gebruikt men holle geleiders van 1 duim. 
Met dergelijke geleiders zal de afstemming van de 
antenne veel breder zijn en vaak is een brede afstem- 
mingskarakteristiek wenselijk. Dit is bijzonder waar 
wanneer een antenne over een volledjge amateursband 
moet gebruikt worden.

Men moet voor ogen houden, dat met dergelijke door
meters van de straler, de resonerende lengte van de 
straler iets korter zal zijn ; bij gebruik van dikke ko
peren pìjp voor een dipool op frequenties boven 100 
MHz zal de straler slechts iets groter zijn dan 0,9 van 
een halve golflengte.

ISOLATIE.
De isolatie is van' uitzonderlijk belang op UHF. Vele 

isolatoren, die zeer kleine verliezen vertonen tot op 
30 MHz, zijn eerder gebrekkig op frequenties boven 
100 MHz. Zelfs ceramiek met klein verlies is niets te 
goed wanneer de HF-spanning hoog is. Een der beste 
en meest practische isolatoren voor het gebruik op 
deze frequenties is polystyreen. Deze stof heeft echter 
het nadeel dat ze gemakkelijk breekt of bij wärmte 
vervormt.

In de practijk ontwerpt men de antennesystemen 
voor ZHF en UHF doorgaans derwijze, dat elementen 
gesteund worden op punten met betrekkelijk läge span
ning, want de beste isolator is natuurlijk de lucht. De 
spanningen op behoorlijk werkende niet-afgestemde lij
nen is niet te hoog en daar is dus het vraagstuk der 
isolatie niet van zo'n groot belang, al moet men er toch 
degelijk zorg voor dragen.

POLARISATIE DER ANTENNE.
De commerciële omroep in de Verenigde Staten nam

de horizontale polarisatie als standaard aan voor FM-
en ZHF-televisie. Een der voornaamste redenen hier
van is het feit, dat de storingen door ontstekingsvon-
ken beperkt worden door het gebruik van een horizon
taal gepolariseerde ontvangstantenne. Bij de amateurs
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vindt men in het ZHF-en het UHF-bereik zowel verti
cale als horizontale polarisatie. Mobiele stations zijn 
steeds verticaal gepolariseerd wegens de physische be
perkingen, die aan de installatie van een antenne op 
een wagen opgelegd zijn. De meeste stations, die slechts 
bij gelegenheid of onregelmatig op deze frequenties 
werken, gebruiken een eenvoudige verticale grondplan
antenne, zowel voor het zenden als voor de ontvangst. 
Stations die ernstig werk leveren en streven naar ver
bindingen op de grootst mogelijke afstanden op de ban
den van 50 en 144 MHz gebruiken echter bijna onver- 
anderlijk de horizontale polarisatie.

Proeven hebben bewezen dat ei’ een grote attennatie 
der seinsterkte optreedt bij het gebruik van kruis-pola- 
risatie (ontvangst met een polarisatie en uitzending 
met de andere polarisatie) voor alle « pre-skip »-verbin
dingen op deze banden. Worden echter verbindingen 
gemaakt dank zij sporadische E-weerkaatsing dan 
schijnt het gebruik van kruis-polarisatie echter geen 
verschil te maken in de seinsterkte. Zo staat dus de 
operator of een station dat dient te werken op de ZHF 
(vooral op 50 MHz) voor het vraagstuk : Wil men ver
bindingen maken met alle stations, die op dezelfde band 
uitkomen, dan moet men de mogelijkheid voorzien zo
wel met verticale als met horizontale polarisatie te 
werken. Dit vraagstuk werd in vele gevallen opgelost 
door de bouw van een antennesysteem dat naast de 
draaibaarheid in het azimuthplan, ook kan bewogen 
worden in het plan der polarisatie. Verschillende anten
nes van dit type werden beschreven in hoofdstuk 24.

Een variante oplossing voor dit vraagstuk, die min
der mechanische problemen opwerpt, is eenvoudig het 
opstellen van een degelijke verticale grondplan-antenne 
voor de verticale polarisatie en een net van meerdere 
elementen met horizontale polarisatie te gebruiken voor 
dx en voor de ogenblikken dat voortplanting door spo
radische E-weerkaatsing mogelijk is.

deze frequenties. Systemen met elementen met gelijk- 
lopende of dwarse straling, concentreren de straling 
op kleine hoogtehoeken en worden dus aanbevolen voor 
ZHF-werk. Netten zoals de Lazy-H, de Sterba-gordijn, 
de flat-top richtantenne en netten met. voeding der 
hulpelementen, passen zeer goed voor dit doel. Afme
tingen voor de drie eerste typen kunnen verkregen 
worden uit de gegevens in het voorgaande hoofdstuk 
en met behulp van de golflengtetabel in dit hoofdstuk.

Systemen met verticaal opgestelde horizontale dipo
len, zoals gebruikt in commerciële MF- en televisie- 
stations, kunnen een zeer hoge versterking geven zon
der een scherp horizontaal stralingsdiagram. Indien men 
stellen gekruiste dipolen, zoals in figuur 2-A, 90“ uit 
faze voedt, krijgt men het zogenoemde « turntile » an
tennesysteem, Het fazeverschil van 90" tussen twee 
dipoolstellen, kan verkregen worden door een stel di
polen te voeden met een voedingslijn, die een kwartgolf 
langer is dan de voedingslijn voor het andere stel. De 
theoretische versterking in de vrije ruimte van der
gelijke antenne bedraagt. ongeveer 5 db in vergelijking 
met een halvegolf dipool, doch in de werkelijke practijk 
op de ZHF-banden zal men een merkelijk grotere ver
sterking bekomen in alle richtingen gelijktijdig in ver
gelijking met een dipool. Wordt het tweede stel van 
vier dipolen een kwartgolf achter het eerste stel onge- 
richt en ais reflector (of als director) parasitair ge
voed, dan krijgt men cen versterking van ongeveer 10 
db en dan blijft het horizontaal diagram nog betrek
kelijk breed. De grootste versterking met netten van 
dit type komt in hoofdzaak van de concentratie van 
bijna alle straling van het net op nuttige läge stra- 
lingshoeken.

Het net met meerdere gevoede hulpelementen krijgt 
meer en meer de voorkeur op de ZHF. Een bespreking 
in detail van de lengte der elementen, de voedingsme- 
thoden, de opstelting en de afstemming van dergelijke 
netten vindt men in hoofdstuk 24.

23-2. — ANTENNESYSTEMEN MET HORIZONTALE 
POLARISATIE.

Zoals hoger vermeld werd zijn antennes die de stra
ling niet in een zeer läge hoogtehoek concentreren, niet 
aan te raden voor ZHF- en UHF-werk. Om deze reden 
zijn de horizontale dipool en de horizontaal opgestelde 
co-lineaiie Systemen niet geschikt voor het werk op

. Fig. 2
NIET DIRECTIONEEL ANTENNESYSTEEM 
MET LAGE STRALINGSHOEK VAN HET 

GESTAPELDE « TURNSTILE »-TYPE, 
In B ziet men twee afzonderlijke stellen dipolen met 

hun voedingswijze.
L2 is te golflengte langer dan Ll, •

23-3. — ANTENNES EN NETTEN MET VERTICALE 
POLARISATIE.

Voor een straling in alle richtingen met een enkele 
antenne gebruikt men meestal een enkele verticale stra
ler. Een dubbele open lijn is niet geschikt voor de voe
ding van dit antennetype en een coaxiale voedingslijn 
met polyethyleen zoas de RG-8/U is aan te bevelen, 
Drie practische voedingsmethoden van de straler met 
een concentrische lijn met een minimum inductie van 
stroom in de buitenzijde der lijn, worden gegeven in 
figuur 3. Antenne A is gekend als de « Sleeve » an
tenne. De onderste helft van de straler is een brede 
buis, waardoor de concentrische voedingslijn gevoerd 
wordt. (B) toont een verticale grondplan-antenne en 
(C) geeft een variante van hetzelfde net.

De stralingsweerstand van de verticale grondplan-

Fig. 3.
. DRIE VERTICALE RADIATOREN

MET LAGE HOEK.
In (A) ziet men het »Sleeve» of »Hypodermic» type
coaxiale straler. De onderste helft wordt gevormd uit
een stuk buis met grote doormeter, waardoor de steun-
pijp en de coaxiale kabel gevoerd worden. In (B)
ziet men de verticale grondplan antenne en in (C)

een variante van dit laatste type.

i
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GOLFLENGTETABEL

Frequentici 0̂11 
in MHz “d?7”c 

ruimte
Kwartgolf 

antenne
Halvegolf 
in dc vrije 

ruimte
Halvegolf 
antenne

■ 50,0 59,1 55,5 118,1 111,0
50,5 58,5 55,0 116,9 109,9
51,0 57,9 54,4 ¡15,9 108,8
51,5 57,4 53,9 114,7 107,8
52,0 56,8 53,4 113,5 106,7
52,5 56,3 52,8 112,5 105,7
53,0 55,7 52,4 111 5 104,7
54,0 54,7 51,4 109,5 102.8
144 20,5 19,2 41,0 38,5
145 20,4 19,1 40,8 38,3
146 20,2 18,9 40,4 38,0
147 20,0 ¡8,8 40,0 37,6
148 19,9 18,6 39,9 37,2
235 12,6 11,8 25,2 23,6
236 12,5 11,8 25,1 23,5
237 12,5 11,7 25,0 23,5
238 12,4 11,7 24,9 23,4
239 12,4 11,6 24,8 23,3
240 12,3 11,6 24,6 23,2
420 7,05 6,63 14,1 13,25
425 6,95 6,55 13,9 13,1
430 6,88 6,48 13,8 12,95

Alle afmetingen zijn in duim gegeven. Dc lengten 
werden in de meeste gevallen afgerond tot drie cijfers. 
De hier gegeven kolom «halvegolf in de vrije ruimte» 
kan gebruikt worden voor frequentiemetingen met 

behulp van Lecher-draden.

antenne bedraagt ongeveer 30 ohm, wat geen standaard 
impedantie voor concentrische voedingslijnen is. Om 
een goede aanpassing te verkrijgen kan men voor de 
eerste kwartgolf van de voedingslijn een karakteristie
ke impedantie van 52 ohm en voor het overige 75 ohm 
nemen. De eerste kwartgolfsectie van de voedingslijn 
dient dus als aanpassingstransformator en men krijgt 
inderdaad een degelijke aanpassing.

In de practijk bestaat de antenne uit een kwartgolf - 
staaf, die met een isolator op een paal of een pijpmaat 
is vastgemaakt. Een uiterst verzorgde isolatie wordt 
niet gevergd, daar de spanning op het onderste einde 
van de kwartgolfstraler zeer laag is. Vrij steunende 
staven van 0,25 tot 0,28 golflengte worden zoals in de 
afbeelding uitgestrekt en samen verbonden. Indien het 
verbindingspunt effectief op het aardpotentiaal is, dan 
is er geen isolatie nodig ; de horizontale staven mögen 
rechtstreeks op de seinmast of -paal geschroefd wor
den, zelfs indien deze uit metaal bestaat. De concentri
sche lijn moet van het type met klein verlies zijn, dat 
speciaal voor ZHF gebruik ontworpen is. De buitenzijde 
wordt verbonden met de verbinding der horizontale 
staven en de inwendige geleider met het onderste van 
de verticale straler.

De wijziging in (C) laat toe een buigbare coaxiale 
kabel van 50 of 70 ohm standaardwaarde aan te passen 
zonder linéaire transformator. Indien de onderste sta
ven de lijn en de steunmast tamelijk dicht omklemmen, 
is de impedantie van het voedingspunt ongeveer 70 
ohm. Worden ze zodanig gebogen, dat ze een hoek van 
ongeveer 30" vormen met de mast, dat bedraagt de 
impedantie ongeveer 50°.

Fig. 4 
VERTICALE GRONDPLAN ANTENNE 

VOOR 50 MHz.
Zie figuur 5 voor de constructie

guur 5. Een antenne van dit type is vrij eenvoudig om 
bouwen en zal een degelijk rendement geven, indien ze 
aan het onderste einde van de straler rechtstreeks ge
voed wordt met een 52 ohm coaxiale kabel van het type 
RG-8/U. Theoretisch zal de verhouding der staande 
golven ongeveer 2 tot 1 bedragen, doch in de practijk 
heeft deze matige verhouding geen störende invloed, 
zelfs op een coaxiale kabel.

Een ontwerp voor een vertikale grondplan-antenne. 
die een meer nauwkeurige aanpassing geeft met een 70 
ohm coaxiale kabel is afgebeeld in figuur 6 en geschetst 
in figuur 7. Dit type noemt men vaak de « gevouwen 
unipool » antenne. De verbetering van de aanpassing 
tussen het voedingspunt op de dipool en de transmissie
lijn wordt op dezelfde algemene wijze verkregen als 
bij de normale gevouwen dipool. Een einde van de stra
ler wordt geaard en de inwendige -geleider van de lijn 
wordt verbonden met het andere einde, Het gebruik van 
een gevouwen dipool (of unipool) waarin beide gelei
ders dezelfde doormeter hebben zal een vermenigvuldi
ging van de impedantie van het voedingspunt met 4 
voor gevolg hebben. Daar de impedantie aan het onder-

BOUW VAN VERTICALE GRONDPLAN- 
ANTENNES.

Figuur 4 geeft een foto van een betrekkelijk eenvou-
voudige vertikale grondplan-antenne, die bruikbaar is
voor het UHF-bereik. De mechanische bijzonderheden
voor de constructie der antenne worden gegeven in fi-
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Fig. 5.
CONSTRUCTIE BIJZONDERHEDEN VAN DE 

VERTICALE GRONDPLAN ANTENNE
VAN FIG. 4.

he A heeft men een bovenzicht, in B een zijzicht.
R = zijwaartse stralen (dural pijpen van 5/8 duim)
L = kwartgolf straler
C = coaxiale fitting
M = dural monteerplaat van 1/8 duini, gebogen 

op 90" voor het vastmaken op de paal.

ste einde van een verticale grondplan-antenne 30 ohm 
bedraagt, zal het gebruik van een gevouwen dipool 
met een gelijke doormeter der geleiders een impedan
tie van het voedingspunt van ongeveer 12 ohm geven. 
Daar de standaard impedanties van polyethyleen co
axiale kabels 52 en 70 ohm is, moeten we een impe- 
dantieverhoging van minder dan vier hebben. Een ge- 
detailleerde bespreking van de berekening der geleiders 
om verschillende verhoudingen dev impedanties te be
komen wordt gegeven in hoofdstuk 24. Het kan hier 
echter volstaan met te verklaren dat het ondoenbaar 
is een zo kleine impedantieverhoging als van 30 tot 
52 ohm met deze methode te verwezenlijken. Het is 
beter in dit geval de kleine verhouding der staande 
golven, die zal gevormd worden in de kabel, te aanvaar- 
den of een kwartgolf co-axiale transformator voor een 
karakteristieke impedantie van 38,5 ohm te bouwen in 
de steunpijp van de antenne.

Fig. 7.
CONSTRUCTIEGEGEVENS VOOR DE 

GRONDPLAN « GEVOUWEN UNIPOOL » 
ANTENNE.

A = aluminiumpijp van 3/8 duim
B = aluminiumpijp van 5/8 duim
C = klemmen
D = bovenzicht, aantonend hoe de isolator en de 

stralen op de flens der steunbuis aange- 
bracht worden.

E = ijzeren pijp van 1/2 duim (lengte naar wens) 
F = eindf lens der steunpijp
G = monteersteker
H = koperen vlechtdraad om een soepele ver

binding te geven met de binnengeleider 
van de coaxiale kabel

I = buitenste vlechtwerk, samengedraaid en ge
soldeerd om de torsies op te slorpen en 
als verbinding met de stralen te dienen.

J = boorgaten.
T = trombonè-sectie uit aluminium pijp van % 

duim, waardoor de lengte der antenne in 
zekere mate kan geregeld worden.

Het is echter wel mogelijk de basisimpedantie van 
30 ohm der antenne aan te passen aan een coaxiale ka
bel van 70 ohm door het gebruik van een gevouwen 
unipool. De diameter van de geaarde helft van de ge
vouwen unipbol moet *4 duim bedragen en de diame
ter van de helft, die naar de inwendige geleider van 
de coaxiale kabel gaat, moet een doormeter van % 
duim hebben. De spreiding van middenpunt to midden
punt der staven moet van 1 tot 1’4 duim bedragen. 
Dit zijn de afmetingen, die gebruikt werden in de an
tenne waarvan de foto in figuur 6 weergegeven is.

Het aantal radiale staven, dat gebruikt wordt in 
een verticale grondplan-antenne van beide type, heeft 
een belangrijke invloed op de impedantie van het voe
dingspunt en op de stvalingskarakteristieken van het 
antennesysteem. Proefnemingen hebben bewezen dat 
drie stralen het minimum is dat gebruikt mag worden 
en dat het bijvoegen van verdere stralen boven vier 
niets bij de doeltreffendheid van de antenne voegt en 
geen invloed meer heeft op de impedantie van het voe
dingspunt. Proeven hebben echter eveneens bewezen 
dat de lengte der stralen voor de beste resultaten iets 
meer dan een kwartgolf moet bedragen. Een lengte van 
0,28 golflengte heeft bewezen de optimum waarde te 
zijn. Dit betekenet dat de lengte der stralen voor een 
verticale grondplan-antenne op 50 MHz 65 duim moet 
zijn

Fig. 6.
GRONDPLAN « GEVOUWEN UNIPOOL » ANTENNE

Zie figuur 7 voor constructie bijzonderheden.



334 RADIO

' Fig. 8.
FLAT-TOP RICHTANTENNE MET VERTICALE 

POLARISATIE.
Gegevens voor dit antennesysteem vindt men in het 
voorgaande hoofdstuk. De aanpassingslijn en niet-re
sonerende voedingslijn (N), moeten zieh op gelijke 

afstand van de twee onderete stralers bevinden.

ANTENNESYSTEMEN MET VERTICALE 
POLARISATIE.

Antennesystemen zoals de flat-top richtantenne en 
de Lazy-H (wanneer deze in het middenpunt gevoed 
wordt in plaats van op een einde) kunnen met verticaal 
georiënteerde elementen gebruikt worden om een stra- 
ling met verticale polarisatie te geven. Typische voor- 
beelden worden gegeven in de figuren 8 en 9. Twee an
dere typen, die speciaal ontworpen werden voor verti
cale polarisatie, worden gegeven in figuur 10. In al deze 
gevallen is het van belang dat de aanpassingslijn en 
de voedingslijn rechtstreeks van het antenneplan weg- 
gevoerd worden in rechte hoeken op het net en dit over 
een lengte van minstens twee golflengten. Is de aan
passingslijn of de voedingslijn dichter bij een straler 
dan bij de anderen, dan zullen -ongewenste strömen in 
de voedingslijn geïnduceerd worden.

23-4. — DE ANTENNE MET HOEK- 
REFLECTOR.

De antenne met hoek-reflector is een bizonder goede 
richtstraler voor het bereik der ZHF en UHF. De an
tenne kan gebruikt worden met verticale elementen, in 
weik geval het richteffect in het horizontale of azi
muthplan ligt, ofwel met de gevoede elementen in het 
horizontale plan, waarbij de straling dan horizontaal 
gepolariseerd is en het meeste richteffect in het ver
ticale plan ligt. Wordt de antenne gebruikt aïs systeem 
met horizontale polarisatie, dan is het een zeer 
goed richtsysteem met läge stralinghoek al zal de 
« neus » van het horizontale diagram nog vrij scherp 
zijn. Wanneer de straler verticaal georiënteerd is, dan 
werken de hoek-reflectoren vrij doeltreffend als antenne 
voor het zoeken van een richting.

Gegevens voor het ontwerpen van een antenne met

i-

r FEEDER

Fig. 10
TWEE VERTICAAL-GEPOLARISEERDE 

ANTENNESYSTEMEN.
In A ziet men een paar samengevoegde Bruce-anten
nes (versterking ongeveer 10 db) en in B een paar 
samengevoegde Chireix-antennes (zelfde versterking). 

ST = aanpassingslijn van Vu of % golf lengte.

hoek-reflectoren worden gegeven in de ontwerptabel 
voor hoek-reflectoren. De vlakken, die een weerkaat- 
sende hoek vormen, kunnen voor de UHF-banden ge
maakt worden uit stevige koperen of aluminium pla
ten, al kunnen uit elkaar gespannen draden, waarvan 
de uiteinden aan elkaar gesoldeerd zijn aïs reflector 
dienen voor de lagere frequenties.

De waarden der spreiding in de tabel der hoek-reflec
toren werden zodanig gekozen dat de impedantie van 
het middenpunt van het gestuurde element ongeveer 70 
ohm bedraagt. Dit betekent dat een kwartgolf aanpas- 
singstransformator, zoals een « Q »-sectie, kunnen ge
bruikt worden om een aanpassing dei- impedantie te 
geven tussen de middenpuntimpedantie van het ele
ment en de 460 ohm -lijn, die gebouwd wordt uit draad 
nr. 12 met een spreiding van 2 duim.

23-5. — MOBIELE ANTENNES VOOR ZHF.

Een tamelijk doeltreffende mobiele antenne voor de 
bereiken van 27 tot 29,7 MHz en 50 tot 54 MHz bestaat 
uit een kwartgolf zweepantenne die met een isolatie- 
inrichting op de achterste schokbreker van een auto 
opgesteld wordt. Een goede voedingsmethode bestaat 
uit een kort stuk 52 ohm coaxiale kabel, die van de ba
sis van de antenne loopt naar de overschakelaar van 
de antenne en dan met een lus gekoppeld is met de 
spoel van de eindversterker. Vaak is het mogelijk een 
betere regeling te krijgen van de belasting van de eind
versterker door de antenne, indien men een APC-con- 
densator van 50 /z^F in serie schakelt met de inwendige 
geleider tussen dé kabel en de lus. Een iets grotere 
veldsterkte kan verkregen worden door het gebruik 
van een längere antenne op de 50 MHz-band, waar deze 
grotere lengte mogelijk wordt. Indien de lengte van de 
antenne de halve golflengte benadert, krijgt men een 
betere aanpassing der impedanties door het toepassen 
van een parallel afstemkring in een afgeschermde en 
waterdichte doos aan de voet van de antenne. Deze af
gestemde kring wordt met een lus gekoppeld met de 
coaxiale kabel, die naar de overschakelaar der antenne 
loopt. j

Fig. 9.
H-TYPE VOOR VERTICALE POLARISATIE.

De aanpassingslijn voedt het midden van de fazesec-
tie in plaats van een einde ervan, zoals bij de hori
zontale polarisatie. De aanpassingslijn moet zieh op
gelijke afstand van de twee anderste stralers bevin

den. De voedingslijn (N) is niet-resonerend.
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ONTWERPGEGEVENS VOOR HOEKREFLECTOREN

Hock Freq.
Band, MHz

R S H A L G Voed in gs- 
impedantie

Verster
king, db

90" 50 110" 82” 140” 200” 230” 18” 72 10
60" 50 110” 115” 140” 230” 230” 18” 70 12
60" 144 38” 40” 48” 100” 100” 5” 70 12
60“ 235 23,5" 25” 30” 72” 72” 3” 70 12
60" 420 13" H” 18” 36” 36” scherm 70 12

Nota i Voor dc bouw van antennes met hockrcflcctor, zie fig. 11.

Fig. 11
CONSTRUCTIE VAN EEN ANTENNE 

MET HOEKREFLECTOREN.
De gegevens voor de afmetingen van het systeem 

vindt men in de tabel voor hoekreflectoren.
D = gevoede dipool S = steunraam

Voor mobiel werk kan men eveneens een kwartgolf 
antenne, die aan de basis geaard is, aanwenden. In dit 
geval kan de antenne gevoed worden met behulp van 
een enkele voedingslijn, die afgetakt wordt op de an
tenne op ongeveer 30 % van de geaarde basis, ofwel 
kan men het voedingssysteem van figuur 12-A toepas
sen. Het systeem uit figuur 12-A wordt in de eerste 
plaatst aanbevolen voor het werk op de 144 MHz-band 
cn hoger.

