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Hoofdstuk 1

Meetinstrumenten

L1.1.Inleiding

Wensen walestroomdie in een stroomketen optreedt te kemndan kunnen we deze meten
met een stroommeter. Afhankelijk van deajte met een ampéremeter, matnperemeter of micro
ampéremeter. Aan de constructie van elk van deze typen worden andere eisen gesteld. Van de stroom
die we meten, maken we gebruik.

Het is ook mogelijk een spanning te meten en dan gebruiken we, afhankelijk van de grootte
van de spanning die we meten, een voltmeter,-mulimeter en micrevoltmeter. In de sterkstroom
techniek wordt ook gebruik gemaakt van kiloltmeters.

Duidelijk zal het zijn dat indien men een stroom wenst te meten, men ddagg@ommeter
in het stroomcircuit opneeprodat de te meten stroom door het meetinstrument Vizegtroomme

ter komt dus in serie met de overige onderdelen, die in de keten voorkienstaatrizie fig. 1,1).

De stroom, gaande door het meetin
strument zal daarin een zekere weerstand on
dervinden. De oorspronkelijke weerstand van
de keten wordt door het bijschakelen van de
stroommeter dugergroot.

De stroom zal door het bijschakelen
van de stroommeter dus kleiner worden dan
deze was voordat de meter werd geschakeld.
Willen we de stroom die de keten voert, leren
kennen, dan is het van belang dat tiecsn
meter geen nhoemenswaardige vergroting van
de weerstand van de keten met zich brengt.

De inwendige weerstand van de

Fig. 1,1. Ampéremeter opgenomen in een stroommeter moet dus zo klein mogelijk zijn
stroomketen. en in ieder geval klein ten opzichte van de in

de keten voorkomende weerstand.
Is deinwendige weerstand van de stroommeter niet klein ten opzichte van de weerstand die in
de keten voorkomt, dan wordt daardoor het meetresultaat onzuiver.
Voorbeeld:n fig. 1,1 is de weerstand p 1 Tifren de inwendige weerstand van de batterij is 100
Ll. De emKY van de batterij is 50 volt. Om de stroom te meten wordt eemmai&r opgenomen met
een inwendige weerstaid ¢ Tt Bepaal de stroom die de meter aanwijst en de stroonolie z
der meter in de keten vloeit. Hoe zou de aanwijzing zijn als de meterweéYstang Tl is?

OplossingZonder meter is de stroom in de keten:
"0 — tlao

Met stroommeter zal de stroomrgildus ook de aanwijzing van de meter met weers¥and ¢ T it

0 — of@ao
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De aanwijzing van de met&f  p 1tlis: 'O T W 0.

De stroom die de meetinstrumenten zouden aanwijzen als de meter zo[lder fout plaatsvond, is 45,4
mA . Me t het i nstrument van 200 Y maken we dus ee

lager dan deze zou nte& zijn. Demeetfoutis nu— pmh p =

Met het instrument meY p 1l wijst de meter 0,4 te weinig aan.

De meetfoutis nu:—hﬁ p it Thwob.

Een spanningsmeter wordt tussen de beide punten geschakeld waar men de spanning wenst te
meten. Deze meter komt dus niet altijd parallel aan de weerstand te staan, waarover de te meten span
ning zich voordoet(zie fig. 1,2). In de figuur zien we dat de voltmeter parallel komt te staan aan de

weerstandY8Aan de klemmen van de batterijdas een paral
A lelschakeling varl en de inwendige weerstantd van de
meter verbonden. De vervangimgn'YA TY s altijd kleiner
dan de weerstany en de stroonDdie de batterij levert, ter
wijl de meter is geschakeld, groter dan indienmeter niet in
Ri R Rm de schakeling is opgenomen. De spanning over de parallel
schakeling vaiiY A TY zal dus kleiner zijn dan oorspronrke
lijk over Y (bedenk dat nu ovéY een grotere spanning valt).
We meten dus een kleinere spanning dan zonderetier die
tusserd A 16 optreedt. Naarmate de weerstaridvan de

= . ) N
I Uo meter groter is, zal de vervangingsweerstand WAn'Y
T minder gaan verschillen van de weerstahd

B De voltmeter moet dus een zodanige grote inwendige
weerstand hebben dad¢ vervanging van de parallelschakeling
van'YATY praktisch gelijk is aai.

Om een zo nauwkeurig mogelijk meetresultaat te ver

Fig. 1,2. Voltmeter opgenomen krijgen. moet de weerstand van de voltmeter zo groot moge

in een stroomketen. lijk zijn, in elk geval veel groter dan de weerstand waaraan de

meter parallel geschakeld wordt.

Voorbeeld:In fig. 1,2is"Y p mah'Y v mtlen’Y p 7 riinBereken de spanning ov¥voor

dat de voltmeter is ingeschakeld en met ingeschakedder ralsY p Tt Tiiren voor het geval dat

Y p 1tll. Oplossing Zonder meter is de stroom die de batterij levert:—.
De spanning over de weerstaxgddus tussen de puntérd 16 is:
Y O0Y Y— pnA— pUNA— wi w8

Met ingeschakelde voltmeter is de vervangingsweersyand 3 U Tt
Nu is de spanning tussen de puritel 16 hdus ook de spanning die de voditer aanwijst:

Y YY— pnA— pnA w@EBHO
Wordt de voltmeter mey p Ttingeschakeld, dan is de vervangingsweerstandviamy :

Y 5 w wht De meter wijst nu aany 7Y p T-HF— =100

—  wip W ¢ drdhet eerste geval wijst de metedt, T wp Thy Wte weinig aan.
De meetfout is:
h

— pTM th WP . In het tweedeegyal wijst de metew it T w p w T Wote weinig aan.

De meetfout is:Lﬁ p Tt T Wb . We zien dus dat naarmate de weerstand van de voltmeter
groter is, de meetfout kleiner is.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 1 t/m 5.
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2.1.Draaispoeinstrument HILVERSUM

a. Principe

Het draaispoelinstru

ment is in principe samenge
W M w | steld zoals fig. 1,3 weergeetft.
Op een permanente magneet
M, van hoge kwaliteit (tico
nd), zijn twee poolschoenen
W die uit zacht ijzer zijn ge
maakt, bevestigd. De pool
schoenen zijrilindrisch uit-
gehold. Binnen deze uithol
ling is een zacht ijzeren kern
K geplaatst, zodat een betrek
kelijk nauwe luchtspleet over
blijft. Binnen deze lubtspleet
is een aluminium raampje
draaibaar opgesteld. Dit
raampje is draaibaar om de as
die samenvalt met de as die
samenvalimet de as van de ij

7
S
A,

=

f,v/‘/
A

w4

N
N
N

Fig. 1,3. Principe van een Fig. 1,4. Draaispoelmeter;  zeren kern K. Om het raampje

draaispoelmeteinstrunent. 1: magneetblok; 2: wijzer; is geisoleerdkoperdraad ge
3: frame; 4: asje; 5: correc  wikkeld, zodat op deze wijze
tieveerspanner; 6: balan een spoel gevormd wordt.
ceergewicht; 7: ashouder;  Door dit spoeltje vloeit de te
8: pookchoen; 9: kern; meten stroom. De einden van
10: draaispoel; 11: veer het spoeltje zijn verbonden
spanner; 12: steenschroef, met twee spiraalveertjes van
13: spiraal. niet magnetisch materiaal, bv.

koper, die tegengesteld
gewikkeld zijn en geisoleerd zijn opgesteld. Via deze spiraalveertjes wordt de stroom aan de spoeltjes
toegevoerd. De spiraalveertjes houden het raampje met spoeltjes in evenwichtsstand. Aan het raampje
met spoeltje is een wijzer verbonden et behulp va twee balanceergewichtjes (in fig. 1,4, nr. 6) is
uitgebalanceerd, zodat het gewicht van de wijzer geen invloed uitoefent op de bewegingaam het
pje met spoeltje en wijzer.

De wijzer beweegt langs een schaalverdeling. In fig. 1,4 is de constractée draaispoelme
ter aangegeven. De voorste poolschoen is gedeeltelijk weggelaten, doch door stippellijnen aangege
ven.

De as van het spoeltje moet gemakkelijk kunnen draaien, hiertoe is het asje voorzien van af
geronde stalen punten die in lagertjesaien. Bij goede instrumenten zijn de lagertjes uit edelstenen
geslepen (saffier) (zie fig. 1,5).

De ruimte tussen de poolschoenen hebben we grotendeels gevuld met de ijzeiken kern
We bereiken hiermee dat zich in de luchtspleet een grote magnétidubge vormt, terwijl deze
magnetische inductie tevens een nagenoeg homogeen karakter heeft (zie fig. 1,6). De krachtlijnen gaan
radiaalsgewijs verlopen. De magnetische inductie zal groter zijn naarmate de luchtspleet nauwer
wordt, echter zal deze spldeth voldoende ruimte moeten geven aan het draaibare raampje.
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We kunnen ons nu
voorstellen dat in de lucht
spleet, dus in het magnetisch
veld van de permanente mag
neet, dewvindingen van het
spoeltje zijn geplaatst.
Voeren we door het spoeltje
een stroom, dan zal een kracht
op de windingen van het
spoeltje dus op het draaibare
raampje een draaiende kracht
worden uitgeoefend (zie Th.E,

saffier %
i

1
] 1
/ i ]
borg- 1
schroef LY

g~

pag. 69).
Fig. 1,5. Steenschroef met  Fig. 1,6. Het magnetisch veld Op het draaibare
puntlager. bij draaispoelinstrument. raampje is een draaiend kop

pel werkzaamWe kunnen het
moment van dit koppeldsekenen uit de formulé: @ &8 newtonmeter. Hierin is de strodfin
ampére, de magnetische indudiien x A A7A Q 0 het windingsopperviak i uitgedrukt, terwijl
¢ het aantal windingen is. De richting van het draaiend moment is afhankelijk van de stintiognri
Het raampje zal dus gaan draaien om de as waarop het gemonteerd is en de wijzer beweegt zich langs
de schaalverdeling.

Het draaien van het raampje zal ten gevolge hebben dat de veertjes gespannen worden en de
beweging van het raampje en wijzegeawerken. Het raampje zal zover tot het draaiend koppel, dat
op het raampje werkt, evenwicht maakt met het tegenwerkende koppel van de spiraalveertjes.
De wijzer geeft de stroom aan, waarbij dit evenwicht optreedt.

De hoek, waarover het spoeltje erjzer is gedraaid als het de nieuwe evenwichtsstand heeft
bereikt, is evenredig met de stroom door het spoeltje. We kunnen dit als volgt verduidelijken.

Het tegenwerkend moment van de spiraalveertjes is evenredig met de draaiing&h&ak
nen dit alsvolgt uitdrukken:0 0 | ,waarin de draaiingshoeki het moment ed een con
stante is die afhangt van de constructie van de spiraalveertjes.

Op het raampje werkt een momént @& &) . Is het raampje bij een strod@loor het
spoeltje in de daarbijehorende evenwichtsstand gekomen, dén is 0 , dus is ook:

‘@®ad o6gof | 20
Daar6 & d) en0 constanten zijn, zien we dus dat de hoedvenredig is met de stroo@

Uit de stroomrichting door het spoeltje vam draaispoelmeter is af te leiden in welke richting
het spoeltje zal gaan draaien. We veronderstellen dat in de draden van het spoeltje volgens fig. 1,6,
rechts boven, de stroom van ons af is gericht. Tekenen we in gedachten de magnetische krachtlijnen
rond de stroomvoerende draden, dan zien we dat deze lijnen boven de draden gelijk van richting zijn
als de lijnen van de permanente magneet. Beide velden versterken elkaar.

Onder de draden van het spoeltje hebben beide viEddengestelde richtingen, dusrzwak
ken elkaar. Daar de veldsterkte boven het spoeltje overheerst op de veldsterkte onder het spoeltje, zal
de kracht op het spoeltje naar beneden gericht zijn. Op dezelfde wijze kunnen we dit beredeneren voor
despoeldraden links onder en komen datndie conclusie dat daar een kracht naar boven gericht op
het spoeltje werkt. Door deze beide krachten wordt een draaiend koppel gevormd dat in ons geval tot
gevolg heeft dat het spoeltje rechtsom draait.
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b. De ijking

Moet de schaalverdeling op
het instrument worden aangebracht,
met andere woordemoet het instru
ment worden geijktdan brengen we
de stroomwaarden aan dait® aan
g3 Al wijzing van een geijkte vergelijkings
— meter over te nemen. Voor de verge

A2 lijkingsmeter gebruiken we een zege
naamdeprecisiemetereen meetinstru
R2 ment dat een grote mate van zuiver
heid bezit.

R1

Fig. 1,7. IJking ampéremeter. In fig. 1,7 is de schakeling
weergegeven die gebruikt wordt voor
de ijking van een stroommeter. Hierin

AI'U‘UJLFLP— is0 de vergelijkingsmeter em de
te ijken meter. De weerstand&nen

R1 'Y zijn variabel uitgevoerd om de
stroom op de gewenste waarde te-kun
—T_U @ @ nen instellen. MelY wordt de stroom
—4— grof ingesteld, terwijl met de weer
Vil v2 standY , de fijnregelweerstand, de
R2 stroom precies ingesteld kan worden.

1 In fig. 1,8 is de ijkschakeling

voor een voltmeter aangegeven.is
de vergelijkingsmeter e de te i}
Fig. 1,8. IJkingvoltmeter. ken meter’Y is de grofregelweer

stand enY de fijnregelweerstand.
Daar de uitwijking van de wijzer evenredig is met de stroom, krijgen wenaaire of evenredige
schaalverdelingdat wil zeggen dat over de gehele schaalverdeling de verplaatsing van de wijzer bij
gelijke stroomerandering even groot is (zie fig. 1,9).

¢. De demping

Sluiten we de meter aan op een stroombron, dan zal de wijzer zich gaan bewegen. Om te voor
komen dat de wijzetie lang om de aan te wijzen waarde gaat slingeren, alvorens tot rust te komen en
de afezing mogelijk wordt, moet het instrumeg@dempivorden. Met de demping bereiken we dat,
na inschakeling van de meter, de wijzer direct de te meten waarde zal aanwijzen, zonder eerst daarom
heen te slingeren. Een directe aflezing is dan wel mogelijk.

Het draaispoelinstrument heeft een eigen dempingdimogelijk maken door het raampje
waar het spoeltje om is gewikkeld van geleidend materiaal te maken. Zodra het raampje zich beweegt
in het magnetisch veld zal in het raampje een spanning worden geirdjudzar de door het raampje
omvatte flux gedurende de beweging verandert. Qekeduceerdspanning is werkzaam in een kort
gesloten geleider die het aluminium raampje vormt en zal een stroom door het raampje ten gevolge
hebben. Deze stroom veroorzaakh magnetisch veld dat de beweging van het raampje tegenwerkt.
De tegenwerkende kracht zal groter zijn naarmate de snelhaitnee het raampje zich beweegt,
groter is. De beweging van het raampje wordt geremd en de tegenwerking zal minder worden naar
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mate de beweging minder snel gaat worden en als de wijzer de aanwijsstand bereikt zal de tegenwer
king eveneens tot nul zijn afgenom&eze inductie vindt ook plaats in de wikkelingen van het spoel

tje, echter deze hebben egzel grotere weerstand dan het aluminium raampje, daar de draden zeer
dun zijn; de stroom zal dus klein blijven en veel minder tegenwerking ten gevolge hebben dan de in
ductie in het raampje.

d. De draaispoelmeter in gelijlf wisselstroomketen

Bij hetdraaispoelinstrument is de stroomrichting bepalend in welke richting het raampje en
dus ook de wijzer zal gaan bewegen. Een omkering van de stroomrichting kan dus door het instrument
worden weergegeven als we het nulpunt in het midden van de schaal Riszé® stroom 2 of 3 maal
per seconden van richting omkeert, zal de wijzer zich evenveel malen langs de schaalverdeling bewe
gen. Wisselt de stroom echter snel van richting, zoals bij een wisselstroom met een frequentie van 50
Hz of hoger het geval isagd zijn de wisselingen te snel om het raampje en de wijzer te doen volgen en
blijft het raampje en wijzer in de nulstand stadat is met de draaispoelmeter dus niet mogelijk wis
selstromen of wisselspanningen te mefmar de draaispoelmet@p een zwierewisselstroomof
spanning aangesloten, nul aanwijst, kunnen we ook zeggdeziameter de gemiddelde waarde van
een wisselstroorof spanning aanwijsjaar de gemiddelde waarde van een dergelijk strobm
spanningstype (denk aan de sinusvormigesalstroom) nul is (zie Wt, les 1).

€. Ampéremeters en micrampéremeters

Zoals we in het voorgaantiebben gezieris het draaiend moment dat op het raampje werkt
evenredig met 8Qhet product ampérewindingen. Wenst men een meetinstrument met een zo groot
mogelijke gevoeligheid te maken, dan moet dit product zo groot mogelijk zijn. Een instrument met
grotegevoeligheidzal bij een kleine stroomverandering reeds een duiddlgksbare verplaatsing
van de wijzer ten gevolge hebben. Moet het instrument geschikt zijn om kleine stromen te meten, dan
zal men een zo groot mogelijk aantal windingen aan het spoeltje trachten te geven om de gevoeligheid
zo groot mogelijk te doen zijiet aantal windingen kan niet naar willekeur worden uitgebreid daar
dan het volume van het spoeltje te groot wordt en er dan een ruimere luchtspleet gemaakt zou moeten
worden, datveer een afname van de magnetische inductie ten gevolge heeft. Om eaagi@onin
dingen op het spoeltje te kunnen leggen, moet men dun draad gebrwketurdde draad gemaakt
mag woden, hangt nauw samen met de grootte van de te meten stroom, daar de stroomdichtheid niet
te groot mag worden. Tevens zal de weerstand vaspbettje evenredig met het aantal windingen
toenemen, hetgeen bijvoorbeeld voor een stroommeter ook weer een Heziekent.

Voor zeer kleine stroment 0, waar dus ook dun draad gebezigd kan worden voor het spoel
tje kan men tot ongeveer 1000 windingen gaan. Moet de meter dienst doen om grote stromen (ampére)
te meten, dan kan men het aantal windingen kleiner nemen om toch voldoende amperewindingen te
vormen en dikker draad gebruiken, hetgeen in de eerste plaats nodig is omdat men een zo grote stroom
niet door een zeer dunne draad mag zenden (dit geeft te grote watwmildeling en de mogelijk
heid van verbranden) en in de tweede plaats minder \@adrgan het spoeltje.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 11 t/m 14.
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f. Correctiemiddeleman het raetinstrument

Elk instrument is dan ook berekead de maximale stroom die de meter aan kan wijzen (de
maximale uitslag). Het is dus niet gewenst een grotere stroom door de meter te doen gaan, daar dit
beschadiging van het instrument ten gevolge kan hebben.

Wenst men een meetinstrument in een schadk@p te nemen, dan is het gewenst eerst te con
troleren of de wijzer, voordat de meter ingeschakeld wordt, nul aanwijst. Mocht dit niet het geval zijn,
dan moet dit eerst gecorrigeerd wordgij het instrument is een zogenaanmgpuntcorrectianoge
lijk . Hiervoor is eemorrectieveerspanneangebracht waarmee men de spanning van de veertjes zo
kan veranderen dat de wijzer precies nul aanwijst.

De draaispoelinstrumentémnnen zowel in staande als in liggende positie worden-uitge
voerd. Daar de gedgangen van het instrument, staand of liggend, kunnen verschillen door andere in
vloed van de uitbalancering van de wijzer; gewijzigde wrijving in de lagers enz.: is het wel van belang
onderscheida maken in de instrumenten diggend of staand geijkt zij Ze moeten dus voor nauw
keurige metingen in dezelfde positie gebruikt worden als waarin ze werden geijkt.

In het voorgaande hebben we reeds vermeld dat het draaispoelinstrument een lineaire schaal
heeft. Kleine afwijkingen die in de lineaire aanwigém van het draaispoelinstrumenptreden, kun
nen gecorrigeerd worden door de zogenaamagnetische shunitliertoe zijn kleine stukjes magne
tisch materiaal (bv. ijzer) aan de zijkanten van de poolschoenen aangebracht. Deze magnetische shunts
Zijn zo aagebracht dat ze meer of minder over de luchtspleet van de meter kunnen worden ingesteld.
Naarmate ze meer over de luchtspleet worden geplaatst, zullen ze het verloop van het magnetische
krachtenveld in de luchtspleet meer beinvioeden, waarmee bereikbkdennat de schaal een meer
lineair verloop krijgt.De magnetische shunts bieden een grotere geleiding aan de magnetische flux,
naarmate ze een volledige verbinding vormen tussen de magnetische poolschoenen en cilindrische
kern. Door de stukjes ijzer wdrglaatselijk de luchtspleet verkleind met als gevolg dat daar ter plaat
se de magnetische inductie toeneemt, terwijl deze in de eigenlijke luchtspleet van de meter wordt ver
zwakt

Bij niet al te grote gevoeligheid kunnen draaispoelinstrumenten vamhgdgertype worden
gemaakt met een nauwkeurigheid van 0,2 %. De meter bezit een kleine gevoebgheielden die
in de omgeving van het instrument voorkomen; dit kan de nauwkeurigheid van de meter nadelig bein
vlioeden.

1.3.Shunts voor ampéremeters

In het voorgaande hebben we er reeds op gewezen dat indien een stroommeter geschikt moet
zijn om grote stromen te meten, de bewikkeling van het spoeltje van dikker draad moet zijn uitge
voerd. Tevens moeten de spiraalveertjes, die tevens voor strooertoeveten dienen, zwaarder wor
den uitgevoerd hetgeen praktische bezwaren heeft. Daarom plaatst men parallel aan de meter een

weerstand die een zodanige weerstand heeft dat bijvoorbesfld— deel van de te meten stroom
door het meetinstrumentoeit. Een dergelijke weerstand wogttuntweerstand of shugénoemd.

Het gebruik van shunts brengt ook de mogelijkheid mee dat op eenvoudige wijze meetinstru
menten te maken zijn voor verschillende meetbereiken, tetedg gemaakt worden met eefdel
draaispoelsysteem. Voor het uitvoeren van alle voorkomende metingen is het nodig te beschikken over
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een vrij groot aantal meetinstrumenten, zodat
we steeds een meter kunnen nemen die ge
schikt isvoor het meten van een bepaalde
stroom.Voor een correcte meting is het neod
zakelijk een meetinstrument te kiezen met een
daartoe geschikt meetbereik.

Bezien we de schaalverdeling die in
Fig. 1,9. Schaal van draaispoelnratet een fig. 1,9 is weergegeven die een maximumaan
bereik van 10 A. wijzing van 10 A heeft. Nemen we aan dat we
op deze schaal een half schaaldeel kunnen

aflezen, dan betekent dit dat we de strooma-tai nauwkeurig kunnen bepalen. Bij het aflezen van de
wijzeruitslag kan dus een fout gemaakt worden van 0,1 A. wordt een stroom van ongeveer 1 ampere

afgelezen, dan kan de fout dub—" p 1P zijn. Bij aflezen van een stroom van 10 ampére kan

de but ——2 p b zijn. Bij kleine stromen is de fout ten opzichte van de te meten stroom het

grootst. Voor het meten van kleine stromen moet een gevoeliger instrument gebruikt worden, zodat de
aanwijzing van de meter niet aan het begin van de sahdaling ligt. Natuurlijk mag de te meten
stroom niet groter zijn dan de maximale aanwijzing van de meter.

Stellen we ons voor dat we een draaispoelsysteem
hebben dat een maximale stroom van 1 A mag voeren en dat
we deze willen gebrudn voor een draaispoelise voor

)2’ maximaal 10 A, dan plaatsen we parallel aan de meter een

shuntweerstand die- van de te meten stroom doorlézie

B — .—
— URU L — fig. 1,10).Daar over de meter en shunt dezelfde spanning
| | staat, moet de shungerstand maal de weerstand van de
meter zijn.

Fig. 1,10. Stroommeter met shunt.

In het algemeen: wenst men een meter geschikt te
maken voor het meten van een stroomagiieaal zo groot is als de stroom die het draaispoelsysteem
mag voeren, dan kunnen we de volgende uitdrukking ter berekening van de shuntweerstand vastleg

gen. De stroorfO door de meter is— en door de shuif® — als over @ meter en shunt een span

ning "Ywerkzaam isDe te meten stroom is du€ ¢JO. De te meten stroom verdeelt zich over meter
enshunt,dusdO O Ol m p'O O A p — —,door'Ygedeeld en bde zijden
van het teken metY ATY vermenigvuldigd geeft:co pY 'Y of:

VA

We zien dat de shuntweerstand beduidend kleiner moet zijn dan de meterweerstand.
Voor nauwkeurige metingen moet sleuntveerstand nauwkeurig aan de voorgeschreven waarde vol
doen. Ten gevolge van de stroom zal in de shunt waoniteikkeling tot stand komen. Om te veor
komen dat door deze temperatuurverhoging de shuntweerstand te veel in waarde verandert, wordt de
shunt gewonlijk vervaardigd van een materiaal waarvan de soortelijke weerstini) verandert
met de temperatuur, bijvoorbeeld mangaan of constantaan. Constantaan is echter minder gaschikt, d
dit een niet ondangrijke thermospanning veroorzaakt, indien diganraking komt met koper.
Overdeze thermospaing spreken we later.
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De verbindingsdraden moeten deugdelijk met de klemmen van de meteryiLvERSUM
worden verbonden, daar deze verbindingen niet te veel weerstand mogemvertege
woordigen. In het algemeen is de weerstand van de klemmen te verwaarlozen ten opzichte van de me
terweerstand. Ten opzichte van de shuntweerstand kan de weerstand van de verbindingen der klem
men van betekenis zijn. Om een deugdelijke verbinding tudsehunt en meter te garanderen bezigt
men de shunt met 4 klemmen. De meter wordt dan aan de klemmen 2 en 3 van de shunt, bewestigd
wijl de aansluitdraden aan de klemmen 1 evoddenbevestigd (zie fig. 1,11). Qgleze wijze wordt

A [12 34| 8 g
g .

C O
Fig. 111. Schakeling van een stroommeter a b
en een shunt met vier klemmen.
tevens voorkomen dat de te meten Fig. 1,12. Stroommeter met afzonderlijke

stroom op de meter is aangesloten shunt.
wijl de shunt is losgeraakt, hetgeen
beschadiging van de meten gevolge zou hebben.

Het is ook mogelijk een meetinstrument voor meer meetbereiken in te richten. Voor elk meet
bereik is dan een afzonderlijke shunt ingebouwd. Het gewenste meetbereik wordt dan ingesteld door
met een schakelaar de betreffende shute schakelen (zie fig. 1,12). In dergelijke meetinstrumenten
is de kwaliteit van de schakelaar van grote invloed op de nauwkeurigheid van de meting. De contacten
van de schakelaar moeten een deugdelijke verbinding geven. De overgangsweerstand vatadeze co
ten moet voldoende klein en overal constant zijn.

Indien de te meten stroom nog geheel onbekend is, wordt de schakelaar op de ongevoeligste
stand gezet, dit wil zeggen, dat de meter op heg$teaneetbereik geschakeld sde uitslag van de
meternog zeer klein, dan wordt op een volgend meetbereik geschakeld, totdat een goed afleesbare uit
slag is verkregen.

In fig. 1,13 is de schakeling van een stroommeter en shunts weergegeven waarbij de kwaliteit
van de schakelaar minder invloed op de nauwgbaid van de meting heeft. Een dergelijke shunt

wordt meervoudige shurgenoemd.

De berekening van de shuntweerstmd hierbij minder eenvoudig.
Bij omschakeling van de shunt verandast alleen de waarde van de shuntweerstand, maar ook de
weerstad die in serie met het neetinstrument werkzaam is.

In fig. 1,13 bereiken we dat de contactweerstanden van de schakelaar geen grote invioed meer
hebben op de meting, door te zorgen dat ondanks het vergroten van het meetbereik (dat ten gevolge
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heeft dat de gezamenlijke weerstand was
)Z( ter en shunt een zeer kleine weerstand zou
gaanvertegenwoordigen de totaleveerstand

niet zo klein kan worden dat de overgangs
weerstanden een rlblnnen spelen.
’HMTMTMW Veronderstel, dat de weerstanden van links
° naar recht& iY A TY genoemd worden en
dat de meterweerstaidd p Tt

Bij een minimale weerstand van het instru
ment met shunts wvan 18

>

0 .
a b invloed van de overgangsweerstanden vol
doende klein. Deze minimale weknsd wordt
Fig. 1,13. Stroommeter met meervoudige gevormd als de schakelaar in de getekende
shunt waarbij de kwaliteit van de schake stand staat. De weerstaivdzal dus minstens
laar minder invloed uitoefent. 20 Y moeten zij hovendkde ne me

vantoelaatbae grenzen, daar de overige
weeistanden de totale weerstand toch iets kleiner doen zijn, daar deze parafebtaam. Het
meetbereik moet in de getekende stand van de schakelaar 25 maal groter zijn dan indienldarschake
geheel rechts staat. Bij een stand van de schakelaar in de middelste stand moet het meetbereik 5 maal
ver-groot worden.

In de getekende stand meetdeelvan de totaalstroom door de meteredeel door de

shuntY gaan. De shuntwestand moet dus 24 maal kleiner zijn dan de weerstand die in de metertak
voorkomt, dus:

Y —%Y Y Y ofq¢m —pnunmyY Y ...... @
In de middelste stand van de schakelaar mdetl van de stroom door deeter err deel door de
shunt gaanY ‘Y is dus-deel vanY Y.

Y Y =Y Y ofqgmyY -pmmyY ......... W
Uit de vergelijking @ volgt: 'Y - p 'Y ¢

Y QU =Y QTOU =Y Q.
Dit gesubstitueerd inc geeft:

¢m —pmnmuv =Y Y TPmnmprmtu-Y

oxu-Y Y onh
Deze waarde valY ingevuld is ¢ geeft: Y v - Y Yl

In de ongunstigste stand ten aanzien van de overgangsweerstand¥nsaaallel aan de seriescha
keling van'Y AY ATY . De vervangingsweerstand is nu:

Y p L

We zien dat deze weerstand nu voldoende groot is. Hadden we ter vergroting van het meetbereik met
25 zonder meer een shunt parallel aan de meter geschakeld, dan mogedetand— van de me

terweerstand zijn, dus— thp @J. In dit geval hebben de contactweerstanden natuurlijk veel meer
invioed.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 15 t/m 20.



R.T.

Metingen.Les 5 Nadruk verboden 1:

1.4.Dedraaispoelmeter als spanningsmeter HILVERSUM

Tussen de draaispoelampéremeter en
Rm Rv de draaispoelvoltmeter is in principe geenver
—g—m.—\.fU'U"— schil. Een praktisch verschil is echter dat de
} ampéremeter een kleinere weerstand bezit dan
e Ov de voltmeter. Naarmate de voltmeter nauw
: keuriger meetresultaten moet leveren, moet de
Ub i meterweerstand groter zijn. Dat wil zeggen
— — dat naarmate de meterkwaliteit groter is, de
meter een kleinere stroom aan de keten zal
onttrekken. Daar de stroom uiteindelijk het
Fig. 1,14. Voltmeter met voorschakel bewegervan het spoeltje tot gevolg heeft, zal
weerstand. het instrument gevoeliger moeten zijn.