Past men het systeem uit figuur 12-A toe, dan wordt 

het onderste einde van de staaf met bouten of op een 
andere wijze vastgemaakt of gelast op het metaal van 
de wagen. De top van de staaf wordt een weinig ge
bogen zodat bij het vastmaken van de evenwijdige 
draad, deze een eindje van de staaf weggehouden wordt 
om te vermijden dat, bij het trillen van de wagen of 
als gevolg van de wind, de draad tegen de staaf zou 

' komen. Men ziet dit duidelijk in de tekening. De draad 
wordt geankerd met behulp van een miniatuur isolator 

. en voldoende strak gespannen om de top van de staaf 
licht door te buigen. Zo,bestaat er geen gevaar meer, 
dat de draad de geaarde staaf zou raken, waardoor de 
werking van de antenne onmogelijk zou worden.

De uitwendige geleider van de coaxiale kabel wordt 
vastgesoldeerd aan de basis van de verticale staaf en 
de inwendige geleider is verbonden aan de basis van 
de verticale staaf, die op een isolator is opgesteld. Deze 
variante, voorgesteld in figuur 12-B, behoeft geen ver
dere uitleg.

Bij mobiele antennesystemen is het steeds verstän
dig de afstemming van de antenne uit te voeren met 
behulp van een veldsterktemeter. In hoofdstuk 25 vindt 
men zeer eenvoudige stelsels, die voldoening zullen 
schenken. Met de veldsterktemeter als indicator kan 
men de lengte van de staaf. met afstemkring indien 
deze gebruikt wordt en de koppeling met de eindver
sterker van de zender regelen, tot men maximum veld
sterkte verkrijgt. Bijna onvermijdelijk zal men vaststel
len, dat een mobiele antenne, vooral wanneer ze op de 
achterste schokbreker van een auto is opgesteld, een 
vrij uitgesproken richteffect zal vertonen. De graad 
van dit effect en de richting van de maximum veld
sterkte kan bepaald worden met behulp van de veld
sterktemeter. In de meeste gevallen zal een antenne, 
die opgesteld is op de achterste schokbreker van een 
auto, een richteffect vertonen, dat het grootst is in de 
richting die door de massa van de wagen gaat.

Fig. 12
DOELTREFFENDE ANTENNES VOOR

MOBIEL WERK.
De coaxiale kabel moet van het type met zeer klein

verlies zijn.
(A) S = gesoldeerd .

D = verticale staaf
M = isolator
O = uitwendige geleider
X = kwartgolf coaxiale kabel van 70 ohm

A = metalen gedeelte van de wagen
R = spoel van de transceiver
F = buigbare coaxiale kabel met klein verlies

(B) D,M,A — zie (A)
B = zo kort mogelijk
X = kwartgolf coaxiale kabel van 50 ohm
F = buigbare coaxiale kabel van 70 ohm.



HOOFDSTUK XXIV

Draaibare Antennesystemen

Het draaibare antennenet is een bijna standaard in
richting geworden voor het bedrijf op de banden van 
50 MHz en 28 MHz en wordt vrij veel gebruikt op 
14 MHz en op frequenties boven 144 MHz. Het draai
bare net biedt vele voordelen aan de amateur. De di-, 
rectiviteit van de nicest gebruikte antennetypen, vooral 
de unidirectionele netten, geeft een ópmerkelijke ver
mindering der storingen uit ongewenste richtingen. De 
toename van de verhouding der straling op ; läge hoek 
en de theoretische versterking van dergeijke netten 
hebben tevens ais gevolg dat zowel het uitgezonden 
sein als de seinsterkte van het. ontvangen station in 
betrekkelijk hoge mate toeneemt.

Een,- tekenend voordeel van een draaibaar antenne
net voor een normaal station is de betrekkelijk kleine 
ruimte die noodzakelijk is voor de oprichting van het 
antennesysteem. In feite vergt een der beste typen een 
enkele telefoonpaal, die uitgerust is met een draaisys- 
steem op de top. Om in alie azimuth-richtingen met 
vaste stelsels uitslagen te verkrijgen, die te vergelij- 
ken zijn met deze van een enkel draaibaar systeem 
met drie hulpelementen zou men moeten beschikken 
over een oppervlakte van verschillende aren.

Zoals aangestipt werd in de hoofdstukken 11 en 22 
is de bijzonderste beschouwing voor dx-werk, het ver- 
krijgen van een läge stralingshoek. Azimuth-richteffect 
is wenselijk, indien men het niet te ver drijft, doch een 
läge stralingshoek is een noodzakelijkheid. We hebben 
er tevens op gewezen dat er twee normale opstellings- 
wijzen der elementen bestaan die, bij horizontale pola
risatie, er zullen toe bijdragen om een läge stralings
hoek tc verkrijgen. Deze opstellingswijzen zijn de Sys
temen met evenwijdige en deze met loodrechte straling. 
De gewone draaibare richtantenne met drie of vier 
elementen zou men terecht een unidirectioneel parasi
tair net met parallel straling kunnen noemen. De flat
top richtantenne is een bidirectioneel net met parallel 
straling. Het net met dwarse of loodrechte straling is 
eveneens doeltreffend voor het verkrijgen van een stra- 
ling met läge hoek, doch al vindt men dit type vaak 
toegepast in FM-omroep, toch is de toepassing als draai- 
net voor amateurstations vrij zeldzaam. In dit hoofdstuk 
beschrijven we deze drie typen en hun toepassing op 
draaibare structuren.

Moet het hulpelement als director gebruikt worden 
dan is de optimum afstand tot het gedreven element 
0,1 golflengte. De director zal ongeveer 0,9 x 492/FJlll4 
voet moeten lang zijn (iets korter dan het te voeden 
element) en de versterking zal theoretisch lichtjes gro
ter zijn dan met de optimum regeling als reflector, doch 
de stralingsweerstand zal in de buurt van 15 ohm 
liggen.

In beide gevallen (reflector en director) zal men 
vaststellen dat de regeling vooi' maximum voorwaartse 
versterking iets afwijkt van de regeling voor maximum 
verhouding vooruit-achtcruit. De twee regelingen lig
gen tamelijk dicht bij elkaar en men kan de ene of 
de andere kiezen naargelang de gewenste bedrijfsvoor- 
waarden. Bij instelling voor maximum verhouding voor- 
uit-achteruit moet men ongeveer 1 db opofferen in ver
gelijking met de instelling voor maximum voorwaartse 
versterking.

Het systeem met twee elementen wordt meest ge
bruikt op de band van 14 MHz waar de afmetingen van 
de steunstructuur overdreven zouden worden bij meer 
dan twee elementen. Een typisch systeem met twee 
elementen voor 14 MHz, waarbij het hulpelement als 
director werkt met een afstand van 0,125 golflengte 
is afgebeeld in figuur 1.

DRIE ELEMENTEN EN MEER.
Het gebruik van twee hulpelementen in plaats van 

één, verhoogd de mechanische moeilijkheden in verband 
met het draaisysteem, doch de versterking en discrimi- 
natie (vooral deze laatste factor) worden in belang
rijke mate verbeterd in vergelijking van een systeem 
met slechts een director of reflector. Het systeem met 
drie elementen, dat samengesteld is uit een director 
met kleine afstand, een gevoed element en een reflec
tor met kleine afstand, vertoont een verhouding vooruit- 
achteruit van 30 db en een verhouding vooruit-zijwaarts 
van 20 db voor stralingen op läge hock. De theoretische 
versterking in vergelijking met een dipool in de vrije 
ruimte bedraagt ongeveer 8 db. In de werkelijke prac
tijk zal het antennesysteem vaak een versterking van 
10 db of meer vertonen in vergelijking met een hori
zontale dipool, die op een zekere hoogte boven de bo
dem is opgesteld (op 14 en 28 MHz).

24-1. — UNIDIRECTIONELE ANTENNESYSTEMEN 
MET HULPELEMENTEN MET PARALLEL 

STRALING.
(DRAAIBAAR TYPE MET DRIE ELEMENTEN)

Indien men een enkel hulpelement aan de ene of de 
andere zijde van een gevoede dipool opstelt op 0,1 tot 
0,25 golflengte, dan kan het hulpelement afgestemd 
worden om het systeem unidirectioneel te maken.

ANTENNESYSTEEM MET TWEE ELEMENTEN.
De optimum afstand van een reflector in een systeem 

met twee elementen bedraagt ongeveer 0,15 golflengte 
cn met een optimum regeling van de lengte van de 
reflector zal men een versterking van ongeveer 5 db 
bekomen. Met deze regeling voor de maximum verster
king recht vooruit (de reflector zal ongeveer gelijk zijn 
aan 492/F)IHï voet) zal de stralingsweerstand van de 
te- voeden dipool zowat 25 ohm bedragen.

Fig. 1
TYPISCH DRAAIBAAR ANTENNESYSTEEM MET

TWEE ELEMENTEN VOOR 14 MHz.
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Het gebruik van meer dan drie elementen wordt 
wenselijk wanneer de lengte van de steunstructuur zo
danig wordt dat afstanden van 0,2 golflengte tussen de 
elementen mogelijk worden. Systemen met vier elemen
ten komen vrij veel voor op de banden van 28 en 50 
MHz en soms gebruikt men zelfs vijf elementen om 
de versterking en de discriminatie te doen toenemen. 
Wanneer het aantal elementen verhoogt, dan neemt 
de versterking en de verhouding vooruit-achteruit even
eens toe, doch de stralingsweerstand neemt af en de 
bandbreedte of het frequentiebereik, waarop de antenne 
zal werken zonder vermindering van dc doeltreffend- 
heid, neemt eveneens af.

De versterking- van cen behoorlijk geregeld antenne
systeem met vier elementen is ongeveer 9 db in ver
gelijking van een dipool op dezelfde hoogte ; een net 
met vijf elementen vertoont een bijkomende verster
king van ongeveer 1 db. De schijnbare versterking zal 
echter vaak groter zijn als gevolg van de versterkte 
straling onder läge hoek.

MATERIAAL VOOR DE ELEMENTEN.
AI kunnen rlc elementen gevormd worden uit een

voudige draad, gespannen op een houten raam als 
steunstructuur, toch zijn vrij steunende holle geleiders 
verreweg te verkiezen. Dit laatste type is eenvoudiger 
van constructie, heeft cen mooier uitzicht, kost niet 
meer en stelt geen vraagstuk om voldoende isolatie te 
krijgen aan de uiteinden der elementen. De spanningen 
aan de uiteinden dezer elementen bereiken zulke hoge 
waarden, dat men gemakkelijk overdreven verliezen 
krijgt, tenzij men een uitstekende isolatie heeft.

De elementen kunnen gebouwd worden uit holle sta
len geleiders met tinbekleding of uit harde koperen pij
pen met tinbekleding ; duralpijpen zijn echter best. Des- 
gevallend kan men zieh ook verkoperde stalen pijpen 
aanschaffen, die speciaal voor dit doel ontworpen zijn. 
Zij die wensen de gehele inrichting gereed voor het 
gebruik te kopen, kunnen in de handel bouwdozen vin
den, volledig met draaimechanisme en richtingindicator.

AFSTAND TUSSEN ELEMENTEN EN LENGTE.
De optimum afstand voor een net met twee elemen

ten is, zoals hoger vermeid, ongeveer 0,1 golflengte 
voor een director en 0,15 golflengte voor een reflector. 
Maakt men echter een antennesysteem met drie ele
menten met zowel reflector als director, dan is de 
optimum afstand tussen de straler en de beide parasi
taire elementen ongeveer 0,2 golflengte. Dezelfde af
stand geeft eveneens voldoening in Systemen met meer 
dan drie elementen. Men kan ook cen kleinere afstand 
gebruiken, doch dan nemen bandbreedte, versterking 
en stralingsweerstand af.

De optimum lengte der elementen in een antenne
systeem met meerdere elementen wordt critieker naar
mate de afstand tussen elementen kleiner wordt. Voor 
afstanden van 0,1 tot 0,15 golflengte tussen de ele
menten kan men de lengte der elementen tot op opti
mum waarde regelen door als vertrekpunt de volgende 
formulen te nemen : 492/FJIH, voor de reflector, 0,94 
X 492/FJIIIX voor de straler en 0,9—X 492/FMHz voor 
de director.

Neemt men echter c-en afstand van 0,2 golflengte 
tussen de elementen dan kan men hen deze benaderen- 
de lengte geven en ze aldus opstellen. Een verder bij- 
reglen van de lengte zal het rendement van het systeem 
niet veel meer verbeteren. Een tabel met aanbevolen 
waarden voor parasitaire netten met meerdere elemen
ten is gegeven in figuur 2.

21-2. — VOEDINGSSYSTEMEN VOOR ANTENNE
SYSTEMEN MET HULPELEMENTEN MET

PARALLEL STRALING.

De tabel van figuur 2 geeft, buiten andere inlichtin
gen, ook de benaderende stralingsweerstand in het mid 
denpunt van het gevoede element in een systeem met 
meerdere hulpelementen. Uit een nazicht van deze läge 
waarden der stralingsweerstanden wordt het duidelijk

UNIDIRECTIONELE ANTENNESYSTEMEN MET HUPLELEMENTEN MET EVENWIJD1GE STRALING

Antenne- 
typc

i Stralen 
lengte

Reflector 
lengte

Eerste 
Director 

lengte

Tweede 
Director 

lengte ,

Derde 
Director 

lengte

Afstand 
tussen 

elementen

Benaderende 
versterking 

db

Benaderende 
stralingsweer

stand ohm

2-EIementcn 
(met Reflector)

462 480 Maximum versterkhig 0,15 53 24
f- f.

2-Elcmcnten 
(met Reflector)

462 495 Maximum verhouding 
vooruit-achteruit 0,15 4,3 30

f. f.
2-E1ementen 

(met Director)
_462_ 

f.
— 462 

f.
Maximum versterking 0,1 5,5 14

2-Elemcnten 
(met Director)

462 
f.

— 445 Maximum verhouding 
vooruit-achteruit 0,1 4,6 26

f.
3-Elcmcnten 

(Afstand 0,1 A)
462 495 

f.
444 — — 0,1 7.0 5

f. f.
3-Elementen 

(Afstand 0,2 A)
462 498 450 — — 0,2 9,0 - 18
f. f. f.

3-Elemcnten 
(Afstand 0,25 A)

462 _495_ 
f.

450_ 
f.

— — 0.25 9,0 30
f.

4-Elemcnten 
(Afstand 0,2 A)

462 490 442 438 — 0,2 10,0 13
f. f. f. f.

5-Elementen 
(Afstand 0,2 A)

462 490 
f.

442 438 434 
f.

0,2 11,0 10
f. f. f.

Fig. 2 
ONTWERPTABEL VOOR GEWONE ANTENNESYSTEMEN MET HULPELEMENTEN.

doch de gegeven waarden kunnen als gemiddelde
waarden verondersteld worden. De afmetingen zijn in

voet uitgedrukt.
Nota : de frequentie £ in MHz.

De waarden voor de versterking en de effectieve stra
lingsweerstand voor de antennesystemen met meer
dere elementen, zijn onderworpen aan merkelijke va
riaties als gevolg van de afstemming der elementen,
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dat men speciaal zorg moet besteden aan de keuze van 
het materiaal en de constructie van deze elementen, 
om zeker te zijn dat de ohmse verliezen in deze gelei
ders geen merkelijk percentage zouden bedragen van 
de stralingsweerstand. Het is eveneens duideijk, dat 
men een of ander middel tot impedantie-aanpassing 
moet aanwenden, om de läge stralingsweerstand van 
de antennesystemen aan het normale bereik der ka
rakteristieke impedanties der transmissielijnen aan te 
passen.

Een aantal mogelijke methoden voor de aanpassing 
der impedanties worden gegeven in de figuren 3, 4 en 5. 
Al deze methoden werden gebruikt doch sommigen er
van vertonen bepaalde voordelen in vergelijking met 
de anderen. Over het algemeen genomen is het niet 
wenselijk het middenpunt van het stralend element te 
onderbreken om de voeding te verwezenlijken. Deze on- 
derbreking ontneemt de mogclijkheid een systeem tc 
bouwen van het algemeen typt « plumbers delight », en 
brengt moeilijkheden mee in de mechanische construc- 
tie van om het even welk type. Wanneer men echter 
een doorlopende draaiing wenst, dan zal een inrichting, 
zoals deze van figuur 5-D, waarin een onderbroken 
straler gebruikt wordt met een draaiende transfor
mator voor de koppeling met de transmissielijn, wel 
degelijk voldoening schenken. Deze methode is in feite 
wel de meest practische voor de voeding van het stra
lend element, wanneer men een doorlopende draaibaar- 
heid wenst.

De voedingssystemen uit figuur 3 zullen, in normale 
voorwaarden, de kleinste verliezen vertonen van alle 
voedingssystemen, vermits de stromen, die door het 
aanpassingssysteem vloeien, de laagste zijn van alle 
gewone Systemen. De aanpassing met « gevouwen ele
menten », afgebeeld in figuur 3-A en de « Yoke » aan
passing uit figuur 3-B zijn de voedingsmethoden, die 
electrisch het best voldoen. Beide methoden echter ver
gen het aanbrengen van een bijkomende geleider vanaf 
de uiteinden van de straler als onderdeel van het aan
passingssysteem. De aanpassing met gevouwen element 
is best op 50 MHz en hogere frequenties, waar men de 
bijkomende buissectie zonder veel moeite bij de gewo
ne straler kan voegen. Mechanisch voldoet het «Yoke» 
systeem beter op 28 MHz en 14 MHz daar men slechts 
één draad onder de gewone straler moet spannen. Men 
kan deze draad onder de vrij opgestelde stralerbuis 
spreiden met behulp van strookjes polystyreen, die 
voorzien zijn van openingen, waardoor ze over de bei
de elementen kunnen geschoven worden.

BEREKENINGEN VOOR DE AANPASSING 
MET GEVOUWEN ELEMENTEN.

De berekening van de bedrijfsvoorwaarden voor de 
aanpassing met gevouwen elementen of volgens het 
« Yoke » systeem, zijn tamelijk eenvoudig. Op de toke
ning van figuur 3 werden een groep uitgekozen be
drijfsvoorwaarden aangetekend. Bij toepassing van het 
systeem volstaat het de verhouding van de voedings- 
weerstand tot de stralingsweerstand (gegeven door de 
cijfers rechts van de voorgestelde bedrijfsvoorwaarden 
in figuur 3) te vérmenigvuldigen met de straiings- 
weerstand van de antenne om de impedantie te krijgen 
van de kabel, die moet gebruikt worden om het net te 
voeden. In figuur 2 vindt men een reeks benaderende 
stralingsweerstanden van veel gebruikte netten met 
parasitaire elementen.

Veronderstellen we b.v. een systeem met drie ele
menten met een afstand van 0,2 golflengte tussen de 
elementen en dat moet gevoed worden door een lijn van 
465 ohm, gevormd uit draad nr. 12 met een spreiding 
van 2 duim. Figuur 2 toont dat de benaderende stra
lingsweerstand van het net 18 ohm zal bedragen. We 
moeten dus een impedantieverhoging van 26 hebben om 
de aanpassirig te verwezenlijken tussen de karakteris
tieke impedantie van de transmissielijn en de stralings
weerstand van de straler van het net. Een nazicht van 
de verhoudingen gegeven in figuur 3 toont aan, dat 
het vierde stel afmetingen van figuur 3-B de verhou
ding 24 tot 1 geeft, wat voldoende dicht is als bena- 
dering. Het volstaat dus een straler te gebruiken van

Fig. 3.
ONTWERPGEGEVENS VOOR AANPASSING 

MET GEVOUWEN ELEMENTEN.
In alle normale toepassingen betreffen de gegevens 
het stralend element van een antennesysteem met 
hulpelementen. Directoren en reflectaren werden niel 
afgebeeld om de tekening duidelijk te houden, Naast 
de tekening werden een aantal combinaties van impe- 
dantieverhogende verhoudingen aangeduid. Rr is de 
impedantie van de voedingslijn en R„ is de stralings
weerstand. W geeft het nimmer aan van de gebruikte 

standaard in systeem (B).
A — aanpassing met gevouwen element.
B — « Yoke i-aanpassing.
C — aanpassing met drie draden.
D — aanpassing met vijf draden.

1 duim doormeter met een draad nr. 8, waarvan de 
middenpunten op 1 duim van elkaar liggen (dus op een 
duim van de buitenwand van de buis van 1 duim). Da 
draad nr. 8 wordt in het midden doorgesneden en men 
brengt daar een isolator van 2 duim aan. Vanaf deze 
isolator voeit men dan de voedingslijn naar de zen
der. Het is best deze isolator een vaste steun te geven 
vanaf de buis van 1 duim, om de afstand van 1 duim 
tussen de middenpunten van buis en draad nauwkeurig 
te bewaren.

In vele gevallen kan men wensen de aanpassing met 
gevouwen elementen of volgens het «Yoke» systeem, 
uit te voeren met andere element-afmetingen of andere 
afstanden, dan deze die in de figuur gegeven zijn. Hier
toe dient men te weten dat de verhouding der impe- 
dantietransformatie van deze aanpassingssystemen af- 
hangt zowel van de verhouding der doormeters der ge
leiders als hun afstand. De volgende vergelijking werd 
gegeven door Roberts voor het bepalen van de impe- 
dantietransformatie, wanneer men verschillende door
meters voor de twee secties van het gevouwen element 
gebruikt :

Zr
Transformatieverhouding = (1 + ------}

Z2

I
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In deze vergelijking is Z1 de karakteristieke impe
dantie van een lijn, die gemaakt is met de dunste der 
twee draden met een middenpunt tot middenpunt sprei
ding gelijk aan deze der twee geleiders in de antenne 
en Z2 is de karakteristieke impedantie van een lijn ge
maakt met de dikste der twee draden en dezelfde sprei
ding. Hierbij wordt tevens verondersteld dat de voe- 
dingslijn in serie geschakeld wordt met de dunste ge
leider, zodat men een transformatieverhouding van 
meer dan vier verkrijgt. Wenst men een transformatie
verhouding van minder dan vier, dan wordt de voe
dingslijn in serie geschakeld met de dikste geleider ; in 
de bovenstaande vergelijking wordt Z1 dan de impe
dantie van een lijn gevormd uit de dikste draad en Z2 
deze van een lijn met de dunste draad. De gevouwen 
unipool, beschreven in voorgaand hoofdstuk, is een ge
val waar de voedingslijn in serie geschakeld is met de 
dikste der beide geleiders.

De gewone aanpassing met drie draden voor een 
impedantievermenigvuldiging van 9 en deze met vijf 
draden voor een vermenigvuldiging met ongeveer 25 
worden gegeven in de figuren 3-C en 3-D. De aanpas
sing met vier draden, die niet afgebeeld werd, geeft 

, een transformatieverhouding van ongeveer 16.

DELTA-AANPASSING EN T-AANPASSING.
Dc Delta-aanpassing en de T-aanpassing worden ge- 

toond in figuur 4. Beide Systemen worden veel gebruikt 
en kunnen geregeld worden om een redelijke verhou
ding der staande golven te geven op een voedingslijn 
van 300 of 600 ohm. In de drie gegeven gevallen zal 
het noodzakelijk zijn de aftakkingen op de te voeden 

straler te regelen tot men een minimum staande golven 
op de voedingslijn krijgt. Daar het soms onmogelijk 
is de staande golven op de transmissielijn volledig op 
te heffen snijdt men de voedingslijn, na de staande 
golven tot het minimum herleid te hebben, tot een leng
te die een voldoende belasting op de zender zal geven 
voor het gewenste bereik der bedrijfsfrequentie.

In gevallen waarin het practisch niet mogelijk blijkt 
een geschikte verhouding der staande golven te beko
men met een T-aanpassing kan men met succès de 
methode van figuur 4-C aanwenden. In gevallen waar
in het onmogelijk bleek de verhouding der staande 
golven tot een voldoende läge waarde te brengen werd 
vastgesteld dat de impedantie van het voedingspunt in 
de « T » sectie lager is dan deze van de transmissie
lijn. Bijgevolg zal het opnemen van een kwartgolf 
transformator tussen het voedingspunt en de trans
missielijn een hogere impedantie ten opzichte van de 
transmissielijn doen optreden, In alle gevallen waarin 
een lijn met polyethyleenvulling als aanpassings- 
transformator gebruikt wordt, moet de lengte van de 
transformator korter zijn dan een kwartgolf. De phy-

Fig. 5.
VOEDINGSMETHODEN IN HET MIDDEN VAN 

EEN ONDERBROKEN STRALER.
De toepassing van de verschillende methoden wordt 

in de tekst besproken.
A — rechtstreekse voeding met coaxiale kabel
B — voeding met kwartgolf transformator
C — aanpassing met transformator.

28 MHz : 4 toeren met 2 duim doormeter over 
2 duim ; antenne afgetakt op een toer aan 
iedere zijde.

14 MHz : 8 toeren met 2 duim doormeter over
2 duim ; antenne afgetakt op twee toeren
aan iedere zijde.

D — koppeling met draaiende lussen. De lussen van
1 toer, met doormeter van 10 duim liggen pa
rallel op ongeveer % duim van elkaar. C is een
draaicondensator van 200 upF.

Fig. 4.
GEMIDDELDE AFMETINGEN VOOR DE DELTA- 

EN DE 'T »-AANPASSING.
A — Delta-aanpassing. De gegeven afmetingen bezor-

gen een benaderende aanpassing met een open
lijn van 500 ohm.

B — « T »-aanpassing.
C — « T »-aanpassing met transformator. De afmetin

gen van straler en * T » zijn dezelfde als in (B).
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sische lengte zal gelijk zijn aan fa golflengte maal de 
snelheidsfactor van de gebruikte kabel of lijn,

VOEDINGSSYSTEMEN IN HET MIDDENPUNT 
VAN HET STRALEND ELEMENT.

Vier methoden voor de voeding van het stralend ele
ment in een antennesysteem met hulpelementen -worden 
gegeven in figuur 5. Het systeem (A) heeft bewezen 
doeltreffend te zijn in een systeem met twee elemen
ten (straler en reflector) of in een systeem met drie 
elementen met een afstand van 0,2 tot 0,25 golflengte 
tussen de elementen. De voedingspuntimpedantie in het 
midden van het stralend element benadert dicht genoeg 
de karakteristieke impedantie van een 52 ohm coaxiale 
kabel om dc verhouding der staande golven op deze 
kabel in de orde van 2 tot 1 te houden. (B) toont de 
voeding in het midden van het stralend element met 
een open lijn door middel van een kwartgolf aanpas- 
singstranformator. De open lijn van 465 ohm van de 
zender naar de antenne zal op deze wijze aangepast 
kunnen worden aan een impedantie van 12 ohm in het 
midden van de straler. (C) toont een methode waarin 
een niet-afgestemde transformator met opgehooptc 
zelfinductie gebruikt wordt om dc transmissielijn aan 
te passen aan de middenpuntimpedantie van de straler.

KOPPELING MET DRAAIENDE LUS.
In vele gevallen is het wenselijk in staat tc zijn bel 

antennestelsel doorlopend te laten draaien zonder op 
de voedingslijn te moeten letten. Om dit te doen moet 
men een andere soort sleepringen of draaiende verbin
dingen in de voedingslijn opnemen. Een betrekkelijk 
eenvoudige methode om een onbeperkte draaiing van 
de antenne mogelijk te maken bestaat in het gebruik 
van een draaiende luskoppeling, die men in figuur 5-D 
zien kan. De twee koppelringen hebben een doormeter 
van 10 duim en worden gewoonlijk gevormd uit koper- 
buis van fa duim ; de ene ring wordt vastgemaakt op 
het draaiende systeem en de andere wordt met isolato
ren op de vaste structuur aangebracht. De condensator 
C in figuur 5-D wordt na afstemming der antenne ge-- 
regeld voor een minimum verhouding der staande gol
ven op de transmissielijn. De gegeven afmetingen zul
len het mogelijk maken te werken met een net hetzij 
voor 28 MHz, hetzij voor 14 MHz, waarbij men slechts 
C behoorlijk dient in te stellen. De ringen moeten na
tuurlijk parallel liggen en in een normaal pian tot de 
as van de draaiing van de draaiende structuur.

24-3. — UNIDIRECTIONELE GESTAPELDE 
ANTENNESYSTEMEN MET LOODRECHTE 

STRALING.

Drie practische unidirectionele gestapelde Systemen 
met loodrechte of dwarse straling worden getoond in 
figuur 6. Het eerste type, gegeven in figuur 6-A, is de 
eenvoudige « Lazy H » met reflectoren voor elk ele
ment. (B) toont een eenvoudiger net met een paar 
gevouwen dipolen, die verticaal gespreid zijn op een 
afstand van een halvegolf en die met reflectoren wer
ken. In (C) hebben we een ingewikkelder systeem met 
zes halvegolf-stralen en zes reflectoren, die een zeer 
belangrijke versterking geven.

In de drie gegeven typen bedraagt de afstand tus
sen de stralers en de reflectoren een kwartgolf. Dit 
werd gedaan om de afstemming van de reflectoren on
nodig te maken als gevolg van het feit dat een halve- 
golf-element op juist een kwartgolf achter het stralend 
element een unidirectioneel systeem vormt, indien beide 
elementen juist dezelfde lengte hebben. Het gebruik van 
deze methode geeft een versterking van 3 db in verge
lijking met de werking zonder reflector, waarbij trou- 
wens slechts een matige afname optreedt van de stra

lingsweerstand van de straler. In feite gaat de stra
lingsweerstand van een halvegolf-dipool van 73 ohm tot 
60 ohm indien men op een kwartgolf er achter een 
gelijk halvegof-element opstelt.

Een zeer lichte toename van de versterking voor heel

Fig. 6
UNIDIRECTIONELE ANTENNESYSTEMEN MET 

LOODRECHTE STRALING.
Om een unidirectionele stralingskarakteristiek te ver
krijgen werd achter ieder stralend element een reflec

tor opgesteld.
ST = aanpassingslijn FD = gevouwen dipool

R = reflector
A — « Lazy H » met reflector
B — Halvegolf dipolen met loodrechte straling en 

reflectoren.
C — » Two over two over two » met reflectoren.

het net kan bekomen worden (ongeveer 1 db) ten koste 
van een lagere stralingsweerstand, de noodzaak de 
reflectoren af te stemmen en een verminderde band
breedte, door de reflectoren op 0,15 golflengte achter 
de stralers op te stellen en ze iets langer te maken dan 
de stralers. De stralingsweerstand van elk element zal 
tot ongeveei’ de helft vallen van de waarde, die men 
verkrijgt met niet afgestemde reflectoren met een 
lengte van een halvegolf en opgesteld op een kwart
golf achter de stralers.

Antennestelsels van het type uit figuur 6 vergen het 
gebruik van een soort latwerk als steunstructuur, om
dat ze een merkelijke afstand beslaan in de ruimte en 
dit in de drie plannen.

VOEDINGSMETHODEN.
De voedingsvereisten voor Systemen/van het type uit

figuur 6 zijn veel minder critiek dan voor de stelsels
met hulpelementen met kleine afstand tussen de ele-
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menten. Dit is een natuurlijk gevolg van het feit dat 
een groot aantal stralende elementen rechtstreeks met 
energie gevoed worden en van het feit dat elk der stra
lende elementen een effectieve stralingsweerstand heeft, 
die veel hoger is dan de voedingspuntweerstand in pa
rasitaire netten. Als gevolg hiervan kan men verwach
ten, dat de Systemen van het type uit figuur 6 een iets 
grotere frequentieband bestrijken voor een gegeven ver
houding der staande golven dan antennestelsels met 
hulpelementen.

In de meeste gevallen kan men een eenvoudige open 
lijri koppelen met het voedingspunt zonder enig aan- 
passingssysteem te gebruiken. De verhouding der staan
de golven zal bij dergelijk voedingssysteem vaak min
der dan 2 op 1 bedragen. Wenst men echter een meer 
nauwkeurige aanpassing tussen de transmissielijn en 
het systeem, kan men een gewone kwartgolf aanpas
singslijn of een kwartgolf aanpassingstransformator 
met geschikte impedantie gebruiken om een lagere 
verhouding der staande golven te bekamen.

24-4. — BI-DIRECTIONELE DRAAIBARE 
ANTENNESYSTEMEN.

Het bi-directioneel type der richtantennes zal de 
meeste voldoening geven op de banden van 28 MHz en 
50 MHz wanneer men kan verwachten dat de seinen 
slechts uit een algemene richting ineens zullen komen. 
Bijgevolg heeft de opoffering van de discriminatie ten 
opzichte van seinen uit de tegengestelde richting, wei
nig of geen nadeel. Figuur 7 toont twee algemene typen 
bi-directionele Systemen. De flat-top richtantenne, die 
in bijzonderheden beschreven werd in hoofdstuk 22 is 
zeer geschikt voor opstelling op een draaibare struc- 
tuur. Gebruikt men vrij steunende elementen in, de 
flat-top richtantenne, dan vermindert het belang van 
het vraagstuk der verliezen langs de isolatoren op de 
uiteinden der elementen. Met een flat-top richtantenne 
met een enkele sectie kan men versterkingen van on
geveer 4 db verwachten en met twee secties bereikt men 
versterkingen van zowat 6 db.

Een ander type van bi-directioneel systeem, dat tot 
dusver gebruikt werd ziet men in figuur 8. Dit anten
netype heeft een betrekkelijk breed azimuth-of horizon
taal richteffect, zodat men er seinen mee kan ontvan
gen zonder veel sterktevermindering in een hoek van 
ongeveer 40", doch het hoogtediagram is tamelijk scherp 
vermits bijna de gehele straling geconcentreerd is op 
läge hoek, indien meer dan 4 elementen in het geheel 
gebruikt worden. Figuur 7-B geeft de benaderende ver
sterking, die men kan verwachten in vergelijking met 
een halvegolf-dipool, opgehangen op de hoogte van het 
midden van het antennesysteem, De tekening toont 
eveneens een type « draaiende mast », die zeer goed ge
schikt is voor het draaien van een dergelijk type.

Indien men zes of meer elementen gebruikt in dit 
type, heeft men geen aanpassingssysteem nodig tussen 
het systeem en de voedingslijn. Gebruikt men slechts 
vier elementen, dan heeft men' de gewone « Lazy H » 
en dan moet men een kwartgolf aanpassingslijn gebrui
ken voor de voeding tussen de transmissielijn en het 
voedingspunt,

Desgewenst en indien dc mechanische omstandighe
den het toelaten, kan men de versterking van het an
tennesysteem uit figuui’ 7-B, met 3 tot 4 db doen toe
nemen indien men een halvegolf reflector op een kwart
golf achter elk element opstelt. Het wordt dan in hoofd
zaak hetzelfde als dit van figuur 6-C en dan worden 
dezelfde beschouwingen toepasselijk nopens afstand 
der reflectoren en de afstemming ervan. In dit verband 
moet men echter rekening houden met een feit dat een 
bi-directioneel systeem slechts hoeft gedraaid te wor
den over een hoek van minder dan 180°.

Fig. 7.
TWEE ALGEMENE 'TYPEN BI-DIRECTIONELE 

ANTENNESYSTEMEN.
A — Flat-top richtantenne voor draaibare opstelling. 

ST = aanpassingslijn
N = open voedingslijn.
De versterking bedraagt 4 tot 6 db.

B — Antenne van het type »two over two over two». 
De versterking verschilt volgens het aantal ele
menten :

Versterking Aantal elementen
1,8 db 2
6,0 db 4
7,8 db 6
9,0 db 8

10,0 db 10
A = voedingslijn van 465 ohm ; draad nr. 12 met 

spreiding van 2 d.
B = radiaal belastingslager
C = tuidraden
D = aandrijftouwen voor de draaiing,
E = steunlager

rijkheid aan de dag leggen. Iedereen heeft zijn per
soonlijk idee over de beste constructiemethode. Vaak 
zal de meest practische bouwwijze bepaald worden door 
de ter beschikking staande materialen. Doch in ieder 
geval moet men zeker zijn, dat de toegepaste construc- 
tiemethoden mechanisch gezond zijn. Er is niets zo ont- 
moedigend dan het oprapen van de stukken, het her
stellen van het dak, enz., wanneer een nieuw gebouwde 
draai-antenne bij de eerste sterke windstoot omlaag 
valt. Heeft men de principes der mechanische construc
tie begrepen, dan doet men er verständig aan, de be- 
lastingen en de krachten te berekenen. die op de ver
schillende onderdelen van de structuur zullen inwerken 
bij de hoogste windsnelheid, die men op die plaats kan 
verwachten. Is dit niet mogelijk, dan loont het de moeite 
en de tijd eens met een vriend te gaan praten, die van 
dergelijke dingen degelijk op de hoogte is ; -mensen die

24-5. — CONSTRUCTIE VAN DRAAIBARE 
ANTENNESYSTEMEN.

Bij de constructie van de steunstructuur voor een
draaibaar systeem kan men een grote dosis vinding-



342 RADIO

’ aerodynamics gestudeerd hebben of zieh met vliegtuig- 
constructie bezig houden zullen hierbij onschatbare 
diensten kunnen bewijzen.

STRALENDE ELEMENTEN.
Wat min of meer gestandaardiseerd is bij de construc

tie van draaibare antennes is het gebruik van dural- 
pijpen voor de vrij steunende elementen. Andere mate
rialen kunnen gebruikt worden, maar toch heeft de 
legering, die onder de aanduiding 24ST bekend staat, 
op längere proeftijd bewezen de meeste voldoening tc 
schenken. Koperen pijpen zijn te zwaar voor een gege
ven draagkracht en stalen pijpen, tenzij ze verkoperd 
zijn, veroorzaken een bijkomende verliesweerstand in 
het net. Stalen pijpen, zelfs wanneer ze verkoperd zijn, 
zijn tevens niet in staat langen tijd aan een vochtige 
atmosfeer te weerstaan, zoals men die ontmoet aan de 
kust. Gebruik vooi- deze pijpen geen zachte aluminium
legering ; 24ST is een harde legering en is de beste, 
al zijn er verschillende andere legeringen waarvan de 
aanduiding op « ST » eindigt, die eveneens voidoening 
zullen schenken. Gebruik geen legering van het type 
eindigend op « SO » of « S » op een plaats waar de ste- 
vigheid van de structuur van belang is, want deze let
ters duiden een metaal aan, dat niet met hitte behan
deld is om stevigheid te geven. Deze sachtere legerin
gen en aluminium-geleiders mögen echter- wel gebruikt 
worden als korte stralende elementen zoals op de 50 
MHz-band en voor de onderlinge verbindingen in de 
gestapelde antennesystemen.

« PLUMBER'S DELIGHT »-CONSTRUCTIE.
Het is een karakteristiek van de gewone typen der 

antennesystemen met meerdere hulpelementen, zoals ze

hierboven besproken werden en voorgesteld in figuur 
2, dat de middenpunten van al deze elementen op een 
HF nul-potentiaal staan ten opzichte van de aarde. Het 
is bijgevolg mogelijk een metalen geraamte zonder iso- 
iatoren te gebruiken om de verschillende elementen 
vast te maken. In figuur 8 ziet men een systeem met 
drie elementen van dit type voor 28 MHz. Mechanische 
inlichtingen voor de constructie ervan werden gegeven 
in figuur 16 van hoofdstuk 11. Hierin werden pijpver- 
bindingen in T-vorm gebruikt om de reflector en de 
director, die gevormd wordc-n uit dural pijp van 1 duim, 
vast te maken op de spreider, die zelf een stuk stan
daard waterpijp is. Het verbindingsstuk in het mid
den werd speciaal voor dit doel gemaakt en heeft een 
koppelstuk met schroefdraad naar onder voor het vast- 
maken van heel het stel op de mast, twee opzij voor 
de waterpijp, die als spreider dient voor de twee hulp
elementen en in rechte hoek hierop nog een doorlopende 
opening voor het aanbrengen van de straler. De hulp
elementen worden in de T-stukken vastgehouden door 
de T’s aan de bovenkant in de lengte door te snijden 
en dan twee bouten te drijven aan beide zijden door 
de T’s en het dural-element. Het middenstuk wordt 
eveneens met bouten vastgemaakt.

Het middenstuk werd gedraaid uit een stuk van een 
dikke staaf en later uitgeboord. Men kan het iets goed- 
koper maken door een pijpflens te nemen en daar de 
nodige stukken van geschikt formaat voor het vast- 
maken van de elementen en de spreiders op te lassen. 
Bij zorgvuldige uitvoering zal het stuk even stevig 
zijn.

In de foto van figuur 8 werd als mast een lange pijp 
uit gehard staal van het type dat als boorpijp gebruikt 
wordt, aangewend. Deze mast, die draaibaar is, werd 
op ongeveer de helft van de totale hoogte met een lager 
verbonden aan een telefoonpaal ; onderaan werd even
eens een stevige lagering gebruikt.

DE EENVOUDIGE BALKSTRUCTUUR.
Wanneer men niet beschikt over de nodige werktui- 

gen voor metaalbewerking kan men in vele gevallen 
een- betrekkelijk eenvoudige houten steunstructuur bou
wen om de stralende elementen vast te houden. De 
figuren 9, 10, 11, 12 en 13 geven foto’s en bouwgege- 
vens voor twee netten op 50 MHz, waarbij een enkele

Fig. 9
SCHETS VAN EEN EENVOUDIGE ANTENNE MET 

DRIE ELEMENTEN VOOR 50 MHz.
A = elementen met een afstand van 0,2 tot 0,25 golf

, lengte van elkaar.
B = vol hout van 1X2 duim
C := voeding van de onderbroken straler door RG-8/U 

kabel.
D = houten blok van 2x2 duim, waardoor de ele

menten geschoven en met schroeven vastge
maakt zijn.

E = flens voor pijp van % duim.
F = pijp van Vz duim - lengte naargelang noodwen-

digheid.

Fig. 8.
VOORBEELD VAN EEN ANTENNE VOOR 28 MHz

VAN HET TYPE . PLUMBER’S DELIGHT ».
Een schets met aanduiding der afmetingen is gegeven

in figuur 16 van hoofdstuk 11.

I



Fig. 10
FOTO VAN DE ANTENNE UIT FIG. 9.

houten balk gebruikt wordt om de stralende elementen 
vast te houden. Het bijzonderste vraagstuk bij de bouw 
van dit type is het juist boren van de gaten door de 
steunbalk. Geschiedt dit niet heel nauwkeurig, dan zal 
heel het net het uitzicht vertonen \an lapwerk, al zal 
de werking ervan waarschijnlijk wel niet gehinderd 
worden. Het net uit de figuren 9 en 10 is een zeer een
voudig ding, dat op betrekkelijk korte tijd kan ge
bouwd worden.

De antenne uit de figuren 11, 12 en 13 geeft een 
antwoord op de vraag naar een richtnet dat zowel met 
horizontale als met vei tikale polarisatie kan werken. 
De steunstruetuur is zo ontworpen dat ze kan draaien 
in een plan dat loodrecht op de draaias staat, zodat de 
elementen zowel horizontaal als vertikaal kunnen ge- 
orienteerd worden. Een paar touwen die aan een juk 
van de steunbalk zijn vastgemaakt maken het moge
lijk de polarisatie van het net te wijzigen zonder de 
richting van de straling te veränderen.

Figuur 14 geeft een tekening van een betrekkelijk 
eenvoudig systeem met drie elementen en verticale 
polarisatie voor de 50 MHz-band. De basis is een dipool
radiator van het « Sleeve » of « Hypodermic » type. Dit 
systeem, evenals deze van de figuren 9 en 11, wordt 
in het midden van de straler gevoed met een coaxiale 
kabel van 52 ohm. Een voldoening gevende aanpassing 
met een open lijn kan verkregen worden door het ge
bruik van één der aanpassingssystemen van figuur 3.

Al kan men een zeer eenvoudige structuur gebruiken
voor het vastmaken dei- elementen van een net voor
50 MHz, toch moet een iets steviger steunraam gebruikt
worden voor 28 of 14 MHz. Figuur 15 toont twee veel
gebruikte typen van de middenbalk zoals deze vereist
zijn voor draainetten op lagere frequenties. Figuur 15-A

Fig. 11
SCHETS VAN HET KIPBARE ANTENNE

SYSTEEM MET VIER ELEMENTEN VOOR 50 MHz; 
A = elementen met afstanden van 0,2 tot 0,25 golf

lengte van elkaar
B = elementen worden met schroeven in het haut 

vastgezet
C = vol hout van 2X2 duim
D = afgerond deel voor de lager
E = houten lagerblok (wordt eerst op de juiste plaats 

geboord en vervolgens middendoor gezaagd) 
F = klem '
G — voedings van de onderbroken straler door 

RG-8/U coaxiale kabel
H = houten grondplankje met opening om de kabel 

naar de pijp te voeren
I = f lens voor pijp van % duim
J = pijp van Vz duim - lengte naargelang noodwen- 

digheid.

toont een type steunbalk uit metaal, waarmede men 
op gepaste wijze een constructie van het type « Plum
ber’s Delight » kan uitvoeren. Kan men de hand leggen 
op pijpen van vierkant model, dgn zal de bouw gemak
kelijker zijn dan met ronde pijpen, doch in ieder geval 
zal met beide typen de constructie niet veel last ver- 
oorzaken. Om de stralende elementen in de balk vast te



344 RADIO

Fig. 13 
KIPBAAR ANTENNESYSTEEM GEORIENTEERD 

VOOR VERTICALE POLARISATIE.

zetten kan men ofwel een klemring aan beide zijden 
van de balk over de elementen aanbrengen, ofwel een 
bout door de balk en het element aanbrengen. Elk type 
shuntvoeding uit figuur 3 kan gebruikt worden om een 
systeem van dit type te voeden.

Een gewone ladder is een bruikbare steunbalk voor . 
een stelsel, dat gebouwd wordt volgens de algemene 
methode van figuur 15-B. Ladders zijn betrekkelijk 
goedkoop en geven een sterke en stabiele monteerbasis. 
De ladder of ieder ander type houten steunstructuur 
moet bedekt worden met verscheidene lagen uitstekende 
verf als bescherming tegen de klimaatsinvloeden.

Steunstructuren voor meer ingewikkelde Systemen, 
waaraan elementen te pas komen die in verschillende 
plannen opgesteld zijn, kunnen gevormd worden uit een 
sievig latwerk. De hoofdbalken moeten uit degelijk ver
weerde stukken timmerhout vervaardigd worden. De 
hoehstukken kunnen uit licht doch betrekkelijk sterk 
rpód hout genomen worden. De ganse constructie moet 
gelijmd (met lijm die tegen water bestaand is) en met 
bouten samengevoegd worden.

24-6. — AFSTEMMING VAN HET 
ANTENNESYSTEEM.

Al kunnen vele Systemen gebouwd, opgesteld en in 
gebruik genomen worden zonder feitelijke afstemming, 
toch blijft er in de geest van de operator steeds een 
twijfel bestaan of het al dan niet optimum resultaat 
geeft. Daarom voeren de meeste operatoren toch een 
proef uit vóór ze de zaak als defìnitief beëindigd be
schouwen.

Het procès van de afstemming van een systeem kan 
in twee min of meer diudelijk onderscheiden stappen 
uitgevoerd worden : de werkelijke afstemming van het 
stelsel voor de beste verhouding vooruit-achteruit of 
voor de beste straling vooruit en het regelen van de 
impedantie-aanpassing tussen de transmissielijn en het 
voedingspunt der antenne.

AFSTEMMING VAN DE ANTENNE ZELF.
De feitelijke afstemming voor de beste verhouding 

vooruit-achteruit der straling of voor de maximum stra
ling vooruit kan men best verwezenlijken door het ge
bruik van een zender met laag vermögen, die een dipool
antenne (met dezelfde polarisatie als het af te stem
men antennenet) voedt ; deze dipool moet op minstens 
vier of vijf golflengten van het net opgesteld worden. 
Een geijkte veldsterktemeter met aanduiding op af
stand, van het type dat in hoofdstuk 25 beschreven 
wordt, wordt dan gekoppeld met het voedingspunt van 
de af te stemmen antenne. De uitzendingen van de 
mobiele zender moeten zo kort mogelijk gemaakt wor
den en het station dat de test doet moet minstens iede
re tien minuten zijn roepletters herhalen.