Um

Daar het betrekkelijk moeilijk is het spoeltje zo samen te stellen dat de meter voldoende weer
stand heeft, vormt men de grote weerstand in de metistakeen grote weerstand in serie met het
draaispoelinstrument op te nemen. Men voorziet de draaispoelvoltmeter van een voorschakelweerstand
Y (zie fig. 1,14). Wensen we de draaispoelvoltmeter geschikt te maken voor het meten van-een span
ning Y, terwijl de meterweerstard is, dan | volgt uit fig. 1,14 dat de spanniigzich verdeelt over
de voorschakelweerstai™ enover de metetY . Dus™Y TY "Y . Door meter en voorschakel
weerstand vloeit een stroo@Mag de meter een maximale spannivighebben, dan moet over de
voorschakelweerstand een spanivig Y Y vallen. veronderstien we verder dat de te meten
spannmgomaal zo groot is als de maximale spanning die de meter aan kan wijzen, dandsy .
NuwordtY &Y 7Y ® pTY.Daar'Y O Y en O'Y is, wordtde laatsteiit-
drukking® Y @ p O Y . Nadeling doofQrerkrijgen we de waarde van de voorschakel
weerstand, indien het meetbereiknaal vergroot moet worden. D6 @ p Y . Hetis ook me
gelijk de draaispoelvoltmeter voor meer meetih@re uit te voeren, door meer voorschakelweerstan
den op te nemen die wederom ingeschakeld kunnedenaloor een schakelaar. De zmtweerstan
den die nu door de schakelaar gevormd worden, hebben bij de voltmeter nagenoeg geen invioed op de
meting, daadeze contactweerstanden serie staan met de grote voorschakelweerstand. De veorschakel
weerstanden kunnen weer op verschillende wijze uitgevoerd wxigefig. 1,15a en b). In de handel
zZijn de zogenaamde universele stre@m spanningsmeters te verkriigdit zijn meters die zo zijn
ingericht dat zowel stromen als spanningen gemeten kunnen worden. Dit instrument is voorzien van
voorschakelweerstanden voor het geval dat de meters als spanningsmeter wordt gebruikt en shunts
voor het geval dat de meter atsoommeter geschakeld wordt. In fig. 1,16 is het principeschema van
de schakeling van een gecombineerde stramnspanningsmeter weergegeven. De weersta¥den
tot en metY zijn de shunts, terwijl de weerstand¥ntot en metY de voorschakelweerstanden zijn.

Als de meter als voltmeter wordt gebruikt en de schakéYadus op een van de weerstandén/m

'Y staat, dan staat dehakelaaly op een van de niet verbonden contactputt#m "Q zodater

geen shunt ingeschakeld idj ebruik van de meter als stroommeter staat de schak¥lagreen

van de shuntweerstand&ht/mY en schakeladly op een va de contactefQt/m & , die zonder
voorschakelweerstand aan de klemzijn verbonden. Verondersteh we dat de meter een maxi
munmstroom© v Tt Tt omag voeren en dat de meterweerstand p ¢ ki, dan is de maximaal
toelaabare waarde van dganning over de meté&¥ ‘O Y VTIEITT PCUL Q@M.

Om de meter verschillende spanningsbereiken te geven moeten verschillende voorschakelweerstanden
gebruikt worden. Is een bepaalde voorschakelweerstand ingeschakeld, dan moet dengaramijde

meter met een zeker getal dat bepaald wordt door de grootte van de voorschakelweerstand, worden
vermenigvuldigd om de gemeten spanning te bepalen. Het verdient dus aanbeveling deze omrekening
zo gemakkelijk mogelijk te maken.
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Fig. 1,15. Spanningsmeter met meervoudige
shunt.

Nadmuk verboden

Daar zeer bruikbare meetbereiken
zijn: 0,5, 5, 10, 100, 250 en 500 V moet het
eerste spanningsbereik hier 0,5 V worden.
We schakelen daartoe een vaste voorschakel
weerstandY voor de meter. Als we deze
Y @ x W maken, dan wordt de maximale
spanning die we kunnen metéh O

Y Y v pguUYxXvL

T volt.

De voorschakelweerstanden die voor de-ove
rige bereiken nodig ji, kunnen wenu bere
kenen met behulp van de formule:
Y Y @ p,waarbij ondetY moet wor
den verstaan de som van de meterweerstand
'Y en de vaste voorschakelweerstand.
De \ergroting van het meetberaikom een
spanningsbereik te krijgen van 5 V is 10.

S
fo g o 2
Rm e® o)
[o)
d
c o
o
@' ba%%%%
R1 2345 7
To) [0}
K1 K2

Fig. 1,16. Gecombineerde strooem spanningsmeter.

De benodigde voorschakelweerstand is nu:'Y

10vol t sberei k:
en voor het

hulp van de formulér

1 9v d0I0t0s bYe r eviokamro rihOddte t01000G: r\’(e’i k
50Topgen dsY Bpa,@lénGtaa¥de m&t a a't
ter op het laagste spanningsbereik, nl. 0,5 V. De benodigde shuntweerstanden berekenen-we met be

—. We geven de meter de volgende stroombereikenA5004 6, 5 6h

berei k van

W T T

Op dezelfdewijze kunnen de andere voorschakelweerstanden worden berekend, deze zijn voor het

pPeuYXULLT P

25 6hu T 6 A Tp T dn . Voor het bereik van 508 is geen shunt nodig, de schakelaar stadt op

en"Y staat opgt. De weerstantY voor het bereik van & 0 moet dan zijnly — —

p Qi

We moeten bedenken dat de voorschakelstandY voor stroommetingen is kortgeslot&foor de

bereiken 5, 25, 50 en 1600 worden de shunts respy.

Y i g W

p @olIhYY ch }Xh'Y plt ¢len

Oplossingen irenden van de opgaven MM, nr. 21 t/m 24
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1.5.Enkele bijzonderheden betreffende meetinstrumenten HILVERSUM

Een belangrijke factor van een etimstrument voor het meteaw spanning is dewaliteit.
Het stroomverbruilkvan een meter is bepalend voor de juistheid van alerspgsmeting. Daar men de
stroomsterkte door de meter zo klein mogelijk wil hoydtreeft men ernaar de volle uitslag van de
meter te bereiken met een zo klein mogelijk stroomverbruik. De weerstand van de voltmeter moet zo
groot mogelijk zijn. De weerahd van de meter is alleen niet voldoende om de kwaliteit van de meter
te beoordelen, daar de grootte van de te meten spanning de grootte van de stroom bepaalt. Onder de
kwaliteit van de meter verstaat men de weerstand die de meter voor een bepaaldSpaneikn
heeft.

Men drukt de kwaliteit van de voltmeter uit in laetntal ohms per volEen meter die bij vel
Ieuitslageenstroomvagl@ﬁver brui kt en een meterweerstand val
vanp mga m p T 1T Tt pvolt aan de klemmen nodig hebben om vol uit te slaan. De kwaliteit van

de meter is Ne— p T gt Tw. Voor de gangbare spanningsmetingen in de radiotiek is een

kwaliteit van 2000 Y/V goed, terwiij.| een- kwal ite
acht om een betrouwbare meting uit te voeren.

In sommige gevallen is een nog hogere kwaliteit veegidtomen in de handel draaispoelme
tersmet een kwaliteit van 25 000 Y/V voor. Il n de s
kwal iteit gebruiken bv. 500 Y/ V.

De richting waarin de wijzer van een draaispoelmeter uitslaat, is afhankelijk van de richting
van de stroom door het spoeltje. ®gide stroomrichtingen te kunnen aflezen, plaatst men het nul
punt van de schaal wel in het midden. Aan de einden van de schaal bevinderpzaichlagem (fig.
1,17). Stuit de wijzer tegen een der aanslagen, dan is de meter te gevoelig voor de saoeten

Is het nulpunt van de meter aan het
begin der schaal geplaatst, dan zal de meter
bij
een bepaalde stroomrichting uitslaan.
Wordt de verkeerde stroomrichting op de-me
X / ter aangesloterdan slaat de wijzer dicete
a a : T
gen de linker aanslag a aan (zie fig. 1,17).
In de praktijk is in de meeste gevallen de
stroomrichting bekend; om de meter dan di
rect goed te kunnen aansluiten zijn bij de-aan
sluitklemmen een plus en een nek¢n ge
plaatst (fig. 1,18). Bij het plusteken moet de
stroom het meetinstrument ingaan en bij het
minteken wegvloeien.

Fig. 1,17. Schaalverdeling met aanslagen. De wijzer bevindt zich enkele mm bo

ven de schaalverdelin@m de uitslag zo
nauwkeurig mogelijk af te lezen, moeten we zorgen dat we loodrecht op de schaal langs de wijzer
kijken.

Eenvoudige meters die niet zo grote nauwkeurigheid moeten bezifitemitgevoerd met een
puntwijzer fig. 1,19a).Is een grote naukeurigheid vereist, dan maakt men gebruik van een
precisieneter memeswvijzer enspiegelaflezingzie fig. 1,19b en 1,20).

De punt van de wijzer heeft dan de vorm van een zeer dun mes, echter overal even dun.
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Onde deze punt is een cirkelvormig spie
gelendestrook aangebracht (fig. 1,20).

We plaatsen ons oog zo dat de punt van de
wijzer samenvalt met haar spiegelbeeld, we
zijn dan zeker dat we loodrecht op de schaal
kijken en geen fout in de aflezing neak

Fig. 1,18. Aanduiding van positieve
en negatieve klem van de meter.

a b
Fig. 1,19. a. Puntwijzer; Fig. 1,20. Meswijzer met spiegelaflezing.
b. Meswijzer.

Met het gebruik van shunts kunnen we bij stroommeters met draaispoelsystanstrhment
voor verschillende stroombereiken geschikt maken. Een veel gebezigde reeks voor vergroting van het
meetbereik in verschillende stappen wordt gevormd met een verhouding 10. Is het gevoeligste bereik
van een meetinstrument 1 mA, dan kan de etodig reeks gevormd worden: 1 mA, 10 mA, 100 mA,
1 A, 10 A, enz. het voordeel van deze reeks is dat hierbij 1 schaalindeling kan worden gebruikt.
Voor elk ander meetbereik moet de aanwijzing van het instrumeih¢en ander getal vermenigvul
digd wordenDaar dit dan altijdmachten van 10 zijn, levert dat geen moeilijkheden op.

Wordt een andere vergroting van het meetbereik (bijvoorbeeld 3) gebruikt, dan is het gemak
kelijker het instrument van verschillende saliadelingen (voor elk bereik égte varzien.
Ditzelfde geldt voodespanningsmeter.

We moeten er goed om denken dat bij het meten van een volledig onbekende stroom of span
ning het instrument eerst op zijn ongevoeligste stand te plaatsen en bij controle van de aanwijzing zo
lang een groter gevoeligheid, dus bij een stroommeter een grotere shunt en bij een spanningsmeter
een kleinere voorschakelweerstand in te schakelen, totdat de aanwijzing in het bovenste deel van de
schaal valt.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 25 t/m 30.
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1.6. Hittedraadinstrumeten HILVERSUM

Het principe van een hittedraadinstrument berust op de wamhigkkeling die een stroom
gaande door een weerstand ten gevolge heeft.

Door de te meten stroom door een meilraad te doen vloeien, zal de waranmewikkeling
die daardoor ontstaat tot gevolg hebben dat de draad uitzet en dus een weinig langer wordt. De ver
lenging van de draad wordt op een wijzer overgebracht.

Is de weerstand van de dra#en de stroomid er door vloeitQdan is het vermogen dat in
warmte wordt omgezéDY Watt (On ampéresy in ohmg. Bij een dunne draad is de temperatuur
verhoging nagenoeg evenredig met het in warmte omgezette vermogen en de verlenging van de draad
evenredignet de temperatuurverhoging. Veronderstellen we de weerstand van de draad constant, dwz.
onafhankelijk van de temperatuur, dan is de verlenging evenredi@met

Men richt het instrument zo in dat de
uitslag van de wijzer eveadig is met de ver
lenging van de draad, dus ook evenredig met
het kwadraat van de stroom.

Het principe van een hittedraadinstru
ment is in fig. 1,21 weergegeven.
De te meten stroom wordt door een vaste
draad H gestuurd,eze draad is tussen twee
vaste punten opgehangen en is meestal ge
maakt van platina, zilver of platifgdium.
Deze materialen worden gekozen omdat ze
een grote uitzettingscoéfficiént moeten heb
Fig. 1,21. Principe van een ben en bij afkoeling weeate oorspronkelijke
hittedraadmeter. lengte terugkrijgen en niet een blijvende leng

tevermeerdering behouden. De dikte van de

draad ligt tussen 2% en 250 u (1 p i 1T @ &). Voor de kleinste stromen is de dunste draad nodig.

Het midden vamle stroomdraad is verbonden met een hulpdraad (in A). Het andere einde van
deze hulpdraad is aan een vast punt verbonden. Het punt B op deze hulpdraad is weer verbonden aan
een draad die via een rolletje is bevestigd aan een veer C. De draden wordgehsiualen door de
spanning van de veer. Vloeit een stroom door de draad H, dan zal deze uitzetten en het punt A zal zich
naar beneden en punt B naar links bewegen. Door deze beweging van het punt B wordt door de draad
BC het rolletje en dus ook de wijzeresveen hoekedraaid. Wordt de draad H 0,2 mm langer, dan zal
het punt A zich ongeveer 2 mm en het punt B zich 6 mm verplaatsen.

De temperatuurverhoging van de draad ligt meestal tuss&red (DA C bij volle uitslag van
de meter. Bij de kleinste draalite (25 ) is hiervoor een stroom van 100 mA nodig.

De stroomdraad bereikt slechts langzaam zijn eindtemperatuur, vooral als de draad dik is.

De wijzer gaat dan langzaam naar het aanwijspunt toe, de aanwijzing is kruipend.

Bij meters die voor gretstromen dienen, groter dan 5 A gebruikt men, om de meter niet te
traag te maken, niet een enkele dikke draad, maar een aantal dunne draden parallel. De verlenging van
een der draden wordt dan gebruikt om de wijzer de totale stroom te doen aanwijzen.

De uitslag van de meter is evenredig met het kwadraat van de stroom; de schaalverdeling van
de hittedraadmeter fsvadratisch Veronderstellen welat de wijzer bij een stroom van 1 mA over
een hoek van S0vordt gedraaid, dan is de hoek van draaiing bijssmom van 2 mA gelijk aan:
¢ ULJ ¢mehbij5mA:v v J p ¢ vDk schaalverdeling van de hittedraadmeter is aan het be
gin, dus bij kleine stroomwaarden, fijner dan aan het einde der schaal.
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Een correcte adizing zal aan het begin der
schaal dus het moeilijkst zijin fig. 1,22 is
ter vergelijking in a een schaalverdeling van
5 een draaispoelmeter en in b een schaalverde
2 % 70 ling van een hittedraadmeter weergegeven.

Voor het meten van gelijkstromen is
5 een draaispoelmeter beter geschikt dan een
o 70 hittedraadmeter, daar deze laatste aan het be
gin der schaal gemakkelijk onjuiste aflezingen
tot gevolg heeft. De hittedraadmeter is voor
het meten van wisselstromen geschikt, terwijl
Fig. 1,22. a: Lineaire schaal; b: de draaispoelmeter hiervoor niet geschikt is.
kwadratische schaal. Daar de uitslag van de hittedraadmeter even
redig metis ‘O, en de traagheid van het instru
ment de oorzaak is dat de snelle wisselingen niet gevolgd kunnen wisrdenuitslag evenredig met
de gemiddelde waarde v

Uit het voorgaande weten we dat het vermogen dat door een wisselstroom in etand&er
wordt ontwikkeld gelijk is aaifD Y. De uitslag van de wijzer is dus ook evenredig et .

Is de stroom die door de hittedraad vloeit voor te stellen@0d@® E 10 dan is de effectieve waarde

van de stroonD e enO e -"0. De uitslag van de wijzer is dus evenredig met het

kwadraat van de effectieve waarde van de stroom of wat hetzelfde is, evenredig met het gemiddelde
van het kwadraat van de stroobe utslag van de wijzer is dus dezelfde als bij een gelijkstroom die

even groot is als de effectieve waarde van de wisselstroom.

De hittedraadmeter wordt geijkt in effectieve waarden door een draaispoelmeter in serie met
de hittedraadmeter te schakelen en gelijkstroom door deze serieschaketim¢aten vioeien.

Met behulp van voorschakelweerstanden kan een hittedraadmeter ook als voltmeter worden
gebruikt op dezelfde wijze als bij de draaispoelmeter werd besproken.

Voor nauwkeurige metingen worden dakr instrumenten deuikt met meswijzer en spie
gelaflezing.

Het gebruik van shunts en voorschakelweerstanden zal, zolang het instrument dient voor het
meten van wisselstroom-gpanning met lage frequenties (tot ongeveer 1000 Hz), geen moeilijkheden
opleveren. Voor het meten van wisselstromen met hogere frequenties moeten we bedenken dat de
weerstanden van de hittedraad en shunts afhankelijk zijn van de frequentie en het is mogelijk dat bij
verschillende frequenties de verhouding van de weerstaralem&etdraad en shunt zich wijzigt en de
meting dus onjuist wordt. Voor hoge frequenties moet er voor worden gezorgd dat de fasehoek van de
shunt dezelfde is als die van de mefBij. hoge frequenties gaat de zelfinductie van de meetdraad en
shunt een rapelen.) Bij hoge frequentiep T1"Od stuurt men de stroom door een aantal op de om
trek van een cilinder aangebrachte gelijke rechte bandjes en gebruikt men een van deze bandjes als
meetdraad.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 31 t/m 37.
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1.7. Thermokoppelinstrumeean HILVERSUM

Evenals bij de hittedraadinstrumenten wordt ook bij
de thermokoppelinstrumenten gebruik gemaakt van de warm
te-ontwikkeling door de te meten stroom. De te meten stroom

1 A | wordt geleid door een verhitigsdraad waarvan de tempera
W tuurverhoging wordt gemeten met behulp van een thermokop
7N pel, verbonden met een draaispoelmeter.

Een thermokoppdlestaat uit twee draden van sehillend
Cu Cu materiaal, bijvoorbeeld ijzer en constantaan (Fe en Co in fig.
1,23),waarvan de einden bij A met elkaar en met de
verhittingsdraad zijn verbonden. De andere einden B en C zijn
verbonden aan een draaispoelmeter. Door de stroom in-de ver
mV hittingsdraad wordt de las A in temperatuur verhoogd.

Het temperatuurverschil dateandoor tussen het punt A en B

Fig. 1,23. en C ontstaat, heeft tot gevolg dat in de las A een thermospan
ning ontstaat, waardoor in het circuit ABCA een gelijkspan

ning werkzaam is die door het draaispoelinstrument wordt gemeten. De twee aagelkste draden

Fe en Co noemt men het therslement.

De spanning die tussen de punten B en C wordt gemeten, is evenredig met het bovengenoem
de temperatuurverschil. De temperatuurverhoging van punt A, dat natuurlijk het temperatuurverschil
bepaalt, $ evenredig met het vermog@)y, dat in de verhittingsdraad in warmte wordt omgezet.

Hieruit volgt dat de aanwijzing van de draaispoelmeter evenredig is met het kwadraat van de stroom
en de schaal dugvadratischs, evenals die van de hittedraadmeter.

Is de stroom door de vattingsdraad van een thermokoppelinstrument een wisselstroom, dan
wijst ook deze meter de effectieve waarde aan. Het instrument kan met gelijkstroom worden geijkt en
kan dus zowel voor gelijkstroom als voor wisselstroom worden gebruikt.

De eenvoudjste constructie van een therslement
is die van het thermokruis volgens fig. 1,24 waarbij twee dra
den van verschillend materiaal in elkaar zijn gehaakt.
De stukkera en b vormen samen de stroomdraad en ¢ en d het
thermokoppel.

Daar het op deze wijze gevormde contact niet geheel
betrouwbaar is, geeft deze constructie bij nauwkeurige metin
gen aanleiding tot moeilijkheden.

In vele gevallen isle verhittingsdraad uit één mate
aal gemaakt en het therratement daarop gedrukt of gesol
deerd. Men heeft dan tevens meer vrijheid in de keuze der ma
terialen voor het thermelement en de verhittingsdraad.

Fig. 1,24 Thermokruis. Soms kan het directe contact dat op deze wijze ge

vormd wordttussen de wisselstroomketen waar de verhittings
draad deel van uitmaakt aanleiding geven tot storende effecten, daar het mogelijk is dat een wissel
stroompje door de meterkring gaat vioeien en de meting onzuiver wordt. We moeten bedenken dat ten
gevolge va de te meten stroom een spanning wordt ontwikkeld over de las, daar hierin altijé een ze
kere weerstandoorkomt. Om dit bezwaar te voorkomen, wordt de verhittingsdraad door een
glaspareltje van het thermsdement geisoleerd (zie fig. 1,25).
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Hetwarmtecontact is op deze wijze echter minder goed, zodat de gevoeligheid kleiner wordt.
De temperatuurverhoging van de verhittingsdraad ligt meestal tuss@aen80d C voor volle uitslag
van het meetinstrument. De thermospaniisngan 5 a 10 mV.

Naarmate de verhittingsdraad dunner is, is de temperatuurvertgvgteg bij een zelfde
stroom en is de gevoeligheid van het instrument groter. Voor zeer gevoelige thermokoppels is de
draaddikte minder dan 18
Om de afkoling door de om
ringende lucht te voorkomen,
wordt het thermokoppel in va
cuiim ingesmolterDeze va
cuiimthermoelementen wer
den uitgevoerd voor stroem
Fig. 1,26. Thermokoppel bereiken van 1 tot 100 mA.
met temperatuurcompensatie. Het eigen verbruik is 1 tot 10

mW. Voor stromen boven 100
mA is het niet nodig het ther

Fig. 1,25. Geisoleerd thermo mokoppel invacuiim in te
koppel. P: parel van isolatie smelten.
materiaal. Bij thermokoppels voor grote stromen wordt dikwijls

de constructie volgens fig. 1,26 toegepast.

De stroomwordt toegevoerdoor twee koperen stavén A 16 . Het verhittingselement B is
uitgevoerd in de vorm van een bandje. In hetdaidvan dit bandje is het therratement C bestaande
uit een deel ijzer en een deel constantaan geisoleerd aangebracht. In de figuur liggen de beide draden
van constantaan en ijzer achter elkaar.

De einden van het thermalement zijn gelast aan twee niaglgaar gelegen koperen bandjes
D. Deze koperen bandjes zijn zo aangebrdahze goed warmtecontact hebben met de koperen sta
ven, dit wil zeggen, dat de warmte van de koperen staven gemakkelijk geleid wordt naar de koperen
bandjes. Er mag echter gedakérisch contact tussen de koperen bandjes en de siavehd zijn.
Vandaar dat hier mieeolatie is aangebracht. De in de las van B op C opgewekte thermospanning
wordt gemetemoor tussen de koperen bandjes D een draaispoelmeter aan te sluite

Bij grote stromen wordt de temperatuur van de stéveh 16 langzaam hoger ten gevolge
van de in de verhittingsdraad ontwikkelde warmte .Hierdoor zal de temperatuur van de las van het
thermokoppel langzaam stijgen, daar een deel van dekietde warmte naar de koperen staven
wordt afgevoerd.Door de langzame stijging van de temperatuur van de las zal de uitslag van de wij
zer kruipend zijn. De bandjes D worden nu zo uitgevoerd dat ze door de temperatuurstijging van de
staven op dezelfde jge warmer worden als de verhittingsdraad B, zodat het verschil in temperatuur
in de las van het thermokoppel constant blijft. Op deze wijze wordt bereikt dat veranderingen in de
omgevingstemperatuur of temperatuurverschillen tussen de staven nagenaeftegebabben op de
meting, dar deze vlug worden gecompenseerd.

Deze lucht thermokoppels worden geconstrueerd voor stromen tot 100 A bij een eigen ver
bruik van 0,1 tot 10 W. Het laagste spanningsbereik dat met thermokoppels in voltmeters kan worden
bereikt is ongeveer 1 V. Hogere spanningen kunnen gemeten worden met gebruik van voerschakel
weerstanden.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 38 t/m 40.
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1.7. Thermokoppelinstrumeen (vervddg) HILVERSUM

Zoals in het voorgaande reeds werd opgemerkt, is de tuggbdraad bij gevoelige therhoppel
instrumenten zeer dun. Dit brengt met zich mee dat een thermokoppel geen grote overbelasting kan
verdragen. Bij een stroom die slechts weinig groter isdilamwaarvoor het instrument is bestemd, is
het gevaar reeds groot dat de draad doorbrandt. Bij het gebruik van thermokoppels is dus uiterste
voorzichtigheid vereist. Een voordeel van de thermokoppelinstrumenten is dat deze ook geschikt zijn
voor metingemet hoge frequenties. Odit instrument te ijken, stuurt men een gelijkstroom door de
meter. Daar de las van de draden plaatselijk altijd een hogere weerstand veroorzaakt, valt dus ook een
kleine gelikspanning over de las. Dank zij deze spanningsval Hangtslag van de meter af van de
richting waarin de gelijkstroom vloeit (deze spanningsval zal, afhankelijk van de richting der gelijk
stroom, de thermospanning tegefimeewerken). De op deze wijze ontstane fout kan men corrigeren
door bij de ijking hegemiddelde te nemen van de uitslagen voor beide stroomrichtingen. De tempera
tuur van de warme las hangt enigszins af van de stroomrichting. Als twee draden van verschillende
metalen aan beide einden met elkaar zijn verbonden en de temperatuur vamatbiedimgsplaats is
hoger dan die van de andere, dan vloeit er een bepaalde gelijkstroom. Door het vioeien van deze ge

lijkstroom wordt de warmgerbindingsplaats iets afgekoeld

en de koude iets verwarnidit verschijnsel wordt he®eltier

L effectgenoemd. Door dit verschijnsel hangt de aanwijzing van
k het instrument dus af van de richting van de stroom die-er op

treedt. Bij wisselstroom verandert de uitslag niet. Dit bezwaar

treedt niet op als de verhittingsdraad enthetmokoppel

elektrisch van elkaar zijn geisoleerd. De warmtegeleiding kan

dan door een verbinding met kit verzorgd worden (fig. 1,27).

I Om de thermospanning te vergroten kan men twee of meer
thermoeelementen in serie schakelen. Ig.f1,27 is een twee
voudig thermokoppel weergegeven.

Fig. 1,27 Geisoleerd twee 1.8 Weekijzerinstrumeten
voudig thermokoppel.

De weekijzerinstrumenten berusten op de aantrekken
de werking die een magneet uitoefent op een stukje weekKijzigg. 1,28 is het principe van een
weekijzerinstrument aangegeven.

Binnen een ronde spoel S is een gebogen stukje weekijzer V vast opgesteld. Een kleiner plaat
je weekijzer D wordt, bevestigd aan een draaibaar asje, binnen het vaste stukje wesddigtid.
Aan het asje is de wijzer van het instrument verbonden.

De te meten stroom wordt door de spoel gestuurd. Door deze stroom wordt een magnetische
flux in de spoel opgebouwd. Deze magnetische flux heeft tot gevolg dat de stukjes weekijzer magne
tisch worden. Dank zij de vorm van de weekijzeren plaatjes ontwikkelt zich tussen de plaatjes een
kracht die een kleine draaiing veroorzaedn het plaatje D en het asje. Naarmate de stroom door de
spoel, en dus ook de magnetische flux groter is, zaldjetmeer gedraaid worden en de wijzer dus
ook een grotere stroomwaarde aanwijzen.

Door het draaien van het asje wordt een spiraalveer gespannen. De uitslag van de wijzer wordt
Zo groot, tot de kracht die door de magnetische flux wordt teweeg gebranhtieit maakt met de
spanning van de spiraalveer. Daar de kracht die tussen de weekijzeren plaatjes ontstaat evenredig is
met het kwadraat van de flux en de stroom, zal de schaalverdeling in principe kwadratisch zijn. De te
genwerkende kracht van de splvagr is echter evenredig met de uitwijking van het draaibare stukje
weekijzer. Dit heeft tot gevolg dat de schaakverdeling afwijkt van de kwadratische schaalverdeling
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Fig. 1,28. Principe van wegkerinstrument
met twee plaatjes.

de schaalverdeling kan een meer lineair Fig. 1,29. Weekijzerinstrument met twee
karakter gegeven worden door de week ijzeren plaatjes; 1: wijzer; 2: frame;
ijzeren plaatjeseen bepaalde vorm te 3: dempngsvieugel; 4: dempingskamer;
geven. In fig. 1,29 is de constructie van 5: correctieveerspanner; 6: spiraalveer;
dit metertype meer in bijzonderheden 7: balanceergewicht; 8:instelbeugel van
weergegeven de bus; 9: draadwikkeling,0: aansluiip;
De plaatjes zijn gemaakt van een speciaal 11: spoelkoker; 12: steenschroef:

soort ijzer dat een geringe hysteresis heeft. 13: draaiend weekijzer; 14: bus;

Bij omkering van de stroomrichting wisse 14: vaststaand weekijzer.

len de magneetpolen ewesns van plaats.
De kracht tussen de plaatjes wordt hierdoor echter niet beinvlioed. Dit wil zeggen, dat het weekijzerin
strument ook geschikt is voor het meten van wisselstromen.

Evenals de hittedraaén thermokoppelinstrumenten wijst het weekijzer ursignt de effec
tieve waarde aan.

Hetweekijzerinstrument moet van een kunstmatigmping worden voorzien. Bij gebruik
van dit instrument zou de wijzer niet snel op de aanwijsstand tot rust komen. Om de wijzer rustig naar
de aanwijsstand te doen uitslaamdirect daar tot rust te doen komen, wordt de meter voorzien van
een dempingskamer evieugel. Op de as wordt een vleugeltje (3 in fig. 1,29) bevestigd. Dit vieugel
tje wordt in een dempingskamer 4 opgesteld. Deze vleugel past nauwkeurig in de kglesveging
van de vleugel wordt de lucht aan een zijde van de vleugel samengedrukt en aan de andere zijde ont
staat een onderdruk, de vleugel en daarmee ook de as met wijzer worden in hun beweging geremd.
Het verschil in luchtdruk kan zich slechts langnazereffenen, daar tussen vleugel en kamer een zeer
kleine luchtspleet is opengelaten.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 41 t/m 44.
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1.8. Weekijzerinstrumenten (vervolg) HILVERSUM

Een ander type &ekijzerinstrument is in fig. 1,30
weergegeverDit bestaat uit een platte spoel waarbij een
draaibaar schijfvormig stukje weekijzer A is opgesteld.

Door het magnetisch veld, dat door de te meten stroom wordt

opgewekt, wordt het stukje weekijzmeer of minder in de

spoel getrokken. Hierdoor wordt de wijzer langs de schaalver

v . deling bewogen. Door het stukje weekijzer anders op te stel
@ len, kan de aard van de schaalverdeling op ruime wijze wor

denbeinvloed Om het instrumet te kunnen afregelen, wordt

meestal nog een verstelbare kern V aangebracht.

=
T
|
|
Il

Weekijzerinstrumenten kunnen uitgevoerd worden als

Fig. 1,30. Weekijzerinstrument voltmeter en als ampéremeter. De voltmeter wordt dan-uitge
met platte spoel en egmeren voerd met grote weerstand en de ampéremeter met kleine
plaatje. A: draaibaar ijzeren weerstand. Shunts en voorschakelweerstanden zijn bij de
schijfije; V: verstelbaar ijzeren weekijzerinstrumenten niet bruikbaar.

kern.

Door de groteelfinductie van de spoel zijn de
stroom door de meter en de spanning aan de klemmen van de meter niet met elkaddézdafsese
verschuiving is voor elke frequentie weer anders, vadsashunts of voorschakelweerstanden zouden
worden gebruikt. Weejderinstrumenten zijn voor wisselstroommetingen alleen bij lage frequenties
(tot ongeveer 1000 Hz) te gebruiken. Bij hoge frequenties is de impedantie van de spoel te groot.

Stroommeters worden uitgevoerd van 15 mA tot 500 A met een eigen verbruik vaith. 1 W
Spanningsmeters worden uitgevoerd van 3 V tot 1000 V met een eigen vedordiQ Watt (alles bij
volle uitslag). Het eigen verbruik van de weekijzerinstrumenten is vergeleken met de andere instru
menten vrij groot. Deze instrumenten kunnen wordenagkt met een nauwkeurigheid van 0,2 %.

Bij stroommeters kan door de warnaptwikkeling veroorzaakt door het eigen verbruik van
de meter, de gtheid van de veren veranderamardoor een kleine fout in de aanwijzing kanstasn.

Bij spanningsmetearis het eigen verbruik, dus ook de ontwikkelde warmte, in het algemeen
veel groterdan bij de stroommeters. Door deze warmtéwikkeling kan de weerstand van de spoel
toenemen. Dit effect wordt gecompenseerd door een weerstand van manganindraadheakelens
Deze manganinweerstand heeft een zogenaamde negatieve temperatuurscoéfficiént, dit wil zeggen, dat
bij toenemende temperatuur de weerstand afneemt. Op deze wijze kan de temperatuurstijging van de
spoel worden gecompenseerd.

1.9.Elektrodynamishe instrumenten

Het principe van de elektrodynamische instrumenten berust op de kracht die twee stroomvoe
rende spoelen op elkaar uitoefenen. In fig. 1,31 is de spoel v vast opgesteld, terwijl de spoel d draai
baar is opgesteld. Voeren de spoelen eawost, dan zal op de spoel d een draaiend koppel werken.

Bij een bepaalde stand van de spoel d zal deze spoel egn tiogken met de spoel v en bij verande
ring van de stromen door de spoelen zal hogkranderen.

Bij verandering van de hog¢ktussen bepaalde grenzen is het koppel dat op de spoel werkt
evenredig met de stromen door de spoelen.
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De spoelen trachten zich zo te plaatsen dat
hun magnetische velden dezelfde richting hebben.
De spiraaleer voorkomt dit echter. Bij bepaalde stro
men door de spoelen draait de spoel d zo ver, dat het
draaiend koppel evenwicht maakt met het tegenwer
kende koppel dat de veer uitoefent. Daar het koppel
niet van richting verandertsabe stroomrichting in
beide spoelen verandert, zijn de elektrodynamische
instrumenten in principe geschikt voor gelign wis
selstroommetingen.

Bij stroom- of spanningsmeters worden de

Fig. 1,31. Principe van een beidespoelen in serie geschakeld. Het koppel dat op
elektrodynamisch instrument. de draaibare spoel wordt uitgeoefend, is dan evenredig

met het kwadraat van de stroom die door de spoelen
vloeit. Hieruit zou volgen dat de schaalverdeling kwadratisdbdar het draaiend koppel echter af
hankelijk is van de grootte van de hoeklie het draaibaar spoeltje reeds maakt met de vaste spoel, zal
de schaalverdeling van de kwadratische afwijken. Door een juiste constructie van de spoelen kan men
zorgen dat de saalverdeling nagenoeg lineair wordt.

Bij gebruikvan deze meter voor wisselspanning of wisselstroom is de uitslag evenredig met
het gemiddelde kwadraat van de stroom of spanning. Dit type wijst dus effeclievewaarde aan.

Deze instrumenten moebk voorzien worden van een dempingsinrichting. Op de as wordt
dan weer een vleugel bevestigd die bewogen wordt in een nauwsluitende dempingskamer.

We kunnen drie typen elektrodynamische instrumenten onderscheiden, namelijk:

1. instrumenten zonder ije@ het veld
2. instrumenten met ijzer in het veld
3. afgeschermde instrumenten

Bij de instrumenten van het tiype, dus zonder ijzer in het magnetisch veld, is het magnetisch
veld betrekkelijk zwak. Het gevolg hiervan is dat de invloed van maghetivelden die in de omge
ving van het instrument aanwezig zijn, vrij grootD®or deze uitwendig storende velden kan een fou
tieve aanwijzing van het instrument ontstaan. Bij het gebruik van deze instrumenten moet men er dus
om denken dat het instruntesioelmatig wordt opgesteld, vooral niet te dicht bij ijzer, permanente
magneten of spoelen waar wisselstromen door vlioeien die dezelfde frequentie hebben als-de wissel
stroom die door de meter vioeit. Dagpen meters ondervinden echter geen storenéetefi ten ge
volge van de hysteresis van ijzeren onderdelen die zich in het veld bevinden. Op deze wijze kunnen de
zogenaamde precisiestrumenten (instrumenten met een grote mate van nauwkeurigheid) worden uit
gevoerd. De nauwkeurigheid van dit type finstent zonder ijzer kan tot 0,2 % worden opgevoerd.

Om de invloed van de uitwendige velden op te heffen, past men veelal de zogeastathde
scheconstructie toe. Een astatisch stelsel vormt men door twee gelijke stellen spoelen boven elkaar te
plaatsemmet een gemeenschappelijke as met wijzer. De stroom laat men in beide spoelstellen in tegen
gestelde richting vloeien. De invloed van de uitwendige velden op de afzonderlijke spoelstellen zullen
elkaar nu opheffen.

Bij instrumenten van hef ®pe is iger in het veld van de spoelen aangebracht waardoor een
sterk magnetisch veld wordt ontwikkeld. De uitwendige velden hebben dan veel minder invloed op het
sterke veld van het meetinstrument.
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In fig. 1,32is de constructie HILVERSUM
van dit type met ringvormig ijzereir
cuit weergegeven. Het verloop van de magnetische
inductie, veroorzaakt door de stroom in de vaste spoel,
is door enkele lijnen weergegeven. Op deze wijze be
reikt men een magnetisch veld waarin de draaiba
spoel zich bevindt dat minstens 10 maal zo groot is als
bij het instrument zonder ijzer. Met deze instrumenten
kan hoogstens een nauwkeineid bereikt worden
van 0,5 %.
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De instrumenten van het §pe zijn voorzien van een

ijzeren scherm om de beidpoelen om zo

Fig. 1,32. Elektrodynamisch instrument doende de uitwendige magnetische velden hun storen
met ijzercircuit. de invloed te ontnemen.

Vergroting van het meetbereik van stroommeters door middel van shunts stuit op verschillen
de bezwarerHet instrument gedraagt zich voor wisselstroom niet als een weerstand, doch als een im
pedantie. De fasehoek van deze impedantie is voor elke frequentie weer anders. Bij verschillende fre
guenties is dan ook geen constante stroomverdeling door shuetentenverkrijgen. Een meting met
een redelijke mate van nauwkeurigheid is dan ook niet uit te voeren als de meter van shunts zou zijn
voorzien.

Verder is in veband met de vrij hoge spannidigg demeter nodig heeft, het vermogdat in
de shunt in wante wordt omgezet, zeer grodb heeft een stroommeter waarbij voor volle uitslag
een spanning V tussen de klemmen nodigli§ een stroom van 100 A door de shuegn verbruik
van 500 Watt.

Bij spanningsmeter kan het meetbereik binnen zekere grevaelen verhoogd door voor
schakelweerstanden op te nemen. Hier worden de mogelijkheden al spoedig begrensd door de grote
warmteontwikkeling in de voorschakelweerstanden.

Met een elektrodynamisch instrument is het dus niet mogelijk meerdere meetbereiken
bestrijken en heeft men voor elk meetbereik een ander instrument nodig.

De enige mogelijkheid om bij een instrument enige wijzigingen in het meetbereik te brengen,
is door de vaste spoel te splitsen in twee of drie delen en deze delen dan sealkebigachakelen.

Daar de stroom door deze instrumeritehet algemeen groter is dan bij andere typen, kan bij
eenzelfde meetbereik de warntetwikkeling in de meter oorzaak zijn van fout@woor temperatuur
verhoging verandert de stijfheid van dearewaaraan de draaibare spoel is bevestigd. Ook de weer
stand van de spoelen neemt bij temperatuurverhoging toe. Deze weerstandstoename kan men weer
compenseren door een weerstand met negatieve temperatuurscoéfficiént voor te schakelen.

Bij stroom en gpanningsmeters zonder ijzer is tot ongeveer 500 Hz de aanwijzing vrijwel on
afhankelijk van de frequentie. bij hogere frequenties treden bij de spanningsmeters afwijkingen op ten
gevolge van de hogere zelfinductie der spoelen.

Bij de instrumenten met gz wordt het magnetisch veld, dat door de spoelen wordt opgewekt
door de wervelstromen in het ijzer verzwakt. Deze verzwakkirgihbij hogere frequenties toe.
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Het elektrodynamisch instru
ment is @k te gebruiken als wattme
ter. Men sluit het instrument dan zo
o— aan dat de stroom die in de keten
vloeit door de ene spoel gaat en dat
door de andere spoel een stroom
vloeit die evenredig is met de span
ning die tussen de meetpunten staat.
Gewoonlijk wordt de vaste spoel als
stroomspoel en de draaibare spoel als
spanningsspoel geschakeld. De uitslag
van de meter is evenredig met de ge
b . middelde waarde van de@bm door
de stroomspoel en de stroom door de
spanningsspoel, dus ook evenredig
met de gemiddelde waarde van de
Fig. Fig. 1,33. Twee erschillende schakelingen stroom"Qloor de stroomspoel en de
van dewattmeter. N net B verbruiker. spanningYdoor de spannigsspoel.

Daar de stroom en de spannimgar
van het vermogen gemeten moet worden onderling in fase verschoven kunnen zijn, is ook deze fase
verschuiving in deze meting verdisconteerd. De aanwijzing van de meter is evenrei@yéte O
Bij juiste uitvoering van de spoelen en de veertjes, kan de schaalverdeling lineair zijn.

o
{

Q

Op twee manieren kan de wattmeter geschakeld worden. In f8zijndeide schakelingen
weergegeven. De schakelingen hebben nog enig verschil in de aanwégaidg meter. In fig. 1,33a
is de spanningsspoel direct tussen de klemmen van het net geschakeld en wordt het vermogen gemeten
dat het net aan meter en belagtB levertIn fig. 1,33b is de spanningsspoel tussen de klemmen van
de belasting geschakeld en wordt het vermogen gemeten dat de belasting opneemt.

Gaan we uit van de gedachte dat aan de klemmen van de schakeling volgens fig. 1,33 een
spanningY YO E Towerkzaam is en een strod@® ‘@ E 16 « aan de schakeling wordt toege
voerd, dan ontstaan in de spoelen veldsterkten evenredity@éten met een onderlinge fasever
schuivinge . De kracht, die zich tussen de velderdas ook tussen de spoelen ontwikkelt, is evenre
dig met het product van de veldsterkten, dus ook evenredig met het product van stroom en spanning.

Dit product iS@Y "@WET6 « “YOE Toof
OYOET06 « OET0

Volgens de goniometrie is het product van twee sinusfurtetiesrleiden in de som van tweese
nuduncties:

OEIOET -AT|G 1 -AT|O 1 ,dus:

OBi1o » OElo -AT¢ o+ -Al«O
Het bovenvermele product wordt dus:

‘OOFT0 » OETo -OYAT ¢ 6 « -OYAT-O
De eerste term van deze uitkomst geeft een kracht weer die in de frequewnéie richting wisselt:
de gemiddelde waarde hiervan is nul, daaspoel deze wisselingen niet kan volgen. De tweede term
geeft dus de grootte van de kracht aan. We zien, dat de aanwijzing evenredid i-@en het halve

product van stroom en spanningsamplitude. Het produd¥ #ouden we ook kunnen vervasgdoor
‘O 8Y . Hieruit blijkt dus datle meter het vermogen aangeetft.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 45 t/m 51.
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1.10. Elektrostatische instrumenten HILVERSUM

Elektrostatsche instrumenten
berusten op de kracht die twee gela
den geleiders op elkaar uitoefenen.

In zijn eenvoudigste vorm kan men
zich een dergelijk instrument opge
bouwd denken uit een condensator die
bestaatit twee vlakke platen. Een der
platen is dan vast opgesteld en de an
dere beweeglijk (zie fig. 1,34). Deze
laatste plaat is aan een veer bevestigd

Fig. 1,34. Principe van
een elektrostatisch

instrument. die de plaat op zijnlpats tracht te
houden.De beweging van deze plaat
Fig. 1,35. Principe van wordt op een wijzer overgebracht.
een elektrostatischin Bezit de condensator een lading, dan
strument met draaiende trekken de platen elkaar aan met een
vleugel. kracht die evenredig is met het kwa

draat van de spanning. De verplaat
sing van de beweeglijke plaat en de wijzer zal dus nagenoeg evenredig met het kwadraat van de span
ning zijn.De schaalverdeling is dus nagenoeg kwadratisch. Bim&eren van de spanningsrichting
blijft de aantrekkende kracht tussen de platen bestaan (het kwadraat van de spanning is altijd positief
en keert dus niet om van teken). Het instrument is dus geschikt zowel voor wisselspanning als voor
gelijkspanningls het instrument geijkt met gelijkspanning, dan geldt de verkregen schaalverdeling
ook voor de effectieve waarde van de wisselspanning. In fig. 1,35 is het principe aangegeven van een
elektrostatische voltmeter met een meetbereik van 100 & 1000 volt.ugeheis aan een band-op
gehangen en de platen B zijn geleidend met elkaar verbonden. Wordt tussen de vieugel en de platen
een spanning aangelegd, dan wordt de vleugel tussen de platen getrokken. Naarmate de spanning tus
sen de vleugel en platen groterzal de kracht waarmee de vleugel tussen de platen wordt getrokken
groter zijn. De vleugel draait totdat de aantrekkende kracht van de platen evenwicht maakt et de tor
siekracht in de band
waarmee de vleugel is
opgehange. De vorm
Vs \75 van de platen heeft
grote invloed op de
A A A A aard van de schaalver
deling en het is moge
lijk de vorm zo te ma
ken dat de schaalver
. deling nagenoeg-li
' U neair wordt Daar de
L__OA L_OA elektrische kracht die
U Uh op de vleugel werkt
zeer klein is, moet
zeer grote zorg aan de
Fig. 1,36 Kwadrant elektrometer. Fig. 1,37 Snaarinstrument. lagers voor de as der
wijzers besteed wer
den. In het algemeen is het toepassen van puntlagers niet gewenst. Sledmgesmanningen bo
venp Ttvolt kunnen puntlagers met wijzer worden toegepast. Een elektrostatisch instrument dat alleen
voor laboratoriumdoeleinden kan worden toegepade levadrantlektrometer. Dit type bestaat uit
een in vier kwadranten verdeelde koperen doos (fig. 1,36). De overstaande kwadranten zijn geleidend
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met elkaar verbonden. Aan een of twee draden is een vlieugel, best#tadith alurmium opgehan

gen.De vleugel wordt aan een hoge spanning gelegd en de te meten spanning wordt tussen twee pa
ren kwadranten aangelegd. Door het potentiaalverschil tussen de kwadranten wordt op de vleugel een
draaiende kracht uitgeoefend. Braiing van de vleugel en de uitslag van de wijzer is evenredig met

de spanning tussen kwadrantparen. Door een zorgvuldige constructie, een lichte vleugel, een hoge
spanning va de vleugel en spiegelaflezing het instrument zeer gevoelig te maken.islechter ook

zeer kwetsbaar en dus niet geschikt voor gebruik buiten het laboratorium.

Zeer handelbare instrumententraen behoorlijke gevoelighemriin desnaargalvanometers
Deze bestaat uit een tussen twee platen A (fig. 1,37) gesplanagssnaaS die gemetalliseerd is.
Wordt dit type gebruikt zoals in fig. 1,37 is weergegeven, dan krijgt de snaar een uitwijking die met de
microscoop of door projectie op een schaal kan worden afgelezen.

We zien in de figuur dat de kwafts
shaamgeleidend met een der platen is
verbonden en dat de te meten span
ning tussen de platen wordt aangeslo
ten. Op @ze wijze is het mogelijk een
spanning van enkele volts af te lezen.

Gebruikt men heinstrument
zoals in fig. 1,37b is weergegeven,
A o U d.w.z: men sluit tussen de platen een

constante hoge hulpspannify aan
}C en de te meten spannif¢tussen een
S P ot
der platen en de snhaar, dan wordt
evenals bij de kwadrantelektrometer
de gevoeligheid veel groter en kan een
Fig. 1,38. Elektrostatische voltmeter spanning van de graetvan 1 mV
met bewegende plaat. worden gemeten. Voor hoge span
ningen boven 1000 V, kunnen elek
trostatische instrumenten van het principe volgens fig. 1,38 worden gebruikt. De plaat B kan om een
vast punt C draaien tussen twee vaste plAteDe draaiende beweging van plaat B wordt op een wij
zer overgebracht. De te meten spannigordt aangelegd tussen een van de vaste platen en de be
weeglijke. De beweeglijke plaat is geleidend met de andere vaste plaat verbonden. Het eigen verbruik
van de elektrostatische instrumenten is vrij gering. Bij gelijkspanning wordt de kwaliteitddpaa
de kwaliteit van de isolatie. Bij wisselspanning wordt de kwaliteit bepaaldd#ocapacitieve stroom.
Deze stroom is echter gering, daar de capaciteit klein is. De meters zijn bruikbaar tot een frequentie
van ongeveep TtHz. De elektrische lachten die bij deze instrumenten worden ontwikkeld, zijn zeer
klein. Het koppel dat op de wijzer werkt, is veel kleiner dan bij andere instrumenten. Er worden dus
hoge eisen gesteld aan de mechanische constructie. Een grotere nauwkeurigheid dan Og2i is mo
te verwerkelen. De aanwijzing van deze instrumenten is onafhankelijk van de frequentie, dus ook van
de vorm van de spanning die er op wordt aangesloten. Als de meter met gelijkspanning is geijkt, dan
wordt de effectieve waarde van een wisselspanmamgegeven. Is de aangesloten spanning nietsinus
vormig, dan wordt eveneens de effectieve waarde daarvan aangegeven. In verband met het-kleine kop
peldat in het instrument werkzaam is, moet het instrument niet opgesteld worden in een uitwendig
elektrisd veld waardoor de meting zou kunnen worden beinvioed.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 52 t/m 56.
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1.11 Instrumenten met spiegelaflezing P "
ILVERSUM

Hetbewegende deel van een meetinstrunoedervirdt een kracht (veelal
een koppel), afhdelijk van de toegevoerde stroom of spanning. Wil deze kracht het beweeglijke deel
in beweging brengen, dan moet de wrijving in de lagers optangdraad worden overwonnen.
Bij zeer kleine stromen of spanningerhet bewegend koppel ook klein en kan de optredende wrij
ving een fout in de aanwijzing veroorzaken. Moet een meetinstrument een grote gevoeligheid hebben
(dat wil zeggen, kleine stromen of spanningen kunnen meten), dan kan dit niet worden uitgevoerd met
puntlagers, daar hiervan de wrijving te groot is. Bij zeer gevoelige instrumenten wordt het draaibare
gedeelte aan een of twee dunne draden of een bandje opgelzmgetredende torsiewrijving die in
een dergelijk draadje of bandje optreedt, is zeer kitét bewegende deel wordt dan tevens zo licht
mogelijk geonstrueerd. De wijzer achterwege gelaten en vervangen door een klein licht spiegeltje
waarop men een lichtstraal laat vallen. De lichtstraal wordt door het spiegelfjgekaatst op een
schaalvedding. De op deze wijze uitgevoerde instrumenten noemtgabmnometers

a. Draaispoelgalvanometers

B in fig. 1,39 is de doer
snede van een draaispoelgal
vanometer aangegevebe
werking is in principe dezelf
de als van de reeds bekende
draaispoelmeter. Wordt door
de spoel die aan twee bandjes
B is opgehangen een stroom
gezonden, damal de spoel
over een hoek gedraaid wor
den, daar de bandjdij torsie
een regenwerkend koppel-ge
ven, dat evenredig is met de
draaiingshoekDe breedte van
de metalen bandjes ligt tussen
50 en 500 u en de dikte tussen

spoel

Fig. 1,39. Bandophanging van Fig. 1,40. Spgelaflezing 25 en 20 p. De lengte ligt tus
een draaispoelsysteem met sen20 en 100 mm. Met het
spiegelaflezing. draaien van de spoel draait

een spiegeltie S mee. Op het
spiegeltje S laat men een lichtstraal vallen zoals in fif) ik, d&veergegeven. Een lampje B verlicht met
behulp van een lenis de spleet A. De len$ beeldt de spleet A via het spiegeltie S af op de schaal P.
De lensh is gewoonlijk samengebouwd met het lampje, de lenset de galvanometer. Is de schaal
cirkelvormig met het galvanometerspiegeltje in het reigdnt daarvan, dan is de verplaatsing van de
lichtstreep op de schaal evenredig met de te meten stroom. Gebruik men een rechte schaal, dan blijft
de hoek waarover de teruggekaatste straal draait evenredig met de stroom, doch is de verplaatsing van
de lichtstreep op de schaal niet meer evenredig daarmee.

b. De lusoscillograaf

De lusoscillograaf wordt gebruikt om langs fotografische weg de veranderingen die een
stroom als functie van de tijd ondergaat vast te leggen. Het principe van dit instrumigt. i$,41
weergegeven. Over twee kammen K zijn twee bandjes B gespannen die zich tussen de polen P van een
magneet bevinden. Vloeit een stroom door de bandjes, die een lus vormbeyweagt het ene bandje
naar voren, het andere naar achteren. Hegislbje S dat op de bandjes is gekit, zal dus iets gedraaid
worden.
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Het principe waardoor de bandjes bewogen worden is
hetzelfde als van de draaispoelmeter. De massa van de
bewegende delen is echi# klein dat bij niet al te
hoge frequenties van de wisselstroom het spiegeltje de
= K ogenblikswaarde van de stroom kan volgen. De-licht
7, straal die men op het spiegeltje laat vallen, wordt te
' % ruggekaatst op een strook fotograffigzapier dat met
P L behulp van draaiende trommels voortbewogen wordt.
% De gevoeligheid van het instrument is sterk van de
% frequentie afhankelijkTevens bezit het trillende sys
teem een zekere resonantiefrequentie. Bij een stroom
die een frequentie heeft gelijk aan de resonantiefre
o guentie van het systeem zou de uitslag groter zijn dan
bij eenzelfde stroom, doch andere frequentie.

MO

Deze ongewenste verschijnselen kan men op
heffen door de lumet spiegeltje en de magneet in olie
te plaatsen. De trilling van de lus wordt op deze wijze
gedemptMen spreekt dan van oliedemping. Door de
Fig. 1,41. De lusscillograaf. ze oliedemping wordt de gevoeligheid bij verschillen
de frequenties gelijkmatiger. De grootte van de dem
ping hangt af van de viscositeit van de olie die wordt gebruikt. Onder viscositeit verstaat men de mate
van samenhang van de moleculen van de ldbe. groter de viscositeit van de olie des te groter de
dempng en des te meer zullen de gevolgen van de resonantiefrequentie worden onderdrukt.

In fig. 1,42 is een grafiek weergegeven waarin tot uiting komt welke invloed de mate van
demping heeft op de gevoeligheid bij de resonantiefrequentie. In deze figewesotiantiefrequentie
"Q o m 1i0u De waarden van geven de mate van demping aan. We zien dat bij een geschikte
waarde van de demping de gevoeligheid tot aan de resonantiefrequentie vrijwel constant is, terwijl
deze voor frequenties hoger dan derantiefrequentie vrij snel afneemt. Men kan de resonantiefre
guentie verhogen door de bandjes strakker te spannen, doch dan wordt de gevoeligheid kleiner.
Voor frequenties hoger dara.p 1'Odis de lusoscillograaf niet bruikbaar.
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Fig. 1,42. De gevoeligheid van dedoscillograaf als functie van de frequentie
bij verschillende waarden van de demping.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 57 t/m 61.
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1.12.Instrumenten ntegelijkrichters
E— HILVERSUM

Een veel gebruikteoor het meten van wisselstromen en wisselspanningen bestaat hierin dat
de wisselstroom ofspanning eerst met behulp van een gelijkrichter wordt omgezet in een gelijk
stroom of-spanning. De verkregen gelijkspannirfggstroom wordt dan met behulp van een draai
spoelmeter gemeten. Voor dit gelijkrichten kan gebruik worden gemaakt van zogenaamde-sperlaag
gelijkrichters (koperoxyduulof seleencel) of elektronenbuis (diode, triode, enz.). In principe kan men
van alle irstrumenten gebruik maken die voor de ene stroomrichting een andere weerstand aan de dag
leggen dan voor de andere stroomrichting.

a. Sperlaaggelijkrichters

De sperlaagelijkrichters berusten op het feit
dataan de grenslaag tussen sdgerhalfgeleiders,

d .
veimmmnmnrossici G zoals koperoxyduul, seleen en germanium en een me
SN N nN
S e taal de stroom in de ene richting veel beter wordt

a doorgelaten dan in de andere richtiegn halfgelei

der is een stof waarvan het geleidingsvermogen ligt
tussen dat van een geleider en een isolator.
Fig. 1,43. Opbouw van een metaal
gelijkrichter; a: metalen grondplaat; De eerste metaalgelijkrichter die praktische
b: halfgeleider; c: sperlaag; d: legering. toepassing vond, bestond uit koperoxyd e
scheikundige verbinding van koper met zuurstof).
Tegenwoordig wordt echter veeleniumtoegepast. Deze stof wordt in gesmolten toestand in een
dunne laag (b) op een metalen grondplaat (a) aangelfraefiy. 1,43). Door een juiste behalidg
van het selenium vormt zich aan de bovenzijde een isolerende laag (c, de sperlaag). Na afkoeling
wordt op deze laag een dun laagje (d) van een bij lage temperatuur smeltend metaal aangebracht (een
legering van tin, cadmium en bismuth). Aan deze laagitveen toevoerdraad verbonden, terwijl de
andere toevoerdraad aangtendplaat (a) wordt bevestigd.

Ten gevolge van een spanning tussen de twee elektroden ontstaat in het isolerende laagje een
elektrisch veldwaarvan, ten gevolge van deigge diktevan dit laagje, de veldsterkte zeer groot kan
zZijn. Dank zijdeze grote veldsterkte zal,danks het feit dat het laagje uit isolerende stof bestaat
elektronen van de ene elektraugar de andere overgaan. Dit blijkt echter in de richting van het metaal
(d) naar de halfgeleider (b) veel gemakkelijker te geschieden dan andersdawr@atrichtingzoor
de stroom is dus van de halfgeleider naar het mé3aale seleniumgelijkrichter, dus van het seleni
um b naar de metaallegeringbor dit doorlaten vade stroom in slechts één richting, duidt men dit
gelijkrichtertype ook wel aan afelenum-ventiel Daar veelal enige van dergelijke gelijkrichters in
serie worden geschakeld, spreekt men ook wepbedijkrichtcel

Van een gelijkrichtcel is ook eemiakteristiek op te nemen diet verband aangeeft tussen de
stroom en de aangesloten spanning. In fig. 1,44 is een dergelijke karakteristiek van een seleniumcel
weergegeven die is opgenomen bij het aagdagran een gelijkspanning. De stroom op de véet@s
is aangegeven in mA pé&ri . Is het oppevlak van de cel bekend, dan is de stroom in de ene richting
veel groter dan in de andere richtibeze karakteristiek wordt de statische genoemd. Bij het aanleg
gen van een wisselspanning heeft de karmtiek een ander verloop. In deze richting heeft de stroom
steeds enige tijd nodig om die waarde te bereiken, die uit fig. 1,45 volgt. Bij het aanleggen van een
wisselspanning treedt een nawerking op (hysteresis). De karaktekisjgt in de sperrichtig de
vorm van een lus (fig. 1,45). Reeds bij lage frequenties (50 Hz) is dit merkbaar. De vorm van de ka
rakteristiek is niet alleen afhankelijk van de constructie van de gelijkrichtcel, maar ook van de tempe
ratuur.
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Fig. 1,44. Statische karakteristiek Fig. 1,45. Stroorspanningskarakteristiek

van een seleniumcel. van een seleniumcel, indien een wissel

spanning is aangesloten.

In beide richtingen neemt de stroom toe als de temperatuur
I stijgt. Bij een seleniumcel is de toename van de stroom in de
T doorlaatrichting ongeveer 1 % per graad temperatuurstijging,
in de sperrichting echter ongeveer 5 & 10 %. De karakteristiek
van een koperoxyduulcel, afgekgatproxcelis in fig. 1,46
weergegeven.

Sluiten we een wisselspanning op een gelijkrichtcel

aan, dan zal dus de stroom is de ene richting veel groter zijn
Fig. 1,46. Stroorspanningska dan is de andere richtinDe gemiddelde waarde van de
rakteristiek van een cuproxcel. stroom is dus niet nuDoor deze gemiddelde waarde met een

draaispoelmeter te meten, kunnen we bepabengnoot de
wisselspanning is. &t verband tussen de grootte van de aangelegde wisselspanning en de grootte van
de gemiddelde waarde van de stroom die gemeten wordt, is echter afhankelijk varitddenan de
wisselspanning. Bij kleine waarden van de wisselspanning (kleiner van 1 volt) is het verband tussen
beide grootheden kwadratisch, dat wil zeggen, dat lijkggom met het kwadraat van de toename
van de wisselspanning toeneemt. Bij grote amplitude van de aangelegde wisselspanning neemt de ge
lijkstroom nagenoeg evenredig met de vergroting van de wisselspanning toe. Bij kleine wisselspan
ning is de aanwijzig van de meter nagenoeg gelijk aan de effectieve waarde van de wisselspanning.
Bij grote wisselspanning is de aanwijzing nagenoeg gelijk aan de gemiddelde waarde van positieve
spanningshelft.

Daar bij kleine spanningen (kwadratische gelijkrichtingstileom sterk afhankelijk is van
de temperatuur, neemt men de amplitude van de wisselspanning meestal vrij groot. Bij seleencellen
mag de topwaarde van de spanning echter niet groter zijn dan ongeveer 20 volt, daar anders doorslag
van de sperlaag in spaghiting optreedt. Bij cuproxcellen mag de spanningsamplitude niet groter zijn
dan ongeveer 5 volt. Bij seleencellen heeft het optreden van een te hoge spanning meestal geen blij
vende nadelige gevolgen, terwijl bij cuproxcellen in het algemeen een blijkertdkiiting van de
sperlaag optreedt, dus de cel waardeloos is geworden.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 62 t/m 65.
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1.12.