Het is natuurlijk mogelijk de antenne af te stem
men, terwijl ze op de ontvanger aangekoppeld is en met 
behulp van een station dat cp een afstand van een mijl 
of twee testuitzendingen doet. Deze methode is echter 
lästiger en geeft geen volledige voldoening. Het is 
eveneens mogelijk het afstemproces uit te voeren door 
de zender met de antenne te verbinden en de velclsterk- 
temeter te verbinden met een verderaf gelegen dipool
antenne. In dit geval moet het meetinstrument van de 
veldsterktemeter zichtbaar zijn van de plaats waar de 
af te stemmen antenne opgesteld is. Bij deze laatste 
methode heeft men bovendien nog de moeilijkheid dat 
men voortdurend de zender moet bijregelen om gedu
rende heel de proef de antenne te blijven voeden met 
cen gelijke hoeveelheid energie. Tevens is het aan te 
raden bij de toepassing van dit systeem slechts zeer 
weinig vermögen (een of twee watt) te gebruiken en 
er zieh van te verzekeren dat de transmissielijn ten op- 
ziehte van de d.c.-anodespanning effectief geaard is.

Een degelijke methode cm de antenne zelf af te rege
len, in de veronderstelling dat het een systeem met 
meerdere hulpelementen is, bestaat erin de director
elementen de afmetingen te geven uit figuur 2 en dan 
de reflector te regelen voor het maximum sein vooruit. 
Daarna varieert men de lengte van de eerste director 
tot men het maximum voorwaartse sein krijgt en zo 
gaat men verder indien men nog meer directoreleme.n- 
ten te regelen heeft. Daarna keert men het antenne
systeem om en men regelt de reflector voor de maxi
mum verhouding vooruit-achteruit. Daarop kan men 
nog enkele kleine regelingen uitvoeren op beide direc
toren en op de reflector om het beste voorwaartse sein 
te bekomen, samen met een redelijke verhouding voor
uit-achteruit. Men zal vaststellen dat de regeling van 
directoren en reflector in zekere mate onderling afhan
kelijk' is, doch indien men nog kleine wijzigingen in de 
regeling maakt na de eerste afstemming, dan zal men 
wel een Stelling verkrijgen, die de beste resultaten ople
vert. Gewoonlijk is het best de eindsecties der elemen
ten een kleinere doormeter te geven, zodat men ze in 
de dikkere pijpen kan schuiven. De smallerò secties kun
nen dan in de grotere vastgezet worden volgens de me
thode, die in figuur 16 aangetoond wordt.

Bij het uitvoeren van de beschreven regelingen is
het best het gelijkrichtend element van de veldsterkte
meter met aanduiding op afstand rechtstreeks aan het
voedingspunt te hebben ; op dit voedingspunt wordt dan
een weerstand aangebracht met een waarde gelijk aan
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Fig. 14.
SCHETS VAN EEN VERTICAAL 

ANTENNESYSTEEM MET 3 ELEMENTEN.
Deze antenne is alleen voor verticale polarisatie ont
worpen. Voor de « mouw » gebrnikt men een gegal- 
vaniseerde pijp van 3 duini omdat deze juist past over 
de flens van de fa duimse pijp. Van dit type kan men 
een verkleind model maken voor 144 MHz. De schroef- 
verbinding van de pijp moet voorzien zijn van vul- 
stof, die tegen vocht bestand is. Voor de elementen 
zijn aluminiumpijpen van 5/8 duim te gebruiken, 
waarin dan verlengsecties van fa duim kunnen ge
schoven worden. Deze verlengsecties worden dan ge
regeld op de lengte, die de beste versterking vooruit 
geeft. De middensectie alleen kan gebruikt worden 
als niet directionele coaxiale antenne met voeding 
door 70 ohm kabel. (A) geeft een bovenzicht, (B) een 
zieht op het centrale mechanisme en (C) een alge

meen zieht.
A = houten balkjes
B =s koperen schroeven
C = klemstukken gemaakt volgens de gegevens van 

figuur 16
D = voile aluminium staaf, die in het pijp-element 

past en uitgeboord om op de isolatorschroef te 
passen.

E = isolatorschroef
F = isolator met metalen basis
G — inwendige geleider van de kabel, verbonden met 

de schroef van de isolator
H = buitenzijde van de kabel, verbonden met de me

talen basis van de isolator, die zelf degelijk ge
aard is aan de aluminiumschijf

I = aluminiumschijf met zijkanten over de houten 
schijf gebogen

J = houten schijf
K = schroeven die de * mouw » op de houten schijf 

vastzetten, waarbij degelijk contact dient ge
vormd met de metalen schijf

L = flens op de draaibare pijp ; de verbinding dient 
zo stevig te zijn, dat ze niet lost wanneer de 
antenne gedraaid wordt

M — 3 duimse pijp uit gegalvaniseerd plaatijzer
N — 3 isolatorstaafjes op 120° van elkaar om de 

< mouw » op gelijke afstand van de steunpijp te 
houden

O = steunpijp van fa duim — lengte naar gelang 
noodwendigheid

P — soepele coaxiale kabel van 52 ohm, zoals RG-8/U.

de beraamde voedingsimpedantie. Hierover wordt ver
der gesproken in verband met de veldsterktemeter in 
hoofdstuk 25.

I

AANPASSING VAN DE ANTENNE AAN
DE TRANSMISSIELIJN.

Het vraagstuk der aanpassing van de impedantie van
de transmissielijn aan de antenne wordt fel vereenvou
digd indien men eerst, zoals beschreven, de afstemming

der antenne uitvoert. Na dit procès wordt de transmis
sielijn met de berekende waarde van de aanpassings- 
transformator tussen de lijn en het voedingspunt, aan 
het net aangebracht en met de zender gekoppeld. In
dien men een indicator van staande golven heeft, dan 
wordt deze in serie geschakeld met de transmissielijn 
op een punt dat betrekkelijk veel dichter bij de zen
der dan bij de antenne ligt, Voor de beste indicatie 
moet er echter toch 10 tot 15 voet van de lijn tussen de 
zender en de meter der staande golven liggen. Heeft
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Fig. 15.
VARIANTEN VOOR DE STEUNBALK VAN EEN 

DRAAIBARE ANTENNE.
(A) toont het gebruik van een duralpijp (rechthoekig 
of rond) voor het opstellen van een net met middel- 
matige afmetingen. (B) toont het gebruik van een lad
der als steunbalk voor een betrekkelijk groot antenne

systeem.
A = duralpijp van 1 duim
B =: montageplaat, waarop de balk met bouten is 

vastgemaakt
C = klemringen
D = Vierkante of ronde duralpijp van 2,5 duim
E = plank, met bouten vastgeschroefd onder de lad

der als anker voor de draaiende structuur
F = ladder
G = plankjes met isolatoren.

men geen meter voor staande golven, dan kan de ver
houding der staande golven toch benaderend vastge
steld worden met behulp van een neonlampje of van 
een korte fluorescerende lamp, indien de lijn uit twin
lead gemaakt is ofwel kan men een thermomilliampe
remeter en een lus, een neonlamp of een HF-ampere- 
meter en een paar nijpklemmen gebruiken om een ver
binding te maken met een vaste afstand op de open 
feeders.

Blijft de verhouding der staande golven beneden 2 
of 3, dan kan men de inrichting gerust laten zoals ze 
is. Is de verhouding groter, dan is het bij gebruik van 
twinlead noodzakelijk en bij gebruik van een open lijn 
aan te raden te pogen deze verhouding te verminderen.

De toestand der aanpassing kan op de volgende wijze 
gecontroleerd worden : meet de stroom in een been van 
de voedingslijn, waarbij ge vertrekt rechtstreeks van 
het punt waar de transmissielijn verbonden is met de 
antenne (of het aanpassingssysteem, zoals de « Delta », 
de cT> of de «Yoke») en meet de verschillende stroom- 
waarden op verschillende punten steeds dichter naar de 
zender toe. Neemt de stroom toe, indien ge van de

Fig. 16
KLEMMETHODE VOOR REGELBARE ELEMENTEN 
Het dikste element wordt aan één zijde over onge
veer te duim, open gezaagd ; daarna wordt de buis 
op het einde van de zaaggleuf dwars doorgezaagd tot 
de helft van de omtrek. De twee zo gevormde oren 
worden uitgebogen, geboord en van een schroef met 
moer voorzien. Zo kan men het dünnere element in 

het dikkere klemmen.

antenne weggaat. dan is de weerstand van het voe
dingspunt hoger dan deze van de transmissielijn. Neemt 
de stroom echtc-r af, dan is de impedantie van het voe
dingspunt kleiner dan de karakteristieke impedantie van 
de transmissielijn. De verhouding van de maximum 
stroom tot de minimum stroom geeft de verhouding 
der staande golven.

Daar men de punten met minimum stroom nauwkeu- 
riger kan vaststellen dan deze met maximum stroom, 
werkt men het gemakkelijkst met de afstand te meten 
tussen het aanknopingspunt met de lijn cn het eerste 
minimum van de stroom. Indien deze afstand een halve 
golflengte bedraagt, dan werkt de voedingslijn op een 
zuivere weerstand van r maal de karakteristieke impe
dantie van de voedingslijn : m.a.w. de belastingsimpe
dantie die de transmissielijn « ziet » is resistief, wat 
zeggen wil dat de antenne resoneert, en dat de waarde 
van de stralingsweerstand groter is dan de karakteris
tieke impedantie van de transmissielijn met een factor, 
die gelijk is aan de verhouding der staande golven op 
de lijn. Bedraagt de afstand tot het eerste stroom
minium een kwartgolf, dan is de antenne eveneens re- 
sonerend en vertoont ze een resistieve belasting ten 
opzichte van de lijn met een waarde gelijk aan de ka
rakteristieke impedantie van de lijn gedeeld door r 
(verhouding der staande golven). Bedraagt de afstand 
tussen het voedingspunt en het eerste minimum van de 
stroom een andere waarde dan 14 of là der golflengte, 
dan vertoont de antenne een reactieve belasting ten 
opzichte van de transmissielijn ; wat hiertegen moet 
begonnen worden, wordt verder besproken.

In de veronderstelling dat de antenne een resistieve 
belasting, doch van verkeerde waarde, vertoont ten 
opzichte van de transmissielijn en eveneens in de ver
onderstelling dat alle regelingen zo werden uitgevoerd 
op de delta-aanpassing, de « T »-aanpassing, de «Yoke»- 
aanpassing of de aanpassing met gevouwen elementen, 
dat men een minimum staande golven bekomt, dan is 
de eenvoudigste methode om cen nauwkeurige aanpas
sing der impedantie te bekomen het inschakelen van 
een kwartgolf-transformator in de voedingslijn. De 
voedingslijn moet doorgesneden worden op een punt met 
maximum stroom ; deze punten met maximum stroom 
liggen natuurlijk op een kwartgolf langs beide zijden 
van de gemakkelijker te meten punten met minimum 
stroom. Ligt er een punt met minimum stroom op een 
kwartgolf van het voedingspunt, dan ligt er natuurlijk 
een punt met maximum stroom op het voedingspunt 
zelf. Ligt er een punt met minimum stroom op een 
halvegolf van het einde der lijn, dan moet men de lijn 
op een kwartgolf van de verbinding met de antenne 
afsnijden. Op dit punt brengt men dan tussen de lijn 
en de antenne een kwartgolf-transformator aan. De 
impedantie van deze kwartgolfsectie moet gelijk zijn 
aan het meetkundig gemiddelde van de impedantie van
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de voedingslijn en van de impedantie, die voedingslijn 
« zag » op het punt waar ze werd doorgesneden. De 
vereiste impedantie voor de voedingslijn kan echter ook 
gemakkelijk bepaald worden door de verhouding der 
staande golven r en de karakteristieeke impedantie van 
de gewone voedingslijn Zo. De vergelijking voor de 
bepaling van de geschikte waarde van de kwartgolf- 
sectie Zq is dan de volgende :

Veronderstellen we als voorbeeld een lijn van 465 
ohm verwezenlijkt uit draad nr. 12 met een spreiding 
van 2 duim, die gebruikt wordt als voedingslijn voor een 
draaibaar net met een c T »-aanpassing. Het eerste mi
nimum van de stroom kwam juist op een kwartgolf 
van de « T » en de verhouding der staande golven werd 
door meting van de stroem als 4 tot 1 bevonden. De 
juiste impedantie van de kwartgolfsectie ZQ is dan :

_ i/“(465P- _____
‘J “ 1/--------------= V54.056 = 232 ohm.

’ 4
Vermits het eerste stroomminimum op een kwartgolf 
van de «T f kwam, ligt het eerste stroominaximum 
aan de « T » zelf, zodat men de feeder van 465 ohm van 
de « T » moet losmaken en er een kwartgolfsectie van 
232 ohm moet tussenvoegen. Deze sectie kan gcvormd 
worden met een stel « Q »-staven uit alumìniumbuis 
van duim doormeter en gespreid op duim, ofwel 
kan men een vìerdubbele lijn bouwen, zoals beschreven 
in hoofdstuk 11, gevormd uit draad nr. 14 ; die vier 
draden worden gelijk verdeeld over een cirkel van 3,44 
duim ; de afstand tussen naast elkaar Uggendo draden 
bedraagt dan 2 7/16 duim.

AANPASSING WANNEER HET VOEDINGSPUNT 
REACTIEF IS.

Indien de antenne aan het voedingspunt een reac- 
tieve belasting vertoont ten opzichte van de transmis
sielijn, dan moet men eerst proberen de antenne te 
doen resoneren. Dit zal vermoedelijk een lichte bijre- 
geling vergen van de lengte van de straler of een 
wijziging van de afmetingen van alle elementen in een 
gestapeld antennesysteem. Indien men de reactantie 
toch niet kan doen verdwijnen, dan kan men het anten
nesysteem op de volgende manier toch een resistieve be
lasting geven t.o.v. de transmissielijn : Meet de verhou
ding der staande golven zoals hoger aangeduid. Be- 
paal het punt met maximum stroom op de lijn dat 
het dichtst bij de straler ligt. Zoals hoger zullen 
ook hier de punten met maximum stroom op een 
kwartgolf van de punten met minimum stroom gelegen 
zijn en wanneer men de benaderende plaats van het 
punt met maximum stroom heeft vastgesteld. dan moet 
men nauwkeurig de plaats van het dichtsbij gelegen 
punt met minimum stroom vaststellen ; vanaf dit punt 
meet men dan een kwartgolf en zo bekomt men de 
nauwkeurige plaatsbepaling van het punt met maxi
mum stroom. Op dit punt met maximum stroom moet 
men de transmissielijn doorsnijden en er een kwart
golfsectie tussenvoegen met een karakteristieke impe
dantie, die op dezelfde wijze bepaald wordt met behulp 
van Zo van de gewone lijn en de verhouding der staan
de golven r, zoals hoger reeds besproken werd. M.a.w. 
de antenne vertoont een zuiver resistieve belasting op 
het punt met maximum stroom op de gewone voedings
lijn, zodat we dezelfde methode kunnen gebruiken, met 
dit punt als referentiepunt, die hierboven werd bespro
ken.

AANPASSING MET ANDERE 
VOEDINGSLIJNEN.

Het vraagstuk der aanpassing van de voedingslijn
aan de antenne is het eenvoudigst wanneer de trans
missielijn een open lijn is. Wanneer men twinlead ge

bruikt als transmissielijn, dan is het soms mogelijk een 
voldoende aanduiding te verkrijgen van de betrekkelij
ke stroomwaarden in de lijn door het gebruik van een 
platte draadlus met een lengte van 6 duim, die verbon
den is met een thermomilliamperemeter ; het rechte 
deel van de lus wordt dan naast een der geleiders van 
de lijn gehouden. Een betrekkelijke aanduiding kan 
eveneens verkregen worden door een fluorescentiebuis 
tegen de lijn te houden. In dit geval zal de glimlengte 
ongeveer gelijk zijn aan de spanning tussen de twee 
geleiders van de lijn.

Wanneer men coaxiale kabel gebruikt voor de trans
missielijn op ZHF- en UHF-banden, dan kan men een 
gespleten lijn gebruiken voor het vaststellen der ver
houding der staande golven en der standen van de 
maxima en minima van de stroom. Doch het gebruik 
van een gespleten lijn wordt wegens de vereiste af
metingen ondoelmatig op frequenties onder ong. 144 
MHz.

Meters voor staande golven kunnen gebruikt worden 
met coaxiale lijnen, twinlead lijnen en open lijnen. Deze 
instrumenten geven veel voldoening voor het bepalen 
van de waarde der staande golven, doch ze duiden de 
punten niet aan op de lijn waar de stroom maximum 
en minimum is. Soms kan men een meter der staande 
golven gebruiken samen met een fluorescerende buis 
bij het afstemmen van een lijn van het bandtype. De 
fluorescerende buis zal de plaats anduiden waar de 
spanning maximum of minimum is en de meter der 
staande golven geeft de verhouding aan, waardoor men 
alle gegevens verkrijgt, die men nodig heeft om een 
nauwkeurige aanpassing te kunnen verwezenlijken tus
sen het antennesysteem en de transmissielijn.

HET OPSTEKEN EN HET NEERLATEN 
VAN HET ANTENNESYSTEEM.

Een prachtisch vraagstuk dat steeds gepaard gaat 
met het afstemmen en het aanpassen van een antenne 
is de plaats waar de structuur zieh bevindt. Is het an
tennesysteem boven op de mast geplaatst, dan kan men 
er niet bij om de regeling uit te voeren. Brengt men 
het boven op een ladder aan, zodat het gemakkelijk te 
bereiken is om het te regelen, dan kan men het meestal 
niet doen draaien. Een bemoedigende factor in dit op- 
zicht is echter het feit dat proeven bewezen hebben dat 
men het systeem boven op een ladder op ongeveer 6 
tot 8 voet boven de bodem mag o'pstellen voor de eer
ste afregeling en dat deze regeling practiseh niet moet 
gewijzigd worden wanneer men het systeem dan op 
de vole hoogte opstelt. Zo wordt het dus mogelijk de 
regeling grotendeels uit te voeren terwijl het niet veel 
hoger dan manshoogte boven de bodem is opgesteld ; 
voor de eindregeling wordt het dan tot boven op de mast 
opgetrokken, waar men het kan doen draaien. Indien 
men de inschuifbare secties der elementen dicht bij de 
grond regelt en hun stand duidelijk aantekent, zodat 
men deze eerste instelling steeds kan terugvinden, kan 
men daarna het antennsysteem optrekken tot de draai- 
bare Stelling, echter zonder de klemmen der secties 
dicht te schroeven ; men kan de secties dan met behulp 
van een lange staak nog iets of wat bijregelen. Na een 
aantal proeven zal men dan de beste lengten kunnen 
bepalen voor alle secties. De eindresultaten zullen ech
ter gewoonlijk zo dicht de cijfers uit figuur 2 benade- 
ren, dat men deze kan gebruiken zoals ze zijn cn het 
systeem zonder verdere regeling opstellen.

Het procès der aanpassing vergt geen draaiing van 
het antennesysteem ; alleen moet het zo dicht moge
lijk bij de definitieve plaats van opstelling geplaatst 
worden. In bepaalde gevallen kan men de punten met 
minimum stroom in de nabijheid van de zender bepa
len terwijl het systeem in de normale positie is opge
steld ; daarna laat men het zakken om na te zien of 
deze punten nog steeds op dezelfde plaats liggen. Is er 
inderdaad geen verplaatsing dei- punten té bespeuren, 
zoals het bijna steeds het geval is, indien men de voe
dingslijn op een voldoende hoogte boven de _ bodem 
houdt, kan men daarna ook de punten met minimum 
stroom in de nabijheid van het systeem opsporen. Daar- 
op kan men dan de berekeningen maken voor de kwart-
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Fig. 17.
DRAAIBARE PIJPMAST VOOR 

OPSTELLING OP HET DAK.
In (A) ziet men een opstellingswijze voor een punt- 
dak, terwijl in (B) een gelijkaardig systeem opgesteld 
is op een vlak of hellend dak. De inrichting is sterk 
genoeg om een lichte draaiantenne voor 28 MHz te 
dragen. Het is zelfs mogelijk een lichte antenne van 
3 elementen voor 50 MHz met een ijzeren pijp van 

duim op 6 of 8 voet boven het net van 28 MHz aan 
te brengen, zonder het steunsysteem te moeten ver- 
stevigen. De píjplengten werden zodanig gekozen, dat 
men bij de verlaagde stand van de steunmast, met een 
gewone ladder de top kan bereiken om de antenne 
aan te brengen of te regelen. Indien men een zeer 
lichte antenne met kleine windweerstand gebruikt kan 
men de hoogte gerust nog wat vermeerderen. De ver
schillende structuren op pijpflens uit dit hoofdstuk 
werden op deze inrichting beproefd. Bij het opstellen 
van het systeem is het best de pijpen in te smeren met 
vet dat tegen water bestand is. Tevens moet men er 
voor zorgen dat de verbinding met een waterdichte 

vulstof voorzien worden.
A = ijzeren pijp van 1 duim — lengte naargelang 

noodwendigheid
B = de vaste pijp kan met blokken en U-bouten aan 

het dak bevestigd worden

C = waterdicht gegalvaniseerd ijzeren regenscherm
D = lengte naargelang de hoogte van de zolder
E = steunplank met tamelijk grote oppervlakte ter 

verdeling van het gewicht over verschillende 
balken

F = auto stuurwiel
G = een RG-8/U kabel of een kleinere voedingslijn 

kan door de pijp geleid worden
H = de pijp van 1 duim kan neergelaten worden om 

de antenne te regelen
I = ongeveer 2 duim van een pijp van 1 % duim dik 

vormt de lager, die de belasting draagt
J = twee schroeven van 3/8 of % duim verbinden de 

lager en de draaipijp
K = de vaste pijp komt ongeveer % duim boven de 

flens uit
L = tuidraden
M = flens voor de vaste pijp van 1 Vi duim
N = ijzeren pijp van 1 Vi duim — lengte naargelng 

noodwendigheid
O = wegneembaar verlengstuk om het wiel lager te 

brengen

golf aanpassingssectie, de sectie aanbrengen, opnieuw 
de verhouding der staande golven nazien en de an
tenne definitief opstellen.

eigen constructie. Bij dit draaisysteem werd de an
tenne uit figuur 8 gebruikt. De mast wordt gedraaid 
met een reversibele a.c.-motor voor 115 volt met tus- 
senkomst van een ontkoppelsysteem. Op de mast werd 
tevens een systeem aangebracht dat in de werkkamer 
een naald in beweging brengt om de richting van de 
antenne aan te duiden.

Bij aankoop van een draaibare antenne kan men best 
een systeem met draaiend platform nemen. Men vindt 
er in verschillende soorten en tegen verschillende prij
zen. Terwijl de grotere en duurdere bruikbaar. zijn voor

24-7. — DRAAISYSTEMEN.

De Systemen voor het draaien van antennes kun
nen in twee algemene groepen ingedeeld worden : de
draaiende mast en het draaiend platform. Het type met
draaiende mast is vermoedelijk het best geschikt voor
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antennes op 14 MHz kunnen de kleinere en goedkopere 
slechts voor een lichtere belasting gebruikt worden en 
hun toepassing is dus beperkt tot de banden van 28 
MHz, 50 MHz en hoger, Gewoonlijk stelt men deze 
draai-inrichtingen op de top van een telefoonpaal of 
van een mast uit latwerk op, die zulke afmetingen 
heeft dat het niet nodig ìs nog takelwerk te gebruiken.

AANDRIJVING VAN HET DRAAISYSTEEM.
Gebruikt men een draaibare mast dan is het vrij 

eenvoudig een aandrijving uit te werken. Kan men deze 
draaibare mast tot in dc wevkplaats brengen, zoals het 
systeem uit figuur 10, dan hoeft men aan het onderste 
einde slechts een groot stuurwiel aan te breng'en, ter
wijl de steunlagers boven de zoldering gelegen zijn. 
Een schets van deze methode is gegeven in figuur 17. 
Hierbij gebruikt men een stuk pijp van 1 ft duim, dat 
definitici' in het dak is vastgemaakt ; de antenne zelf 
wordt vastgemaakt op een pijp van 1 duim, en deze 
komt door de dikkere pijp in de werkkamer. De voe
ding van dit systeem geschiedt met behulp van een 
coaxiale kabel van het type RG-8/U van 52 ohm, die 
door de draaiende pijp naar de antenne gevoerd wordt.

.'i de draaiende mast op een redelijke afstand van de 
werkkamer opgesteld, dan moet men een systeem met 
kabels en katrollen aanleggen oin de antenne te be
wegen. Het aanlokkelijkste systeem is natuurlijk dit 
met een electrische motcr, doch de toepassing ervan 
vergt een zekere dosis vernuft om een behoorlijk ont- 
koppelsysteem te ontwerpen.