Instrumenten met gelijkrichters (vervolg)
HILVERSUM

b. Schakeling vanedlijkrichtcellen
De eenvoudigste schakeling
voor een gelijkrichtcel is weergegeven
in fig. 1,47. De gelijkrichtcel geven

we aan door een driehoek met een lijn

N — T op de top van de driehoek. De punt
- P : vande driehoek wijst in de doorlaat
M richting. In fig. 1,47, dus van links
S T naar rechts. Veronderstellen we dat de
@ | aangelegde wisselspanning zo groot is
dat lineaire gelijkrichting optreedt,
Fig. 1,47. Gelijkrich Fig. 1,8. Geidealiseerde dan wijst de meter de gemiddelde
ting met metaalgelifk karakteristiek van een waarde van de wisselspanning aan,
richter. metaalgelijkrichter. duspf maal de topwaarde.

IT Bl ¢ L

!;;\_*” A

Fig. 1,50. Schakelig waarbij door de meter

| M geen wisselstrooran door de gelijkrichtcel
> geen gelijlstroom vloeit.

|

liseerde karakteristiek van de gelijkrichtcel
voorstellen door een rechte lijn. (zie fig. 1,48).
Wensen we, dat doale draaispoelmeter geen
Fig. 1,49. Stroom door gelijkrichtcel dgn wisselstroom vloeit en dat door het overige
sinusvormige wisselspanning. deel van de schakeling geen gelijkstroom

vloeit, dan karmen de schakeling volgens fig.
1,50 bezigenDe mndensator voorkomt dat de eventuele gelijkstroom die de spanningsbron levert
door de cel en de meter vioeit. In fig. 1,49 is weergegeven hoe de stroom door de gelijkriclitcel er
zZiet, indien de karakteristiek niet als recht wordt opgevat, indienimesvermige spanning wordt
aangelegd. De spoel L voorkomt dat de wisselstroom door de meter Blpéé.schakelingen vel
gens fig. 1,47 en 1,50 wordt de gelijkstroom die de meter aanwijst hoofdzakelijk bepaald door de ene
helft der periode van de wissplnning. Indien de te meten spanning niet sinusvormig is en de krom
me van de spanning gedurende de ene helft van de periode aanzienlijk verschilt met die van de andere
helft, kan het gewenst zijn, beide helften van de spanning invloed op de uitslagmated uit te la
ten oefenen. In dit geval kan men gebruik maken van de schakeling volgens fig. 1,51. Gedurende de
ene helftvande periodeloor de andere cel. We verwaarlozen hierbij de kleine stroom die in sperrich
ting optreedt. De beide helften vansieundaire wikkeling van de transformator moeten precies aan
elkaar gelijk zijn. De transformator moet dus in het elektrisch midden zijn afgetakt. De te meten span
ning induceert in de secundaire een spanning die bv. de bovenkant van de secundairg)\pibdieli
tief maakt ten opzichte van het midden. De onderkant van de secundaire wikkeling in nu negatief ten
opzichte van het midden. In de bovenste transformatorhelft vloeit nu een stroom gaande door cel en
meter. De onderste transformatorhelft is nu stioos, daar de cel spert.

|

|

|

|

|

< Onder deze voorwaarde kunnen we de geidea
or
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! Bij de tegengestelde
» . ! spanningsinrichting
zal de onderste cel
a : ! doorlaten en de bo
venste sperren. In fig.
AN 1,52 is voor dit geva
/ \ igen als een sinusvormige
spanning is aangeslo
ten, het verloop van
de stroom door de
meter getekend.
De aamvijzing van de
meterzal nu gejik

zijn aan- maal de

topwaardevan de
Fig. 1,52. Stroom door de meter spanning.
van de schakeling volgens Ook past men veel de
fig. 1,51. schakelingran Gratz

toe (zie fig. 1,53).
Bij deze schakeling vioeit getende de ene spanningshelft de
stroom in de richting volgens de getrokken pijlen. Gedurende
de andere spanningshelfilgens de gestippelde pijlen. Door

A
° "— [l
Fig. 1,51. Gelijkrichting van

beide fasen met behulp van
een transformator.

Ua —

AAAA
siVVYVY

Fig. 1,53. Gelijkrichting van de meter vloeit de stroom dus steeds in dezelfde richting.
beide fasen met behulp van 4 Spanningsmeters hebben een meetbereik van de orde van 1V
cellen in de schakeling van bij een verbruik van 1 mW. Met behulp van transformatoren
Graetz. kan men het meetbereik vergroten of verkleinen. Als stroom

meter heeft de schakeling van Graetz het voordeel dat-de in
wendige weerstand gedurende beide helften der periode klein is, hetgeen bij de voorgaande schakelin
gen niet het geval wa¥oor elke helft van de spanning is dezelfde kleine doorlaatweerstand-aanwe
zig. Het meetbereik is in de regel in de groaitde van 1 mA bij een verbruik van 1 mW.

Het vergroten van het meetbereikdoor het
aanbrengen van shunts kan niet zonder meer geschie
den, daar de weerstand van de cel van de grostte d
aangelegde spanning afhangt. Om toch shunts te kun
b RV nen gebruiken, moet men een voldoende grote-weer
stand in serie met de cel schakelen waardoor de-varia
tie in de weerstand van de cel weinig invlioed heeft op
de totaé weerstand (fig. 1,54).
Rs
Bij een spanningsmeter moet het instrument
toch reeds een grote weerstand hebben. Het vergroten
a van het meetbereik met behulp van voorschakehveer
standen biedt dus geen moeilijkheden.

Fig. 1,54. Strommeter met Deze meters zijn geschikt te makeyor wis
gelijkrichter, voorzien van selstromen einspanningen tot ongeveer 40 kHz.

shunt Rs en voorschakel De capaciteit van een cel is van de orde van 1000 pF.
weerstand Rv. Deze capaciteit isorzaak dat bij frequenties boven 20

kHz deaanwijzing niet meer juist is.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 66 t/m 70.
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Voor gelijkstroomeni spanning zou dmeter een andere schaal moeten hebben
doch voor gelijkstroommetingen is het eenvoudiger de draaispoelmeter rechtstreeks te gebruiken zon
der gelijkichtcellen.

Met behulp van een schakelaar met meerdere standen kan de draaigpoethettreeks met
de aansluitklemmen worden verbonden en kunnen verschillende shunts en voorschakelweerstanden
worden ingeschakeld, zodat het instrument geschikt is voor het meten van gelijkstriogparering
met een groot aantal meetbereiken.

In andee standen van de schakelaar zijn de gelijkrichtcellen ingeschakeld en kunnen wissel
stroom eri spanning worden gemeten evenals met een aantal meetbereiken. Het aanwijsinstrument is
voorzien van twee schaalverdelingen: een lineaire voor gelijkstroom eragenoeg kwadratische
voor wisselstroom. De nauwkeurigheign een dergelijkniverseeinstrument is 1 4 2 %. Omdat-ge
lijkrichtcellen vrij gevoelig zijn voor temperatuurvariaties is de meetnauwkeurigheid niet groter.

Bij gebruikvan het instrumentaat men als volgt te werk. Eerst wordt vastgesteld wat zal
worden gemeten: een gelijkstroom of een gelijkspanning, een wisselstroom of wisselspanning.
De schakelaar wordt geplaatst ingt@evoeligstestand voor de te meten grootheid. Pas daarna wordt
hetinstrument met de keten verbonden. De schakelaar wordt geleidelijk op gevoeliger standen gezet
tot een goed afleesbare uitslag is verkregen. Op deze wijze wordt voorkomen dat de uitslag te groot
zou worden en de wijzer buiten de schaal zou uitslaan waamni alleen de wijzer maaok andere
onderdelen van het instrument kunnen worden beschadigd. Zou de schakelaar in een stand voor
stroommeting staan, terwijl de klemmen zijn aangesloten aan twee punten, waartussen een vrij grote
spanning aanwezig is, nlds het gevaar voor beschadiging van de meter zeer groot. Staat de schake
laar in een stand voor gelijkstroom en zou men wisselstroom toevoeren, dale sigjaer niet uit.

Bij het draaien van de schakelaar naar een gevoeliger stand metllestrdeehtbare uitslag
te krijgen, wordt de stroom door het draaispoelinstrument groter zonder dat de wijzer uitslaat.
De kans op doorbranden van de draaispoel is dan groot. Het is dus zaak bij gebruik van een universeel
instrument met overleg te werk te gaan.

Meet men bijvoorbeeld een stroom waarbij de schakelaar staat in de stand voor het meetbe
reik tot 10 mA en wijst de meter 0,8 mA aan, dan schakelt men over naar het meetbereik tot 1 mA.
Daardoor slaat de meteit tot het laatste gedeellan de schaan kan de stroom veel hauwkeuriger
worden afgelezen. We beginnen dus met de schakelaar in de ongevoeligste stand en schakelen geleide
lijk over tot de gevoeligste stand, waarbij de wijzer nog net niet buiten de schaal zal komen.

Vergeleken met andere sgelstroommetersnderscheiden deze meters zich door hun grote
gevoeligheid, klein verbruik en vrij grote overbelastbaarheid.

1.13.Diodevoltmeters

Bij hoge frequenties zijn meters met gelijkrichtcellen niet bruikbaar wegens de grote capaciteit
van dezecellen. Deze capaciteit is dikwijls in de orde van 1000 pF. Voor hoge frequenties kan men
gebruik maken van de gelijkrichtende werking van de diode. Een principe van de schakeling van deze
diodevoltmeter is in fig. 1,55 weergegeven. De te meten spanwirtj aan de klemmen a en b aan
gesloten. De gelijkstroommeter M geeft de gelijkstroomcomponent aan die de anodestroom van de
buis tot gevolg heeft door de weerstand R.
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b o_”,_' De capaciteit C zorgt ervoor dat de anodiggetroom niet
c voor een deel door de keten vloeit die tussen a en b is-aange
ot R sloten. Om te zorgen dat een zo groot mogelijk deel van de
D aangesloten wisselspanning over de diode werkzaam is, moet

de capaciteit van de condensatorr@agj gekozen worden ten
opzichte van de capaciteit, die gevormd wordt door bedrading
a0 4 en elektroden tusaeanode en kathode van de bdis onge

veer 1 & 2 pF kan zijiij een voldoende grote waarde van C

is de wisselspanning ovee dliode praktisch gelijk aan de
Fig. 1,55. Diodevoltmeter. aangesloten wisselspanning.

Om de werking van de schakeling goed te kunnen
overzien, gaan we uit van de veron
T derstelling dat de diodekarakteristiek
een rechteijh is (zie fig. 1,56).

We denken ons verder de
wisselspaning™Y werkzaam.
ﬂ P De eerste impuls van de wisselspan
i A n o ning maakt de are van de diode
D positief, zodat de buistroom gaat
voeren. De anodestroom van de buis
> (waarbij zoals bekend de elektronen
van kathode naar adevloeien) zal
een spanning veroorzakover de
t parallelschakeling van deeerstand R
- en meter M met de condensator C.
t8 De bovenkant van deeerstand wordt
negatief ten opzichtean de onderkant
daanan, terwijl decondensator rechts
negatief wordt gaden ten opzichte
van de linkerzijdeDe op deze wijze
> ontwikkelde negageve anodespanning
zal de aangesien wisselspanning die
de anode paitief maakt, verzwakken.

t1 t2 t3t4 t5t6 t7t8 _”Ug

t10

Fig. 1,56. Werking gelijkrichting met diode. Op het tijdstipd is despan
ningwaatoe de condensator is-op

geladen en dus de anode negatief mamaign groot als de momentele waarde van de aangesloten

wisselspaning. De anodespanning van de diode is op dit moment nul. Direct na het tijdistige

anodespanning negatief en zit de diode dus dicht. Over de condensator en weerstand met meter staat

nu de spanning die in de figuur is aangegeven met a. Daar de condensator geladen is, terwijl de buis

dicht is (negatieve anodespanning) kan de conderdatodus alleen over de weerstand R ontladen.

Dit ontladen vindt plaats op de wijze zoals in Wt, pag. 83 werd besproken.
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De aanvangswaarde van desping waarmee de condensator zich gaat ontladen, is de waarde
a en deze ontlading zal doorgaan tot het moment dat de anode van de buis door de volgende positieve
impuls van de wisselspannimgeer positief wordt. Dus tot het tijdstip. De spanning e de conden
sator, dus ook over de weerstand zal in principe volgens een gebogen lijn afnemen. Wartieecht
product RC groot gekozedan zal deze lijn nagenoeg recht gedacht mogen worden en zal de span
ning b slechts een weinig minder zijn dan densjreg a.

In het tijdvakjed 0 is de anode weer positief en zal de buis weer stroom voeren en daar
mee de spanning over de condensator en weerstand weer doen toenemen van b tot c. Op et tijdstip
is de anode weer neutraal en daarmee weer negatief, dus zal de dondésiséot op het tijdstip
weer ontladen tot de waarde d.

Op deze wijze doorgaand, wordt de negatieve spanning tussen anode en kathode gemiddeld
steeds groter totdat een evenwichtstoestand is bereikt waarbij gedurende de oplading evenveel lading
aan de condensator wordt toegevoedd, 6 ho 0 ho o , als tijdens het ontladen wordt af
gegeven 6 O0ho oho o

Bij voldoende grote waarde van RC wordt de gemiddelde waarde van dgparer weer
stand en meter maar iets minder dan de amplitudewaarde (topwaarde) van de aangelegde spanning.
Deze gelijkspanning zal dus door de meter een gelijkstroom veroorzaken die hagenoeg gelijk is aan de
topwaarde van de wisselspanning gedeeld deavahrde van de weerstand Rn @eze reden wordt
een dergelijke diodevoltmeter ook viepvoltmetergenoemd.

Gedurende het opladen van de condensator moeten we bij nauwkeuriger beschouwing de in
wendige weerstand in rekening brengen, daar deze dandrssat met de parallelschakeling van
condensator C en weerstand R

Hebben we in het voorgaande de buiskarakteristiek recht verondersteld, voor kleine wissel
spanningen maken we hiermee een te grote fout. Bij kleine spanningen mogen we de karakteristiek
van de diode niet als recht veronderstellersatei spanning over de weerstdiwiner dan de top
waarde van de wisselspanning.

De schaalverdeling van het meetinstrument is gewoonlijk zo aangebracht dat de effectieve
waarde van de wisselspanning waadhgegeven. 8br grote wisselspanningen is de schaalverdeling
dan praktisch lineair, voor kleine wisselspanningeter niet.

In het voorgaande is reeds opgemgdtlat om een anodegelijkspanning te verkrijogalijk
aan de topwaarde, het nodig is dat geote waarde van het product RC gevormd wordt. Een grote
waarde van R betekent echter een kleine stroom door de meter en is dus een gevoelig draaispoelinstru
ment M nodig.

Daar de diodevoltmeter energie verbruikt, kan dit vooral bij hoge frequentiesdruitoefe
nen op de meting. Hoe dit precies wordt veroorzaakt, zullen we later in de wisselstroomtheorie onder
zoeken. We zullen nu nagaan welke equivalente weerstand we ter vervanging vamolti@etgyv
werkzaam mogen denken.

Wordt tussen de puntenen b van fig. 1,55 een wisselspanrivigaangesloten, dan zal deze
wisselspanning ook over de diode en weerstand werkzaam zijn. Daar de diode maar zeer weinig
stroom voert, wordt hierdoor ook maar weinig vermogen verbruikt. De wisselspanning heeft in de

weerstanR een vermogenr——— ten gevolge. Tevens staat over de weerstand een gelijkspanning

die nagenoeg gelijk is aan de topwaarde™aren veroorzaakt een vermogen. Het totale vermo

gen dat de topvoltmeter opneemt is dss——+ — - — — - —.
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Denken we tussen de klemmeb aen weerstan aanwezig die evenveel vermogen-ver
bruikt als de diodevoltmeter, dan verbruildze een vermogen:

- = of: —— -

Hieruit volgt datY - Y. Naarmate deze weerstaidgroter is, zal de voltmeter minder

vermogen gebruiken. Hieruit zien we dat deevstandY ook weer niet te klein gekozen mag worden,
daar anders de belasting die de meter uitoefent, te groot zou veondesiuwkeurig te kunnen meten.

Verder geeft de meter tussen de pun
5 ”_ ten a en b een capaciteit die gevormd wordt
C

door de bedrading en de capaciteit tussen ano
o=y

R de en kathode van de diod®oor dezecapa
' ci teiten kleinte houden, wordt de meter
bruikbaar tot zeer hoge frequenties.

Daar bij een diode de anode en katho
de ut verschillende materialen bestaan, kan,
als tussen deze elektroden een geleidende ver
binding wordt aangebracht, een potentiaal
worden waargenomen, terwijl uitwendig geen
spanningsbron is aangesloten. Dit potentiaal
noemt men hatontactpotentiaatn kan zich
in de loop van de tijd wijzigen. Bij zeerge

Fig. 1,57. Diode topvoltmeter voeligemeetinstrumenten kan ten gevolge van
met compensatie van het wijzigingen in het contactpotentiaal het nul
contacpotentiaal. punt van de meter verlopen zodat het nodig is

een nulpuntscorrectie aan te brengen. Dit kan
plaats vinden op de wijze zoals in fig. 1,57 is
aangegeven. Een hulpspanningsbatterij met
spanningY en een potentiomet&f geven de mogelijkheid de wijzer van de meter M bij kortgeslo
ten klemmen a en b op het nulpunt terug te brengen. Het laagstbereik is bijvoorbeeld 1 V of 3V
voor volle uitslag. Wil men hetzelfde instrument ook gdgamaken voor grotere spanningen, dan
kan de weerstand R worden vergroot, doch dat maakt voor verschillende meetbereiken andere schaal
verdelingen nodig.

Bij het gebruik van een weer
standverzwakker (fig. 1,58a of een ca
pacitieve verzwakker (fig. 1,58b) kan

| voor alle meetbereiken dezelfde
R1 Cc1 schaalverdeling worden gebruikt.
Het vrij gevoelige en kwetsbare-ge
lijkstroominstrument M kan minder
R2 — 2 — kwetsbaar worden geschakeld door

R T ‘ gelruik te maken van een zogenaam

degelijkstroomversterkeDit is een
versterkerschakeling die een constante

e 5 § o : : versterking levert voor zeer lage fre
a3 b quenties.

Fig. 1,58. Diodevoltmeter met verzwakker.

Oplossingen inzenderan de opgaven MM, nr. 71 t/m 77.
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c1 e Om dezte ver
sterker een grote cen
b O_"_ stantheid te geven,

- worden de buizgin
anodebasischakeling
geschakeld. In de
elektronica komen we

hier nader op terug
(zie fig. 1,59).

- Bij de anode
basischakeling is de
belastingsweerstand

Fig. 1,59 Diodevoltmeter met gelijkspanningsversterker. (Y ATY inde ka
thodeleiding opge

nomen terwijl de anode zonder tussemakeling van een weerstand aan de onderzijde van deze weer

standen is verbonden.

Een batterij leveréen constante anodespanning aan de buizen. Ten gevolge aaodige
lijkstroom door de buizen wordt over de kathodeweerstaideéalY een gelijkspanning ontwikkeld
die de kathode positief maakt ten opzichte van de onderkant van de weerstanden. Zouden de roosters
zonder meer aan de onderzijde Wam TY worden verbonden, dan zou een grote negatieve reoster
spanning worden ontwikkeld. De negatieve roosterspanning vai buisrdt naar wens ingesteld
door het rooster via de weerstaxdaan een positieve potentiaal te leggen, die dobatterij over de
weerstandY beschikbaar komt. Dit rooster wordt op een vaste negatieve potentiaal ingestetit
positieve spanning die vani wordt afgetakt iets kleiner te kiezen dan de positieve spanning die door
de anodestroom ovéf wordt ontwikkeld.

Het rooster vaiY wordt ingesteld door middel van het verplaatsbare contast opit con
tact wordt zo ingesteld, dat, indien de ingang van dedbvuis kortgesloten, de meter nul aanwijst.

Van de bekende diodeschakglb wordt de gelijkspanning ovéY toegevoerd aan het reos
ter vané . De bovenkant valY is negatief ten opzichte van de onderzijde. De condensathent
om de eventuele spanningsvariaties die na de gelijkrichting nog voorkkonetg sluiten, zodat over
'Y uitsluitend gelijkspanning komt te staan. De negatieve spanning die aan het rooéteweadt
toegevoerd, doet de anodestroom dboafnemen en daarmee de spanning d¢eDaar de boven
zijde van'Y constant blijft, zal nu een spanning ontstaan &ezn de meted waarbij de bovenkant
van'Y positief wordt ten opzichte van de bovenzijde WanDoor de meter vloeit nu een stroom en
zal deze dus uitslaan evenredig net de spanningYovem de wisselspanning die op de diode werd
aangesloten. In fig. 1,60 is een diodevoltmeter voor verschillende bereiken weergegeven. De diode is
in een afzonderlijicilindertje, de zogenaamaeeetkopondergebracht. Dit heeft het voordeel dat deze
zo dicht mogelijk bij de punten, waar gemeten moet worden, gebracht kan worden. De lengte van de
kabelv behoeft niet te kort te zijn, daar deze slechts gelijkspanning behoeft over te brengen.

Het gedeelte van de schakeling dat zich in de meetkop bevimdfigs1,61 aangegeven.
De schakelaaidaarin dient in stand 1 voor het meten van wisselspanning en in stand 2 voor het meten
van wisselspanning en in stand 2 vbet meten van gelijkspanning.
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- \ In stand2 is
2 de diode uit

geschakeld.
1 Met de linkse
R1 knop van fig.

c1 v 1,60 kan op
een ander
c2 meetbereik
T worden ge
o schakeld.
Hiermee wor
dende weer
standeny en
Fig. 1,61. Schakeling van de Y van fig.
meetkop van de diodevoltme 1.59 veran
ter volgens fig. 1,60. derd.
Fig. 1,60. Diodevoltmeter met Bij het meten
afzonderlijke meetkop. van gelijk
spannigen en grote wisselspanningen is de schaalver

deling lineair.

Om voor wisselspanningen en gelijkspanningen zoveel mogelijk dezelfde schaal te gebruiken,
is het nodig bij het omschakelen van de schakelaar 1 in de meetkop ook de weerstafdan te
veranderen, daar bij wisselspanning de effectieve waarde moet worden aangegeven. Dit omschakelen
geschiedt met de rechtemop van fig. 1,60.

Is bij het meten van gelijkspanning de bovenste aansluitklem van fig. 1,61 met de positieve
pool verbondendan moeten bovendien de aansluitingen van de idedardenverwisseld.
Ook dit vindt met de rechter knop plaats. De middelste knop dien voor de nulinstelling. Voor kleine
wisselspanningen is een afzonderlijke schaalverdeling nodig die sterk van de leedeling af
wijkt. De batterij uit fig. 1,59 is gewoonlijk vervangen door een met het net verbonden voedingsappa
raat.

De diodevoltmeter is alleen geschikt voor spanningen van minstens 1 volt aan de diode.
Voor het meten van kleinere spanningen ngadtruik gemaakt worden van een voor te schakelen
versterker waarvan de versterking constant is.

Diodevoltmeters bezitten de gunstige eigenschap dat de ingangsweerstand zeer groot en de

ingangscapaciteit zeer klein isigrdoor ondervindt de schakeling arap de meter wordt aangesloten
zeer weinig invloed daarvan. Dit is voor hoge frequenties van zeer veel belang.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 78 t/m 81.
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Voorbeeld Gegeven is een diodevoltmetaet weerstandsverzwakker volgens fig. 1,58a.

De weerstanden zijtyY  p mLIR'Y  uv® mll Q&Y v mLl. De reactantie van de condensator

0 mag voor de beschouwde wisselspanning worden verwaarloosd. De weerstand van de draaispoel
meter mag ten opzichte van de weerstamyeneens worden verwaarldo®e amplitude van de

spanning tussen de aansluitklemmen is 54 volt. Als de draaispoelmeter in effectieve waarde, inclusief
verzwakker, is geijkt, wat wijst deze dan aan?

Als de gemiddelde waarde van de spanning over de diode 0,9 maal de amplitudesyhae grioot

is dan de gelijkspanning over de diode en door wadltigkstroom wordt de meter doorlopen?

Oplossing: De gehele schakeling van de gelijkrichtdiode (alles wat dus paralléf damgeschakeld)

kunnen we vervangen denken door een weerstand met een waard¥ \[2@ vervanging van deze
weerstand ety is dus:

- 8 8 8 -
De spann[ngsverzwakking heeft ten gevolge dat dWemn diode een wisselspanning komt die gelijk
is aanh—f'?18 VT - LT @w(amplitude). De gelijkspanning die teawplge van de ge

lijkrichting over de diode, dus ook ovafen de meter, wordt ontwikkeld, i&w ¢ vft .
De gelijkstroom door de meter is dﬂgg— p TAS. De spanningswaarde die de meter aanwijst, is

-V v T o i yolt.

1.14.Beschriying diodevoltmeter

In fig. 1,62hebben we een vereenvoudigd schema van een Philips diodevoltmeter weergege
ven. Deze diodevoltmeter dient voor het meten van gelijkspanning en van wisselspanningen met lage
en hoge frequentie&elijkspanningen kunnen waen gemeten in bereiken van ohmm p fim
o iim p nAln o mvolt met een fout tot maximaal 2 %lisselspanningen kunnen in dezelfde
bereiken als de geligpanningen worden gemeten wapdan de meetfout voor frequenties tot 30
MHz 2 % en voor frequenties tot 100 MHz 10% kan zijn.

De te meten wisselspanning wordt toegevoerd aan de diodie in de meetkop is inge
bouwd. Deze diode richt de wisselspanning gelijk en de variaties die nog op deze gelijkspanning voor
komen, worden door het filter hd A 16 afgevakt. De gelijkspanning wordt via verbindingsiel
en de weerstandsverzwaklgavormd dootY h'Y ATY |, toegevoerd aan het eerste roosterévan
Door de diode in een afzonderlijke kop te bouwen, bereiken we di@ddkevoltmeter eerabe in
gangscapaciteit en hoge ingangsimpedantie kijgor wisselspanning varieert de ingangsimpedantie
van 3,5 MY voor de | age tot 0,1 MY voor de hoge
pF.

De buizend A 16 vormen met de katdeweerstande A TY een brugschakeling.
De voltmeter is tussen de bovenzijden van de kathodeweerstanden geschakeld en is voorzien van
instelbare voorschakelweerstanden, aangegeven door een gezamenlijke wéerfanebltmeter
zal niet uislaan als de spanningen over de kathodeweerstanden gelijk zijn e, daaf , ook als de
kathodestromen van de beide buizen gelijk zijn.

De gelijkspanning aan het eerste rooster&vatoegevoerd, zal de instelling en daarmee de
kathodestrom- enspanning ovelY veranderen. Daar aan de bdisgeen spanning werd toege
voerd, zal de spanning ov&r dus onveranderd blijven.
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Fig. 1,62. Vereenvoudigd principeschewae een diodevoltmeter.

Er staat nu een spanning over de voltmetertak. De spanning die de meter aanwijst, is een maat voor de
aangelegde spanning.

Zoals bekend, voerteddiode reeds enige anodestrammnder dat er spanning tussen anode en
kathode is angelegd. Deze stroom veroorzaakt een gelijkspanning over de condénsatatus ook
op het rooster van de buis dit zou aanleiding kunnen zijn tot een ontoelaatbare meetfout. De op de
ze wijze ontstane spanning op het roosterdvawordt gecompeseerd door een even grote spag
aan het eerste rooster v@ntoe te voeren. Hiertoe is de diodle opgenomen die op dezelfde wijze
een spanning aan het rooster vartoevoert als diodé het deed aan de buds. Door middel van
het schuifcontact op de weerstavid wordt deze spanning zo iegteld dat de voltmeter, zonder-in
gangsspanning op nul staat. De eventuele verschillen in de BuiZei® worden gecorrigeerd door
de schermroosterspanningen met behulp van het schuifcontdct @@t dan zo wordt ingesteld, dat
de spanmigen over de kathodeweerstanden gelijk zijn.

Door de weerstandev A TY in de kathodeleidingen van de buizenA 16 op te nemen,
worden deze sterk teruggekoppeld (zie later Elektronica). Hiermee wordt bereikt dat de buizen slechts
eengeringe gevoeligheid bezitten voor netstoringen.
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1.13.Beschrijving diodevoltmeter
E— HILVERSUM

Veronderstetat de netspanning, dus ook de anodespanning en schermroosterspanning iets
zou dalen, daneemt de kathodestroom van beide buizen af. Hierdoor wordt de spanniig ewer
'Y kleiner. De spanning over deze kathodeweerstanden is aan de bovenzijde positief ten opzichte van
de onderzijde en maken de roosters van de buizen dus negatief ten opzichte van de kathode.

Wordt de spanning ovér en’Y kleiner, can worden de roosters dus minder negatief, waar
door de kathodestroom weer iets zal toenemen. Hierdoor zal de oorspronkelijke daling van de netspan
ning slechts een kleine daling van de kathodestroonsganning ten gevolge hebben. Door een juiste
keuze an de instelling en de grootte vahen'Y wordt verkregen dat de kathodestroom praktisch
niet wijzigt.

Detegenkoppeling heeft ook het grote voordeel dat de kathodestroom van de évesire
dig is met de spanning op het eerste rooster. De uitslag van de voltmetersgxartadigzijn.
Daar de diod® voor spanningen kleiner dan 3 V zich nieelir gedraagt, zal de schaabieling
voor dit bereik niet lineair zijn en vordert dit een afzonderlijke schaalverdelingv®&e beeiken
kunnen dan opé schaalverdéig worden afgelezen.

Voor het meten van gelijkspanning worden de beide dioden uitgeschakeld door het uitschake
len der gloeispanning. In de meetkop wordt de schakelaar op gelijkspanning gezet opdat de-condensa
tor 6 buiten werking wordt gesteld. Hemschakelen van de spanningsbereiken vindt in het apparaat
zelf plaats. In fig. 1,63 is de schaikgj van de meetkop weergegeven.

Voor gelijkspanning is de in

C1 gangsi mpedantie ongeve
* voor de bereiken van 3, 10 en 30 V
i en voor de bereiken van 100 en 300 V
~ = is de impedantie ongev
% O De meetfout bij het meten van
gelijkspanning blijft kleiner da@ %.
R16 |2
-1 Met de weerstandy , met
dubbele contacten, worden blaizen
| zo veel mogelijk gelijk ingesteld. De

nadere correcties vinden plaats met

Y ATY . Gelijkspanning en wissel
Fig. 1,63. Principe meetkop. spanning worden aangelegd tussen de

meetstift en de aardkledie aan de

zijkant van de meetkop zit.

Q

De maximum spanning op de meetklemmen, eventueel gelijkspanning of wisselspanning mag
niet groter zijn dan 500 V (topwaarde). In fig. 1,64 is het frontaanzicht van de diodevoltmeter weer
gegevenDe weerstad'Y wordt ingesteld met behulp van de schakeTd®2 Y op het midden aan
de onderzijde der frontplaat, terwijeze zelfde schakelaar dient devoltmeter inen uit te schake
len.

Met de schakeladl Qschakelt men dit apparaat op geliof wisselspanning. Met de schake
laar"Y Qwordt het gewenste meetbereik ingesteld. De schakd#as een drukschakelaar die dient
voor controlewerkzaamheden aan de buizeA 16 . Links onder de meter bevindt zich het drieledig
contact ter aansluiting van de kabel met meetkop.
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Fig. 1,65. Principeschema van
een triodevoltmeter.
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Fig. 1,66. Anodestroomverandering
evenredig met het kwadraat der
roosterwisselspanning.
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Het eenpolig contact rechts onder de meter
dient voor de meetpen en wordt alleen gebruikt bij
controle der ingangsverzwakKer h'Y .

De verzwakkety A TY wordtingesteld
door de schroefinstelling boven in de frontplaat voor
de bereiken 10 V en 100 V. Het apparaat kan-inge
steldworden voor een voedingsspanning van 110 tot
145 V met een netfrguentie van 50 of 60 Hz.

1.15.Triodevoltmeters

Door gebruik te maken van de kromming van
de anodestroosmosterspanningskarakteristiek van
een triode is het mogelijk ook de triode te gebruiken
om de grootte van een wispanning te meten.

Een principe van de schakeling van een dergelijke tri

odevoltmeter is in fig. 1,65 aangegeven. Sluiten we

een sinusvormige wisselspanning op de klemmkn a

van de shakeling aan, dan zal ten gevolge van de

kromming van de karakteristiek de anodewisselstroom
geen sinusvormige gedaante heblJ@m gevolge van de niet
sinusvormige gedaante van de anodewisselstroom zal de ge
middelde waarde, de adegelijkstroom, gaan afwijken van de
anoderuststroonbe grootte van deze afwijking hangt af van
de grootte van de toegevoerde roosterwisselspanning.

In fig. 1,66 is de instelling van de negatieve roaster
spanning zo gekozen dat chnodestroomverandering even
redig is met het kwadraat van de roosterspanningsverandering.
We zeggerdan, dat karakteristiek in de omgeving van het in
stelpunt een kwadratisch karakter heeft.

Het verband tussen roosterspanning en anodestroom kunnen
we voorstellen door de volgende vergelijking:

"0 "0 Y'Y &Y, waarinO de anodegelijkstrooniyde
gebruikelijke steilheid eteen constante, uitgedrukt in

& 0fw is, die het verband aangeeft tussen de anodestroom
verandering en het kwadra&tn de roosterspanningsveran
dering.Met"Y wordt bedoeld de verandering van de roester
spanning ten opzichte van de roostergelijkspaniWnglie in

fig. 1,65 door de batterg wordt geleverd.

Stellen we tussen dégtmmen ab aangesloten wissel
spanning voor dooty YO E Tadan wordt de uitdrukking
voor de anodestroomi®@ 'O "YWYOETo &Yi "Q¢ ¢en
daari Q¢ o6 Y% YATO dvolgt'O 'O “WOETO

%BRY %GY ATcO olsde meted in fig. 1,65 een
draaispoelinstrument, dan zal deze ten gevolge van de-anode
stroomcomponenteiYO B 16Q &4 3Y A T cO tniet uit
slaan daar de gemiddelde waarde hiervan nul is.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 82 t/m 88.
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HILVERSUM

De gemiddelde waarde van de anodestrooifdis: % @Y . De anodegelijkstroom is daarbij
toegenomen met een bedrag®¥ , dus met een bedrag dat evenredig is met het kwadraat van de am

plitude van de roostwisselspanning. DadY = ATY Wg TYmogen we voofY schrijven:

"Y ¢"Y enwordt het bedrag waarmee de anodegelijkstroom is toegenomen gefji aan

Dus is de anodestroomtoename eedig met het kwadraat van de effectieve waarde van de rooster
wisselspanning. In de praktijk rekenen we gewoonlijk niet met de amplitude doch met de effectieve
waarde van de wisselspanningeri sttomen. De gebruikelijke instrumenten zijn dan ook in affect
vewaarde geijkt. We moeten echter bedenken dat de gebezigde uitdrukking voor de anodestroom
slechts een benadering is; de anodestroomtoename is dus ook bij benadering evenéddig met

Bij de schakeling volgens fig. 1,65 vloeit de gehele anodegelijkstrd®m &Y  door de
draaispoelmeter. Zonder aangesloten wisselspanning vloeit de anoderusitstrdoan de meter.
De veranderingadY  die de anodegelijkstroom ondergaat wanneer een wisselspanning werdt aan

geslotenis klein ten opzichte van de ruststrooi® . De meting die bestaat uit het aflezen van de
stroomverandering is daardoor niet zeer nauwkeurig.

De nauwkeurigheid en de gevoelig
heid kan men vergroten door de ruststroom
met een hulpstroom te compenseren. Hier kan
men dan tevens voor de meter een gevoeliger
instrument gebruiken (zie fig. 1,67).

Bij A wordt de anodgelijkspanning toege
voerd. Bij B wordt een hulpspanning aange
sloten. De weerstaridwordt zo ingesteld dat

Fig. 1,67. Triodevoltmeter met * door de meter M geen stroom vloeit als aan
compensatie van de ruststroom. het rooster geen wisselspanning werkzaam is.
de anoderuststrooif® vloeit dan door de
bateerij B en de weerstany. Daarbij is'O 'Y
T| gelijk aan de spanning van de battérij

Wordt daarna een wisselspanning aangeslo
ten,dan neemt de anodegelijkstroom toe met

| SO —— eenbedragldY . Als'Ygroot is t& opzichte
/\ f\ vande inwendige weerstand van de meter
0 i danvloeit de stroomwY nagenoeg geheel

doorde meter.

Op deze wijze is het ook mogelijk
kleine wisselspanningen te meten. Men be
hoeft daartoe slechts egavoelig draaispoel
instrument te nemen.

De mate van gevoeligheid die bij een

b dergelijke schakeling is te bereiken wordt be
t L paald door de stabiliteit van de compensatie.
De anoderuststroom verandert een weinig bij
kleine veranderingenan de voedingsspan
Fig. 1,69. De buis van de triodevoltmeter ningen. Voor het meten van grotere wissel
in het afknijppunt ingesteld. spanningen is het ook mogelijk de buis meer




R.T.

44 MM Nadruk verboden

negatief in te stellen. In fig. 1,68 de buis zo ingesteld dat de anoderuststroom zondgesiaten
spanning nul is. De positieve helft van de roosterwisselspanning veroorzaakt stroom door de buis.

Bij de instelling volgens fig. 1,69 veroorzaken alleen de positieve toppen van de ai@mgesl|
wisselspanning stroom door de buis. Deze laatste instellingen zullen dus alleen gebruikt kunnen wor
den bij grote waarden van de roosterwisselspanning.

Bij aansluiting van een sinusvormige wisselspanning maakt het geen verschil hoe men de
spanning an de ingang aansluit. We meten in beide gevallen dezelfde effectieve waarde.
Bij spamingen die een vorm hebben die niet symmetrisch is ten opzichte tigtadanaakt het bij de
instelingen volgens fig. 1,68 en 1,69 wel verschil hoe de spanning wandtalotenBij de beide
verschillende richtingen waarin de spanning kan worden aangesloten krijgen we dan verschillende
aanwijzingen. Als bij de instelling volgens fig. 1,66 de asymmetrische spanning niet te groot is, zodat
de karakteristiek haar kwadrsthe karakter behoudt, maakt het weinig verschil hoe de spanning
wordt aangesloten.

Een triodevoltmeter kan ook zo worden ingericht dat de topwaarde van de wisselspanning
wordt aangewezen. De schakeling van een zogenaamde topspanningstriodevoliméigerlis 0
weergegeven. Vooral bij grote spanninge deze methode zeer geschikt. Omdat de roosterruimte van
de triode niet groot behoeft te zijn en onafhankelijk is van de grootte der te meten spanning.

Fig. 1,70. Topsanningstriodevoltmeter.

Fig. 1.96. De buis in klasse C ingesteld.
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HILVERSUM

Met behulp van de weerstaitl en
debatterijé wordt de negatieve roosterspan
/ Tla ning"Y zo ingesteld dat geen anodestroom

optreedt. Hierbij zijn dan de ingangsklemmen
kortgesloten en het contact &p geheel
rechtsgeplaatst, zodat de voltmeter geen span
ning aanwijst. Ddriode is dan ingesteld in het
afknijppuntd van fig. 1,71.

Wordt nu een wisselspanning aasiggen,
Uc ' Ub : :

I dan zal de buis stroom gaan voe(eie ook
fig. 1,89). Met behulp van de battedj en de
| i potentiometelY wordt nu een spaiingY in
serie met de roosterketen gebraghh een

' zodanige waarde dat anodestroaeer nul
! wordt (zie fig. 1,71).
De spanningY die de voltmetetnu aan
Fig. 1,71. De roosterspanning bij de wijst, is gelijk aan de topwaarde van de-aan
schakelng volgens figl1,70. gesloten wisselspanning.

Bij geschikte uitvoering zijn de triodevoltmeters tot zeer hoge frequenties bruikbaar. Bij zeer
hogefrequenties wordt de grens bepaald door resonantieverschijnselen van de leidingen. De eigenca
paciteiten-zelfinductie van de leidingen gaan dan de impedantie van de ingang van de meter bein
vloeden. Ook de looptijd van de elektronen in de triode kunnen de meting gaan beinvioeden. Dit wil
zeggen, dat de tijd die de elektronen in de triode nodig hebber amode te bereiken, niet meer
klein is ten opzichte van de trillingstijd van de aangesloten wisselspanning. Deze meters zijn geschikt
te maken voor frequenties trtap mHz.

Het ijkenvan de meters kan bij een lage frequentie geschieden.t®@ijpdaen der instelling
en volgens fig. 1,67 en 1,70 de schaal volkomen lineair of volkomen kwadratisch is, doch afhangt van
devormvan dé& 7Y karakteristiek van de gebruikte triode, is het nodig de voedingsspanningen
constant te houden en het instrument van tijd tot tijd opnieuw te gkemer speciale schakelingen
ligt het laagste meetbereik bij een grodaitde van 1 V. Bij hgere spanningen neemt men een buis
die bij dezelfde anodespanning een grotere afknijpspanning, dus een kleinere versterkingsfactor heeft.
Voor hoge sparingen kan men ook van spannidgkers gebruik maken zoals in fig. 1,58 voor een
diodevoltmeter is aangeven.

Voor het meten van kleine spanningen worden deze eerst versterkt met behulp van een verster
ker die dikwijls met de triodevoltmeters is samengebouwd. De versterking die deze versterker geeft,
moet constant zijn. Om het instrument in een groot &rtjegebied te kunnen gebruiken, moet de
versterking in dit gehele gebied dezelfde zijn. De terugwerking op de schakeling waaraan gemeten
wordt, wordt bepaald door de inganigspedantie van de buis met de bedrading. Deze bestaat uit een
weerstandvanongever 1 MY en een capaciteit van ongeveer
dan bij een diodevoltmeter. De instrumenten worden meestal geijkt met een sinusvormige spanning in
effectieve waarde.

1.16.Beschrijving elektronische voltmeter

In fig. 1,72 is het vereenvoudigde schema van een elektronische voltmetehiips weer
gegeven.
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1.16.Beschrijving elektronische voltmeter
E— HILVERSUM

Dezeelektronische voltmeter is bestemd voor het meten van laagfrequent en hoogfrequent
wisselspanning tot 300 V. Het frequentiegebied is van 20 HzNtbiA.
Het meetgebied is véeeld in 10 bereiken, namelijk:

0-10 mV 1-3V
10-30 mV 3110V
307 100 mV 1071 30V
1007 300 mV 307 100 V
0311V 1007 300 V

Het instrument is tevens geschikt om direct verhoudingesetutsvee spanningen, in decibel
uitgedrukt, aan te geven (de eenheid decibel wordt later besproken).

Het opgenomen meetinstrument reageert op de gemiddelde waarde van de aangelegde span
ning, doch is geijkt in de effectieve waarde van sinusvormige wigsehing. De ingangsimpedantie
vandemeter s voor de meetbereiken tot 1 volt bi)]j 20 |
0,7 MY. De ingangscapaciteit is kleiner dan 15 p
impedantie voor 20 kHzrgot er dan 1, 8 MY en voor 1 MHz groter
is kleiner dan 6 pF.

De meetfout bedraagt in de meetbereiken tot 1 volt tussen 100 Hz en 200 kHz minder dan 2 %
en tussen 200 kHz en 1 MHz minder dan 3 % van de afgelezen waard@veridje meetgebieden is
de fout minder dan 4 % van de afgelezen waarde. De invloed van de netspanning is gering.

De aangelegde spanning wordt aan de klemme@rBAoegevoerd en via de schakel26€
die in 10 stappen gedraaid kan worden en dearmsatoild aan het rooster vah toegevoerd.
Is de te meten spanning groot, dan wordt deze eerst $@€zwakt met behulp van de weerstanden
'Y h'Y ATY . Verder kan de spanning verzwakt worden door de weerstandén'Y in de kathe
deleiding vard die in- en uitgeschakeld kunnen worden met behulp'Va@.

De buizemd ;6 A 16 zijn als weerstandversterkers geschakeld. Tussen de kathod&n van
end is tegenkoppeling aangebracht metdde vané h'Y hé hé h'Y ATY . Hiermee wordt
bereikt dat variaties van de netspanning of variaties in de buizen het meetresultaat praktisch niet bein
vloeden, terwijl tevens de versterking van de versterker een constaanide krijgt. Met de condensa
tor& beinvloedimen de tegenkoppeling bij hoge frequenties endmete tegenkoppeling bij lage
frequenties.

De kringend hé ATY is afgestemd op ongeveer 600 kHz. Deze kring heeft voor deze fre
guentie een minimuAmpedantie en heeft tot gevolg dat de tegenkoppeling bij genoemde frequentie
vermindert en de versterking toeneemt.

De anodewisselspanning van de uisvordt door middel van vier germaniumdiod&t/m
"0, die volgens Gr&z geschakeld zijn, gelijkgericht.

Bij dit meetapparaat is een afzonderlijke buisschakeling opgenomen die dient om de voltmeter
te ijken. In het getekende schema is dit gedeelte niet opgenomen.

Het frontaanzicht van deze elektronische voltmeter igirl, 73 weergegeven. Voordat dit in
strument aangesloten wordt op het wisselstroomnet dat voor de voeding dient, moet gezorgd worden
voor een zo kort mogelijke aardverbinding.
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Nu wordt eerst gecontroleerd aé
7 \ meter nul aanwijst, correctie hiervan
kan met de stelschroef M onder de

meter plaatsvinden.
Satda Daarna kan de voedingswis
——

selspanning worden aangesloten en
het instrument worden ingeschakeld

A M
@ . . O ' door middel van schakela®Q
= R1
. O [~ Wenst men de ijking te cen
5 La troleren, dan zijn in het apparaat-ijk

spanningen van 10 mV en 3V (50
Hz) aanwezig. Deze worden geleverd
Fig. 1,73. Frontaanzicht elektroniscleltmeter. door de bovengemmnde ijkschake

ling. Correctie van de ijking vindt
plaats met behulp va¥ (aan de rechter zijkant met stelschroef). Deze correctie in de ijking niet eer
der uitvoeren voordat het instrument minstens 5 minuten staat ingeschakeld met ipehebipim
peratuursverloopMet de schakeladly "Qwordt het meetbereik ingesteld. links varivindt men de
stekerbusen voor het aansluiten van de te meten wisselspanning.

Zodra het apparaat dodf Qwordt ingeschakeld, gaat een lampgehts vanY Qbranden ter
controle of het apparaat werkt en of er netspanning aanwezig is. Dit lampje is in het vogdiraggap
opgenomen. Dit voedingsparaat zet de beschikbare wisselspanning uit het net om in de benodigde
gelijkspanning voor de lizen.

1.17.Beschrijving HFEvoltmeter en versterker

In fig. 1,75 is het principe van de HF
voltmeter en versterker volgens Philips-ver

i ) eenvoudigd weergegeven.
Met dit instrument kunnen wisselspanningen
[ (\] R1 gemeten waden van 150 pV tot 1000 V met
— frequenties van 1 kHz tot 30 MHz. Het meet
. o S gebied is verdeeld in 11 bereiken, nl. v mV,

30 mv, 100 mv, 300 mVv, 1V, 3V, 10V,
@ O 30V, 100V, 300V en 1000 V volle uitslag.

La Tevens is het instrument voorzien van een de
Bul k1 sk2  Bu2 cibelschaal die dient om de verhouding tussen
\ y twee spanningen direct te kunnen aflezen.

Het apparaat heeft een hoge ingangsweerstand
en kleine ingangscapaciteit. Op het 3 mV be

Fig. 174. Frontaanzicht van de Hi®ltmeter reik is de ingangsweerstand voor 1 Méto-
met versterker. ter dan 0,2 MY, voer 20 M
geveer 4 kY. De ingangsca

dan 30 pF. Op het bereik van 30 mV is de ingangs
MHz en 20 kY voor zfDeiagagngsapacited is ongeveer 8 pFO In hdétHmneetbereik

van 300 mV tot 1000 V is de ingangsweerstand tot
0,1 MY. De ingangscapaciteit is kleiner dan 3 pF
mV voor 5 kHz- 1 MHz tot 2 %, voor 2 kHz 10 MHz, 5 % en voor 1 kHz 30 MHz,tot 10 %.

Voor de andere meetbereiken gaat de nauwkeurigheid voor 20 kiN#Hz tot 2 % voor 10 kHZ

10 MHz, 5 % en voor 5 kHiz 30 MHz, 10 %.
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Het apparaat kan tevens gebruikt worden voor bovengenoemd frequentiegebieq jLVERSUM

een versterkingsfactor van 150. Voor uitwendig gebruik levert het apparaat een span

ning van ongeveer 0,45 V bij een frequentie van 5000 Hz. Voor het meten van seargiotgr dan

3 mV, wordt gebruik gemaakt van een voor de ingang geschakelde capacitieve verzwakker.-Deze ver
zwakker is opgenomen in de meetkop en in elf stappen in te stellen door middel van een schuifconden
satoro . Deuitgangsspanning van de versterker die gevormd wordt door de Biyjzen6 wordt

door middel van een germanium diode gelijkgericht en de verkregen gelijkspanning aan de draaispoel
meter toegevoerd. De meter meet de topwaarden van sielspianning, echter is de meter geijkt in ef
fectieve waarde van de sinusvormige wisselspanning.

Daar de versterker een zogenaaindale bandrersterker moet zijromdat een groot frequen
tiegebied zo gelijkmatig mogelijkersterkt moet worden, zijn htee in de versterkerschakeling-en
kele compensaties aangebrachtdénversterker is teenkoppeling toegepasteze is uitgevoerd met
de zogenaamde gelijkstroomtegenkoppeling. Hierbij worden grote kathodeweerst¥riudn h
'Y h'Y h'Y ATY gebruikt.Door deze grote katlleweerstanderou het rooster een te grote ne
gatieve spanning krijgen. Om dit enigsziacompensen wordt een positieve spanning YWa aan
de roosters toegeerd. De kathodeweerstanden zijn overbrugd door grote condengatbienh
6 hé 6 AT . Voor frequenties boven 1000 Hz vormen deze condensatoren een kortsluiting
en is dus geen tegenkoppeling aanwezig. Verder nindein de schakeling de spoelefd ho h
0 hO A0 , die in see met de roosters der buizersgeakeld zijn. Zij vormemet de ingangscapa
citeiten een serieschakeling. Besonantifrequentie van dez@ 6 kringen liggenin het hoogfrequent
gebied. Voor dezhoge frequenties zal over degyangscapaciteit een grotere spanning staan door de
opslingering varde keten in het gebied der resatiefrequentie, dan indien de spoelen niet waren op
genomen. Deze hoge frequentiegaem dus meer versterkt.

Wordt dit apparaat gebruikt als versterker, dan kunnen we aan de ihngaegn spanning van
maximaal 3 mV aansluiten. Wordt een grotere spantoegevoerd, dan moet de zswakker inge
schakeld worden. Vagle uitgangsklemé ¢ kan dan de spanning 150 maal versterkt worden afgeno
men. De uitgangsimpedanti® ¢is onge v e er hétappeaalgebriials gererator dan
kan van de klend ¢ een spanning van 0,45 V met een frequentie van ongeveer 5000 Hz werden af
genomen. Bij het meten van een wisselspanning van 3 mV die vergezeld gaat van een gétigkspann
mag die gelijkspanning niet groter dan 500 V zijn. Bij hogere wisselspanning mag de gelijkspanning
niet boven 1000 V komen. Het apparaat is geschikt voor voedingspanningen van 110 V tot 245 V
wisselspanning met frequenties tussefi 40 Hz. Voordat hieapparaat aan het wisselstroomnet
wordt aangesloten, moet dit eerst goed worden geaard met een zo kort mogelijke verbinding. Verder
moet gecontroleerd worderi de meter nul aanwijst; eventuele correctie vindt plaats met behulp van
de stelschroeionder de schaal (zie fig. 1,74). Daarna kan de schak¥®atie nog steeds op 0
stond op de staridb gezet worden. Het signaallamgje gaat branden. De schakel&4iQstaat in de
stand3mVi 1000 Y. De t e met e nensupsanmeetpergenafsiuitthy aanges|
(aarde) van de meetkop. De contrastekker van de kabel wordt aangesloten op de ingaagsbus
(gemerkt 3 mVi 1000 V) links op het apparaat. De verzwakkerdt op het gewenste bereilgim
steld doormiddel van de rszhuifbare elektrode in de meetkop.

De invloed van de netspanningsvariaties kan op een minimum worden ingesteld met behulp van
de weerstand aan de rechter zijkant van het apparbehet apparaat is de mogelijkheid aanwezig
dit te doen oscillere om deze reden is het ook mogelijk de schaketiogls boven reeds vermeld, als
generator te gebruiken. Deze opgewekte spanning kagetigzigdvorden om het instrument te ij
ken (over de oscillatorschakeling spreken we later).



Fig. 1,75. Vereenvoudd principeschema van een f6ltmeter en versterker.
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Hoofdstuk 2 HILVERSUM

Het meen van stromen en spanningen

2.1.De keuze van het meetinstrument

Wil men een stroom of spanning in een schakeling
meten, dan moet men door een geschikte keuze van de meet
methode en het meetinstrument er voor zorgen dat de bedrijfs
toestand doode meting niet te veel verandert.

Zo zal men in de sckaling volgens fig. 2,1 de spaimg die
er is tussen de uiteinden van de weersténadonder dat de
voltmeter is aangesien, alleen dan met grote nakemrig
heid kunnen meten als de weerstand van de voltmeter V groot
R1 is ten opzichte van de weersta¥id Zou dit niet het geal
Zijn, dan worden de stromen en spanningen in dekslitg
o 4 beinvioed door het aanbrengen van de voltmeter.
In fig. 2,2 meet men de stroom door de weersténdlleen
dan nauwkeurig als de weerstand van de ampéremeter

Fig. 2,1. De weerstand van de A klein is ten opzichte van de weerstavid
voltmeter V moet groot zijn ten Als dit niet zo is, wordt de stroom dodt merkbaar
opzichte van de weerstaid. kleiner door het tussenschakelen van de ampéremeter.

Is het in een praktisch geval niet mogelijk aan deze
voorwaarden tgoldoen, dan moet de aflezing van de meter
worden gecorrigeerdm de grootte van de aan te brengen

rl.an.x correctie te vinden, is het nodig de weerstand van de meter te
o ! = kennen. Op goedmeters staat deze weerstand daarom altijd
R2 aangegeven
In de meeste gevallen is de orde van grootte van de te

meten stroom of spanning wel bekend. We kiezen dan zo mo
gelijk een metewaarbij de uitslag, die we ongeveer verwach
ten, in het bovengedeelte van de schaaldigidatwe dan

Fig. 2,2. De weerstand van de nauwkeuriger kunnen aflezen. Vooral bij meters met een kwa
ampéremeter moet klein zijn dratische schaal staan de deelstrepen in het begin van de
ten opzichte van de weerstaid schaal dicht opeen, zodat daar eaawkeurige aflezing niet

mogelijk is. Moeten we bijvoorbeeld een stroom meten, die
ongeveer 20 A bedraagt, dan nemen weagapéremetevoor 30 A volle uitslag, indien we die tot
onze beschikking hebbem niet een meter voor 100 A volle uitslag. Dstaat tegenover dat een-me
ter voor 100 A een kleinere weerstand heeft dan een gelijksoortige voor 30 A en dus de nermale be
drijfstoestand van de schakeling minder verstoort. Daarom kan het wel eens voorkomen dat we toch
aan de meter voor 100 A de voetk geven.

Beschikt men over een volledige serie meters of over universele instrumenten waarbij shunts
en voorschakelweerstanden kunnen worden omgeschakeld, dan behoeft uiteindelijk nooit een waarde
te worden afgelezen in het begin van de schaal.

Is de & meten stroom of spanning geheel onbekend, dan beginnen we met een meter waarbij
de wijzer zeker het eind van de schaal niet bereikt. Verkrijgen we dan een uitslag in het begin van de
schaal, dan kunnen we de stroom of spanning wel niet nauwkeurig aflecérhebbedan gewoon
liik voldoende aanwijzing over de orde van grootte, zodat we daarna de voor de meting meest geschik
te meter kunnen nemen. Meten we met een universeel instrument, dan beginnen we met de ongevoe
ligste stand en schakelen geleidetijfer op de gevoeliger stande er een goed leesbare uitslag is
verkregen.
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Hoe groter de weerstand van een voltmeter en hoe kleiner de weerstand aapéermeter
is, des te kostbaarder is de meWe gebruikemooit een kostbaardeneter dan voor het doel van de
meting nodig is. We stellen dure instrumenten zo weinig mogelijk bloot aan het gevaar van beschadi
ging dat toch altijd aanwezig is.n®@dit gevaar zo gering mogelijk te doen zijn, is grote voorziehtig
heid en veel ervaring nodig. Meters, die zeer nauwkeurig aanwijzen en zeer nauwkeurig worden afge
lezen, zogenaamdgeecisiemeters zijn zeer kostbaar. Deze gebruiken we alleen als werkelijk de
grootste nauwkeurigheid van de meting is vereist. In verrel@egeeste praktische gevallen kunnen
we met robuuste, eenvoudige en goedkope instrumenten voldoende nauwkeurige meetresultaten
verkrijgen.
Het voornaamste gebruik dat we van preeisgtrumenten maken, is bij het ijken van andere instru
menten. Precisinstrumentetrehoren buiten het bereik van onbevoegden te worden opgeborgen.

Bij de keuze van het
instrument is de frequentie

= 2 3 4 5 6 7 8
iregentie: (Hz) 0 10 10 10 10 10 10 10 10 van de te meten stroom of
spanning een belangrijke fac
draaispoel tor. In fig. 2,3 is eeroverzicht

gegeven van de frequentiege
bieden waarin verschillende
typen instrumenten kunnen
worden gebruikt. Hierbij ko
men enkele typen voor die
nog niet besproken zijn, doch
die komen later ter sprake.

el. dynamisch

lusoscillograaf

weekijzer

draaiveld en ind.

i

el. statisch

hittedraad We zien dat bij een
gegeven frequentie gewoo

Shemmokippe] lijk meer dan een type instru

gelijkrichtcel ment voor de meting in aan

merking komt. De keuze
H-I-I-I'F wordt dan bepaald door de-or
de van grootte van de te me
P |-+ ten stroom of §panning.
Zo kan men bijvoorbeeld zeer
kleine gelijkstromen alleen
met draaispoel instrumenten
Fig. 2,3. Frequerggebieden van meetinstrumenten. meten.Bij lage frequenties,
bijvoorbeeld 50 Hz, komen
voor het meten van kleine stromen meestal alleen draaispoelinstrumenten met gelijkrichtcellen of
thermokoppels in aanmerking. Bij hoge fueqties zal men grote spanningen (bv. 1000 V) bijvoor
keur meten met een elektrostatische voltmeter, kleine spanningen van enkele volts met diocdevoltme
ters en zeer kleine spanningen bv. 1 mV met instrumenten met voorgeschakelde versterker.

diodevoltmeter

g

triodevoltmeter

LER D
————

i

kathodestr. buis

De keuze watt verder beinvioed door de vereiste nauwkeurigheid van de meting. De hoogste
precisie is alleen mogelijk bij gelijkstroom en gelijkspanning waarbij een draaispoelmeter wordt ge
bruikt en bij wisselstroom en wisselspanning met een lage frequentie, migt bamelektrodynami
sche instrumenten. Naarmate de frequentie hoger wordt, zal de meting meestal minder nauwkeurig
worden.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 101 t/m 105.
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2.2. Het meten van gelijkspanning HILVERSUM

Voor het meten van gelijkspanningaordt bij voorkeur een draaispoelmeter gebruikt. Met de
meeste wisselstroominstrumenten, zoals hittedraadmeters, weekijzermeters en thermokoppels kunnen
ook wel gelijkspanningen wordeyemeten, doch de nauwkeurigheah goede draaispoelmeters is
groter. Bovendien is de afleesnauwkeurigheidr@iersmet een kwadratische schaal in het begin van
de schaal niet erg groot.

De stroom die bij de gebruikelijke draaispoelmeters nodig iswalt# uitslag, is gewoonlijk
1 mA. De kwaliteit van het instrument is dus 100
veel gevallen aangegeven: 1000 Y per volt. Dit w
per volt aangewezespanning, want de weerstand van de meter is constant, onafhankelijk van de
spanning, die we meten. Om grote spanningen te meten, maken we gebruik van voorschakelweerstan
den. We moeten bij iedere meter de bij dat instrument behorende voorschakelweegsthndken,
daar de voor volle uitslag vereiste stroom niet voor alle meters dezelfde is. Waeressar meter ge
bruiken met ingebouwde omschakelbare voorschakelweerstanden, zijn in dit opzicht vergissingen na
tuurlijk uitgesloten.

Zoals reeds is vermel moeten we zorgen dat de weerstand van voorschakelweerstand en me
ter groot is ten opzichte van de weerstand van de schakeling waaraan wordt gemeten. Is de weerstand
van de schakeling zo groot dat met een draaispoelmeter niet aan deze eis kan waosden deatd
kunnen we gebruik maken van een diodevoltmeter. De weerstand hiervan is altijd zeer groot.

De nauwkeurigheid van een diodevoltmeter is minder groot dan een draaispoelmeter, doch dit is in
dergelijke gevallen gewoonlijk geen overwegend bezwaarv&ereeld van een dergelijke meting is

in fig. 2,4 aangegeven, namelijk het meten darschermroosterspanning van een pentode, waarbij het
schermrooster wordt gevoed over een grote weerstand

We gebruiken een diodevoltmeter V
aangesloten tussen schermrooster en de ka
thode. Zouden we een meter aansluiten tussen
het schermrooster en fdaar.
geen rekening houden met de spanning die
over de weerstand ontstaat. Zoudewe een
draaispoelmeter gebruiken die enkele mA no
dig heeft, dan vloeit behalve de schermroos
terstroom, ook de stroom die door de meter
vioeit, doa de weerstan®y waardoor de
spanningsval ovéY veel groter wordt dan
wanneer de metariet is angesloten. We me
+ ten dus een spanning die veel te laag is.