Voor de aandrijving van draaibare antennes in radar 
werd zeer vaak beroep gedaan op Servomechanismen. 
In dit systeem gebruikt men een kleine synchroonmo- 
tor (de 5G b.v.), die gekoppeld is met een stuurwiel en 
een indicatorschaal. Dc uitgang van deze synchroou
motor wordt gekoppeld met een andere synchroonmo- 

tor van speciaal ontwerp ( b.v. de 5CT), die opgesteld is 
aan de basis van de draaistructuur, derwijze dat elke 
afwijking tussen de betrekkelijke standen van beide 
servo’s gekoppeld wordt met een toestel, dat servover- 
sterker genoemd wordt. De uitgang van deze verster
ker wordt gevoerd naar een aandrijvingsmotor in de 
basis van de draaibare mast. De polariteit en de sterkte 
van de energie die door de servoversterker aan de aan
drijvingsmotor geleverd wordt is zodanig dat deze 
motor de draaistructuur zover zal doen draaien tot de 
synchroonmotor (die aangedreven wordt door de mast) 
in dezelfde betrekkelijke stand zal staan als de rotor 
van de synchroonmotor, die door het handwiel aange
dreven wordt. Dit draaisysteem is natuurlijk een ideaal 
omdat slechts een heel lichte kracht op het handwiel 
dient uitgeoefend te worden om zelfs de zwaartste 
draaiantennes in de geschikte stand te brengen. Der
gelijke Systemen zijn eehter ingewikkeld en duur. Voor 
wie echter de hand kan leggen op oud legermateriaal, 
is er wel kans iets dergelijks ineen te knutselen.

RICHTINGSAANWIJZING.

De meest doeltreffende methode voor het aanduiden 
der richting waarin een draaibaar systeem uitstraalt 
is uitgerust niet synchro’s die de anduidingen van de 
draaibare structuur naar een indicator in de werkka
mer overbrengt. Ook hier kan men beroep doen op oud 
legermateriaal.

Een andei- zuiver electrisch systeem gebruikt een 
potentiometer met doorlopende draaiing, samen met een 
batterij of een andere spanningsbron en een milliam
peremeter. Zo kan men een potentiometer gebruiken, 
die speciaal ontworpen werd (Ohmite RB-2) samen met 
cen 0-1 milliamperemeter ; de schaal van het instru
ment wordt dan natuurlijk speciaal met de hand geijkt.
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Test- en Meetinstrumenten

Elk amateurstation is wettelijk verplicht enkele be
paalde meetinstrumenten te bezitten. Een telgrafiesta- 
tion moet een frequentiemeter of een ander middel be
zitten om zeker te zijn dat de zender werkt binnen de 
grenzen van de banden, die aan de amateurs toegewe
zen zijn. Een telefoniestation moet bovendien over een 
middel beschikken om zieh te vergewissen dat de zen
der niet boven zijn modulatiemogelijkheid gemoduleerd 
wordt. Ten slotte moet elk station (in de Verenigde 
Staten) dat met een ingangsvermogen van meer dan 
900 watt werkt beschikken over de middelen om het 
juiste ingangsvermogen van de eindtrap van de zender 
te meten.

De bijkomende meettoestellen, die in een station no
dig zijn, worden bepaald door het bedrijfstype dat voor- 
opgesteld wordt. Zo is het steeds wenselijk in het sta
tion een nauwkeurig geijkte volt-ohmmeter te hebben 
voor het gewone werk aan zender en ontvanger en als 
hulpmiddel bij het in gebruik nemen van nieuwe toe
stellen of onderdelen. Een oscilloscoop en een LF-gene- 
rator 'zijn zeer nuttige hulpmiddelen in een telefonie
station, terwijl een geijkte meetzender bijna onmis
baar is indien men zieh wil bezig houden met het bou
wen en regelen van ontvangers. Wie veel proeven wil 
doen met antennes kan een veldsterktemeter en een 
meter der staande golven niet ontberen.

Anderzijds moet de uitrusting met meetinstrumenten 
van een test- of onderzoekslaboratorium veel verschei- 
dener mogelijkheden bieden. Bij het testen of het rege
len van zenders, ontvangers, versterkers of antenne
systemen komt men vóór allerlei vraagstukken te staan. 
Daarom moet de uitrusting in staat zijn de gewenste 
proeven binnen bepaalde nauwkeurigheidsgrenzen uit 
te voeren.

De toestellen in dit hoofdstuk beschreven, kunnen in 
vier algemene groepen ingedeeld worden : Metingen 
van spanning, stroom en vermögen ; Metingen van 
kringconstanten ; Frequentiemetingen en Monitortoe- 
stellen.

25-1. — SPANNING, STROOM EN 
VERMÖGEN.

De metingen van spanning en stroom in radiokringen 
zijn uiterst belangrijk voor de behoorlijke instandhou- 
ding van de toestellen. Vacuumbuizen van de typen die 
in bedrijfswerk gebruikt worden moeten binnen nauwe 
grenzen der gloeispanning werken en zijn ook aan ma
xima gebonden voor de spanningen en strömen der 
andere electröden.

Zowel d.c.-spanning als stroom worden gewoonlijk 
gemeten met behulp van een instrument dat samenge
steld is uit een spoel die vrij draait in een constant 
magnetisch veld (instrumenten van het d’Arsonvaltype). 
Wordt het toestel gebruikt om strömen te meten dan 
noemt men het een amperemeter of milliamperemeter. 
Men doet de stroom, die door de kring vloeit, door de 
spoel van het instrument vloeien. Bedraagt de stroom 
meer dan zowat 10 milliampere, dan is het de gewoon- 
te het grootste deel van de stroom door een shunt
weerstand te laten vloeien en slechts een bepaald ge
deelte van de stroom door dé draaispoel van het in
strument. De berekening der shuntweerstanden om het 
meetbereik van d.e.-amperemeters en milliampereme
ters nit te breiden werd besproken in hoofdstuk 1.

Een d.c.-voltmeter is slechts een d.c.-milliampere

meter niet een vermenigvuldigingsweerstand in serie. 
Indien men een milliamperemeter met laag meetbereik 
als voltmeter wenst te gebruiken, dan kan de waarde 
van de vermenigvuldigingsweerstand voor om het even 
welk spanningsbereik door de volgende formule bepaald 
worden :

1000 E 
R = ------------

I
waarin R = vermenigvuldigingsweerstand in ohm ;

E = gewenste spanning voor volle naalduit
slag ;

I = meterstroom in mA bij volle naalduitslag.
De gevoeligheid van een voltmeter wordt gewoonlijk 

uitgedrukt in ohm per volt. Hoe hoger het aantal ohm 
per volt van een voltmeter, des te groter is zijn gevoe
ligheid. Wanneer men de stroomopname van een volt
meter bij volle naalduitslag kent, dan kan zijn gevoe
ligheid in ohm per volt bepaald worden door :

1000
Ohm per volt = ------------

I
waarin I de stroom bij volle naalduitslag is, uitgedrukt 
in mA.

METERS MET VERSCHILLENDE BEREIKEN.
Het is een veel gebruikte methode een groep verme- 

nigvuldigingsweerstanden in de kring te schakelen van 
een enkel meetinstrument om een voltmeter met meer
dere bereiken te bekomen. Er bestaan verschillende 
schakelwijzen voor een dergelijke meter ; figuur 1 
geeft de meest gebruikte. Met al deze schakelwijzen 
is de gevoeligheid van de meter in ohm per volt de
zelfde voor alle meetbereiken, Met de afgebeelde 0-1 
milliamperemeter bedraagt de gevoeligheid 1000 ohm 
per volt.

VOLT-OHMMETERS.
Een uiterst nuttig meettoestel, dat men in elk labora

torium of Station zou moeten hebben is de zogenaam
de volt-ohmmeter. Dit toestel bestaat uit een voltme
ter met meerdere bereiken en bovendien een bijkomen
de vast weerstand, een regelbare weerstand en een 
batterij. Een typisch voorbeeld van een dergelijk instru
ment wordt schematisch weergegeven in figuur 2. Af
takking 1 laat toe het instrument te gebruiken als 0-1 
d.c.-milliamperemeter. Aftakking 2 laat nauwkeurige 
metingen toe van weerstanden tot 100.000 ohm. De af
takkingen 3, 4, 5 en 6 dienen voor de spanningsbe- 
reiken van resp. 10, 50, 250 en 500 volt.

De potentiometer van 1000 ohm. dient om de naald 
tot nul ohm te brengen, wanneer de klemmen kortge
sloten zijn ; deze regeling moet men steeds uitvoeren 
vóór men een weerstandsmeting begint. Men kan hogere 
spanningen dan 500 volt meten indien men een bij
komende vermenigvuldigingsweersta;nd voegt op een 
bijkomende aftakking van de schakelaar. De gepaste 
waarde voor een bepaald bereik kan berekend worden 
met behulp van de wet van Ohm.

Weerstanden van meer dan 100,000 ohm kunnen met
de gegeven kringconstanten niet nauwkeurig gemeten
worden ; door de spanning der batterij van de ohmme
ter tot 45 volt op te voeren en door de weerstand van
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Fig. 1
DRIE GEWONE SCHAKELWIJZEN VAN EEN 
VOLTMETER MET MEERDERE BEREIKEN.

(A) toont een methode waarbij afzonderlijke verme- 
nigvuldigingsweerstanden voor elk bereik gebruikt 
worden. (B) geeft een economischer methode met ver- 
menigvuldigingsweerstanden in serie. Men heeft een 
zelfde aantal weerstanden nodig, doch deze voor de 
hogere bereiken hebben slechts lager waarden (en 
zijn bijgevolg goedkoper, vooral wanneer nauwkeu
rige draadgewikkelde weerstanden gebruikt worden) 
dan in (A). (C) geeft in hoofdzaak dezelfde schake
ling, doch hier wordt een schakelaar gebruikt voor 

het instellen van de verschillende bereiken.

4000 ohm en de potentiometer van 1000 ohm’ met 10 
te vermenigvuldigen, kan de schaal voor de weerstands- 
metingen eveneens met 10 vermenigvuldigd worden. Dit 
laat dan nauwkeurige metingen tot 1 megohm toe.

In de handel vindt men 0-1 d.c.-milliamperemeters 
met speciale volt-ohm schalen, waardoor de afzonderlij
ke ijking kan vermeden worden. Men kan eveneens af
zonderlijke schalen kopen en er de gewone schaal van 
de milliamperemeter door vervangen.

Het is duidelijk dat de nauwkeurigheid van het in
strument, zowel in voltmeter als in ohmmeter of in 
amperemeter niet beter kan zijn dan de nauwkeurig
heid van de milliamperemeter en de weerstanden.

Fig. 2
VOLT-OHMMETER-SCHAKELING..

Stand 1 van- de schakelaar 0-1 mA d.c.
» 2 » » • 0-100.000 ohm
i 3 » , ■ 0-10 volt
» 4 » » > 0-50 volt
* 5 » i » 0-250 volt
> 6 • • ■ 0-500 volt

Fig. 3 
SCHEMA VAN DE OHMMETER 

MET LAAG BEREIK.

Omdat 'de volt-ohmmeters zo veel gebruikt worden 
en omdat hun schakeling in ruime mate gestandaardi- 
seerd is, kan men in de handel volledige toestellen ko
pen, die niet duurder kosten dan de prijs die men zou 
moeten geven voor de afzonderlijke onderdelen. Om 
deze reden bespreken we de bijzonderheden der con
structie niet. Iedereen echter, die in het bezit is van 
een geschikte milliamperemeter en deze wenst uit te 
bouwen tot een eenvoudige volt-ohmmeter, zal dit zon
der veel moeite kunnen doen volgens de gegevens van 
het schema. Wanneer men een grote nauwkeurigheid 
wenst, dan kan men hiervoor speciale vermenigvuldi- 
gingsweerstanden niet zeer nauwkeurige ijking kopen.

OHMMETER MET MIDDELMATIG EN 
KLEIN BEREIK.

De meeste ohmmeters, ook deze die juist beschreven 
werd, zijn niet geschikt voor het nauwkeurig meten 
van kleine weerstanden *— b.v. in de buurt van 100 ohm.

De ohmmeter, waarvan het schema in figuur 3 gege
ven werd, werd speciaal ontworpen voor een redelijk 
nauwkeurige meting van weerstanden tot een minimum 
waarde van 1 ohm. Twee bereiken werden voorzien. Het 
eerste gaat in één richting over de schaal, en het twee
de in de andere richting, dit wegens de verschillende 
wijzen waarop de milliamperemeter in ieder geval ge
bruikt wordt. De kleine schaal gaat van 1 tot 100 ohm 
en de andere schaal van 100 ohm tot 10.000 ohm. Voor 
metingen van hogere weerstanden moet men een ohm
meter van het hierboven besproken type gebruiken.

De schaal 1-100 ohm. is aangewezen voor het testen 
van transformatoren, smoorspoelen, HF-spoelen, enz., 
die vaak een weerstand hebben van slechts enkele ohm.

De ijking van de schaal zal afhangen van de inwen
dige weerstand en het bijzondere type van de gebruik
te milliamperemeter van 1,5 mA. Men kan het toestel 
ijken met behulp van een Wheatstone-brug of met en
kele nauwkeurige gekende weerstanden. Deze laatsten 
kunnen in serie en in parallel gegroepeerd worden om 
een voldoende aantal ijkingspunten te geven. Men kan 
een met de hand gemaakte schaal over de gewone 
schaal plakken, zodat de aflezing rechtstreeks in ohm 
geschiedt.

Vóór men het toestel ijkt of gebruikt, moet'men de 
proefstiften steeds even met elkaar in kortsluiting 
brengen en daarbij de nulinstelling nauwkeurig regelen.

METING VAN A.C.-SPANNING EN STROOM.
Het meten van a.c.-spanningen en strömen wordt 

door twee factoren bemoeilijkt : het frequentiebereik 
dat in de gewone verbindingskanalen gebruikt wordt 
is zo groot, dat het ijken van het toestel uiterst moei
lijk wordt ; bovendien bestaat ei- geen enkel meetin
strument dat geschikt is voor alle wisselstroommetin- 
gen, zoals het d’Arsonval-type geschikt is voor alle me
tingen in gelijkstroom. Het d’Arsonval-mechanisme 
werkt niet op a.c. vermits dit type de gemiddelde waar
de van de stroom aanduidt en de gemiddelde waarde 
van een a.c.-golf is nul.

Als gevolg van het feit dat het gewone d’Arsonval-
type niet in staat is wisselstroom aan te duiden, is men
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verplicht hetzij deze stroom gelijk te richten en dan 
door te geven aan het mechanisme, hetzij een speciaal 
mechanisme te gebruiken dat reageert op de effectieve 
waarde van de stroom.

Voor de gewone metingen op de netfrequentie (25 
tot 60 perioden) gebruikt men meestal de gekende in
strumenten van het electro-magnetisch type. Voor toon- 
frequenties (50 tot 20.000 Hz) wordt meestal een d’Ar- 
sonval-instrvment gebruikt, dat voorzien is van een 
koperoxyde of een selenium gelijkrichtercel. Metingen 
van HF-spanningen worden meestal uitgevoerd met 
een of ander type buisvoltmeter, terwijl metingen van 
HF-stroom geschieden met een instrument, dat een 
thermokoppel bevat, waardoor de HF- in d.c.-stioom 
omgezet wordt.

Daar een a.c.-golf een bijna oneindig aantal ver
schillende golfvormen kan vertonen, is het gemakke- 
lijk te begrijpen dat de verhoudingen tussen de drie 
grondwaarden van een golf (topwaarde, 'effectieve 
waarde en gemiddelde waarde na gelijkrichting) even
eens tussen ruime grenzen kunnen variëren. Daarom 
is het noodzakelijk vooraf te weten welke de hoedanig- 
heid van de golf is, die door het instrument zal aange- 
tekend worden. Daarom kunnen we het volgende lijstje 
opstellen van de gewone typen a.c.-meters met de ka- 
rakteristiek van de a.c.-golf, die ze zullen aangeven :

Electromagnetisch, thermokoppel ............. effectieve
waarde.

Gelijkrichter (CuO) type ............. gemiddelde waarde
na gelijkrichting.

Buisvoltmeter .......... topwaarde, effectieve waarde of
gemiddelde waarde nunrgelang het ontwerp van het 
instrument.

BUISVOLTMETERS.
Een buisvoltmeter is in hoofdzaak cen detector, waar

in een variatie van het sein op de ingang een variatie 
zal veroorzaken in het indieatie-instrument (gewoonlijk 
een d’Arsonval-meter), dat in de uitgang is opgenomen. 
In een buisvoltmeter kan een diode, een triode of een 
buis met meerdere electroden gebruikt worden ; men 
kan het toestel gebruiken voor a.c. en d.c.

Voor metingen van d.c. wordt een buisvoltmeter in 
de eerste plaats gebruikt wegens de zeer grote ingangs
weerstand van het apparaat. Dit betekent dat de buis- 
voltmeter kan gebruikt worden voor het meten van de 
ASR, de AFR (automatische frequentieregeling) en de 
uitgangsspanningcn van een discriminator, waarbij geen 
belasting kan aanvaard worden. Een eenvoudige scha
keling van een buisvoltmeter met batterijvoeding, voor 
het uitvoeren van deze d.c.-metingen, wordt gegeven in 
figuui- 4. Ais gevolg van de tegenkoppeling veroor
zaakt door de kathodeweerstand is de ijking van dit 
instrument betrekkelijk lineair. Voor de meting van 
negatieve spanningen, zoals deze op een ASR-lijn, moet 
men de klem 4- aarden en de klem — verbinden met 
het te meten punt. Voor het meten van discriminator- 
spanningen (waarbij de spanning zowel negatief als po
sitief kan zijn ten opzichte van de as) kan men een 
positieve voorspanning van 10 of 15 volt in serie scha
kelen met de proefstift, waardoor de voltmeter in feite 
een toestel met nulpunt in het midden der schaal wordt.

A.C.-BUISVOLTMETERS.
Er bestaan vele typen a.c.-buisvoltmeters, die allen 

als een soort gelijkrichter werken om een aflezing op 
een d.c.-instrument mogelijk te maken. Dit instrument 
is meestal van het draaispoel (d’Arsonval) type. Er 
bestaan twee algemene typen : deze welke een aandui
ding geven van de effectieve waarde van de golf (of 
ongeveer deze waarde voor een complexe golf) en deze 
welke een anduiding geven van de topwaarde van de 
golf.

Het schema van figuur 4 kan aanzien worden als
basisschakeling van de buisvoltmeters, die een aandui
ding geven van de effectieve waarde van de te meten

’ golf. Deze schakeling wordt slechts weinig beinvloed
door de vorm van de te meten golf en kan dus gebruikt
worden voor het meten van complexe golfvormen. Het

Fig. 4
EENVOUDIGE BUISVOLTMETER

VOOR A.C. EN D.C.
Een instrument van dit type is geschikt voor metingen 
van tie spanningen van de ASR, de AFR en de uit
gang van de discriminator. Men kan het eveneens ge

bruiken voor a.c.-metingen.

bereik voor voile naalduitslag bedraagt ongeveer 20 
volt. Wenst men een grote bereik, dan moet men de 
anodespanning en de kathodeweerstand met eenzelfde 
factor vermenigvuldigen. In ieder geval zal de maxi
mum meetbare spanning iets minder bedragen dan de 
bronspanning voor de anode van de buis.

Daar de regeling en de ijking van een buisvoltmeter 
met groot bereik tamelijk vervelend en lästig is, doet 
men er best aan een dergelijk instrument in de handel 
te kopen. Hier heeft men thans een ruime keuze van 
uitstekende toestellen. Deze toestellen hebben een aan
tal schalen met grote gevoeligheid voor a.c.- en d.c.- 
spanningen en bovendien hebben verschillende typen in 
ingebouwde buisohmmeter, die metingen toelaat tot 
500 of 1000 megohm. Voor toepassingen waar de veri 
scheidenheid van de handelstoestellen niet nodig is, 
kan men een aanpassing maken van het schema van 
figuur 4 ; een aanpassing met een 7A4-buis en een 
voedingsbron voor werking op het net zal uitstekende 
uitslagen leveren na liet opmaken van een ijkkromme.

BUISVOLTMETERS VOOR A.C.-TOI’SPANNINGEN.
Er bestaan twee gewone typen buisvoltmeters voor 

aanduiding van de topspanning. Het eerste type is dit 
met « compensatiespanning » ; in feite is het een een
voudige buisvoltmeter zoals deze in figuur 4, waarbij 
een gewone d.c.-voltmeter gebruikt wordt samen met 
een bron voor de compensatiespanning in serie met de 
ingang. Met dit schakeltype (figuur 5) worden ver
bindingen gemaakt met de te meten spanning en de 
regelweerstand R over de bron der compensatiespan
ning wordt geregeld tot de aflezing op de meter (het 
valse nulpunt) opnieuw gelijk is aan de gegeven waar
de met koi-tgesloten proefstiften en een nul-compensa- 
tiespanning. Dan is de waarde van de compensatiespan
ning (afgelezen op V) gelijk aan de topwaarde van de 
te meten spanning. De voltmeter met compensatiespan
ning heeft het nadeel dat de aflezing niet ogenblikke- 
lijk kan geschieden — bij elke meting moeten regelin-

1G4-G

Fig. 5.
EENVOUDIGE VOLTMETER MET 

COMPENSATIESPANNING.
Door een bron met veranderlijke spanning in serie
te schakelen met de ingang van de eenvoudige volt
meter uit figuur 4 krijgt men een a.c. voltmeter met
compensatiespanning voor het meten van topspannin
gen. De weerstand R moet een waarde hebben van

ongeveer 1000 ohm per volt van de batterij B.
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gen gedaan worden. Daarom wordt dit type niet veel 
gebruikt en voor het meten van topwaarden in de mees
te gevallen vervangen door een buisvoltmeter van het 
type met diode gelijkrichter.

DIODEVOLTMETER VOOR HOGE 
TOPSPANNINGEN.

Een diode-buisvoltmeter, die geschikt is voor het me
ten van hoge a.c.-spanningen wordt gegeven in figuur 
6. Met de gegeven constanten heeft de voltmeter twee 
bereiken : 500 en 1500 volt topspanning bij voile naald- 
uitslag.

De condensatoren Cl en C2 moeten in staat zijn te 
weerstaan aan een hogere spanning dan de hoogste te 
meten topspanning. Dit is eveneens het geval voor de 
weerstanden Rl en R2. De gemakkelijkste wijze om dit 
te verkrijgen bestaat in het gebruik van een reeks weer
standen voor läge spanning in serie, zoals aangeduid in 
figuur 6. Andere meetbereiken kunnen verkregen wor
den door het gebruik van andere weerstandswaarden, 
doch voor spanningen van minder dan enkele honderd 
volt kan men een meer linéaire ijking bekomen door 
het gebruik van een diode van het ontvangsttype. Men 
moet een ijkkromme opmaken om de merkelijke meet- 
fout op te helfen, die veroorzaakt wordt door de hoge 
inwendige weerstand van de diode, wat de condensator 
belet zieh te laden op de voile topwaarde van de te 
meten spanning.

Een diode topvoltmeter met rechtstreekse lezing van 
het type uit figuur 6 zal de spanningsbron belasten met 
ongeveer de helft van de belastingsweerstand in de 
kring (Rl, of Rl plus R2 in dit geval). Daarom zal 
ook de afgelezen topwaarde een weinig lager zijn dan 
de werkel ijke topspanning, die moet gemeten worden. 
De waarde van de vermindering der aflezing wordt be
paald door de verhouding van de capaciteit tot de be
lastingsweerstand. Schakelt men een electronenstraal- 
oscilloscoop over de klemmen van een buisvoltmeter 
gedurende het meten der spanning, dan kan men de 
werkelijke waardevermindering der aflezing bepalen 
uit de tekening op het scherm van de kathodestraal- 
buis. De positieve top van de golf zal licht afgevlakt 
zijn door de invloed van de buisvoltmeter. Gewoonlijk 
is de afvlakking echter zo klein dat men ze kan 
verwaarlozen. Wenst men echter deze afvlakking toch 
te compenseren, dan kan men op de volgende wijze 
te werk gaan : Meet de afstand van het midden van 
het scherm tot de top, die door de verbinding met de 
buisvoltmeter afgevlakt is. Maak de verbinding van de 
buisvoltmeter los en meet opnieuw. Vermenigvuldig de 
verhouding der twee afstanden, enigszins groter dan 1) 
met' de op de buisvoltmeter afgelezen spanning. Deze 
methode zal dan de werkelijke topwaarde van de ge
meten golf geven.