R1

B Een andere methode om in dergelijke

Fig. 2,4. Het meten van de schermroacster gevallende schermroosterspanning te leren
spannig van een pentode met een diode. kennen, bestaat hierin dat we stroom meten

door een weerstand waarvan de grootte be
kend is. Dit kunnen we ook aan de hand van fig. 2,4 toelichten. We onderstellen dat we de grootte van
de weerstand mAneter A op. We meten hiermee de schermroostersti©arDe spanningsvabver
Y is'OY . Met een draaispoelmeter meten we de voedingspanning. Dit kan zonder bezwaar met een
draaispoelmeter geschieden, omdat de inwendige weerstand van de voedingsbron klein is en de klem
spanning niet noemswaard daalt bij het aansluiten van de voltmeter.
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De schermroosterspanning is nu gelijk aan de voedingsspanning, verminderd met de spanningsval
over de weerstanly . De negatieve roosterspanning van de pentoddiga2,4, dit is de spanning,

die ontstaat over de weerstaid meten we op een soortgelijke wijze. Zouden we een draaispoelme

ter eenvoudig parallel aan de weerstahglaatsen, dan is de stroom door de meter van dezelfde
grootteorde als detsoom die dooiY vloeit (de som van de anodestroom en de schermreoster

stroom). We zouden dan een veel te kleine spanning meten. Bovendien zou dan de weerstand tussen
kat hode en faardeo veel kl einer womnrdetenn, waardoor
Een buisvoltmeter is wel bruikbaar om deze spanning te meten, doch is minder nauwkeurig dan een
draaispoelmeter. We wensen echter gewoonlijk de negatieve roosterspanning vrij hauwkeurig te ken
nen. We meten daarom bij voorkeur de stroom tdoanet een draaispcehA-meter; als de weer

standY bekend is, vinden we de spanning als het prodarctde stroom en de weerstanderHij is

het echter nodig dat de weerstand van onzemmefer klein is ten opzichte van. Is dit niet het ge

val, dan kunnen we beter een buisvoltmeter gebruiken.

Bevindt zich in de anodeketen een grote weerstand, kipalsn weerstandsgekoppelde-ver
sterkerhet geval is, dan kunnen we de anodegelijkspanning op dezelfde wijze meten als aangegeven is
voor het metewan de schermroosterspanning. Voor het meten van zeer grote gelijkspanningen, boven
ongeveer 1000 V, levert het gebruik van een draaispoelmeter met voorschakelweerstanden bezwaren
op. De voorschakelweerstanden moeten dan voor deze hoge spanningernrddifulétet vermogen
dat in deze voorschakelweerstanden in warmte wordt omgezet, is vrij groot (de stroom is van de orde
van grootte van 1 mA). Bij hoge spanningen is de stroom die vloeit in de schakeling waaraan gemeten
moet worden gewoonlijk vrij kleirzodat een stroom van ongeveer 1 mA, die voor een draaispoelme
ter wordt vereist, de bedrijfstoestand teveel verst@m deze redenen wordt voor het meten van der
gelijke hoge spanningen bij voorkeur met een elektrostatische voltmeter gemeten.

2.3.Het meten van gelijkstroom

De grootste nauwkeurighea@h gevoeligheid bij gelijkstroommetingen worden verkregen met
de indirecte methoden.

In de eerste plaats kan men met de te meten stroom een gevoelige elektrostatische voltmeter
laden. Laat men dersbom“Q@edurende een tijd t de capaciteiv&@ het elektrostatische instrument

laden, dan is de stroom bepaald d@r—, als"Yde spanning is die de voltmeter aanwijst. Op deze
wijze kan men stromen meten tot op een waardepvan 0.

Volgenseen andere methode leidt men de te meten stroom door een grote weerstand, bijvoor
beeldp 1t LI en meet de spanning over deze weerstand met een instrument dat zelf zeer weinig stroom
verbruikt, zoals een elektrostatische voltmeter of buisvoltmeter nvdareéerste buis een zeer grote in
gangsweerstand heeft. Op deze wijze kan men strompnrtot © meten.

Voor het meten van stromen vanit totp 11 0 gebruikt men spiegelgamnometers met
bandophanging.

Vanafp 1 0 kunnen wijzeringsumenten worden gebruikt, maar een behoorlijke robuustheid,

dus minder kwetsbaarerkrijgen deze instrumenten eevginneer zij geschikt zijn voor stromen van
enige mA. Grotere stromen, tot 50000 A toe worden gemeten met behulp van shunts.

Oplossingennzenden van de opgaven MM, nr. 106 t/m 109.
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2.4.Het meten van wisselspanningen
— HILVERSUM

Wisselspanningerveel kleiner dan 1 V kunnen niet met wijzerinstrumenten worden gemeten.
Voor het neten van deze kleine spanningen moeten deze eerst worden versterkt. De versterking van de
daartoe gebruikte versterker moet constant zijn en bovendien bekend zijn.

In die gevallen, waarin de te meten stroom of spanning binnen wijde grenzen variéisn kan,
een schaalverdeling met een groot bereik nodig. Men gebruikt dan een logaritmische schaal.
Deze schaal is aan het begin wijd, dus zijn kleine waarden nauwkeurig af te lezen, doch aan het eind
der schaal zeer nauw. De fout die in de aflezing bij gret@reken kan optreden is procentueel echter
van geen grote invlioe&en logaritmische schaal wordt verkregen door in de versterker buizen te ge
bruikendie een variabele steilheid bezitten. Naarmate de te meten wisselspanning groter wordt, wordt
automatisclde negatieve roosterspanning van de buizen groter en daarmee een &leilierid, dus
kleinere versteéding ingesteld.

Bij lage frequenties gebruikt men in het gebied van 1 tot 1000 V voor het nauwkeurig meten
van de effectieve waarde van een wisselapay elektrodynamischehittedraae, of thermokoppelin
strumenten. Deze meters hebben in het algemeen het bezwaar dat de vereiste stroom vrij groot is.
Een draaispoelmeter met gelijkrichtcel vereisteen veel kleinere stroom en verstoort de bedrifistoestan
dus in veel geringere mate. Een dergelijke meter reageert op de gemiddelde waarde en is meestal ge
ijkt in effectieve waarde. Bij een sinusvormige spanning is dit geen beewasde aanwijzing juist.

Bij niet sinusvormige spanning is de verhouding@msgemiddelde en effectieve anders dan bij sinus
vormige spanning. De aanwijzing komt dan in het algemeen niet overeen met de werkelijke.

Dit laatste is 0ok belangrijk bij spanningsmetingen met dieddriodevoltmeters, de belang
rijkste instrumenteroor het meten van spanningen met hoge frequenties. Bestaat de spanning bv. uit
eensinusoidalespanning en de twee
— dehamonische daarvan, zoals in fig.
2,5is weergegeven, waarin a de

A gronayolf en b de tweede harmeni
' ) sche isjan zal @ diodevoltmeter de

waardep of de waarde g aanwijzen,
afhankdijk van de wijze waarope
spanningop de meter wordt aange
q sloten.

N Zouden de grondgolf en dé 2

harmonische een aeck fase onder

ling bezitten, dan verandert de resulte

rende spanningskromme en dus ook
Fig. 2,5. Niet symmetrische spanningskronsaemen de aanwijzing van de metditzelfde
gesteld uit een eerste en een tweede harmonische. geldt ok voor de triodevoltmeter.

Door deze effecten kan met buisvolt
meters geen grote nauwkeurigheid worden bereikt. Daar staat tegenover dat ze in een groot{requentie
gebied en bij zeer uiteenlopende waarden van de spanning kunnen worden gebruikt. Dedigvioe
een buisvoltmeter uitoefent op de schakeling waaraan gemeten wordt, is in vele gevallen gering; de in
gangsweerstand is bv. 10 MY en de ingangscapacit

2.5.Het meten van wisselstroom
Het meten van kleine wisselstromen is mgesli dan het meten van kleine gelijkstromen.

Wil men de stroom meten door deze te leiden door een grote weerstand waarover men dan de span
ning meet, dan vloeit reeds bij vrij lage frequenties een vrij groot deel van de toegevoerde stroom door
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de aan deze weerstand parallel geschakelde capaciteit die gevormd wordt door de bedrading en in
gangscapaciteit van de voltmeter (buisvoltmeter of elektrostatische neeteapaciteit van 10 pF

heeft bij 50 Hz een impedantie: ¢ p TLl. Staat deze capaciteit parallel aan de meetweerstand,
dan mag deze weerstand niet groter zijn dan ongeveey .

Vanaf ongeveer 1 mA kan de stroom direct worden gemeten met thermokoppels of et draai
spoelmeters met gelijkrichtdeh. Thermokoppels worden gemaakt voor het gebied van 1 mA tot eni
ge ampéres en zijn bruikbaar voor gelijkstroom en wisselstroom, ook met hoge frequenties.

De bovenste grens ligt ongeveer bij 100 Miizwordt bepaald door het skéffect. Wat het skivef-

fect of huideffect is, zullen we later zien. Voorlopig stellen we vast dat ten gevolge van hoge-frequen

ties van de wisselstroom door een geleider de weerstand daarvan groter is dan bij lage frequenties.

Dit skin-effect zal groter zijn naarmate de geleididker is. door het toenemen van de weerstand bij

hoge frequenties neemt de warrtgwikkeling in de verwarmingsdraad van het thermokoppel en

daarmee de thermospanning toe. Om de invloed van he¢f&aot zo klein mogelijk te doen zijn,

maakt men de vevarmingsdraad wel van koperen pijp, waarvan hetefigct kleiner is als van een

massieve draad. ook neemt men wel een aantal langs de omtrek van een cilinder gespannen draadjes of
bandjesvaarbij op één hiervan het thermokoppel is aangebracht (zi& 6ig.

Voor het meten van grote stromen bij hoge frequenties kan men gebruik maken van een capa
citieve shunt (fig. 2,7). Als men zorgt dat de impedantietvagroot is ten opzichte van die van het
thermokoppeBQ verhouden de stromen zich alscdaciteiterd A 16 .

Veronderstel dat de spannifidpver de parallelschakeling vén A 16 werkzaam is, dan is
de stroomiO "Y' Qb ende stroonD  Y'Qb . De verhouding van de twee stromen is dus:

Bij lage frequenties kan men voor het meten van wisselstromen behalve van thermokoppels en
draaispoelmeters met gelijkrichtcellen gebruik maken van elektrodynamische, hittedraadkir
zermeters.

: J

Cc2

Fig. 2,7. Capacitieve shunt.
Fig. 2.6. Thermokoppel voor grote stroom
en hoge frequentie.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 110 t/m 112.
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Hoofdstuk 3
HILVERSUM

Hetmeten van impedanties

3.1.Het meten van weerstanden
a. Het bepalen van de weerstand uit stroom en spanning

I %;

T
+

De eenvoudigste methode om
een weerstand te bepalen, is een
stroom dooe te meten weerstand te
zenden, die we met een stroommeter
meten en de spanning te meten die ten
gevolge van die stroom over de weer
stand wordt ontwikkeld. Met behulp
van de wet van Ohm is dan de weer

stand te berekenelY. —80m deze

meting uit te voeren, kunnen we een
der beide schakelingen volgens fig.
3,1 gebruiken. Bij de schakeling vol
Fig. 3,1. Meting van de weerstaiydlit stroom gensfig. 3,1a meten we de juiste
en spanning. spanning. De ampéremeter wijst ech

ter een te grote stroom aan, nl. de
stroom door de weerstand vermeerderd met de stroom door de voltsxdeeweerstand van de volt
meter bekend, dan is ook de stroom door de voltmeter bekend. De stroodedmpéremeter kun
nen we dan verminderen met de stroom door de voltmeter om de stroom door de weerstand te leren
kennen. Bij de schakeling volgens 3,1b meten we de juiste waarde van de stroom door de weerstand,
doch de voltmeter wijst een te hoge spagraan. Is de weerstand van de stroommeter bekend, dan
kunnen we de spanningsval over deze meter bepalen. Door deze spanning af te trekken van de span
ning die de voltmeter aanwijstindenwe de werkelijke spanning over de weerstand.

Stellen we aan dmeting geen hoge eisen betreffende de nauwkeurigheid, dan kunnen we in
veel gevallen deze correcties achterwege laten. Echter moet in fig. 3,1a de weerstand van de voltmeter
groot zijn ten opzichte van de weersta¥iderwijl in fig. 3,1b de weerstandhn deampéremeteklein
moet zijn ten opzichte van de weerstande nauwkeurigheid van de meting van de weerstnd
hangt af van de nauwkeurigheid der gebruikte meetinstrumenten. Is bv. elke meter nauwkeurig tot o
1%, dan kan in de gevonden weerstandswaarde een fout van 2% optreden. De ene meter kan bv. 1% te
hoog ende andere 1% te laag aanwijzen.

Het meten van een weerstand op deze wijze is vrij eenvoudig. Er zijn alleen een batterij, een
spanningsmeter en esttoommeter voor nodig. Als de meetinstrumenten behoorlijk nauwkeurig zijn,
Zijn de meetresultaten voor verreweg de meeste gevallen voldoende nauwkeurig. In de eerste plaats is
het een meting voor gelijkstroom, daar men in het algemeen wel goede galijksteters ter be
schikking heeft. Ook voor wisselstroom met een lage frequentie, bv. afkomstig uit het 50 Hz lichtnet
is deze methode wel bruikbaar, mits men weet dat de te meten weerstand geen zelfinductie -of parallel
capaciteit bevat. De weerstand vam ¢ransformatorwikkeling kan men dus niet volgens deze metho
de met wisselstroom meten, doch alleen met gelijkstroom.

b. Directe weerstandsmeting

Ook kan een weerstandsmeting worden uitgevoerd met behulp van de schakeling volgens fig.
3,2. Bij een bepalde batterijspanning wordt de stroomsterkte door een draaispoelmeter gemeten die
een maat is voor de greetvan de onbekende weerstanda® we uit van de veronderstelling dat de
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v ol ui t sl aat en de weerstand

batterij een spanning levert van 6 V. indien de weerstantll is, dan moet de weerstand in de keten
zodanig zijn dat de stroom niet groter dan 2 mA wordt. Deze weerstand me%{—z-ijn: o T Tt

%,

2mA
50Y

Daar de meterweerstdn 50 Y i s, m cstartd
vano TT T T0 TT ¢ w uLiin de schakeling walen opgeno
men. Wordt @ meter direct in ohms geijldan moet bij de
maxmum uitslag van de draaispostter nul ohm aajegeven
worden. Bijinschakelingran een weerstand zal de stroom
in de keten kleiner worden en de meter minder ver uitslaan.

een

vV a s

0 —

= Door eerst bekende weerstanden op te nemen, kan het instru
Rx 2950

ment in ohms geijkt worden. Een bezwaar van degthode

is dat de schaal niet lineair is en het meten van zeer grote
weerstanden niet nauwkeurig kan geschieden. Tevens moet de
batterijspanning juist digk zijn aan de spanning waarmee de
meter is geijktBij afwijking van de batterijspanning is een
correcte meting niet mogelijk/eronderstellen wdat de me

ter op 5% van de schaal nog nauwkeurig is af te lezen, dan
kan een minimum stroom van 108 pvordentoegelagn (5 %

van 2 mA).Dit betekent dat de maxiale weerstand die in de

keten gebeziglan wordenis ¢ T TimDe maximale waarde van de onbekende weerstand

die gemeten kan worden is danmt T T @ 1T TT TL X T . WWenst men nog grotere weerstanden te
meten, dan zou dit te doen zijn met 6f een grotere batterijspanning 6f eenggerrakr in de
schakeling op te nemeYoor nauwkeurige metingen is deze methode niet geschikt.

|I|I 6V

c. Weerstanden met behulp van de brug van Wheatstone

In de Theoretische Elektriciteitsleer hebben we reeds kennis gemaakt pnet dan Wheatstone
In fig. 3,3 is een dergelijke brug weergegeven. Indien de brug in evenwicht is, d.w.z. wanneer de gal
vanometer nul aanwijst, dan bestaat het volgende ver
band tussen de weerstandéry 'Y 'Y . Met de
brug van Wheatstoriean zeer nauwkeurig de waarde
van een weerstand worden gemeten, althans veel
nauwkeuriger als met de methode van stroom enspan
ning of met de directe method2e weerstandsntiag
kX met de brug is gebaseerd op de nulaanwijzing van het
meetinstrument. Door een zeer gevoelig meetinstru
ment tegebruikerkan de instelling op nulaanwijzing

D van het instrument zeer nauwkeurig plaats vinden.
|' Bij de metng wordt de te meten weerstand vergeleken
U met andere weerstanden. De te bereiken nauwkeurig
heid hangt ook af van de nauwkeurigheid waarmee de
laatste weerstanden bekend Zijfieronderstellen we
datin fig. 3,3 de weerstand onbekend is, dan mee

ten de waarden vax i'Y A TY nauwkeurig bekend zijn, waht —>— De nauwkeurigste meet

Fig. 3,3. Brug van Wheatstone.

resultaten worden verkregen als voor de weerstarfiiTY twee gelike weerstanden worden geko

zen. De weerstand is dan variabel uitgevoerd. Deze weerstand wordt meestal in stappen uitgevoerd,
door middel van een schakelaar. Bij apparaten met een schakelaar zijn bv. 10 weersiangan ik
Y in seri.¢li gemed akanh dmen dus een weerstand
Men noemt dit een decade. Een volgende decade kan men hiermee serie schakelen.

van 1

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 113 t/m 116.
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3.1.Het meten van weerstanden (vervolg)

HILVERSUM

Deze decade vormt
men dan uit 10 weer

7 £ 47 standen van el Kk
; ' in serie. Hierop kan
N AN men weer een volgen
o ? de decade van 10
~ * : S weerstanden van elk
3 : 100 Y laten vol
Hiermee is men dan

elke weerstandswaar
de tot o-p 1 Y n
keurig in te stellen
Fig. 3,4. Schakeling van decade weerstandsbank bestaande uit 2 decad€gie fig. 3,4).
Een andere uitvee
ringsvorm is de stop
penbank. Hierin bevinden zich vier weerstanden die
een gehele decade kunnen bestrijken. Voor de decade
van 1, 2, 3 enm 45 Y.ofAlll,e 2wee
zijn in serie gechakeld, elk verbindingspunt van twee
weerstanden is verbonden met een metalen blokje op
het deksel van de bankussen twee blokjes kan een
metalen stop worden gestoken die een weerstand kort
sluit (zie fig. 3,5) De stoppenhak neemt voor dezelf
de maximale weerstandswaarde een kleinere ruimte
in. Daarentegen is echter de decadenbank met schake
Fig. 3,5. Schakeling van een stoppenbank. laar gemakkelijker in het gebruik.

oD

0)

In het voorafgaande hebben we geziat de
evenwichtsvoorwaardé/ Y Y'Y, omafhankelijk is van de spannimtie aangelegd is, waarbij dan
zelfs meter en spanningsbron verwisseld kunnen wordeneldit zplang de weerstanden dmefike
lijk van de stroom zijn die er dootoeit. Wordt de stroom groot, dan neemt de weerstand in het alge
meen toe ten gevolge van de optredende temperatuursverhoging. We moeten de spanning dus zo laag
kiezen dat de toelaatbare warrotgwikkeling niet wordt overschreden. Bij precisieweerstariglen
gewoonlijk een vermogen van 1 W nog toelaatbaar.

d. De dubbele brug van Thomson

De brug van Wheatstone is bruikbaar voor het meten van weerstanden van zeer verschillende
waarden. Deze brug is echter niet geschikt voor het meten van kleine weer§tanden 0, 0-1 Y o f
ner). De overgangsweerstanden in de verbindingspunten is dan niet meer zeer klein ten opzichte van
de te meten weerstand. De weerstanden van de verbindingsdraden zijn dan ook niet meer te-verwaarlo
zen.

In fig. 3,3 is de te meten westand gelijk aanY = ———, waarbij'’Y dan de totale weer

stand tussen de puntérenOis. Deze totale weerstand wordt gevormd door de te meten weerstand,
de weerstand van de verbindingsdraden en de overgangsweerstandewedindingspunten.

Soms is men gedwongen de verbindingsdraden vrij lang te nemen; in dat geval is de weerstand daar
vanzeker niet meer te verwaarlozen.

Voor het meten van kleine weerstanden kunnen we gebruik maken dablokde brug van
Thomson waabij de weerstand van de draden en de overgangsweerstand weinig of geen invioed op
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het meetresultaat heetft.

In fig. 3,6 is het schema van de dale brug
van Thomson aangegeven.

'Y is de te meten weerstand ¥nis een klei
ne geijkte variabele weerstand, dikwijls uige
voerd in de vorm van een rechte draad met
sleepcontact waarop een schaalverdeling is
aangebracht. De weerstandétiY AY en'Y
zijn weestanden die groot zijn ten opzichte
van'Y .'Y Y PA TY zijn vaste weerstanden
en’Y is variabel uitgevoerd. De brug wordt
gevoed door een batterij in serie met een
stroommeter en een regelweerstand

Fig. 3,6. Dubbele brug van ®mson.

We beginnen de brug in te stellen met
een kleine stroom. Daarna vergroten we de stroom door de weeyaandrkleineren stellen de
brug zo nauwkeurig mogelijk in (stroom door galvanometer nul). Bij deze instelling, die vooraf plaats
vindt, maakt het niet uit hoe de schakel&ataat.

Verder regelen we méX , bij geopende schakelaar, zo nauwkeurig mogelijk de stroom door
galvanometer op nul. De schakeling vormt nu de gewone brug van Wheatstone. De evenwichtsvoor
waarde is nu:

YDY 'Y Y DY Y .Daar de weerstandén A TY Klein zijn ten opzichtean de
weerstandefY en'Y is de evenwichtsvoorwaarde praktisch gelijk ¥aY Y DY .

Als we nu de scHeelaar"Ysluiten, zal, wanneer in de verbindingsdraad met schakelaar geen
weerstand aanwezig is, de stroom d¥oen'Y , die dan parallel staan, nul zijn, daar deze kortgeslo
ten staan. we kunnen de schakeling nu weer opvatten als een brug eatstdfie, bestaande uit de
weerstandefY .Y RY PA TY met als evenwichtsvoorwaarde DY Y DY .

Daar in de verbindingsdraadet schakelaar een weerstand ten gevolge van contacten en ver
bindingen voorkomt, std er dus een spanning oVéren’Y en vloeit er stroom door deze weerstan
den en galvanometer. We regeNénbij totdat de stroom door de galvanometer nul is geworden.

Daar’Y en’Y groot zijn ten opzichte van de weerstand vanatbindingsdraad met schake
laar is de stroom dod¥ en’Y die bij stroomloze galvanometer nog vloeit, klein ten opzichté@an
Daar de stroom dooY en’Y zo klein is, kunnen we deze praktisch weer in evenwicht veronderstel
len en & bij benadering weer voldaan aan laatstgenoemde evenwichtsvooriva@rde Y DY .

Openen we daarna de schakelaar wagn blijkt de brug niet meer in evenwicht te zijn, daar
we vergeleken met de eerste afregeling met geopendectatianuY veranderd hebben. Mat
stellen we de galvanometer weer op nul in.

Deze beide instellingen herhalen we enige malen tot er geen uitslag is, zowel bij gesloten als
bij open schakelaar. We moeten er wel om denken bij geopende sehakefy , en met gesloten
schakelaar meY te regelen.
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Bij gesloten schakelaar i® "OATO 'O dus moet ook voldm zijn aan'O O,
Uit de evenwichtsvoorwaarde van de brug met gesloten schakelaar volgt:

OY OY OV @-...

OY  OY OV 2
endaaiO "0, 'O "OQ€&0 "Owordtde laatste vergelijking:

Y  OY OV (3)

Door deling van de vergelijkingen 1 en 3 op elkaar:

De vergelijkingen (4) en (5) kunnen we aan elkaar gelijkstellen:

De termen van de eerste breuk delen we alle ‘@or

Passen we hierop take eigenschap voor evenredigheden: de som van de voorgaande termen staat tot
de som der volgende termen, enz., dan krijgen we:

Dit geeft: of — ——

Vermenigvuldigen we deze gelijkheid met de beide noemers, dan geeft dit:
YY YY YY YY
YY YY of — —.
Uit vergelijking (5) volgt dat deze gelijkheid ook gelijk is aan, dus— — —.
In deze uitdrukking zijiy h'Y h'Y h'Y ATY bekenddus is te berekenen.

Om te zorgen dat de weerstand van de verbindingsdraden en dieamshtlgtpunten geen
fout in de uitkomst van de meting veroorzakeweten de weerstandahh'Y h'Y ATY op de juiste
wijze metY A TY worden verbonden. De weerstané¢nA TY zijn zeer klein en dus i©zeer
klein ten opzichte vai©. We verbinderY niet met de zéfle klem aanY als de weerstand, maar
iets rechts daarvan. Voor de andere verbindingenYneh'Y geldt hetzelfde. Uit de meting verkrij
gen we dat gedeelte van de onbekende weerfadét zich tussen de aansluitpunten Yar TY
bevindt. Door deze wijze van verbinden staat de overgangsweerstand die de aansluitpunten leveren in
serie met de grote weerstandérA TY en heeft daardoor geen invioed.

Men kan de meting ook uitvoeren door vdbreen vaste werstand te nemen &\ A TY va-
riabel uit te voeren.

3.2.Het meten van zelfinductie en capaciteiten uit stroom, spanning en frequentie

Op dezelfde wijze als een weerstand kan worden bepaald uit stroom en spanning, kan ook een
zelfinductie of apaciteit gemeten worden.
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Echter moet dit met wisselstroom in plaats van met
gelijkstroom worden uitgevoer@®e frequentie van de
wisselstroom moet bij de meting bekend zijn.

Bij deze meetrathode meten we de stroom
door de spoel of condensator en de spanning aan de
klemmen daarvan. We kunnen de meters weer op
tweemanieren aansluiten (zie fig. 3,7). Bij het bepa
len weke schakeling toegepast zal worden gelden
dezelfdeoverwegingen als bij het meten van weer
A standen.

v Als we de gemeten spanning delen door de
b yw~ Lof C gemeten stroondan vinden we de impedantie.
ledere spel heeft een zekere weerstande Yinnen
deze weerstand opitan alsof deze in serie geseha
= keld staat met een ideale spoel, die dus geenweer
stand heeft, doch alleen een zelfindutti&ebruiken
Fig. 3,7. Het meten vaini £uit we meters die de effectieve waarde aanwijzen, zoals
stroom, spanning en frequentie. bij veel instrumenten het geval is, dan vindenals’O
op“Yin effectieve waarden op elkaar delenor de

impedantico 'Y 1 0. Invele gevalleni& L 7 ( Met niet al te grote benadering is dan

© 1 0¢ 00 —. Drukken we'Yin volt,"On ampere en de frequentie in Hertz uit, dan vindetd e
Henry.Om uit te maken ol verwaarbosbaar is, moet men de waarde Waof minstens de grootte

orde daarvan kennen. We moeten wel bedenkely dett de weerstand is die we met gelijkstroom
meten. Bij wisselstroom is de verliesweerstand van de spoel groter dan bij gelijkstroom ten gevolge

van het skireffect (daarover later). Bevindt zich ijzer in de spoel, dan hebben de ijzerverliezen een
schijnbare vergroting van de weerstand tot gevolg. De fout die we maken, is bij spoelen met een goede

Po

kwaliteit niet groot als wéd 1 Ostellen. Isbv— Tip,daniso MY 1 0 1 0 — »p

1] Wmmnpp 1 Wphtp phtmu OIn dit geval is de fout die we maken slechts 0,5 %. Is de
kwaliteit van de spoel groter, dus kleiner dan 0,1, dan is de foubg kleiner. Om— kleiner te ma

ken zouden we een hogere frequentie kunnen toepassen, echter met het hoger maken van de frequentie
wordt de weerstand door toename van het-eiigct ook groter.

Het gebruik van hoge frequenties brengt neg an

R L der bezwaar mee. ledere spoel bezit een eigeneapaci

teit die uit kleine capaciteitjes tussen de windingen
O—M_" wordt gevormd. De resulterende capaciteit kunnen we
11 ons parallel aan de spoel werkzaam denken (zie fig.
1cC 3,8).De invloedvan de capaciteit wordt groter bij toe
nemende frequentie. vooral met frequenties, die niet
Fig.3,8. Vervangingsschema van een klein zijn ten opzichte van de resonantiefrequentie,

spoel met verliesweerstand en capaciteit. wordt het esultaat der meting onjuist.

Bij het meten van een capaciteit van gan een condensator wordt een juiste meting bemoeilijkt door
de aanwezige dielectrische verliezen die weer vertegenwoordigd kunnen worden door een weerstand
parallel aan een condengatiie dan verliesvrij verondersteld kan worden. Ook kan men de verliezen
vervangen denken door een weerstand in serie met een ideale condensator.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 117 t/m 122.
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3.2 Het meten van zelfinducties en capaciteiten uit stroom. spanning en
. HILVERSUM
frequentie (vervolg)

De impedantialie we uit de meting vinderals we de serieverliesweerstaoplatten, is:
® - 'Y ——;waarh YA T'Queer in effectieve waarden zijn uitgedrukt:¥d — , dan kun

nen we de impedantie weer benaderetot—. Het hangt verder van de te meten capaciteit af of

deze gemeten kan worderneen hoge of lage frequentie. Bij lage fredigsnwvordt de stroom die

optreedt al gauw te klein om te meten. Condensatoren met een capaciteit WRnnhen volgens

bovenvermelde methode met een frequentie van 50 Hz gemeten worden, doch voor condensatoren van

1001 " een veel hogere frequentiedig. Bij het meten van een zelfinductie of een capaciteit ge

bruikt men als stroommeter bij lage frequenties bv. een weekijzermeter, een hittedraadmeter of een

draaispoelmeter met gelijkrichter; bij hoge frequenties wordt een thermokruis met galvart@nhete

meest gebruik®/oor het meten van de spanning is een buisvoltmeter in de meeste gevallen het meest

geschikte instrument. De ingangsimpedantie van een dergelijke meter is zeer groot; de capaciteit zo

klein dat hierdoor het meetresultaat niet veeldivbeinvioed. Men moet echter wel bedenken dat

meestal een der klemmen van een buisvoltmeter aan aarde ligt, terwijl ook dikwijls een der klemmen

van de spanningsbron geaard is (zie fig. 3,9). Soms kan voor het meten van een zelfinductie of een ca
paciteit ook de schakeling volgens fig. 3,9

O gebruikt worden. In plaats van een stroomme
terhebben we hier een bekende weerstdnd
die liefst van dezelfde groottde moet zijn

A

als de impedantie van spdebf condensator

0. De voltmeter wordt nu beurtelings parallel
aan deze weerstand en aan de te metenimpe
dantie geschakelde verhoudng der span
ningen geeft dan de verhouding v#itot] 0

tot—. In fig. 3,9 is een transformator geno

men tussen de spanningsbron en het meetcir
cuit. Dit is nodig als zowel een zijde van de
Fig. 3,9. Het meten vagen zelfinductie of capaci  voltmeter als een zijde van de spanningsbron
teit met behulp van een voltmeter en een bekende met aarde moet zijn verbondetierbij treedt
weerstand. echter het gevaar op dat de capactieitus
sen de beide wikkelgen van de transformator de meting kan beinvioeden. Deze capaciteit moet een
impedantie hebben die groot is ten opzichte'Vam van de te meten impedantie, daar bij de meting
deze capaciteit gedeeltelijk parallel &dan gedeeltelijk parallel aan demeten impedantie komt te
staan. In de figuur 3,9 staat de getekende capaciteit parallel aan de te meten impedantie, er is echter
ook een capaciteit tussen de boveneinden van de transformator en deze staat pavallel aan

3.3.De drievoltmetermethode

Devoorgaande methoden hadden alle het bezwaar dat de zelfinductie of de capaciteit niet
nauwkeurig gemeten kan worden als deze niet te verwaarlozen verliezen heeft.

Bij de zogenaamdérie-voltmetermethod&mag de voltmeter niet worden geaard. Ees-bui
voltmeter is dus niet te gebruiken. Hierdoor blijft deze methode praktisch beperkt tot metingen bij 50
Hz waarbij dan als voltmeter bv. een weekijzerinstrument of een draaispoelmeter met gelijkrichter kan
worden gebruikt. Daar de impedantie van dergelifistrumenten gewoonlijk niet zeer groot is, wordt
het gebruik van deze methode nog verder beperkt; en wel tot niet al te grote zelfinducties en niet al te
kleine capaciteiten, omdat de impedantie van het te meten object klein moet zijn ten opzidete van
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impedantie van de met&/e nemen in serie met de te

meten impedantié)een bekende weerstaivobp (zie

fig. 3,10). We plaatsen over de te meten impedantie,

over de bekende weerstaiven over de klemmen van

de aangelegde spanning elk een voltmeter. We lezen

allereerst de spanniny overde weerstand van de

voltmeter afen zetten deze in een vectordiagram (fig.

3,11) uit.De spanning die over de weerstaYidvan

de spoel valt, heeft dezelfde fase™ls De grootte

daarvan is nog niet bekend, de riolgtin het vector

. diagram wel, want deze spanning zal een vector in het

Fig. 3,10. Drievoltmetermethode. verlengde vanY geven. We kunnefY bij voorbaat
dus al iets langer tekenen. We meten nu de spanning
"Y over dete meten spoelimpedantie en de totale

spanningY. De vectorY opgeteld bi]'Y

B moet de totale spanniny opleveren. Deze

beide vectoren vormen mét dus een drie

hoek. De stand van deze vectorepalen we

door uit het begi® van™Y de vectorY om

te cirkelen en uit het eind@van™Y de vector

"Y om te cirkelen. Het snijpurdt van de ci

kelboogjes geeft het punt aan waar de vecto

ren"Y ATYY samen komen. De vectorén

en”Y kunnen nu worden getekend.

ULx

I UR URx

Fig. 3,11. Het vectordiagram betreffende de Uit de spanningY die we reeds ge
drievoltmetermethode. meten hebben, is de stroom die in de kete

vioeit af te leideriO — . De stroomvector
kunnen we in fase méY tekenen.

De faseverschuiving tussén A 1'Os bepaald door de te meten zelfinductie en de beide weer
standenYA TY . De vector die de spannifg  ‘O0 weergeeft, moet een hoek vari90orijlen
op de stroom. We kunnen deze vector en dus ook de spanning vinden door uit Betguidgodlijn
6 Gop het verlengde van de vectyr neer te laten. De lij 6is gelijk aan de spaing™Y over de
onbekende zelfinductie. Het lijnde&lQvaarmee de vectdY verlengd is, stelt de spanningsval
over de onbekende weerstand van de spoel voor. De faseverschuiving die de spoel tussen stroom en de
spanningY daarover ontwikkelt, is de hoek. De spanningefiY h™Y en™Y moeten nauwkeurig op
schaal getekend worden. De spanningenA 1Y kunnen uit het vectordiagram worden opgemeten.
Daar de stroom en frequenbekend zijn, kunnen evde grootte vah A TY hieruit berekenen. De
capaciteit van een condensator met grote verliezen kan op dezelfde wijze worden bepaald: De nauw
keurigheid van de meting hangt niet alleen af van de nauwkeurigheid waarmee de meters werden afge
lezen, maar ook van de nauwkeurigheid waarmee het vectordiagram wordt getekend.

Om een behoorlijk nauwkeurige constructie te verkrijgen, moet de bekende weé&fstand
dezelfde groott®rde zijn als de te meten impedai¥ & 1 0 G

Dez meetmethode kan worden uitgevoerd met eenvoudige instrumenten die men in de regel
wel bij de hand heeft. Als geen zeer grote nauwkeurigheid wordt vereist, is deze methode zeer ge
schikt.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 123 t/m 126.
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3.4.Het meten van brugschakelingen HILVERSUM

Bij het meten van weerstanden was de brug van
Wheatstone het instrument dat de nauwkeurigste resultaten
gaf. Ook andere impedanties kunnea het nauwkeurigst met
een brug meten. We moeten dan in plaats van een batterij een
wisselspanningsbroaansluiten en de galvanometervang
endoor een gelijkspanningsmeter met detector. Hiervoor kan
eenhoofdtelefoon dienen, dien de frequentie van de aange
legde spanning in het hoorbare gebied ligt. Bij hogere fre
guertiesmoet een andere detector worden gebruikt, bv. een
diode vooafgegaan door een versterker.

In fig. 3,12 is een brugschakeling voadisgelstroom
aangegeven. In principe geldt hier weer dezelfde evenwichts
voorwaarde als het geval was bij weerstandsmeting, dus de
Fig. 3,12. Brugschakeling voor producten van tegenover elkaar geplaatste impedanties moe
wisselstroom. ten geijk zijn.

Nu heeft ni¢ alleen de groottean de impedanties invloed op het brugevenwicht, maar ook de
faseverschuiving die zij veroorzaken. Om deze reden rekenen we verder met complexe grootheden.

We stellen de impedanties resp. voor door de volgeon®plexe grootheden:

Jd Y O d Y Qp d Y TQmend Y Qw Bij evenwicht, als er dus geen
spanning is tussen de puntei TOis: @& & en ®&F "&d, bovendienisd GATO O.

We kunnen dus noterefidd  “®&J en "&F &,
Delen we deze gelijkheden op elkaar, dan vindenwe: — of:  Jd & d.

Stellen wedd als onbekende impedantie, dan is deze gelijk @an: — .

Aan beide zijden van hetteken komen complexe getallen voor. De beide delen zijn alke@aan
elkaar gelijk als het reéle deel véhgelijk is aan heteéledeel van de vorm achter heteken en het
imaginaire deel vad) gelijk is aan het imaginaire deel achter haeken.

Om hieraan te voldoen moet de brugschakdiliveeinstelbare elementen bevatten. Bij brug
metingen met wisselstroom moet voor brugevenwicht dus worden voldaan aan twee voorwaarden:
twee gelijke reéle delen en twee gelijke imaginaire delen.

Voor de keuze van de bekende impedanifiésid A T¢J zijn er vele mogelijkneden. Ook
voor de instelbare impedanties kunnen we verschillende elementen kiezen. Enkele voornaamste brug
schakelingen die in gebruik zijn, willen we bespreken. Door een of twee der bekende impemfanties
wel reéel (een werstand) ofwel zuiver imaginair (een zelfinductie of een capaciteit) te nemen, krijgen
we soms eenvoudige evenwichtsvoorwaarden.

3.5.De verhoudingsbrug

a.Het meten van capaciteiten

Een veel gebruikte brugschakeling voor het meten van condensstandiy. 3,13 aangege
ven. De impedanties} A Tdd zijn hier reéel genomeny ATY . De onbekende condensator heeft
verliezen, zodat we deze impedantie kunnen voorstellen door een weéfstarsrie met een ideale
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condensatod . De 4 tak van de brug wordt gevormd door een variabele conderdsatle verwaar
loosbare verliezen moet bezitten en een variabele weergtaie evenwichtsvoorwaarde is nu:

— — . Vullen we in deze vormalcomplexe impedanties in, dan geeft éit: ——— .

Als we deze gelijkheid kruislings vermenigvuldigen krijgen WeY GQ— Y'Y Q—.
Om aan deze gelijkheid te voldoen, moeten de reéle delen

R1 R2 voor en achter hetteken gelijk zijn en tevens de imaginaire

delen gelijk zijn, dus:

YY YY of: Y —7Y.
T p
Verder is— — of: - —.
Cn
Cx Rx Hieruit volgt:6 — 0
Rn

We hebben in het voorgaande aangenomen dat

C A O 'Y ATY zuivere weerstanden zijn. In het algemdezitten
weerstanden en hun toevoerleidingen nog een geringe-zelfin
ductie en capaciteit. Voor zeer nauwkeurige metingen zou dit

Fig. 2,13. Verhoudingsbrug voor  een bezwaar kunnen zjjdoch dit bezwaar is geheel op te-hef

het meten van capéeiten. fen door te zorgen dat de fasehoeken'VaA 1Y precies ge

lijk zijn. Hun quotiént is dan weer reéel.

In het algemeen zouden we in plaats Yai TY ook spoelen of condensatoren kunnen ne
men, doch is het in het algemeen gemakkelijker twee weerstanden te verkrijgiazetiete (kleine)
fasehoek en nauwkeurig bekende waarden dan twee spoelen of condensatoren waarvan de fasehoeken
precies gelijk zijn en de waarden, althans de verhouding der waarden, nauwkeurig bekend zijn.

De condensatad wordt verondersteld vedsvrij te zijn.De verliezen van een goed geeon
strueerde variabele luchtcondensator zijn zeer gering, zodat deze bij het meten van een condensator
met niet zeer geringe verliezen kunnen worden verwaarloosd. Zijn de geringe verliederbean
kend,dan kunnen deze bij zeer nauwkeurig metingen nog in rekening worden gebracht.

Gewoonlijk neemt men de weerstandénA TY gelijk of geeft ze een verhouding gelijk aan
een macht van tien, dpstt ofp 1 .

Maken weY 1  en'Y omschakelbaar, dan kan met een variabele luchtcondefsaten
groot gebied van de te meten capaciteit worden bestreken.

Met deze brugschakeling zijn we in staat, niet alleen de capd&citeiin een condensator
nauwkeurig te meten, db ook de equivalente serieweerstariden daaruit de verlieshoekte bepa
len.o "Q Y] O .

In principe zouden we vo@d ook een parallelschakeling van variabele weerstand en varia
bele condensator kunnen nemen. De variabelestaael zou dan in de meeste gevallen zeer groot
moeten zijn, in het bijzonder als de verliezen van de te meten condensator gering zijn.

Dergelijke zeer grote variabele weerstanden zijn moeilijk met de vereiste nauwkeurigheid te maken.

Oplossingen inzenderan de opgaven MM, nr. 127 t/m 129.
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3.6. Het meten van zelfinducties
HILVERSUM
Voor het meten van zelfinducties zal
men in het algemeen de brug iets anders in
richten da voor het meten van capaciteiten.
Het is nl. niet zo gemaldijk variabele zel
inductiespoelen met de naadzakelijke nauw
keurigheid te maken of te kopen als dit het
geval is met variabele condensatoren.
We kunnen voor heheten van een zelfin
ductie bv. gebruik maken van de schakeling
volgens fig. 3,14. De weerstand¥nA TY in
de schakeling volgens fig. 3,13 zijn vervangen
door een draad van weerstandsmateriaal met
een sleepcontact. De delen van de draad, de
Fig. 3,14. Verhoudingsbrug voor het meten weerstandetY A TY , bepalen de verhouding
van zlfinducties. van de brug. Met het sleepcontact wordt het
brugevenwicht ingesteld. De te meten zelfin
ductied bezit een verliesweerstaifl. In de andere brugtak wordt een bekende spoel geschakeld.
Het is gemakkelijk hiervoor eenag te nemen met een bekende ronde waarde van de zelfindugtie
Dezetormaaizelfinducti®dheeft ook een bepaalde verliesweerstand, aangegevéyt mét serie
met deze spoel wordt een variabele weerstandpgenomen. Voor evenwicht vde brug moet
voldaanworden aan:

Wordt deze gelijkheid kruislings vermenigvuldigd, dan krijgen we:
Y Y Y QO Y Y'Y Q) 'Y.Om aan de gelijkheid van deze complexe variee
voldoen, moeten de reélen de imaginaire delen voor en na hatken aan elkaar gelijk zijn, dus:
Y Y Y Y'Y of: Y —-%Y Y
Verder: QOY QoY of: 0Y 0.

Waaruitvolgt: 0 — 0 .

Er moet dus weer voldaan worden aam twee voorwaarden. Daarvoor moeten twee grootheden
worden ingesteld en wel de wetamdenY h'Y en de weerstan¥ . Is de kwaliteit van de bekende
spoeld kleiner dan die van , dus— ——, dan is de brug op deze manier geschakeld, niet in
evenwicht te brengen. Men moet dimvariabele weerstaid in serie met) plaatsen, dan is even
wicht weer mogelijk. Voor dit geval is de weerstaridgestippeld weergegeven. Deze omschakeling

kan gemakkelijk geschieden door de brugtak waarin de telefoon of ander aatmijséent is opgeno
men aan de andere zijde vanaan te sluiten.

Ter bepaling van de weerstalivd, dus ook var® A Tvan de spoel, is het nodig dat de verlies
weerstandY van de spodb bekend is.

De onder a beschreven veudaingsbrug voor het meten van de capaciteit en de verlieshoek
van een condensator is gemakkelijk in het gebruik; het meetresultaat kan zeer nauwkeurig zijn. Voor

debrug volgens fig. 3,13 geldate evenwichtsvoorwaardertY — Y end — 0 . De elemen

ten waarmee het evenwicht werd ingesteld wéreA TY . De beide instellingen zijn dus onafhanke
lijk van elkaar. D.w.z. dat men eerstelee veranderlijke grootheid kamstellen en daarna de andere,
zonder dat daardoor de eerste weer gecorrigeerd moet worden. De brug volgens fig. 3,14 is minder
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nauwkeurig, vooral voor wat betreft de weerstand van de spoel, daar de weerstand van'déidraad
ongelijkmatig over de draad verdeeld kan zijn en de weerstandn de normaaspoel van d gege

ven waarde kan afwijken. De nauwkeurigheid gaat dan ook maar tot op enige procenten. Voor de
weastand vanY mag niet de gelijkstroomwaarde worden genordeay deveerstand bij wissel

stroom ten gevolge van het skineffect grotel&vens zal, idien er ijzer in de spoel zit, de verliezen

ten gevolge van het ijzer bij wisselstroom groter zijn. Om de onzekerheid betreffende de weerstand bij
wisselstroom zo €ring mogelijk te houden, nemen we bij voarkeormaalspoelen zonder ijzer.

De normaalspoel kan bij 1000 Hz geijkt zijn idfeeluctie-waarde en weerstand.

In de evenwichtsvoorwaarden voor bruggen volgens fig. 3,13 en 3,14 komt de frequentie niet
voor. Gewoonlijk wordt gemeten met een frequentie van 500 Hz, deze geeft een goed hoorbare toon in
de telefoon. Ogenschijnlijk behoeft de spanning niet sinusvormig te zijn, daar de instelling onafhanke
lijk is van de frequentie. Wanneer er evenwicht is voorti3g90geven de hogere harmonischen ook
geentoonin de telefoon. Voor nauwkeurige metingen is dit echter niet geheel juist; de verliezen van
een condensat@n van een spoel zijn afthankelijk van de frequentie. Een niet sinusvormige trilling
kunnen we opgehlavd denken uit een zeker aantal sinusvormige trillingen die onderling verschillende
frequenties hebben. Wanneer er dus evenwicht is voor de grondtrilling behoeft er geen evenwicht te
Zijn voor de andere componenten van de-siletisvormige trilling. Daaroris voor nauwkeurige me
tingen een sinusvormige voedingsspanning gewenst.

Het instellen van de brug volgens fig. 3,14 is minder eenvoudig dan bij de brug van wheat
stone voor het meten van weerstanden. We stellen eerst de verheudimgyw.z. \e verschuiven
het glijcontact op de meetdraad tot de toon in de telefoon minimaal is. Daarna ste¥ezavgoed
mogelijk in, vervolgens weer— enz., tot de sterkte van de toon niet verder kan worden vendinde
ofwel de toon geheel is verdwenen. Beide instellingen beinvloeden elkaar. Het gevolg is dat het
instellen minder snel gaat. De evenwichtsvoorwaarden waren— 0 en'Y — 'Y Y

De grootheden dieverden ingesteld, zija=en’Y . DaarY zowel van— als vanY afhankelijks is,

Zijn de instellingen niet onafhankelijk van elkaar.

Brugschakeling van Maxwell, Owen en Schering

a.De brug van Maxwlé
De brug volgens Maxwell wordt gebruikt voor het meten van

de zelfinducties. Het schema is in fig. 3,15 weergegeven.

De evenwichtsvoorwaarde i% Q0 — Y'Y,

Aan beide zijden vanenigvuligd metY — geeft:

YY Q@ — YWY — @ — —

YY'Y ——. Gelijkstelling van de reéle delen links en

rechts geeft de eerste va@arde:(— YY'Y of:

0 Y'Y 0. gelijkstelling van de imaginaire delen links en

rechts geeft de tweede voorwaarde= —— of:

ﬂ N (— e

'Y ——. De grootheden die wordergesteld zijiY A 16.

Fig. 3,15. Brug volgens Maxwell Daar0) alleen varbPA TY alleen vany afhankelijk zijn, zijn

voor het meten van zelfinducties.  de instellingerdus onafhankelijk van elkaar. Met deze brug
kunnen van een spoel zowel ddfinductied als de weer
standY zeer nauwkeurig gemeten worden.

Oplossingen inzenden vale opgaven MM, nr. 130 t/m 133
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3.2.Het meten van zelfinducties (vervolg)
b. Brugvolgens Owen

HILVERSUM

De brug volgens Owen wordt ook gebruikt
voor het meten van zelfinductida.fig. 3,16 is het
schema weergegeven. De evenwichtsvoorwaarde is:

— Y Y Qb YY —.
Na gelijkstelling van reéle en imaginaire delen-krij
gen we de twee voorwaarden:

E— — YY — hdus:

— — of: Y =Y Y.

— Y'Y of: 0 0'Y'Y.De grootheden

die worden geregeld zijiy ATY .0 is alleen afhan
kelijk van'Y ATY alleen variY . De instellingen zijn
dus onafhankelijk van elkadtet voornaamste ver

schil tussen de bruggen van Maxwell en Owen is dat
in de eerste een variabele capaciteit en een variabele
weerstand voorkomen, terwijl in de tweede twee-vari
Fig. 3,16. Brug volgens Owevoor het abele weerstanden voor instelling worden gebruikt.
meten van zelfinducties.

c. De brug volgens Schering

De brug volgens Schering wordt gebruikt voor
het meten van capaciteiten. In fig. 3,17 is het schema

B Ry weergegeen. De evenwichtsvoorwaarde is:
— Y

f Y

Y'Y — — 6 .
Rx 1 p
C2 YY — YY— —
Cx
Gelijkstelling van de reéle en imaginaire delen geeft:
O~ O YY YY-— of: Y Y —.

— — of: 6 —0.

Fig. 3,17. Brug volgens Schering voor
het meten van condensatoren. Volgens fig. 3,17 zijo A 16 de grootheden die

worden ingestd. DaarY zowel vand als van0 af-
hankelijk is, zijn de instellingen niet onafhankelijk van elkaar. Zou ivieh 16 als variabele groet
heden nemen, dan zouden de instellingen wel onafhankelijk van elkaar zijiiy waarigtniet af van
'Y PA 16 niet vand . Toch worden voor precisiemetingénA 16 als de variabele grootheden geno
men, zoals in fig. 3,17 is aangegeven. Dit hangt samen met het feit dat het niet mogelijk is volkomen
verliesvrije condengaren te maken en evenmin weerstandi@in het geheel geen zelfinductie of
capaciteit bezitten. We hebben bij de beschouwing der verschillende brugschakelingen hiermee geen
rekening gehouden en de verschillende elementen van de schakeling ideaatldnéenshen we de
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bedragen waarmee de impedanties van het ideale afwijken, dan kunnen we deze in rekening brengen
en zodoende toch een nauwkeurige meting uitvoeren. Doch in de regel weten we alleen dat de afwij
kingenklein zijn, doch niet precies hoe groot ze Zijve kiezen dan zo mogelijk een schakeling waar

bij deze afwijkingen een zo gering mogelijke invioed hebben op het meetresultaat. Een zeer uitvoerige
berekening die we hier niet zullen geven, leert dat heit verband aanbeveling verdient bij het ge

bruik van de brug volgens fig. 3,17 niétA 16 , dochdé A 16 als variabele grootheden te nemen.

Welke brugschakeling men in een bepaald geval zal kiezen, hangt van de omstandigheden af.
In de eerste plaats is de beschikbare meetapparatuur hierop van invioed. Verder maeingede
weg wijzen. De nodige routine in het meten wordt alleen verkregen door veel metingen zelf uit te voe
ren.

3.7.Beschrijving van de philoscoop

In fig. 3,18 is het principeschema van de philoscoop weergegeven. Met deze brug kunnen
weerstandergondensatoren gemetaean onderling vergeleken wordehevens kan de verlieshoek
van elektrolytische condensatoren worden gemeten. De brug is geschikt voor het meten van:

Weerstanden van 0,5 Y tot 10 MY, verdeeld in 6
Capaciteiten van 10 pF tot 100 uF, verdeeld in 6 bereiken;
Verlieshoek O A | van 0,01 tot 0,06 van capaciteiten van 1 tot 100 uF.

De afwijking van een weerstand of condensator met de védigghgrootheid kan in procen
ten worden afgelezen binnen een maximale afwijking v&an"Q ¢ W . De fout van de meting is in
het midden van de schaal het kleinst en neemt naar de einden toe. In hetwaidderschaal blijft de
fout kleiner dan 2% % en aale einden kleiner dan 5% %.

Netspanningsvariaties tot 10 8ébben geen invloed op het meetresultaat. Het apparaat is ge
schikt voor voedingsspanningen variérend tussen 110 en 245 V met frequentie$ 140 44z.
Bij aansluiting en instelling van gehiloscoop dient men er op te letten dat de aardklem aan de linker
zZijde van het apparaat goed wordt geaard en dat geen elektasafegnetische velden in de nabij
heid werkzaam zijn, daar dit een foutieve meting tot gevolg kan hebben.

Het apparaatdstaat uit een met wisselstroom gevoede brugschakeling waarbij een irdicator
buisje (afstemoog in ontvangers) dienst doet als evenwichtsindicator. Door het opnemen van een ver
sterkerd wordt een zeer grote gevoeligheid van de meetbrug verkregen.

Detriode die ind voorkomt, is als roosterdetector geschakildle brug niet in evenwicht,
dan ontstaat over de weerstarid een wisselspanning die door de detecterende werking van-de trio
de een negatieve gelijkspanning op het rooster vantiézérengt. Door de kleinere anodestroom die
hierdoor ontstaat en dus kleine spanningsval over de weerstfnd&r'Y wordt het verschil tussen
anodespanning en voedingsspanning kleiner. De anode van het indicatorgedeelte ligt direct aan de
voedingsspanning geschakeld zonder tussenschakeling van een weerstand. Deze anode is uitgevoerd
als een fluorescerend scherm. Als hierop elektronen komen heeft dit lichtgeving tot gevolg.

De twee anodes van de trioden zijn aan een paar afbuigplaten vamb8ijcklein potentiaal
verschiltussen anode van de triode en de voedingsspanning zal dus ook een klein verschil in potentiaal
ontstaan tussen de afbuigplaten en het scherm. Dank zij dit geringe potentiaalverschil wordt de bewe
gingvan de elektronen vdathode naar scherm slechts weib@jnvioed De elektronen zullen zich
nagenoeg over het gehele scherm verdelen zodat een groot lichtgevend opperviak ontstaat. Is de brug
in evenwicht, dan is geen wisselspanning over de weerdtarahnwezig, dus wdt geen negatieve
spanning aan het rooster van de trioded&anegevoerd. Hieruit votgdat de anodestroom grtas en
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een groot potentiaalverschil ontstaat over de weerstévid A TY , dus ook een groot potentiaal
verschil tussen scherm en afbuigplatdierdoor ontstaat een grote afbuiging van de elektronen en een
klein lichtgevend opperviak. De brug is in evenwicht wanneer het lichtgevend oppervlak minimaal is.
De gevoeligheid van de indicator kan ingesteld worden met de potentioheldet de schakelaar
YO n smaodwidr dt de brug gevoed met een wissel spa
apparaat zelf verzorgt met behulp van de voedistaiatie rechts onder in fig. 3,18 (dit wordt later
besproken). De brug kan ook gevoed worden met een uitwendige spanningsbron met andere frequen
tie, maar dan moetde schake€ n st andtmBENL De uitwendige spant
wordenaan de busseh 6 A 16 6 , die zich aan de rechterzijde van het apparaat beviadefig|
319).
Om gloeidraadbrom te voorkomen is de gloeidraaddvaroorzien van een potentiomet&r
waarvan de loper aan aarde ligt. De condengatomoet na de meting zo snel mogelijk worden ont
laden, daar anders een volgende meting zou worden beinvioedY Da&n grote weerstand is, is de
weerstandY aangebracht om de ontlading viugger te doen verlopen. Tussen debus€#h 6 6
zijn gelijkspanningen beschikbaar die nodig zijn om de capaciteit van elektrolytische condensatoren te
meten; dit kan niet alleen met wisselspanning geschieden. De beschikbare gelijkspanningen zijn, 250,
100, 50, 25 en 10 volt ten opzichtenvde aardklenDeze gelijkspanningen worden tot stand gebracht
door de spanningsdelat t/m’Y .
Met de schakelaafY Qwordt het

’ ~ meetbereik gekozeW.oor het meet
@ @RZ bereik 0,11 1 wordt de brug geormd
Skl c1 door’Y h'Y ATY en de te meten
grootheid. MetY wordt de brug in
evenwicht gebracht. Met deze schaal
Bul Bu10 loopt de te vergekjen weerstand van
Bu2 E 4 0,1 tot 1 maal de vergelijkingsweer
sk3 Sk2 Bu9 stand.
Bu3 Bu4,5 o
6,7,8 In standl van"Y , de stand
© - © r1 |11, 12 voor pracentuele vergelijking is de
L j‘_ brug als fAopen brugodo g

de weerstand en daaraan parallel
'Y . De te vergelijken onderdelen
Fig. 3,19. Frontaanzicht van de philoscoop. worden aan de busseén 6hé 6 en
0 6 aangesloten.

De stand Il variY ‘Q(open brug stand) komt alleen de weerstinih de schakeling voor.
Het meetbereik is dan 0i{110. In deze stand loopt de te vergelijken weerstand van 0,1 tot&0
vergelijkingsweerstand.

In stand 11l variY Qworden de gelijke weerstand&h A TY over de klemmerd 6hé 6 en
6 0 geschakeld. Bij brugevenwicht moet de wijzer juist in het midden van de schaal staan. Verder
worden metYQ de meetgebiedemtfp m fp m fp m Alp 1 ingesteld. De schakeladQ
moet voor het meten Yasnt waerseshawden hett®mendniva

Staat de schakelaar in stand 1@an moet de afleeswaaret 100 worden vermenigwul
digd. Bij het meten van kleine condensatoren moet rekening worden gehouden met de bedradingscapa
citeit van de philoscoop. Tussen de klemmen is deze capaciteit 12 a 16 pF. Voor een juiste bepaling
van deze bedradingscapaciteibeti’Y 'Qn stand IX (100 pF) geplaatst worden en ietle brug in
evenwicht gebracht worden. De afgelezen capaciteit is dan de bedradingscapaciteit en deze moet bij
het meten van een kleine capaciteit in mindering worden gebracht.

Oplossingen inzendevan de opgaven MM, nr. 134 t/m 138.
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Hoofdstuk 4
HILVERSUM

Metingen aan buizen

4.1.Het meten van de statische karakteristieken

Bij het meten vamenstat
sche’O 'Y karakteristiek van een
triode wordt de anodespanning eon
stantgehouden en de anodestroom

_.r o gemeten bij verschillendgaarden

- i
B‘T : Rq - : laz van de roosterspanning.
e e In fig. 4,1 is een schakelirapn
+ LT_—F gegeven voor het meten van de
+ / s statischéO Y karakteristieken
Fig. 4,1. Schakeling voor het meten van statische van een triode. De roosterspanning
karakteristieken van een triode. wordt geleverd door de battedij en

de anodespanning door batteij.
Om de anodespanning en de roosterspanning naar wens te kunnen instellen zijn over de batterijen
potentiometer®y A TY geschakeld. De ingestelde spanningen worden gemeten met de voltmeters
® A 1. De roosterstroom en de anodestroomdeargemeten met respectievelijk de miaropére
meterd en milli-ampére meted . Al deze meters kunnen van het draaispoeltype zijn.

De voltmeter moet links van de amperemeterworden aangesloten. Zou deze meter di
rect tussen rodsr en kathode, dus rechts v@angeschakeld zijn, dan zou de stroom die de batierij
door de voltmeter stuurt ook door de metegaan. Deze stroom kan enkele milinperes groot zijn
en dus zou de meter de roosterstroom die bij 1 volt imsgatoosterspanning vloeit en enkele pA
groot kan zijn, niet aangeven.

Indien er roosterstroom vloeit, dan ontstaat hierdoor een spanningsval aredan wijst de
voltmeterw dus iets meer aan dan de werkelijke spanning tussen roostehedekBaar deze span
ningsval echter zeer klein blijft en, indien de buis geen roosterstroom voert, er ook geen spanningsval
overd ontstaat, mag deze afwijking worden verwaarloosd.

Wenst men zeer nauwkeurig te werk te gaan, dan kan men de spaainivgsd berekenen
uit het product van de roosterstroom en de weerstand van de meter. De spanning tussen rooster en ka
thode is dan de aanwijzing van de voltmeter verminderd met de spanningsval o\Bedenk dat de
roosterstroom de bovenkardn de voltmeter negatief tracht te maken t.o.v. de kathode.) voor wat be
treft de anodekring zouden we hetzelfde kunnen opmerken. Hier is echter voortdurend een spannings
val over de meted , daar steeds anodestroom vloeit. Deze spanningsval is kietitet.o.v. de span
ning diew aanwijst, zodat de aanwijzing van wel als werkelijke anodespanning kan wordenaan
vaard. De grootte van de weerstanderd TY kiest men zo dat daarin enkele milinperes stroom
vloeit. Neemt men zeldin, dan moeten de batterijén A 16 grote stromen leveren, hetgeen onvoor
delig is. Worden de weerstand¥nA TY zeer groot gekozen, dan wordt het instellan de gewens
te spanningswaarden moeilijk. Het schuifcontact moet dan siedbij het boveneinde van de weer
stand staan. we kunnen dit het best verduidelijkenn¥neéDe anodestroom vloeit door de batterij, het
bovenste deel van de weerstariden door de buis terug naar de batterij. Deze stroom veroorzaakt een
spannngsval over het bovenste deel VédnnaarmateY groter is, zal het bovenste deel vénklein
moeten zijn opdat nog voldoende anodespanning overblijft. Bij een verandering van de roasterspan
ning verandert de anodestroom en dus door het bevdasl varY , ook de anodespanning. We wen
sendeéO Y Kkarakteristiekop te nemen bij constante anodespanning. Is dus de nieuwefooster
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spanning ingesteld, dan moet eerst de anodespanning bijgenageieh alvorens de anodestroom
wordt afgelezen. Voor het opmeten vari@e Y karakteristieken kunnen we eveneens de
schakeling volgens fig. 4,1 gebruikéie stellen de roosterspanning dan in op een bepaalde waarde
die we opw aflezen en nten de anodestroom bij verschillende waarden van de anodespanning.
Bij het opnemen van de karakteristiek schrijven we de afgelezen waarden van de stroom enspanning
en op overzichtelijke wijze op in de vorm van een tabel, bv. zoals hieronder is weergegeven

Daarna tekenen we op een vel milli

'O 'Y Karakteristielen meterppier €0 Y karakteris
YIY m| ¢ T 0] 1 p | tieken voor de verschillende waarden
0 0 0 0 0 van'Y . De schalen langs de assen
50 |4,2 0,3 0 0 kiezen we doelmatig en wel zo dat de

150| 14,7 7.4 2,0 0,1 lopen.De eenheden voor de schaal

0 0
0 0
1001 9,3 2.9 0,2 0 0 0 karakteristieken niet vrijwelerticaal
0 0
0,1 0

200 13,1 |5,8 1.4 , van de tekeningiezen we zo dat op
250 11,2 | 4,7 1,2 0 eenvoudige wijze het aantal cm of
300 ’ 9:5 3:8 0.9 mm kan worden afgeleid uit de
350 8.4 3.1 stroom of spanningswaarden.