Fig. 6 
SCHAKELING VAN EEN VOLTMETER 

VOOR HOGE TOPSPANNING
Cl — 1000 uF mica voor hoge spanning
C2 — 1 F papier voor hoge spanning
Rl — 500.000 ohm (2x250.000 ohm), % watt in serie)
R2 — 1 megohm (4X250.000 ohm, Vz watt in serie)
T — 2,5 volt, 1,75 A gloeitransformator
M — 0-1 d.c. milliamperemeter
H-L — omschakelaar
S — enkele schakelaar
Nota : Cl dient als ontkoppeling van C2, waarvan de

inductieve reactantie op hoge frequenties vrij
groot kan worden.

METING VAN HET VERMÖGEN.
LF- of HF-vermogen in een resistieve kring komt 

veel voor en kan het gemakkelijkst bepaald worden door 
een onrechtstreekse methode, d.w.z. door het gebruik 
van de volgende formules :

P - EI P = E2/R P = UR
Deze formules veronderstellen, dat twee van de drie 
bepalende factoren van het vermögen (weerstand, 
stroom, spanning) gekend zijn ; in dat geval kan men 
het gedissipeerd vermögen bepalen. In een gewoon dis- 
tributienet van 120 volt zijn deze formules niet abso- 
luut juist, vermits men het resultaat moet vermenig- 
vuldigen met de arbeidsfactor van het net — ofwel moet 
men gebruik maken van een rechtstreekse methode voor 
de bepaling van het vermögen, zoals b.v. het gebruik 
van een wattmeter. In een resistieve LF-kring en in 
een resonerende HF-kring kan men echter de arbeids
factor als de eenheid aanvaarden.

Voor nauwkeurige metingen van LF- en HF-vermo
gen kan men een therinogalvanometer of een ampere
meter met thermokoppel gebruiken in serie met een 
niet-inductieve weerstand met gekende waarde. Het 
meetinstrument moet nauwkeurig zijn en tevens moet 
men heel nauwkeurig de waarde van de weerstand ken
nen. Geschikte weerstanden voor schijnbelastingen van 
het vacuumtype zijn in de handel verkrijgbaar in ver
schillende waarden zowel voor 100 als voor 250 watt. 
Deze weerstanden zijn practiseh niet inductief en kun
nen als zuivere weerstanden beschouwd worden behalve 
op UHF. De weerstand van deze onderdelen is practiseh 
constant voor alle stroomwaarden tot het maximum- 
nominaal vermögen, Doch wanneer men een uiterste 
nauwkeurigheid wenst, dan kan men gebruik maken 
van een correctiediagram voor het dissipatiecoëfficient, 
dat door de fabricant geleverd wordt. Dit diagram toont 
de juiste weerstand voor de verschillende waarden van 
de stroom door de weerstand.

Metingen van sinusvormig vermögen (HF of LF met 
een enkele frequentie) kunnqn eveneens uitgeMoerd 
worden met behulp van een buisvoltmeter en een weer
stand met gekende waarde. Vooral de buisvoltmeter van 
het type uit figuur 6 is bijzonder geschikt voor der-' 
gelijk gebruik. In dit geval past men de formule 
P = E-/R toe. Men moet er echter aan denken dat een 
buisvoltmeter van het type uit figuur 6 de topwaarde 
van de a.c.-golf aanduidt. Deze waarde moet dus om- 
gerekend worden in de effectieve waarde door de aan
duiding te vermenigvuldigen met 0,707 ; deze laatste 
waarde wordt dan in de formule gebruikt. Dezelfde 
uitslag kan verkregen worden door het gebruik van de 
formule P = E-/2R.

Het gebruik van de drie methoden om het vermögen 
te bepalen (amperemeter-weerstand, voltmeter-weer- 
stand en voltmeter-amperemeter) geeft een uitstekende 
kruisproef om de nauwkeurigheid van de meting en van 
de gebruikte standaarden na te gaan.

Het vermögen kan eveneens gemeten worden met be
hulp van een calorimeter, door de werkelijke hoeveei- 
heid gedissipeerde wärmte te meten. In sommige zeer 
moderne omroepstations meet men het vermögen door 
het gebruik van een schijnbelasting met waterkoeling. 
Voor gewone metingen van het vermögen is deze me
thode echter te ingewikkeld.

Het vermögen kan eveneens op fotometrische wijze 
bepaald worden ; hiertoe gebruikt men een voltmeter, 
een amperemeter, een gloeilamp als belastingsweerstand 
en een lichtmeter. De lichtmeter dient hier om de be
trekkelijke lichtsterkte van de belastingslamp te me
ten in vergelijking met dezelfde lamp, aaugeschakeld 
op het lichtnet. Een regelweerstand in serie met de 
lamp en het net dient om de lichtintensiteit van de 
lamp, wanneer ze op het net in aangeschakeld, tot de
zelfde waarde te brengen als bij haar gebruik als 
schijnbelasting. Deze aanduiding krijgt men door de 
lichtmeter. De voltmeter in parallel met de lamp en de 
amperemeter in serie met de lamp worden dan gebruikt 
om het ingangsvermogen van de lamp te bepalen uit : 
P = EI. Deze methode geeft voldoening LF en HF met 
lagere frequenties ; voor UHF is deze werkwijze ech-



354 RADIO

ter niet doeltreffend daar het rendement van de lamp 
varieert als gevolg van de ongelijke verhitting van de 
gloeidraad.

25-2. — METING VAN DE KRING- 
CONSTANTEN.

Het meten van de weerstand, de capaciteit, de zelf
inductie en de Q (hoedanigheidsfactor) van de onder
delen, die in het bedrijfswerk gebruikt worden, kan 
men indelen in drie algemene methoden : de impedan- 
tiemethode, de substitute of resonantiemethode en de 
methode met de Wheatstone-brug.

DE IMPEDANTIE-METHODE.
De impedantie-mothede voor het meten van de zelf

inductie en de capaciteit kan vergeleken worden met 
het gebruik van de ohmmeter voor het meten van de 
weerstand. Een a.c.-voltmeter of milliamperemeter in 
serie met een weerstand, wordt in serie geschakeld met 
de- te meten zelfinductie of capaciteit en het a.c.-net. 
De aanduiding van het instrument zal omgekeerd even
redig zijn met de impedantie van het te meten onder
deel. Na het ijken van de meter is het mogelijk door 
rechtstreekse aflezing van de schaal de benaderende. 
waarde der impedantie te bekomen. Is het onderdeel 
een condensator, dan kan men de impedantie als de 
reactantie op de bij de meting gebruikte frequentie 
nemen en de capaciteit wordt in overeenstemming daar
mee berekend. Doch bij het bepalen van een zelfinduc
tie moet men tevens de d.e.-weerstand van de spoel in 
het'oog houden. Nadat men de d.c.-weerstand en de im
pedantie bepaald heeft, kan men de reactantie uit du 
volgende foi-mule bepalen :

XL = VR2 — Z2

Daarna kan men de zelfinductie berekenen uit de for
mule :

L = XL/2lrf.

DE SUBSTITUTIE-METHODE.
De substitutie- of resonantie-methode geeft misschien 

wel de meeste voldoening voor het verkrijgen van de 
zelfinductie of de capaciteit van HF-onderdelen. Een 
condensator van 500 of 1000 g.gF met een degelijk ge
ijkte schaal of een ijkkromme is noodzakelijk voor de 
metingen volgens deze methode. Indien men een onbe
kende zelfinductie wil meten, dan schakelt men deze 
in parallel met de standaard condensator en men stemt 
het toestel af op een of andere nauwkeurig gekende fre
quentie. Deze afstemming kan geschieden door de af
stemkring hetzij als golfmeter te gebruiken en hem te 
koppelen met de afstemkring van een referentie-oscil- 
lator, hetzij door de afstemkring als controlekring te 
gebruiken van een oscillator met twee klemmen, zoals 
een dynatron of een transitron. De vereiste capaciteit 
om af te stemmen op deze eerste frequentie wordt dan 
als Cl aangetekend. Dan stemt men de afstemkring of 
de oscillator af op de tweede harmonische van deze 
eerste frequentie en men noteert opnieuw de vereiste 
capaciteit, nu als C2. Dan is de verdeelde capaciteit 
over de spoel (met inbegrip van aile strootcapaciteiten) 
gelijk aan :

(Cl - 4C2)

Deze waarde der verdeelde capaciteit voegt men dan 
samen met de waarde van de standaard capaciteit voor 
een der twee meetfrequenties in de formule :

Fig. 7
TWEE WHEATSTONE BRÜGGEN

De schakelingen worden gebruikt voor het meten van 
d.c. weerstanden. In (A) zijn de armen R„ en R4 vast 
en wordt het evenwicht verkregen door de variatie van 
de standaard Rs. De standaard bestaat in deze geval
len meestal uit een decade doos, die een variatie geeft 
in stappen van 1 ohm van nul lot 1110 of tot 11.110 
ohm. In (B) wordt een vaste standaard gebruikt voor 
elk meetbereik en verkrijgt men dat evenwicht door 
het variëren van de verhouding Ry/R,,. Meestal ge
bruikt men hiertoe een geijkte draad of potentiometer. 
In beide gevallen gebruikt men dezelfde formule voor 

het bepalen van de onbekende waarde.

kring, bestaande uit een spoel, de bekende condensator 
en de standaard condensator, allen in parallel, wordt in 
resonantie gebracht op een of andere geschikte fre
quentie. De capaciteit van de standaard condensator 
wordt genoteerd. Dan neemt men de onbekende conden
sator weg en de kring wordt met behulp van de stan
daard condensator opnieuw in resonantie gebracht. Het 
verschil tussen de twee capaciteitswaarden van de stan- 
daardcondensator is dan gelijk aan de capaciteit van 
de onbekende condensator.

Een variante op de methode tot bepaling van de 
waarde van een onbekende condensator bestaat in het 
gebruik van deze condensator als afstemcondensator in 
een ontvanger tot nul-zweving gebracht. Men neemt 
daarna de onbekende condensator weg en vervangt hem 
door de standaard condensator. Men regelt deze laatste 
vervolgens zorgvuldig tot men in de ontvanger opnieuw 
de nul-zweving krijgt. Dan kan men de waarde van de 
ijkkromme van de standaard condensator.

DE BRUG-METHODE.
De ondervinding heeft geleerd dat de beste methode 

voor het meten van kringeonstanten (weerstand, .capa
citeit en zelfinductie) op LF het gebruik van een a.c.- 
brug is. De Wheatstone- (d.c.) brug is eveneens de 
nauwkeurigste methode voor het meten van d.c.-weer- 
stand. Met een eenvoudige brug van het type uit fi
guur 7-A is het mogelijk d.c.-weerstanden te bepalen 
tot vier bepalende cijfers. Met een a.c.-brug, die 
werkt binnen haar grenzen van frequentie en meetbe
reik kan men uitslagen bekomen, die nauwkeurig zijn 
tot drie bepalende cijfers.

Beide bruggen bestaan uit een stroombron, een meet- 
standaard, een middel om deze standaard in evenwicht 
te brengen ten opzichte van het onbekende onderdeel en 
een middel om aan te duiden wanneer dit evenwicht 
bereikt wordt. De spanningsbron in een d.c.-brug is 
een batterij ; de indicator is een gevoelige galvanome
ter. In een a.c.-brug is de energiebron een LF-oscilla- 
tor (gewoonlijk in de buurt van 1000 Hz) en als indi
cator gebruikt men meestal een koptelefoon. De stan
daard in een d.c.-brug is een weerstand, gewoonlijk 
een decadedoos. Als standaard in een a.c.-brug kan. 
men weerstand, capaciteit of zelfinductie onder ver
schillende vorm hebben.

Figuur 7 toont twee algemene typen van de Wheat
stone of d.c.-brug. In (A) is de zogenaamde «verhou- 
dingsarm» vast en gevormd ‘ door RA en RB (gewoon
lijk in een verhouding van 1/1, 1/10, 1/100 of 1/1000); 
de standaard weerstand Rs wordt geregeld tot de brug

4^2f,2 (C, + Cu)

Dc bepaling van een onbekende capaciteit is iets min
der moeilijk dan de voorgaande bewerking. Een afstein-
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in evenwicht is. In bruggen uit de handel heeft men ge
woonlijk twee op meer knoppen op de galvanometer om 
de gevoeligheid ervan geleidelijk te doen toenemen 
naarmate men het evenwicht nadert. Figuur 7-B geeft 
liet schema van de brug van het zogenaamde « schuif- 
type », waarin de standaard vast is en de verhoudings- 
arm doorlopencl regelbaar is. De « schuifdraad » kan in 
de practijk bestaan uit een beweegbaar contact over een 
lengtedraad niet uniforme doormeter ; in dit geval kan 
de verhouding van RA tot RB rechtstreeks afgelezen 
worden in centimeter, in duimen of in graden, indien 
de draad in ronde voi'm gebogen is. Deze « schuif
draad » ken eveneens het uitzicht vertonen van een 
potentiometer met linéaire wikkeling, waarvan de schaal 
verdeeld is in graden of in weerstand vanaf ieder einde.

Figuur 8-A toont een eenvoudig type a.c.-brug voor 
het meten van capaciteiten en zelfinducties. Desgeval- 
lend kan men er ook weerstanden mee meten. De vier 
armen van de brug kunnen op verschillende wijzen sa- 
mengestekl worden. Zoals in het voorgaande geval

Fig. 8
TWEE A.C.-BRUGGEN

De werking van deze twee bruggen is in hoofdzaak 
dezelfde als deze van figuur 7, behalve dat hier de 
brug met a.c. gevoed wordt en dat men als indicator 
van het evenwicht een koptelefoon gebruikt in plaats 
van een galvanometer. De brug in (A) kan gebruikt 
worden voor het meten van weerstanden, doch wordt 
gewoonlijk gebruikt voor het meten van de impedan
tie en de reactantie van spoelen en condensatoren op 
frequenties van 200 tot 1000 Hz. De brug in (B) wordt 
gebruikt voor het meten van kleine capaciteitswaarden 
door de substitutiemethode. Een volledige beschrijving 
van de werking der beide bruggen wordt in de tekst 
gegeven. De formulen, die gebruikt worden bij de 

brug (A) zijn :

Zv = — Zy
Rn

R v = —i
A Rn 

waarin : ‘
Z Y = de te meten impedantie 
Z¡. = de standaard impedantie 
R v = weerstandcomponente van Zx 
Rs = weerstandcomponente van Zs 
Xx == reactantie componente van Zx 
Xg = reactantiecomponente van Z,.. 

vormen RB en RA de verhoudingsarm, die zoals hier 
van het type « schuifdraad » kan zijn, ofwel kan ge
vormd worden uit twee vaste waarden in welk geval de 
standaard veranderlijk moet zijn. In ieder geval moet 
de gebruikte standaard hetzelfde type impedantie ver
tonen als het te meten onderdeel, dus een standaard 
weerstand voor het meten van weerstanden, een stan
daard capaciteit voor het meten van capaciteiten en 
een standaard zelfinductie voor het nieten van zelfin
ducties. Het is ook een groot voordeel bij het in even
wicht brengen van de brug indien de gebruikte stan
daard een waarde heeft die de waarde van het te me
ten onderdeel benadert. De standaard moet dus van 
hetzelfde algemeen type zijn en ongeveer dezelfde ar- 
beidsfactor hebben als de onbekende impedantie. Indien 
men al deze voorzorgen neemt, dan zal men weinig 
last hebben bij het meten van weerstanden en impe
dantie. met de waarden, die men gewoonlijk ontmoet 
in LF en HF met lagere frequenties.

Dc brug uit figuur 8-A zal echter geen voldoening 
schenken voor het meten van capaciteiten, die kleiner 
zijn dan zowat 1000 uuF. Voor de meting van capaci
teiten van enkele jagF tot ongeveer 0,001 UF zal een 
geaarde Wagner capaciteitsbrug met substitutie meer 
voldoening geven. Het schema wordt gegeven in fi
guur 8-B. De verhoudingsarmen RA en Rg moeten bin
ner 1 % dezelfde waarde hebben ; elke waarde tussen 
2500 en 10.000 ohm voor beiden zal volstaan. De twee 
weerstanden Rc en Ru zijn draadgewikkelde potentio
meters van 1000 ohm. Cs moet een condensator zijn 
met rechtlijnige capaciteitsvariatie ; een waarde van 
500 of 1000 uiiF is geschikt. Men moet hem uitrusten 
met een nauwkeurige vernierschaal, Co mag een om- 
roepcondensator zijn met twee of drie secties en een 
maximum capaciteit van 700 tot 1000 u/xF.

De werkwijze bij de meting is de volgende : De on
bekende condensator Cx wordt in parallel geschakeld 
over de standaard condensator Cs. De Wagner-aarding 
Rd wordt rond het middenpunt heen en weer geregeld 
tot men geen sein meer hoort in de koptelefoon met 
schakelaar S in de middenste stand. Dan wordt S in een 
der buitenste standen ingesteld, Cc wordt geregeld tot 
een waarde, die iets groter is dan de veronderstelde 
waarde van de onbekende Cx en de brug wiordt in 
evenwicht gebracht door de variatie van de standaard 
condensator Cg. Het kan noodzakelijk blijken de weer
stand van Ro iets te verminderen en S naar de andere 
buitenste stand om te schakelen voor men het juiste 
evenwicht bekomt. Men noteert dan de instelling van 
Cs, Cx wordt uit de kring verwijderd (doch zonder de 
verbindingen ermee te wijzigen op een manier die hun 
onderlinge capaciteit zou kunnen beïnvloeden) en men 
herregelt Cs tot men opnieuw het evenwicht bereikt. 
Het verschil tussen de twee instellingen van Cs geeft 
de capaciteit van de onbekende condensator Cx.

Q-METING.
Er bestaan twee gewoonlijk gebruikte methoden om 

de Q of de equivalente serieweerstand van een afstem
kring te meten, die goede resultaten geven op alle fre
quenties binnen het bedrijfsbereik. De eerste is de 
methode met neutralisatie van de weerstand. We zullen 
deze methode slechts in het kort beschrijven, daar men 
om de proeven te doen een vrij speciaal toestel moet 
opbouwen.

Het schakelschema van het toestel wordt in figuur 9 
gegeven. Met een voorspanning van ongeveer 3 volt 
op de buis 24 wordt de potentiometer R2 geregeld tot 
de anodestroom tot nul daalt. De te meten kring wordt 
dan in de anodekring van de dynatron-oscillator opge
nomen. Men varieert nu de voorspanning van de dyna
tron-oscillator tot de afstemkring juist op de grens 
van de oscillatie komt. Indien de afstemkring voor HF 
afgestemd is, kan men aanwezigheid van oscillaties op
sporen met een ontvanger ; is de kring voor LF gere
geld, dan kan men de oscillaties opsporen door de ver-
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Fig. 9
SCHAKELING VOOR Q-METINGEN DOOR 
NEUTRALISATIE VAN DE WEERSTAND

Rl — 50.000 ohm potentiometer
R2 — 2.500 ohm potentiometer
R3 — 50 ohm potentiometer
R4 — shunt van de microamperemeter
Bl — 9 volt, batterij
B2 — 135 volt, batterij
B3 — 4,5 volt, batterij
S — kortsluitschakelaar voor de afstemkring
SI — schakelaar van de shunt voor de meter
S2 — schakelaar voor de verhoging der spanning 
M — te meten afstemkring

Fig. 10
SCHAKELING VOOR Q METINGEN 

DOOR FREQUENTIEV ARI ANTEN
C = afstemkring
E = Faraday-scherm 
R = te meten kring 
M = buisvoltmeter

F, — F
Q =------ :-------

E,2

r E#ï _ E/

Men moet er aan denken dat de Q van de afstem
kring, zoals hij bepaald wordt door een der beide me
thoden, niet juist gelijk is aan de Q van de spoel. In
dien echter de condensato!- in de kring een luchtcon
densator of een mica-type is van uitstekende hoeda- 
nigheid, dan zal de Q van de afstemkring ongeveer de
zelfde zijn als de Q van de zelfinductie.

bindingsdraden van een koptelefoon in de nabijheid van 
de kring te brengen. Op het punt waar de oscillatie 
onstabiel is, is de negatieve weerstand van de dynatron 
ongeveer juist gelijk aan de parallel impedantie van 
de te meten kring. De afstemkring wordt dan kortge
sloten door schakelaar S, de shunt wordt van de 
micro-amperemeter weggenomen en de anodespanning 
wordt door potentiometer R2 verhoogd met 1 of 2 volt. 
Deze regeling zal een kleine variatie van de anode
stroom, aangeduid door de micro-amperemeter, ver
oorzaken. De negatieve weerstand van de dynatron 
wordt onder deze bedrijfsvoorwaarden bepaald door de 
verhouding : (toename van de anodespanning)/(variatie 
van de anodestroom). Deze negatieve weerstand is nu- 
meriek gelijk aan de resonantie-impedantie van de te 
meten kring. .

De Q van de afstemkring kan dan, na het bepalen 
van de zelfinductie van de spoel met behulp van een 
brug of een andere methode, berekend worden door de 
toepassing van de volgende formule:

Q = Rtt/2lrfL.
De andere methode om de Q te meten geeft een 

rechtstreekse aanduiding en is de methode met fre- 
quentie-variatie. Deze methode wordt schematisch weer
gegeven in figuur 10. De uitgang van de oscillator moet 
gedurende heel de meting constant gehouden worden ; 
de koppeling tussen de oscillator en de te meten kring 
moet eveneens constant en volledig inductief blijven. 
Om deze reden wordt een" electrostatisch Faraday- 
scherm tussen de twee kringen aangebracht.

De afstemkring wordt los gekoppeld met de oscilla
tor en de opgewekte spanning (Eo) bij de resonantie 
(Fo) wordt door een buisvoltmeter gemeten. De fre
quentie van de oscillator wordt dan verminderd tot een 
waarde die een geschikte lagere spanningswaarde aan- 
duidt op de buisvoltmeter. Deze frequentie (F}) en de 
opgewekte spanning (Ex) worden opgetekend, waarna 
men de frequentie van de oscillator boven de resonan
tie brengt tot een punt, dat dezelfde spanningsindicatie 
geeft op de buisvoltmeter als bij Fr Deze hogere fre
quentie noteert men als F2. Het is van belang dat de 
stroom in de afstemkring van de oscillator gedurende 
heel de bewerking constant gehouden wordt. De Q van 
de afstemkring wordt dan uit de volgende formule be
paald :

25-3. — FREQUENTIEM ETINGEN.

Alle frequentiemetingen in de Verenigde Staten zijn 
gebaseerd op de uitzendingen van het station WWV van 
het « National Bureau of Standards ». Dit station werkt 
doorlopend op de frequenties van 5, 10, 15, 20, 25, 30 en 
35 MHz. De draaggolven zijn gemoduleerd met een 
toon van 440 Hz, die op het uur en ieder 5 minuten 
daarna, juist gedurende 1 minuut onderbroken wordt. 
Gedurende deze onderbreking van 1 minuut wordt in 
code het tijdsein gegeven. De uitzendingen overdag op 
10, 15, 20 en 25 MHz en deze op 5 MHz, worden ge
lijktijdig met de modulatie van 440 Hz gemoduleerd 
met een toon van 4000 Hz. De nauwkeurigheid van aile 
HF en LF is beter dan 1 op 50.000.000. Een impuls 
van 5000 microseconde kan als een tik gehoord worden 
op elke seconde behalve op de 59ste seconde van elke 
minuut.

Deze standaard uitzendingen van het station WWV 
kunnen gebruikt worden voor de nauwkeurige bepaling 
van de grenzen van alle amateurbanden met behulp van

Fig. 11 
SCHEMA VAN DE 100 kHz 
FREQUENTIESTANDAARD

Cl — 100 p.uF, lucht, trimmer
C2, C3 — 300 ußR miniatuur, mica
C4 — 50 upF, miniatuur, mica
C5 — 2000 uuF miniatuur, mica
Rl, R2 —100.000 ohm, te watt
Ll —10 mH, afgeschermde smoorspoel
L2 — 2,1 mH, smoorspoel
X — 100 kHz-kristal
A = seinuitgang
B = aardverbinding
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de bedrijfsontvanger en met een « bandhoek standaard » 
van 50 kHz, 100 kHz of 200 kHz. De oscillator met 
läge frequentie kan met zelfsturing zijn, doch stan
daard kristallen met läge frequentie zijn betrekkelijk 
goedkoop geworden, zodat men er een kan kopen voor 
weinig meer dan de kostprijs der onderdelen voor een 
oscillator met zelfsturing. Het kristal heeft het bijko
mende voordeel, dat men het zo kan regelen dat de 
harmonischen ervan een nul-zweving geven met WWV ; 
daarna kan men het zo laten en slechts nu en dan eens 
nazien of de frequentie niet meer dan enkele Hz ver- 
schoven is. Een oscillator met zelfsturing anderzijds 
moet regelmatig getest worden om zeker te zijn dat 
hij zijn frequentie behouden heeft.

GEBRUIK VAN DE FREQUENTIE.
Om een frequentie standaard te gebruiken volstaat 

het de uitgang van de oscillator te koppelen met de 
antenneklem van de ontvanger door een zeer kleine 
condensator, die men best maakt door twee stukken 
montagedraad samen te vlechten. Het station WWV 
wordt dan op de ontvanger binnen gehaald ; gedurende 
de dag zal 15 MHz best blijken en gedurende de nacht 
5 of 10 MHz ; men regelt dan de trimmer op de oscil
lator tot men geen zweving meer hoort tussen de har
monische van de oscillator en WWV. Met een kristal 
standaardoscillator zal men geen moeilijkheden hebben 
met een verkeerde harmonische van de oscillator, doch 
bij gebruik van een oscillator met zelfsturing moet men 
zieh ervan vergewissen dat de standaardoscillator juist 
op 50, 100 of 200 kHz (of welke frequentie ook geko
zen werd) afgestemd is, door na te gaan of alle fre
quenties van WWV een nu-zweving geven en of de 
harmonischen van de oscillator al dan niet ongeveer 
op de geijkte plaats in de verschillende amateurbanden 
vallen.

Fig. 13
ZICHT ONDER HET CHASSIS VAN DE 

FREQUENTIESTANDAARD
De soldeerkam met vier punten wordt gebruikt om de 
verbindingen te meten tussen de ontvanger of de VFO, 
waarin het toestel ondergebracht wordt en de 100 kHz 

oscillator zelf.

FREQUENTIE STANDAARD VOOR 100 MHz.

Het toestel, dat afgebeeld is in de figuren 12 en 13 
en waarvan het schema gegeven wordt in figuur 11, 
kan gebruikt worden voor twee gelijkaardige, doch ver
schillende toepassingen. De eei’ste toepassing is het ge- 
bruik als «bandhoek» frequentie standaard. Wordt het 
voor dit doel gebruikt, dan brengt men het ergens in

Fig. 12 
BOVENZICHT VAN DE 100 kHz 

FREQUENTIESTANDAARD

de kast van de ontvanger onder en men koppelt de 
uitgang met de antenneklem van de ontvanger. Het 
zeer kleine voedingsvermogen voor de 6BA6 kristalos- 
cillator kan rechtstreeks van de voeding van de ont
vanger afgenomen worden.

De tweede toepassing vindt deze frequentie standaard 
bij het regelen van een VFO. Voor deze toepassing 
wordt het toestel in de VFO ondergebracht en gebruikt 
samen met een zeer eenvoudige LF-versterker, zoals 
een tweetrapsversterker met een 6SL7, die werkt op 
een koptelefoon. In deze toepassing wordt C4 gekoppeld 
met het rooster van de eerste helft van de 6SL7 ; bo- 
vendien wordt een kleine hoeveelheid HF-energie van 
de VFO met hetzelfde rooster gekoppeld. Met deze 
schakeling kunnen de ijkpunten van 100 kHz op de 
afstemschaal van de VFO gecontroleerd worden, tel- 
kens wanneer men zinnens is op de uithoeken van een 
band te werken.

DE OSCÏLLATORSCHAKELING.
Een kristal van 100 kHz wordt gebruikt als koppeling 

met rooster van de oscillatorbuis, samen met een Col- 
pitts-oscillatorschakeling. Door de resonantiescherpte 
van het kwavtskristal zal de oscillator slechts over een 
betrekkelijk smalle band zeer dicht bij de kristalfre- 
quentie werken. De gegeven schakeling, waarin het 
schermrooster gevoed wordt vanaf de anode in plaats 
van vanaf de +B. bewees de beste harmonische uitgang 
te leveren tot op 30 MHz. De condensator Cl werd aan
gebracht om de oscillatorfrequentie juist tot 100 kHz te 
trimmen. Deze regeling kan uitgevoerd worden door de 
zweving te beluisteren op een bedrijfsontvanger tussen 
een harmonische van de oscillator en WWV. Conden
sator Cl wordt gedurende het luisteren geregeld tot 
men een nulzweving krijgt.

GOLFMETERS.
De absorpiegolfmeter als toestel voor het verkrijgen

van een benaderende frequentiecontrole is een zeer
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Fig. 14 ’
TWEE PRACTISCHE GOLFMETERS 

VAN EEN GOEDKOOP TYPE

nuttig toestel, vooral door zijn eenvoud. Al is de nauw
keurigheid van de eenvoudigste typen niet meer dan 
ongeveer 10 %, toch is dit ruim voldoende voor het 
bepalen van de harmonische waarop een vermenigvul- 
digingstrap werkt. Figuur 14 toont . twee eenvoudige 
golfmeters die goedkoop zijn en voldoening geven voor 
deze toepassing.

GOLFMETER/VELDSTERKTEMETER.

De drie toestellen, die het meest gebruikt worden in 
een amateurstation zijn de golfmeter, de telefoniemoni
tor en de veldsterkte-indicator. Afzonderlijke toestellen 
zijn hiertoe niet vereist en men kan de drie functies 
in één apparaat verenigen.

De figuren 15 en 16 tonen een compact, gevoelig toe
stel, dat kan gebruikt worden als eenvoudige golfme
ter, met indicatie hetzij door meter, hetzij door sein- 
lampje, als uitstekende monitor voor het controleren 
van brom en van de hoedanigheid van de modulatie 
en als gevoelige veldsterktemeter voor het regelen van 
antennes of van de maximum uitgang van de zender.

Een McMurdc Silver model 903 absorptiegolfmeter, 
met spoelen van 1,6 tot 400 MHz wordt als basis ge
bruikt. De schaal van deze golfmeter is geijkt voor elke 
spoel. Bij gebruik in dit toestel zal de ijking licht af- 
wijken. Al is het verschil tussen de werkelijke fre
quentie en de aangeduide frequentie niet ernstig voor 
het normaal gebruik, toch moet men, indien men een 
grotere nauwkeurigheid wenst, de ijking vernieuwen.

De golfmeter 903 bestaat, zoals men hem van de 
fabricant krijgt, uit een gecombineerde schaal en mon- 
tageplaat, waarop een miniatuur draaicondensator is

Fig. 15

Fig. 16
ACHTERZICHT VAN DE GOLFMETER

De schaallamp moet uit de houder verwijderd worden 
wanneer men de maximum gevoeligheid wenst.

vastgemaakt tussen twee metalen staafjes, waarop een 
buishouder en een scinlampje zijn aangebracht. De 
spoelen zijn gewikkeld op vormen met klein verlies 
van het buishuls type. Zeven spoelen bestreiken het vol
ledige frequentiebereik, met een kleine dekking tus
sen de opeenvolgende spoelen. Elke spoel heeft twee 
wikkelingen. De ene, die afgestemd is, is inductief ge
koppeld met de andere waarover het indicatorlampje is 
aangeschakeld.

De aanpassing van de golfmeter 903 geschiedt met 
behulp van een 1N34 germanium kristal en een micro
amperemeter van 0-200 «A. Het gebruik van een 0-200 
micro-amperemeter geeft een veel grotere gevoeligheid 
in vergelijking met een 0-1 miliamperemeter, vooral 
voor het gebruik als veldsterktemeter. De 1N34 gelijk
richter is kleiner dan een 2 watt weerstand en is een 
ideale gelijkrichter met het meetinstrument. Een klink 
voor koptelefoon, een antenneklem en een ontkoppel- 
eondensator op de meter vervolledigen het geheel.

Gebruikt men een meetinstrument van 214 duim 
(voorzijde), dan kan men het ganse toestel bouwen op 
een plaat aluminium van 7x7 duim, die geplooid 
wordt om een voorpaneel van 4x7 duim te vormen 
en een basis van 3x7 duim.

De golfmeter wordt niet gewijzigd, behalve het aar
den van de rotorklem van de condensator aan een sol- 
deerlipje, dat vastgemaakt wordt op een der montage- 
staafjes van de spoelhouder. Hierdoor worden beide 
spoelen verbonden. Door het opnemen van een schaal- 
lampje in de houder heeft men een shunt, die klein 
genoeg is om te beletten dat de micro-amperemeter zou 
verbranden, zelfs indien de golfmeter voldoende met de 
zender gekoppeld wordt, zodat het lampje met maxi
mum lichtsterkte brandt. Is het lampje niet in de 
houder, dan moet men er echter op letten de koppeling 
niet te sterk te maken met een sterk HF-veld, zonder 
eerst de uitslag van het meetinstrument te controleren 
om zeker te zijn, dat men binnen veilige grenzen blijft.

Voor het gebruik als telefonie-monitor werd een klink 
met gesloten kring voorzien. De schakeling is derwijze 
uitgevoerd, dat door het aanbi’engen van de koptele
foon in de klink, de micro-amperemeter uit de kring 
geschakeld wordt, waardoor het mogelijk wordt het 
geheel dicht genoeg bij de zender te brengen om een 
voldoende opname van energie te verkrijgen. Zonder 
de koptelefoon is de meter in de kring geschakeld. Daar 
het toestel niet alleen in de omgeving van de zender 
gebruikt kan worden, werd een antenneklem voorzien 
op een standoff-isolator voor het aanschakelen van een 
antenne wanneer men een maximum gevoeligheid en 
opname van energie wenst, zoals bij de afregeling. van

BOVENZICHT VAN DE GEVOELIGE
GOLFMETER/VELDSTERKTEMETER



—-

HANDBOOK 359

Fig. 17.
SCHEMA VAN DE GEVOEUGE GOLFMETER 

/Hs basis gebruikt men een Silver Model 903 golf- 
meler, die binnen de stippellijn in het schema is aan
gegeven. In dit toestel is geen gemeenschappelijke 
aardverbinding tussen de afstemkring en de uitgangs
kring. Maakt men echter een verbinding over het 
punt X van de schakeling, dan vermindert men in 
hoge mate de invloed van het handeffect. Hierdoor 
wordt anderzijds de ijking van de schaal licht gewij
zigd en de aangeduide frequentie is in alle gevallen 

ongeveer S % hoger dan de werkelijke frequentie.
A antenneklem
J = klink met gesloten kring

antennes. Om de afwijkingen van de ijking zo klein 
mogelijk tc maken werd de antenne aan de niet-afge
stemde spoel verbonden.

25-1. — CONSTRUCTIE VAN MONITORS EN 
TESTTOESTELLEN.

In deze afdeling beschrijven we verscheidene monitors 
en testtoestelien, die zonder veel moeite kunnen ge
bouwd worden. De zee;1 eenvoudige veldsterktemeter 
voor de afstemming van een antennesysteem is zeer 
doeltreffend en brengt geen enkele constructiemoei- 
lijkheid mee. De eenvoudige oscilloscoop van 3 duim 
is zeer eenvoudig om bouwen en vergt slechts enkele 
onderdelen buiten de voedingstransformator cn de ka
thodestraalbuis. Wegens de buitengewone eenvoud van 
de oscilloscoop in vergelijking met de doeltieffendheid 
van de tijdbasis en de zekerheid die men heeft, dat 
men een nauwkeurig beeid van de in amplitude gemo
duleerde golf zal krijgen ;-is dit een toestel dat zeer 
goed geschikt is om opgenomen te worden in alle AM- 
telefoniestations, behalve misschien de allerkleinsten. 
De LF-oscillator en de testversterker betekenen voor 
vele amateurstations misschien enige luxe, doch zijn 
een waardevolle vervollediging voor stations, die veel 
proeven wensen te verrichten met LF-versterkers of in 
telefonie.

VELDSTERKTE-INDICATOR MET AFLEZING 
OP AFSTAND.

Een veldsterktemeter met aflezing op afstand is een 
grote hulp bij het afstemmen van een antennesysteem 
voor de grootste voorwaartse versterking, voor de bes
te verhouding vooruit-achteruit of voor een compromis 
tussen beide bedrijfsvorwaarden. Dergelijk instrument 
is vooral gemakkelijk voor de afstemming van een an
tennesysteem met meerdere hulpelementen, van het 
draaibare type, zoals beschreven in hoofdstuk 24.

Figuur 19 geeft het eenvoudige schakelschema en 
figuur 18 toont een foto van het indicatoi’deel. Een gra
fiek, die de theoretische ijkkromme van een spanning- 
aanduidend instrument van dit type weergeeft wordt 
gegeven in figuur 20. Practische proeven met het toe
stel hebben bewezen dat de individuele ijking de theo
retische ijkkromme zeer dicht benadert.

GEBRUIK VAN DE VELDSTERKTEMETER.
De normale toepassing van de veldsterktemeter met

aflezing op afstand is de volgende : De uitgang van

Fig. 18.
INDICATOR VOOR AFLEZING OP AFSTAND 

BIJ DE VELDSTERKTEMETER
In deze foto bemerkt men de uiterste eenvoud van het 
toestel. Het gebruik van een instrument met grote 
schaal heeft het voordeel dat een lezing op grote 
afstand kan geschieden, doch een kleiner instrument 

kan natuurlijk ook gebruikt worden.

de zender of van een der stuurtrappen zal een gevou- 
tijdelijke antenne gevoerd (gewoonlijk zal een gevou
wen dipool hiervoor geschikt blijken) ; deze antenne 
moet dezelfde polarisatie hebben als de eigenlijke an
tenne en minstens op een golflengte (of liever nog 
meerdere golflengen) van de uit te testen antenne ge
legen zijn. Een uitgangsvermogen van 10 tot 50 watt 
zal gewoonlijk ruim volstaan voor de voeding van deze 
hulpantenne. Zo mogelijk moet de tijdelijke antenne op 
dezelfde hoogte opgehangen worden als de uit te testen 
antenne, al kan het desnoods ook gaan wanneer ze wat 
lager hangt.

Het gelijkrichterdeel van de veldsterktemeter (figuur 
19-B) wordt dan verbonden, hetzij over de voedings- 
klemmen van de te regelen antenne, hetzij met het ein
de van een sectietransmissielijn van het type, dat ge
bruikt wordt om de antenne te voeden. Alle aanpas- 
singslijnen, of transformatoren, die gebruikt worden 
om de aanpassing tussen het voedingspunt van de an
tenne en de transmissielijn te verwezenlijken, zijn op 
de gewone wijze tussen een weerstand (RA in figuur 
19-B), gelijk aan de karakteristieke impedantie van de 
transmissielijn die gebruikt wordt of zal worden om de 
antenne te voeden ,over de uitgangsklemmen van het 
gelijkrichterdeel aangebracht, om te dienen als niet- 
weerkaatsende belasting voor de energie, die door de 
antenne opgevangen wordt. De weerstand RA moet van 
het niet-inductief type zijn. De weerstand hoeft niet 
absoluut dezelfde waarde als de impedantie van de 
transmissielijn te hebben, zo lang de waarde niet teveel 
afwijkt. Zo mag b.v. een standaard weerstand van 47 
ohm gebruikt worden als sluiting van een coaxiale lijn 
van 52 ohm en een weerstand van 620 ohm kan dienen 
als sluiting voor een lijn van 600 ohm.
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Fig. 19.
SCHEMA VAN DE VELDSTERKTEMETER 

MET AFLEZING OP AFSTAND
(A) toont het indicatordeel van de veldsterktemeter. 
R2 is een weerstand van 4700 ohm, watt, en Rl is 
een potentiometer van 50.000 ohm. (B) toont het sche
ma van het gelijkrichterdeel. Beide delen kunnen tot 
verscheidene honderd voet van elkaar verwijderd 
worden. Weerstand moet gelijk zijn aan de karak
teristieke impedantie van de transmissielijn, die zal 
gebruikt worden voor de voeding van de te testen 
antenne. R3 is een niet-inductieve weerstand van 
10 ohm, 1 watt, X is een gelijkrichterkristal (1N34, 
bv.), RFC zijn twee RF smoorspoelen, geschikt voor 
de bedrijfsfrequentie en Cl en C2 zijn miniatuur mica 

condensatoren van 3000 ^uF.

De weerstand RA dient, zoals hoger vermeld, als be
lasting om de energie te dissiperen, die door de antenne 
opgevangen wordt. Vermits deze weerstand gelijk is 
aan de karakteristieke impedantie van de transmissie
lijn, die zal gebruikt worden om de antenne te voeden, 
maakt het geen verschil of men al dan niet een werke
lijke sectie van deze transmissielijn gebruikt tussen het 
voedingspunt van de antenne en het gelijkrichterdeel 
van de veldsterktemeter. Het voedingspunt van de an
tenne « ziet » dezelfde impedantiewaarde, of nu de 
sluiting geschiedt met een weerstand of op een sectie 
van de transmissielijn, die op haar beurt gesloten is 
door dezelfde weerstandwaarde. Indien het gehele an
tennesysteem aangepast is op een weerstandswaarde, 
die voor RA gebruikt werd, dan zal bijgevolg geen weer
kaatsing veroorzaaakt worden door deze sluiting. Daar
om is het wenselijk dat een aanpassingssysteem, bere
kend volgens de methode van hoofdstuk 24 om tege
moet te komen aan de gekozen bedrijfsvoorwaarden, kan 
gebruikt worden tussen het stralend element van de 
antenne en de plaats waar de detransmissielijn met 
het antennesysteem verbonden is. Al is het berekende 
aanpassingssysteem misschien niet. absoluut juist, toch 
zal de methode, die hieronder gegeven wordt voor de 
afstemming op maximum voorwaartse versterking, uit
stekende uitslagen opleveren, indien het gebruikte aan
passingssysteem ongeveer juist is.

AFSTEMMING VOOR MAXIMUM 
VOORWAARTSE VERSTERKING.

Het gelijkrichterdeel van de veldsterktemeter wordt, 
zoals hoger gezegd, verbonden, hetzij rechtstreeks met 
het voedingspunt van het antennesysteem, hetzij aan 
het einde van een sectie van een transmissielijn van het 
type dat zal gebruikt worden om de antenne te voeden. 
Dan voert men een paar draden van het gelijkrichter
deel naar het indicatordeel van de veldsterktemeter. 
Elk lijntype kan hiertoe gebruikt worden, vermits de 
lijn slechts een kleine d.c.-stroom moet voeren. Vaak 
gebruikt men hiertoe twinlead van 75 of 150 ohm van

Fig. 20.
THEORETISCHE DB VERHOUDING T.O.V.

DE NAALDUITSLAG VAN HET 
MEETINSTRUMENT

Laboratoriumproeven hebben bewezen dat de ijk
krommen van werkelijke toestellen deze theoretische 
kromme zeer dicht benaderen. In de tekst wordt het 

gebruik van deze kromme besproken.
db = decibel verhouding
D = naalduitslag op een 0-1 instrument of voile 

naalduitslag maal deze factor.

het ontvangtype, vermits deze draad klein en gemak
kelijk is en thans minder kost dan gewone verlichtings- 
draad. Het indicatordeel kan op de grond opgesteld 
worden, ergens waar het kan gezien worden terwijl 
men de regelingen aan de antenne doet.

De weerstand Rl op de indicator wordt dan geregeld 
voor maximum weerstand in de indicatorkring. Dan 
wordt de zender of de stuurtrap afgestemd op de ge
wenste bedrijfsfrequentie en gekoppeld met de hulp- 
antenne. De stroom van de zender wordt ingeschakeld _ 
en Rl van de indicator wordt geregeld tot men een 
naalduitslag over de helft van de schaal krijgt. Het is 
aan te raden de antenne vervolgens heen en weer te 
draaien om zeker te zijn dat ze juist in de richting van 
de hulpantenne gericht is.

Wanneer het stralend element geregeld is op de 
theoretische lengte, die in hoofdstuk 24 gegeven werd, 
dan varieert men de lengte van de director gelei
delijk tot men een maximum uitslag op de me
ter verkrijgt. Een goed vertrekpunt voor de lengten 
van reflector en director vindt men in de cijfers van 
figuur 2 uit hoofdstuk 24. Nadat men het maximum 
verkregen heeft met de director, doet men hetzelfde 
met de reflector tot men hierdoor een nieuwe maximum 
uitslag bekomt. Nu is het best enkele wijzigingen te 
beproeven in de lengte van het stralend element om 
zeker te zijn dat deze lengte optimum is voor de 
gekozen frequentie.

Daar de regeling der elementen een onderlinge in
vloed uitoefent op de veldsterkte van de antenne is 
het noodzakelijk de hierboven beschreven werkwijze 
te herhalen ; men moet dit minstens éénmaal doen en 
het is beter het verscheidene malen te hernemen zo
dat men een stel compromis-lengten krijgt, die’het ma
ximum voorwaartse sein zullen geven met het anten
nesysteem. Indien de antenne bij het begin van de re
geling ver van de juiste afstemming was, zal het nood
zakelijk zijn op zeker ogenblik de weerstand Rl van 
de indicatoi’ te regelen om te verhinderen dat de naald
uitslag te groot zou worden. Heeft het antennesysteem 
meer dan een director, dan is het meestal best eerst 
te beginnen met de director, die het dichtst bij de stra
ler ligt en daarna verder naar buiten te werken.

METING VAN HET STRALINGSDIAGRAM.
Met de antenne rechtstreeks gericht naar de tijde

lijke zendantenne regelt men de weerstand Rl voor
voile naalduitsag. Dan wordt de antenne in beide rich-
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Fig. 21.
VOORZICHT VAN DE EENVOUDIGE 

MONITOR OSCILLOSCOOP VAN 3 DUIM 
De regelknop links regelt de lichtsterkte, deze rechts 
het brandpunt. De schakelaar links is de algemene 
schakelaar en deze rechts schakelt over van inwendig 
aftasting naar een uitwendige tijdbasis. De klemmen 
voor de horizontale en vertikale uitgang zijn achter 

op de doos voorzien.

Vaak is het gemakkelijk een werkelijk diagram van 
de veldsterkte van de te regelen antenne op te nemen 
in de testvoorwaarden. Daartoe is het noodzakelijk eerst 
in tabelvorm de relatieve veldsterkte aan te tekenen 
voor draaiing van IO11 of 15°. Dan tekent men de ver
kregen waarden aan op grafisch papier met pool-coor- 
dinaten. Een nul-veldsterkte wordt aangetekend in het 
midden van de grafiek cn de maximum meteraandui- 
ding wordt aangetekend op de buitenste cirkel. Wan
neer men op deze wijze een werkelijk diagram maakt 
van de straling der antenne, dan zal men vaak zeer 
interessante inlichtingen verkrijgen in verband met de 
breedte van de neus van het diagram en de aanwezig
heid van störende zijlobben of van een grote achtev- 
waartse lob.
AFSTEMMING VOOR MAXIMUM VERHOUDING 
VOORUIT-ACHTERUIT.

In geval men een ongewoon grote achterwaartse lob 
vindt of zo het gewenst is de achterwaartse lob tot 
een minimum te beperken teneinde de interferentie zo 
veel mogelijk te beperken. Men kan de antenne herstem
men voor dc beste verhouding vooruit-achteruit. Het is 
best ze dan eerst af te stemmen voor de maximum 
voorwaartse versterking om zeker te zijn dat de an
tenne behoorlijk werkt en dan een revisie te doen ont 
de elementen in te stellen voor een verbeterde verhou
ding vooruit-achteruit. Richt de antenne naar de tijde
lijke zendantenne en stel de meter in op voile naald
uitslag. Draai daarna de antenne over 180° en regel 
de reflector voor de minimum aanduiding op de indi
cator. Draai dan de antenne opnieuw over 180° en zie 
de voorwaartse anduiding na. Regel de director voor 
maximum uitslag voorwaarts en draai de antenne weer 
om. Herregel de reflector voor minimum achteruit en 
zie opnieuw het voorwaartse sein na. Door deze bewer
king verschillende malen te herhalen is het mogelijk 
een verbeterde waarde te bekomen van de verhouding 
vooruit-achteruit ten koste van een betrekkelijk kleine 
afname van de voorwaartse versterking van het anten
nesysteem. Het verkrijgen van een optimum compromis 

Aussen de verhouding vooruit-achteruit en de maximum 
voorwaartse versterking vergt een heel deel gepruts 
met de lengten van directoren en reflector.

Antennesystemen met meer dan één director zullen 
de verbeterde voorwaartse versterking, in vergelijking 
met de Systemen met slechts één director. Met deze 

' typen zal het bijgevolg meestal volstaan alleen de voor
waartse versterking tot het maximum te regelen ; hier
bij zal men dan reeds een voldoende verhouding vooruit- 
achteruit krijgen.

BEPALING VAN DE WERKELIJKE 
VERSTERKING DER ANTENNE.

Het is mogelijk de werkelijke versterking der antenne 
in verhouding tot een dipoolstraler te bepalen door een
voudig de richtantenne te vervangen op dezelfde plaats 
van opstelling door een dipool. De dipool moet aan een

tingen 90“ gedraaid om de verhouding vooruit-zij.waarts 
vast te stellen en daarna over 180" om de verhouding 
vooruit-achteruit te bepalen. Deze verhoudingen in db 
kunnen met behulp van de kromme van figuur 20 be
paald worden of men kan de schaal van de indicator 
hiervoor ijken. De kromme werd getekend in de ver- 
onderstelling dat het referentiepunt « o:p de neus » 
gelegen is op de helft van de schaal, van waaruit men 
langs éne zijde +6 db en langs de andere zijde —20 db 
krijgt ten opzichte van het refentiepeil. Kiest men 
echter de voile naalduitslag als referentiepeil, of nul 
db zoals hoger aangeraden, dan moet men van ieder 
getal in de kolom « db-verhouding », links in figuur 20, 
6 db aftrekken. De meter dan dus 0 db aangeven bij 
voile naalduitslag, —6 db bij naalduitslag op de helft 
van de schaal, —12 db bij een uitslag over een vierde 
van de schaal en —26 db bij een uitslag van 1/20 of 
0,05 op de schaal.

Fig, 22.
ZIJZICHT OP DE OSCILLOSCOOP MET

WEGGENOMEN ZIJPANEEL.
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Fig. 23. 
SCHEMA VAN DE OSCILLOSCOOP 

VAN 3 DUIM.
Cl — 0,25 F, 2500 volt

C2 — 2000 iF 1250 volt werkspanning, mica
C3, C4 — 10.000 ßFi 400 volt, papier
Rl — 1 megohm, I watt
R2 — 5 megohm, 1 watt ■
R3 — 220.000 ohm, 1 watt
R4 — 250.000 ohm, potentiometer
R5 — 100.000 ohm, 1 watt
R6 — 50.000 ohm, potentiometer
R7 — 470.000 ohm, 1 watt
RS, R9 — 1 megohm, % wait
T — spéciale transformator : 1250 volt, 2 mA ; 2,5 

volt, 1,75 A voor 2X2 ; 2,5 volt, 2,1 A voor 
3API of GF volt, 0,6 A voor 3BPI.

SI — enkele netschakelaar
S2 — dubbele omschakelaar

Fig. 25 
ACHTERZICHT OP DE OSCILLATOR 

MET DE AFSCHERMING

wordt veibonden met de voedingslijn van de dipool en 
men noteert de uitslag van de meter, terwijl de zender 
met hetzelfde ingangsvermogen werkt en er geen wij- 
ziging werd gebracht aan de regelweerstand van de 
indicator.

MONITOR-OSCILLOSCOOP VAN 3 DL’IM.

transmissielijn aangepast zijn, die dezelfde impedantie 
heeft als de lijn, die gebruikt wordt om het systeem 
te voeden. Men voedt de proefantenne met een vast 
ingangsvermogen op de zender en men regelt de weer
stand van de indicator tot het instrument tot de helft 
van de schaal uitslaat. Dan vervangt men de richt
antenne, terwijl alle andere voorwaarden dezelfde blij
ven, door de dipool, die aangepast is aan dezelfe im
pedantie, als deze die gebruikt werd om het richtsys- 
teem te voeden. Het gelijkrichterdeel van de meter

De ondewinding heeft geleerd dat de enige contrôle- 
methode, die voldoening schenkt voor een zender niet 
amplitudemodulatie, het gebruik van een electronen
straal oscilloscoop is. De aanduidingen, die geleverd 
worden door de anodestroommeteu van een klas B-trap 
of dooi- een telefoniemonitor, die werkt met de gemid
delde waarde van de gelijkgerichte LF kunnen slechts 
een idee geven over het gemiddeld peil der modulatie en 
tonen niet de modulatietoppen, die zijbandstoringen 
veroorzaken. Een oscilloscoop anderzijds geeft een ogen- 
blikkelijkc aanduiding van het toppeil der modulatie en 
kan dus onmiddellijk een neiging tot afknijping van 
de negatieve toppen aantonen. De normale wijze om 
een oscilloscoop te gebruiken bestaat erin op de hori
zontale deflectieplaten de spanning van een linéaire ?
tijdbasis met läge frequentie aan te brengen en de 
omslag van de HF-draaggoIf van de zender naar de 
verticale platen te voeren. De normale modulatie van 
de zender zal voorgesteld worden door de gewone stij- 
ging en dalîng van de amplitude der draaggolf in over
eenstemming met de golfvorm van het spraaksein. Het 
afknijpen van negatieve toppen wordt opvallend dui
delijk door het feit dat sterke lichtvlekken gevormd 
worden in het midden van de draaggolf omhullende, 
iedere maal dat de ogenblikkelijke amplitude van de 
draaggolf tot nul komt.

De methode, die het meeste voldoening geeft bij 
het gebruik van de oscilloscoop als telefoniemonitor, 
bestaat erin het toestel op de werktafel op te stellen, 
derwijze dat het scherm gemakkelijk kan gezien wor
den door de persoon, die voor de microfoon spreekt. 
Het is dan zeer eenvoudig de regelknop der versterking 
zo in te stellen en de sterkte van de spraak zodanig 
te regelen dat men een voldoende modulatie verkrijgt, 
met slechts zeer uitzonderlijk een sterke lichtvlek op 
het scherm, veroorzaakt door een toevallige top. <

DE AFTASTSCHAKELING.
De oscilloscoop, die afgebeeld is in de figuren 21 en 

22, werd speciaal ontworpen voor het gebruik als moni
tor bij een AM-telefoniezender. Het toestel bevat een 
ongewone en zeer eenvoudige inwendige aftastkring,

Fig. 24
VOORZICHT VAN DE LF OSCILLATOR 

EN VOORVERSTERKER
De regelingen op het voorpaneel zijn van links naar
rechts : netschakelaar, uitgangsklemmen voor laag
peil, attenuator voor uitgang op laag peil, schakelaar
LF oscillator/LF versterker, sterkteregelaar voor het
gebruik als LF versterker, bereikschakelaar en in de

hoek rechts de klink voor de microfoon.
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Fig. 27.
ONDERZICHT VAN HET CHASSIS VAN DE 

VERSTERKER/OSCILLATOR
De kleine Jones-klemstrook, achter op het chassis, 
dient voor de uitgang op hoog peil (tot 15 watt). Men 
ziet de twee Wolfraamlampen van 6 watt dicht bij het 
voorpaneel, even links van het midden van het chassis

Fig. 26.
ACHTERZICHT OP DE OSCILLATOR 

ZONDER AFSCHERMING
Men ziet de condensator met vier secties en de bereik- 
weerstanden, die op de schakelaar gemonteerd zijn.

die geen bijkomende buis vergt en alle twee halve gol
ven van de netfrequentie van 60 perioden een enkele 
streep over het scherm der buis trekt. De andere halve 
golf wordt gedoofd door een kring voor fazeverschui
ving, samengesteld uit C2 en R7. Deze tijdbasis weikt 
op de volgende wijze : Een a.c.-spanning wordt afgetakt 
van de voedingstransformator T door een spannings
deler, samengesteld uit Rl en R2. Deze spanning wordt 
gebruikt voor de horizontale deflectie van de kathode- 
straal en de verhouding van deze twee weerstanden be
paalt dc amplitude van de aftasting op het scherm van 
de buis. Een gedeelte van deze spanning wordt echter 
eveneens 90" in faze verschoven door C2 en R7 en dt>n 
naar het rooster van de kathodestraalbuis gevoerd. Daar 
de spanning op het rooster 90" vooruit is op dc horizon
tale deflectiespanning, laat de werking van het rooster 
dc electronen uit het electronenkanon door naar het 
scherm op het ogenblik dat de deflectiespanning op de 
horizontale platen de spot van links naar redits voert. 
Wanneer de spanning op de deflectieplaten de spot te
rug van rechts naar links drijft, dan wordt de elec- 
tronenstroom tegengehouden en de spot dooft uit we
gens het feit dat er een sterk negatief potentiaal op 
het rooster van de kathodestraalbuis inwerkt.

Door het gebruik van deze schakeling vermijdt men 
de verdubbeling van het beeid op het scherm, wat men 
bekomt bij het gewone gebruik van een sinusvormige 
a.c.-spannig op de horizontale platen. Men krijgt hier
door eenzelfde uitslag als met een uitwendige aftast- 
oscillator. De zo verkregen aftastfrequentie is ongeveer 
de optimum waarde voor een visuale monitor van de 
mannelijke spraak bij een AM-zender.

Het toestel is gebouwd in een Bud nr. 1124 rechthoe- 
kige metalen doos zonder bijkomend chassis. Alle on
derdelen zijn rechtstreeks op de wanden van de doos 
gemonteerd. Merk op dat er gebruik werd gemaakt van 
een voedingstransformator, die speciaal ontworpen is 
voor een oscilloscoop. Dit wordt ten sterkste aangera- 
den omdat het inductieveld in de omgeving van een 
gewone transformator van het ontvangertype zo sterk 
is, dat er ongewenste electromagnetische deflecties door 
ontstaan, tenzij de transformator op verschillende voet 
van de buis is opgesteld. Met een -speciale transforma
tor voor electronenstraalbuis zoals hier gebruikt werd, 
is het niet nodig een speciaal magnetisch scherm rond 
de buis aan te brengen.

REGELING.
Na dc bouw van het toestel is de regeling vrij een

voudig. Het volstaat S2 op de stand voor inwendige af
tasting in te stellen en dan R4 eu R6 te regelen tot 
men een doeltreffende tijdbasis heeft zonder vlekken. 
Indien het lichtende gedeelte van de aftasting niet in 
het midden van den scherm valt, dan kan men een be
hoorlijke faze en bijgevolg een behoorlijk middeninstel- 
ling verkrijgen door het regelen van de waarden van 
C2 en R7.

LF-OSCILLATOR EN TESTVERSTERKER.

Een LF-oscilator met breed bereik is een noodzake- 
lijkheid in een laboratorium en in een amateurstation, 
waar men zieh bezig houdt met proeven op LF-verster- 
kers of telefoniezenders. Bovendien werd vastgesteld 
dat een LF-versterker met een uitgangsvermogen van 
10 tot 15 watt onschatbare diensten kan bewijzen voor 
het maken van proeven met spraak en muziek op de 
zender, een LF-versterker met hoog vermögen of een 
luidsprekersysteem. Het toestel, afgebeeld in de figu
ren 24, 25, 26 en 27 eri waarvan het schema in figuur 
28 gegeven is, is een combinatie van deze twee in- 
richtingen. Het bestrijkt een frequentiebereik en een 
laag HF-bereik van 20 tot 100.III Hz met een uitgangs
vermogen van maximum 15 watt. Door het omschake
len van een enkele schakelaar kan het stoestel gebruikt 
worden als LF-versterker met een voldoende verster
king om het voile uitgangsvermogen te leven met een 
toonafnemer of een gewone microfoon.

DE SCHAKELING.
Het vergt slechts de toevoeging van een klein aantal 

onderdelen om van een LF-versterker een LF-oscillator 
van het RC-type te maken. Omgekeerd moet men slechts 
een schakelaar bijvoegen en een voorversterkertrap met 
een 6SJ7 om van de LF-oscillator een LF-versterker te 
maken.

De LF-oscillator is min of meer conventioneel en ge- 
bruikt een 6SJ7 en een 6F6 in triodeschakeling samen 
met een draaicondensator met 4 secties van het om- 
roeptype en een reeks weerstanden. Twee lampen van 
115 volt. 6 watt worden ais niet-lineáire regelimpedan- 
ties gebruikt in de tegenkoppelinkring. C14 werkt als 
compensatiecapaciteit voor de bijkomende capaciteit 
met de aarde van de rotor van de afstemcondensator. 
De regeling van C14 voor een constante uitgang over
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Fig. 28
SCHEMA VAN DE LF 

OSCILLATOR/TESTV  ERSTERKER
Cl — 4x365 yyF, draaicondensator van het ontvan- 

gertype.
C2 — 25 nF, 25 volt, electr.
C3 — 0,25 yF, 400 volt, papier
C4 — 0,02 yF, 400 volt, papier
C5 — 0,25 yF, 400 volt, papier
C6 — 8 yF, 450 volt, electr.
C7 — 8 yF, 450 volt, electr.
C8, C9, CIO — 0,1 yF, 400 volt, papier
Cl I — 25 yF, 25 volt, electr.
C12, C13 — 0,1 yF, 400 volt, papier
Cl 4 — 75 yyF, trimmer
Cl 5, Cl 6 — 8 yF, 450 volt, electr.
Cl 7 — 40 yF, 150 volt, electr.
Cl 8 — 16 yF, 500 volt, electr.
C19 — 16 yF, 450 volt, electr.
R1,R6 — 10 megohm, fa watt
R2, R7 — 1,8 megohm, fa watt
R3, R8 — 330.000 ohm, fa watt
R4, R9 — 62.000 ohm, fa watt
R5, RIO — 12.000 ohm, fa watt
Rll — 47.000 ohm, fa watt
R12 — 1 megohm, fa watt r
Rl3 — 1800 ohm, 2 watt
R14 — 1 megohm, fa watt
R15, R16 — 470.000 ohm, fa watt
R17 — 4700 ohm, 2 watt
RIS — 1800 ohm, 2 watt
R19 — 470.000 ohm, fa watt
R20 — 100.000 ohm, fa watt
R21 — 470.000 ohm, fa watt
R22 — 220 ohm, 2 watt

R23 — 12.000 ohm, 2 watt
R24 — 1 megohm, potentiometer
R25 — 470.000 ohm, J/z watt
R26 ■—470 ohm, 2 watt
R27 — 470 ohm, 2 watt
R28 — 1000 ohm, 2 watt
R29 — 1800 ohm, 2 watt
R30, R31 — 470.000 ohm, fa watt
R32 — 1000 ohm, 2 watt
R33, R34 — 47.000 ohm, 2 watt
R35, R36 — 47.000 ohm, fa watt
R37 — 1000 ohm, potentiometer
R38 — 47.000 ohm, 2 watt
R39, R40 — 10.000 ohm, 10 watt
R41 — 500 ohm, 20 watt
R42 — 5.000 ohm, 2 watt
R43 — 18.000 ohm, 10 watt
R44 — 10.000 ohm, 2 watt
TI — 5 volt, 3 A
T2 — 2x375 volt, 150 mA ; 5 volt, 3 A ;

6,3 volt, 5 A.
T3 — 3000 ohm anode tot anode naar 500 ohm 

balanslijn, 15 watt
CH — 7 Henry onder 150 mA
SI — dubbele omschakelaar
S2 — bereikschakelaar, schijftype, 2 richtingen, 

5 standen.
S3 — tumbler netschakelaar
Rk — 2 GE Mazda S-6 gloeilampen 115 volt, 6 watt
A = balansuitgang voor 500 ohm balanslijn
B = uitgang op regelbaar laag peil.

uitgang van de eindtrap wordt gevoerd naar een 500 
ohmlijn om te dienen als sturing van een klas B-modu
lator of een luidsprekersysteem. Bovendien werd een 
klem met regelbaar laag peil voorzien voor het testen 
van LF-versterkers met laag peil.

Bemerk dat een aluminium afschermdoos geplaatst
werd over de draaicondensator van de oscillator en de
frequentiebepalendé weerstanden en bereikschakelaar.

het afstembereik is vrij critiek, doch hoeft slechts een- ■ 
maal gedaan te worden.

De vermogenversterker is eveneens vrij conventio
neel en gebruikt èen 6C5 als faze-omkeertrap met hete
kathode gevolgd door een 6SN7 in balans en een paar
6B4-G, die werken met vaste voorspanning. De maxi
mum nominale uitgang van 15 watt van deze buisty-
pen kan met tamelijk vervorming bereikt worden. De
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De versterkertrappen op laag peil zijn eveneens onder 
deze bus opgesteld, al was dit niet noodzakelijk ; het 
werd echter gedaan omdat hierdoor de afscherming in 
een eenvoudige rechthoekige vorm kon gemaakt wor
den.

De regeling van de weerstand R18 voor het verkrij
gen van een zuivere golfvorm over heel het frequentie- 

! bereik is een beetje critiek en moet geschieden met de
hulp van een oscilloscoop. Deze regeling moet echter

achteraf niet meer gewijzigd worden, tenzij men de 
6 watt-buizen om een of andere reden in de tegenkop- 
pelkring vervangt. De weerstand R17 wordt in de 
kring geschakeld, wanneer de LF-oscillator overgescha- 
keld wordt voor het gebruik als versterker, om dan de 
invloed van de buizen met veranderlijke weerstand te 
verminderen. De waarde van deze weerstand kan des
gewenst verminderd worden om een kleine graad van 
volumecompressie in de LF-voorversterker te bekomen.



AANHANGSEL I

OMREKENING VAN ENGELSE VOETEN EN DUIMEN
IN METER EN CENTIMETER

Duim Centim. Duim Centim. Voet Meter

1/32 0,0794 1 2,5399 22 6,7055
2/32 =■ 1/16 0,1587 2 5,0799 23 7,0103
3/32 0,2381 3 7,6198 24 7,3150
4/32 = 1/8 0.3175 ■1 10,1598 25 7,6198
5/32 0,3969 5 12,6997 26 7,9246
6/32 = 3/16 0,4762 6 15,2397 27 8,2294
7/32 0,5556 7 17,7796 28 8,5342
8/32 = 1/4 0,6350 8 20,3196 29 8,8390
9/32 0,7144 9 22,8595 30 9,1438

10/32 = 5/16 0,7937 10 25,3995 31 9,4486
11/32 0,8371 11 27.9394 32 9,7534
12/32 = 3/8 0,9525 Voet 33 10,0582
13/32 1,0319 i 30,4794 34 10,3630
14/32 = 7/16 1,1112 2 60,9588 35 10,6678
15/32 1,1906 3 91,4392 36 10,9726
¡6/32= 1/2 1,2700 Meter 37 11,2774
17/32 1,3493 4 1,2192 38 11,5822
18/32 = 9/16 1,4287 5 1,5240 39 11,8870
19/32 1.5081 6 1,8288 40 12,1917
20/32 = 5/8 1.5875 7 2,1335 41 12,4965
21/32 1,6668 8 2,4383 42 12,8013
22/32 = 11/16 1,7662 9 2,7431 43 13,1061
23/32 1,8256 10 3,0479 44 13,4109
24/32 = 3/4 1,9050 11 3,3527 45 13,7157
25/32 1,9843 12 3,6575 46 14,0205
26/32 = 13/16 2,0637 13 3,9623 47 14,3253
27/32 2,1431 14 4,2671 48 14,6301
28/32 = 7/8 2,2225 15 4,5719 49 14,9349
29/32 2,3016 16 4,8767 50 15,2397
30/32 = 15/16 2.3812 17 5,1815 60 18,2876
31/32 2,4606 18 5,4863 70 21,3356

19 5,7911 80 24,3835
20 6,0959 90 27,4315
21 6,4007 100 30,4794
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AANHANGSEL II

AMERIKAANSE EN ENGELSE DRAADDOORMETERS

N"
Eritse 

Standaard 
S.W.G. 

m/m

B.W.G. 
m/m

Brown 
& 

Sharpe 
m/m

N"
Britse 

Standaard 
S.W.G. 

m/m

B.W.G. 
m/m

Brown 
& 

Sharpe 
m/m

7/0 12,700 — 23 0,609 0,634 0,573
6/0 11,785 — — 24 0,558 0,558 0,510
5/0 10,970 — — 25 0,507 0,507 0,455
4/0 10,159 11,531 ¡1,684 26 0,457 0,457 0,405
3/0 9,448 10,794 10,405 27 0,416 0,416 0,360
2/0 8,839 . 9,651 9,266 28 0,376 0,355 0,321

0 8,229 8,635 8,254 29 0,345 0,330 0,286
1 7,620 7,620 7,348 30 0,315 0,304 0,255
2 7,010 7,213 6,544 31 0,294 0,254 0,227
3 6,400 6,579 5,827 32 0,274 0,230 0,202
4 5,892 6,045 5,189 33 0,254 0,203 0,180
s 5,384 5,588 4,621 34 0,233 0,177 0,160
6 4,876 5,156 4,115 35 0,213 0,127 0,143
7 4,470 4,571 3.665 36 0,193 

0,172
0,101 0,127

8 4,064 4,191 3,264 37 — 0,113
9 3,657 3,759 2,906 38 0,152 — 0,100

10 3,251 3,403 2,588 39 0,132 0,090
11- 2,946 3,047 2,305 40 0,122 — 0.080
12 2,641 2,768 2,053 41 0,112 — —
13 2,336 2,412 1,828 42 0,102 — —
14 2,032 1,472 1,628 43 0,091 ■—
15 1,828 1,828 1,450 44 0,081 — —
16 1,625 1,650 1,291 45 0,071 — —
17 1,421 2,108 t,150 46 0,061 — •—
18 1,218 1,244 1,024 47 0,051 — —
19 1,016 1,066 0,899 48 0,041 —
20 0,914 0,888 0,812 49 0,030 —
21 0,812 0,812 0,723 50 ' 0,025 — —
22 0,710 0,761 0,644 — — — —



• AANHANGSEL III

EUROPESE EQUIVALENTEN VAN AMERIKAANSE BUIZEN

Type Geheel 
Equivalent

Dichtst- 
bijzijnd type Type Geheel 

Equivalent
Dichtst- 

bijzijnd type

2E25 ■ 
2E26 
2E30 ' 
2X2
3AP1 Ì 
3BP1 í 
5T4 
5U4 
5W4 
5Y3

6AG5

6AG7 
6AK5 
6AL5

6AQ5

6AU6 
6B4 
6BA6 
6BE6 
604 
6C5 
6F4 
6F6
6H6
<¡H 
6J5 
6J6 
6K7 
6K8 
6L6

EB91

EF93

EB34

ECC91

PE05/25
QE04/10
QQC04/15

1875
j DG7-5
¡ DG7-6
GZ32
GZ32
GZ32
GZ32
1 EF91
Î EF80
EL83
EF91

J EL41
! EL80
EF91
4683

ECH41
EC81
EC31
EC81
EL33

EC80
EC31

EF39
ECH35
EL34

6N7 
6SÀ7 
6SH7 
6SJ7

6SK7

6V6 
6X5
7C5
24G 
25Z5 
80 
807 
809

813

815

816

829B 
866/866A 
2X2/879

HK257B/4E27

HY69

TZ40

VR105 
VR150

EZ35

QQE04/40

QQE06/40 
DCG4/Ì000G

4687K
150C1K

ECC33
E £32
EF37
ECC34 
i EF39 
! EF41 
EL33

EBL21
TB1/60
GY32
GZ32
PE06/40N
TB1/60G 
í QB3/300 
J PB2/300 
1 PCI,5/100

. DCG2/500 
} DCG4/1000G

1875

QB3/300

I PE06/40 
1 PE1/80
1 TB1/60 
! TB1/75
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