400 6,9 Bij voorkeur kiezen we nigw & o

Gopoda xaopdha taodof
P& clva 6, daar deze eenheden niet makkelijk zun om te werken. Voor bovenvermelde karakte
ristieken zouden we bv. op de horizontalpasd ¢ Ten op de verticale asw & p & O gebrui
ken.

We geven de gemeten punten in onze grafiek aan en ventdede door een vioeiende lijn,
ook al wijken de punten hiervan een weinig af. De afwijkingen mogen echter niet groter zijn dan de
fouten die ontstaan door onnauwkeurigheid van de gebruikte meetinstrumenten of door het feit dat
slechts met beperkte nauwkigineid de aanwijzing van de meter kan worden afgelezen.

Hebben we de karakteristieken getekend, dan zetten we langs de assen een aanduiding betref
fende de grootheid die we uitzetten. Zo plaatsen we langs de verticale a©bij e karakteris
tiekenOen bij de horizontale a% . Ook vermelden we bij de karakteristieken op welke buis ze be
trekking hebben. Verder verdient het veelal aanbevelmschema van de meetopstelling er bijte te
kenen (vooral algeze van de gangbare afwijkt) en de gebruikte meetinstrumenten te vermelden.

Hoeveel punten er voor een karakteristiek gemeten moeten worden, hangt af van het doel
waarvoor de grafiek gebruikt wordt. Meet men bv:@e *Y karakteristieken vaeen eindbuis met
het doel de weerstard te bepalen waarbij een zo groot mogelijk wisselstroomvermogen optreedt,
dan zijn enkele punten reeds voldoende. Wil men iets bepalen betreffende de vervorming die ontstaat
door het gebogen karakter van dedkderistieken, dan zijn er meer punten nodig.

Moeten de karakteristieken van een penthode worden gemeten, dan kan hetzelfde principe van
de meetschakeling als voor de triode werd gegeven worden toegepast, echter met nog een instelbare
spanning voor hedchermrooster. Bij hepnemervan deO "Y  karakteristiekerzal bij verande
ring van'Y ook de schermroosterstroom veranderen en daarmee de schermroosterspanning.

Deze moet bij elke andere instelling van de stuurroosterspanning dus worden bijgeregeld, want ook
deze moet costant worden gehouden.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 139 t/m 140.



R.T.

Metingen en meetinstrumentdres 30 Nadruk verboden 7¢

4.2.Het meten van de steilheid HILVERSUM

De steilheid van een buis is afhankelijk van de aangelegde spannitagesen triode kunnen
we de steilheid bepalen bij verschillende waarden van de roosterspanningen en bij een bepaalde ano
despanning; van een pentode bij een bepaalde schermroosterspanning en bepaalde anodespanning.

Heeft men déO Y karakteristiek van een buis gemeten, dan kan men daaruit de steilheid
op de bekende wijze bepalen door de verhoueﬁ(-ngvast te leggen. Vooral als de karakteristiek-nog
al gebogen verloopt, is dit een te grote benaderiagwkeuriger gaat men te werk, indien men in het
beschouwde punt een raaklijn aan de karakteristiek tekent en de steilheid van deze raaklijn bepaalt.

Zouden we in fig. 4,2 het gedeelted

la T / van de karakteristiek recht opvatten, dan is de
steilheid bepaaldoor™Y —. Is dit gedeelte
/ merkbaar gebogen, dan moeten wé e

raaklijin0 étekenen. Voor de steilheid in
vindenwe nuY —.

De bepaling van de steilheid is op-de
ze wijze dikwijls nog niet nauwkeurig ge
noeg, omdat het zeer moeilijk is in een punt
van de karakteristiek een raaklijn met de juiste
richting te tekenen.

-4 2 0 —> Ug Met de volgende methode is een

nauwkeuriger resultaag bereiken. Aan het
Fig. 4,2. Bepaling steilheid met behulp rooster van de buis in fig. 4,3 wordt een klei
van een raaklijn. ne wisselspanniny toegevoerd. Deze wis
selspanning wordt gemeten met de voltmeter
w. In serie met deze wisselspanning is een in
% stelbare negatiew®osterspanning opgeno
_ , men.De reactantie van de condensator
ry gm moet zoklein zijn dat de wisselspanning die
|5 de voltmetero aanwijst, gelijkgesteld kan
o worden met de spanning tussen rooster en ka
_nNnr thode.
F-- +

V2

In de anodeketen is een kleine weer
standY opgenomen. Over deze weerstand
ontstaat een gelijkspanning door de anodege
lijkstroomeneen wisselspanning door de ano
Fig. 4,3. Schakeling voor het dynamisch dewisselstroom. De wisselspanning wordt ge
meten van de steilheid. meten met de voltmetes. Om te zorgen dat

de gdijkspanning niet wordt meegemeten is
de condensat@ opgenomen. De capaciteit van deze condensator moet zo groot zijn dat zijn impe
dantie verwaarloosd kan worden ten opzichte van die van de voltmeter.

Noemen we de wisselspanning die d@owordt aangegevetY en nemen W& zo klein ten
opzichte vanY en de weerstand van de voltmeter dat bij de parallelschakeling k& en de me
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terweerstand, de vervangingsweerstand gy , dan is de anodewisselspannig “YY'Y 8
De steilheid wordt darily — —.

NaarmateéY kleiner wordt genomen, wordY
nauwkeuriger bepaald. Zeer kleine wissel
spanningerkunnen echter niet rechtstreeks

o | met een wisselstroomvoltmeter worden geme

ten.Bij ieder der voltmeters kunnen we een

vi| Ri
versterker voorschakelen waarvan de verster
king bekend is.
U .

R2 g Ook kunnen we de roosterwisselspan

! o ning ontlenen aan een verzwakker (zie fig.

4,4). De verhouding van de weerstandéren
'Y zijn bekend; de spanning over beide weer
Fig. 4,4. Transformator met verzwakker. standen kan dan gemeten worden.

4.3.Het meten van de inwendige weerstand

De inwendige weerstand van een buis kan men (i deY karakteristi&en van de buis
op dezelfde manier afleiden als voor de steilheid werd aangegeveri@it % karakteristieken.

Om de inwendige weerstand voor een bepaald instelpunt te vinden, als men niet beschikt over
de'O Y karakteristieken, gdt men de electroden de gewenste spanningen en venggoale
anodspanningY met een bedrag’Y . De anodestroom neemt daarbij toe met een béitag
Vervolgens vermindert men de anodespanning met eenzelfde BEé¥ragan is de inendige weer

stand Y

'~<:| <

Zijn beide veranderingen van de anodestroom niet gelijk in grootte, dan heéft'Ynan
groot genomen. Men herhaalt dan de meting met een kleinere waard¥ v@m voldoende zeker te
zijn datY"Y niet te groot is genomen, wordt de meting nogmaals herhaald mgteete half zo
groot is. Mindt men dan een duidelijk verschil met de eerste matiang wasy"Y te groot genomen en
wordt de meting eveneens met een kleinée herhaald.

Is'Y zeer groot, zoals bij een pentode het geval is, d¥iDite klein om deze nauwkeurig te
meten en is het moeilijk' nauwkeurig te bepalen. We kunnen het dan volgens de dynamische metho
de doen. Het schema hiervoor is ig. #,5 gegeven.

We nemenY klein ten opzichte vaiY en de weerstand van de voltmeder De transforma
tor "Y die op net net kan zijn aangeslqotgaeft een wisselspannifg in de anodeketen. Deze span
ning wordt gemeten met de Wleterw .

Met een gevoelige wisselspanningsmeter waarvoor men een meter neemt, voorafgegaan door
een versterker, waarvan de versterking bekend is, meet men de wisselsparmieg de weerstand
'Y . Hier is de condensatérnodig om te vorkomen dat de gelijkspanning wordt meegemeten.

Noemen we de totale weerstand, gevormd &6ok 1w, 'Y, dan is de spanning die de volt
meterq aanwijst.”Y Y ——.
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YY Y'Y O YY
YY Y Y'Y

Y Y.

Is de weerstand van de volt
meterw zeer groot ten opzichte van
V2 'Y ATY eveneens veel groter dan
'Y hdan mogen wé&’ 'Y stellen en
YooY Y.
De inwendige weerstand
wordt dan’yY —'Y.

Fig. 4,5. Schakeling voor hdynamisch meten

van de inwendige weerstand. Een andere methode om de inwendige
weerstand te meten is in fig. 4,6 weergegeven.
Dit is een zogeaamde comperntieschake

ling. De stroom door de micrampéremeter

0 wordt gecompnseerd door de stroom die

la ‘ R2 _,.LT.i:_ wordt geleverd door de battefy .
R1 Parallel aan de micramperemeter
0 is eenbeveiligingsweerstan opgene
Q mA Q men.Deze weerstand is ongeveer 100 maal zo
uA Al S A2 klein als de weerstand van de mienmpére
meter0 . Met deze weerstand wordt voor
‘_\‘_II'L',B "I — komen dat een te grote stroom doorkan
¥ - + optreden. Verder is parallel aan de méter
een serieschakeling opgenomen van de
weerstandetY A TY , een milllampéremeter
0 en een batterij m&mk"Y en inwendige
Fig. 4,6. Compensatieschakeling voor het weerstandyY . Van de weerstandevi A TY
meten van de inwendige weerstand. dient de ene voor grofregeling en de andere

voor fijnregeling.

Terwijl de schakeladivgesloten is, worden de weerstandérA TY zo ingesteld dat de mi
cro-ampéremeted geen uitslag vertoont. De eventueel voor het instellen optredende grote stroom is
nu doorY gegaan en niet door de gevoelige méterNu wordt @& schakeladiygeopend en regelt
men opnieuw de mickampéremeter op nul. De battéNj levert nu dus een stroom die gelijk is aan
de anodestroom; deze stroom wordt door de+aifiperemeted aangegeven.

Veranderen we de voedingsspannivigvan de anode van de buis met een klein bedrag, dan
zal de stroom door de buis met een bedf@veranderen. Deze stroomverandeifiQ veroorzaakt
over de anodémpedantie een spanning:

YY YO ,

waarin'Y de weerstand van de mieamnpérmeterY de weerstand van de milimpéremeter e
die van de batteri)Y voorstelt. De stroomveranderi¥fOdooro is nu bepaald door:

YO YO
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YO YO YO p

Indien we zorgend&f Y Y 'Y veel groter is daly , dan mogen we met een
kleine benadering schrijven: 5
YO YO
DezeY'Okunnen we zeer kleimaken, daar we vodr een gevoelig instrument kunnen-ge

bruikenvoor dezeY"O. Met de verandering van de voedingsspankimgen we zeer nauwkeurig de
inwendige weerstand van de buis bepalen.

Bij deze nauwkeurige meting is het vereist de igtoeom van de buis zeer goed constant te
houden.

4.4.Het bepalen van de versterkingsfactor

Heeft mende inwendige weerstard en de steilheidYvan de buis, dan kan men de verster
kingsfactor berekenen U2 Y Y.

Men kan de versterkgsfactor ook rechtstreeks meten. We geWenlan een kleine verande
ring Y'Y en tevensY een zodanige veranderit¥gy dat de stroonO constant blijft. Het quotiéré—

is dan met goede benadering de versterkintmfaOf de versterkingsfactor zo goed mogelijk is be
paald kan men controleren dodfY half zo groot te nemet¥"Y moet dan ook half zo groot worden.
De nauwkeurigheid van de meting hangt in grote mate af van de nauwkeurigheid van de gebruikte
meetinstrumenten. Bij deze meting moeten drie meetinstrumenten worden afgelezernldrelien
meetinstrumenten ons in staat sted&¥ h Y'Y enYOieder tot op 1 % nauwkeurig af te lezen, dan
mogen we bij de bepaling vafigeen grotere navkeurigheid garanderen dan 3 %.

Verrichten we twee metingen eerst &Y en daarna met %Y, dan kan de uitkomst hier
van 6 % afwijken van de werkelijkheid. We verkrijgen de grootste nauwkeurigheid indien Wé niet
en”Y Y'Y, maar alleetY"Y metenHetzelfde geldt voo¥"Y . We kunnen de schakeling volgens
fig. 4,1 gebruiken, doch een nog grotere nauwkeurigheid bereiken we, indien we op constante stroom
instellen met de compensatiemethode volgens fig. 4,6.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 141 t/m 146.
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Het meten van impedanties bij hoge frequenties

Bij het metervan inpedanties bij hoge frequenties wordt in het algemeen gebruik gemaakt
van resonantie. De brugmethoden die bij niet zeer hoge frequenties, bijvogrirekld, zeer nauw
keuiige meetresultaten kunnen geyein bij hogere frequenties minder geschikt. Ze¢inducties en
capaciteiten die bij hoge frequenties gebruikt worden zijn in het algemeen klein. De parasitaire capaci
teiten en zelfinducties die in een brugschakeling gevormd worden door de bedrading en tassen de
schermingerom de brugimpedantiesjzidan niet meer klein ten opzichte van de te meten capaciteiten
en zelfinducties, hetgeen de mettagonnauwkeurig maakt.

Bij hoge frequenties moet de meetschakeling met zorg worden opgesteld. De verbindingen
moeten kort zijn. De afstanden tussen afgeschermde onderdelen moeten echter zo groot zijn dat
parasitaire capaciteiten de meetresultaten niet ongunstig beinvioeden. In de meeste gevallen is het
raadzaam een punt van de meetopstelling aan aarde te leggen.

Dit behoort inderdaad in een puntgeschieden door middel van een enkele verbinding met
een goede betrouwbare aardleiding. In de meeste gevallen is de waterleiding hiervoor wel bruikbaar.
De gasleiding of de leiding van de centrale verwarming zijn hiervoor minder geschikt, omdat de pij
penop de verbindingsplaatsen onderling geen goede elektrische geleiding bieden. De beste aardlei
ding is een metalen staaf of plaat die tot in het grondwater reikt waaraan op solide wijze een stevige
draad is verbonden.

Bij vele metingen wordt gebruik genmidavan een versterkalie uit het net wordt gevoed.
Echtermoetdanworden gezorgd dat op het rooster van de eerste buisspaaning van 50 Hz wordt
geirduceerd.

5.2.Het meten van de capaciteit van een condensator bij hoge frequenties

Het met@ van een capaciteit kan met behulp van de zogenaamde substitutiemethode geschie
den.
a. we zullen eerst de methode nagaan waarlgubstitutie plaatsindt in eenafgestemde kring

De te meten condensaidr
wordt parallel gedtakeld aan een
kring, gevormd door een spoel met
zelfinductied (fig. 5,1). Deze conden
sator heeft een in pF geijkte schaal.
Deze kring koppelen we met een op
een vaste frequentie werkende oseilla
tor. Over de condensator is een buis
voltmeterw geschakeld. Door middel
Fig. 5,1. Meting van capacitdt in een afgestemde van een schakelaar kan de onbekende
kring. condensatod worden ingeschakeld.

L
..
S

,

&

Q
o
L

e = — -

Zonder de codensaton stellen we de variabele condensator zo in dat maximale spanning op
de buisvoltmeter wordt afgelezen, dit wil zeggen dat de kring in resenamtiet de frequentie van de
oscillator. We lezen op de geijkte condensator de nu benodigdete@gadn pF af.
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Daarna wordb bijgeschakeld en de variabele condensator weer zo ingesteld dat maximale
aanwijzing door de buisvoltmeter wordt gegey@oor het bijschakelen vai was de kring nie
meer in resonantie en is de spanning over de voltmeter dus afgenomen). Met aanwezigheid van
lezen we bij maximum uitslag van de voltmeterin pF af.

De capaciteit van de geijkte condensdtdrebben we eventueel moeten verminderen als de
capaciteit van de kring werd vergroot door het bijschakelemdvabe grootte vaid is dus bepaald
door6 6 ©O.

De eigencapacitedt van de spoel en de ingangscapaciteit van de buisvoltmeter hebben bij
deze meting geemvloed, daar die in beide gevallen even groot zijn.

Deze meting heeft echter een
vrij grote mate van onnauwkeurig
heid. De resonantiekromme geeftin
de omgeving van de resonantiefre
guentie zeer weinig veraadng van
de spanning over de kring te zien (fig.
5,2). Het nauwkeurig aflezen bij wel
ke frequentie de spanning werkelijk
maximaal is, is zeer moeilijk.

S

De nauwkeurigheid kan ech
ter belangrijk verden verbeterd door
Ca — de meting te verrichten bij die fre

guenties waarbij de resonantiekrom
Fig. 5,2. Het instellen van de capaciteit volgens fig. 5,1. me steiler verloopt. Bij een waarde
van de spanning over de kring die 0,7
maal de maximale spanning is, verloopt de kromme ongeveer het steilst.

(@)
o
]

We bepalen de capaciteitswaarderd 16 waarbij de spanning 0,7 maal de maximale span
ning is. Indien de kring een goede kwalliteitsfactor heeft, mogen we de kromme in fig. 5,2 symmetrisch
opvatten en is de capaciteit bij de resonantiefrequentie het gemiddeldle Add .

Dus:d6 % 6 0 ,alsO de capaciteitin resonantie, dus bij spanningsmaximum is. Op deze wij
ze bepalen we de capaciteit van de geijkte condensator met en @ondirhet verschil van de beide
waarden van de geijkt@ndensator bepalen we weer de waardedvan

Voor het meten met een variabele capaciteit moet deze zeer nauwkeurig geijkt zijn om in staat
te zijn de capaciteitswijzigingen af te lezen. Verder moet er op worden gelet dat met het inschakelen
ven debenodigde onderdelen niet te veel overgangsweerstanden aan de soldeefmatakelaars
gevormd worden.

Worden schakelaars gebruikt en bij hoge frequenties gemeten, dan moet eventuele capaciteit,

gevormd door de schakelcontacten tot een minimum wdreperkt. Tevens moeten de onderdelen
alle aan één zijde goed geaard worden.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 147 t/m 148.
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5.2.Het meten van de capaciteit van een conatendij hoge fequenties (vervol

) HILVERSUM

b. Substitutie in een oscillatorkring Een tweede methode door
; substitutie is in fig. 5,3 weergegeven.
We gebruiken hierbij een oscillator

] die een afgestemde kring bevat; be
staande uit een spagken een geijkte
1 7 _{ Ontvanger variabele condensator. De frequen
@ L Tct ;E x tie van deze oscillator wordt bepaald
-|_ door de zelfinducti® en de totale ca
paciteitO 6 O van de afgestem

de kring. Met de condensatdwordt

de oscillator afgestemd op een vaste
Fig. 5,3. Het meten van capaciteit in een oscillatorkring.  vergelijkingsfrequentiéQ Men kan

hiervoor een frequentie van een-om
roepzender gebruikelVe stemmen een ontvanger af op de frequentie van de zender; daarna koppelen
we de oscithitor met de antennekring van de ontvanger. We regelen de oscillator bij totdat de toon die
ontstaat door het verschil in frequentie van zender en ontvanger nul is geworden. (Dank zij de gebogen
buiskarakteristieken ontwikkelt zich in de buizen onder anglemecomponent met een frequentie ge
liik aan het verschil van de twee toegevoerde frequenties.) Deze methode kan een vrij juist resultaat
opleveren.

Wenst men nog een grotere nauwkeurigheid, dan stelt men de oscillator zo in, dat een goed
hoorbare toonwvordt waargenomen die men vergelijkt met een laagfrequent oscillator of met een stem
vork. Nu kunnen de beide frequent{eée van de zender en de oscillator, waarin de te meten conden
satord voorkomt) tot op zeer nauwkeurige waarde worden bepb(bsld stelt eersd in zonderd
parallel, op de waarde , daarna med parallel op de waarde ,danisd 6 O .

Deze methode is veel nauwkeuriger dan de eerstgenaaettiede, want bij deze laatste is
het praktisch nietnogelijk het frequentieverschil met het gehoor op nul in te stellen, daar zeer lage
frequenties door hgehoor nagenoeg niet worden waaayaan.

5.3.Het meten van de zelfinductie bij hoge frequenties

Voor het meten van de zelfinductie van eerespi hoge frequenties geven we enkele metho
den aan. Zoals gewoonlijk zijn de eenvoudigste methoden het minst nauwkeurig, doch in de praktijk is
in de meeste gevallen niet de grootste nauwkeurigheid nodig en is een eenvoudiger meetmethode die
snel kan woden uitgevoerd het meest aanbevelingswaardig.

a. Meting vani door bepaling van de voor resonantie benodigde capaciteit.

Parallel aan de te meten spoel waarvan de zelfindudievordt een geijkte variabele con
densator geschakeld (fig. 5,4). Deantstane kring wordt gekoppeld met een oscillator die een signaal
met de frequenti&levert. De capaciteit van de variabele condensator wordt zo ingesteld dat de kring
in resonantie is bij de bekende frequei@ean de oscillator, hetgeen kan wordmtonstateerd met
de voltmetero die parallel aan de condensator is geschak®dzelfinductie) kan nu uit de bekende
waarden van capacitéten de frequentiédvorden berekend.

0 —— ("Qn Hz, 06 in Farad en in Henry).

De koppeling van de kring met de oscillator moet zo los zijn dat de kring niet terugwerkt op de oscilla
tor, dus bij afstemming geen frequentié amplitudeverandering van de oscillator veroorzaakt.
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De voltmetemmag de kring niet te sterk dempen, daar
anders de meting minder nauwkeurig wordt. Door een
te grote dempingrijgt de resonantiekromme een te
% platte top, hetgeen een nauwkeurige bepaling van de
C CV) resonantiefrequentie onmogelijkaakt. De voltmeter
moet dus een grote weerstand vertegenwoordigen.
Een buisvoltmeter is voor dit doel geschikt. De eigen
capaciteit van de buisvoltmeter moet echter in de be
- rekening worden opgenomen, deze moet worden op
geteld bij de capaciteit van de geijkte condensator.

@ L

Nl

Fig. 5,4. Meting zelfinductie met

variabele capaciteit. b. Meting vanb met vaste condensator en variabele
frequentie

In plaats van een vaste frequentie en een vari
abele condensator te gebruiken, kunnen we de capaci
teit een vaste bekende waarde geven, bijvoorbeeld
1500 pFen de fequentie veranderen van de oscillator
@ totdat resonantiefrequentie optreedt van de kring die

(V) gevormd wordt door de te meten spoelen de vaste
condensator en eventueel de eigencapaciteit van de
buisvoltmeter (zie fig. 5,5Met béhulp van de volt
meterw kan worden geconstateerd of de kring in feso
—_— nantie is. De zelfinductie wordt weer berekend met

behulp van de formule ——.

Fig. 5,5. Meting van zelfinductie met

variabele fregentie. Deze methode heefehvoordeel dade fre
guentieschaal van de oscillator in de waarden van de

zelfinductie kan wordn geijkt waardoor we de zelfinductie direct kunnen aflezen.

Bij de bovengenoemdaeetmethoden is geen rekening gehouden met de eigencapaciteit van
de spoel. Met dezverwaarlozen we dus niet de ware, maar schijnbare zelfindaetie
De impedantie van de zelfinductieen de hieraan parallel geschakelde capaditdiedraagt:

g Q . Deze impedantie &d in bovenstaande metingen

aangegeven als de schijnbare zelfinduabuscd Q0 1 B0 O end ——.

De resonantiefrequentie is, rekening houdend met de eigencapaciteit van de speek——

waarin® de capaciteit van de variabele condensator is, dus:
06 = . De fout die we maken is dus afhankelijk van de bredk: . Naarmate

kleiner is ten opzichte vam wordt de fout kleiner. Daarom nemen we voagen condensator met een
vrij grote capaciteit, bv. 1500 pF. We kunnen dan vrijwel stéddsd veronderstellezodat de fout
niet te groot is.

Oplossingen inzenderan de opgaven MM, nr. 149 t/m 152.
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5.3 Het meten vamle zelfinductie bij hoge frequenties (vervolg) HILVERSUM
c. Bepaling van) in de oscillatorkring

we plaatsen de te meten spoel die @gencapaciteid heeft met een geijkte variabele eon
densator in de trillingskring van een oscillator (zie fig. 5,3). Met behulp van de variabele condensator

wordt de oscillator afgestemd op een standaardfrequéntan is"Q ———— , waarind de

capaciteit van de variabele condensator is. Hiervit vofgtd 6 0 "Q p.
Vervolgens wordt de oscillator op een tweede standaardfreqi@afigestemd waarbij de capaciteit
van de varibele condensatdr is. Hiervoor geldtnut® 60 6 6 "Q »p.

Uit deze twee vergelijkingen isaf te leiden:

— 08 6 — 06 6 Q.

Het verschil van deze uitdkkingen geeft:
— — 100 0O ™ 006 0 Q.

— — 106 © of: o — — —.

Hierbij is 0 in Henry,0 in Farad enQn Hertz uitgedrukt. Bij deze metingoeten we beschikken over
een ontvanger als in fig. 5,3 en over twee vergelijkingsfrequeBtgesigencapaciteit van de spoel
heeft geen invioed op het meetresultaat. Als bijzonder geval kunn&h we"Qnoemen. Bij de twee
de instelling stemmen we af op de tweede harmonische van de eerste vergelijkende frequentie.
Hiervoor kunnen we een omroepzender gebruiken.

d. Meting van een zelfinductie met een van de frequentie afhankelijke zelfinductie

De meting, die we onder ¢ beschreven hebben is niet te gebruiken voor spoelen met ijzerkern,
daarhierbij de zelfinductie afhankelijk is van de frequentie. voor het meten van een dergelijke zelfin
ductie kiezen wéQ zeer dicht bijQen stelledQ "Q  Y'Qwaarbijy Obijvoorbeeld 1000 Hz is.

In zobébn klein frequentiegebiedj enehannnen we de

We stemmen de oscillator, waarin de onbekende zelfinductie is opgenomen, weer af op een
vergelijkingsfrequenti€QB8Nu is weer voldaan aarf 0 Q p, waarind de gezamenlijke capaci
teit van de variabele condensatio A 16 is. 6 is de condensator waarmee de frequentie grof
wordt ingesteld ed  de fijnregelcondensatr

We variéren nu de capacitgin de kring met een bedrfl§ zodanig dat in de ontvanger een
combinatietoon met een frequenti®ontstaat. De toonhoogte wordt gecontroleerd met een stemvork
of een toongenerator. Het verband tussen de aangebraphtgteitsverandering en de hierdoor-ver

oorzaakte frequentieveranderi¥gvordt dan gegeven door:

<L Dit kunnen we als volgt afleiden:

In het eerste gevallis 00  penin het tweede gevalijs: 00  p Verder is:

1 Yy 06 Y85 p of p L p L — o
(aan beide zijden van heteken delen door: 060 endaan 0 0 p,is—— ook gelijk aan 1).
y y y
P C— — P — P of
) L oL g X L p
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Daar Z- en’- zeer klein Zijn ten opzichte vdnkunnen de producten en de machten hiervan worden

verwaarloosd, zodat we overhouden

y y . y
- - of: ¢— ¢(— ¢—

Hieruit volgt dat6 -"Q 2:— .

Indien we deze van substitueren in“ 06 "Q  p, dan vinden we:
™ 08 Q i— M p of: c“ o) p.

v
waarin'Q, ¥'Qen¥Yé bekend zijn.

Hieruit volgt: 0 S
Bij deze methode moé&R nauwkeurig bekend zijn, daar in de formule voate frequenti€Q

tot de 3 macht voorkomt. Een kleine fout i@kan daarom een vrij grote fout in de gevonden waarde

voor 0 tot gevolg hebben.

Het voordeel van deze methode, vergelekeddinethode onder ¢ genoemd, is gelegen in het
feit dat we hier met praktisch één frequentiemeting kunnen volstaan (eigenlijk twee zeer dieht bij el
kaar gelegen frequenties). Een nadeel is dat er tamelijk veel apparatuur bij nodig is, namelijk een
stemvorkof toongenerator en een fijn variabele geijkte condensatatlie parallel aan de grefaria
bele afstemcondensatr wordt geschakeldd behoeft niet geijkt te zijn, daar het hier slechts gaat
om een kleine capaciteitsvariaifé die vand wordt afgelezen.

5.4.Het meten van de kwaliteiesftor van een spoel

lederespoel bezit een zekere weerstdnd.spoel gedraagt zich als een ideale zelfinductie
met een weerstandin serie. Ten gevolge van het skineffect en, bij spoelen met ijzerkern, de ijzerver
liezen, is deze weerstantbij wisselstroom groter dan de met gelijkstroom gemeten weerstand.
‘Yis van de frequentie afhankelijk en neemt gewoonlijk met de frequentie toe.

Verder bezit elke spoel een zekere eigencapaciteit die we gewoonlijk wel in rekening kunnen
brengen als eendine condensator parallel aan de gehele spoel. In het diélektricum van deze conden
sator bevinden zich koperdraden van de wikkelheg isolatiemateriaal van de wikkeling éa spoel
koker van isolatiemateriaal. Deze materialen veroorzaken diélektriediezen. Daardoor wordt de
weerstand die we in serie met de zelfinductie kunnen denken, de equivalente verliesweerstand, nog
groter, terwijl deze ook afhankelijk is van de frequentie. Wanneer we spreken over de kwaliteitsfactor

0 — van een spoel bedoelen we Yade totale equivalente serieweerstand.

Als 'Y evenredig met de frequentie zou toepemen,fxzouafhankelijk van de frequentie zijn,
doch dit is gewoonlijk niet het geval. Het is dus nadgibij verschillerde frequenties te bepalen.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 153 t/m 154.
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5.4.Het meten van de kwaliteitsfactor van een spoel (vervolg) HILVERSUM

De omgekeerde waad/an0 stellen wed A 1 terwijl
we] de verlieshoek noemen; dus OAT —. Infig. 5,6

_ is de hoek aangegeven.

0 De grootheid- kan worden bepaald uit de breedte van

de resonantiekromme van een kring, beslaauit de te meten
spoel en de verliesvrije condensator met een capatiteit

deze kring wordt gekoppeld met een oscillator. Een buisvolt
meter is gekoppeld met de kring voor aanwijzing van de-span
ning. De koppeling tussen deikg en de oscillator moet zo

zwak zijn dat geen terugwerking op de oscillator optreedt;
door de aanwezigheid van de kring mogen de amplitude en de
R frequentie van de oscillator niet veranderen.

Fig. 5,6. Verlieshoek van Ook de koppéhg tussen de kring en de voltmeter

eenspoel. moet zeer zwak zijn, zodat de demping die de veltme
ter op de kring uitoefent, kan worden verwaarloosd
ten opzichte van ddemping van de kring zelf.

De voltmeter behoeft niet delle waarde van
de spanning die over de kring staat aan te wij
zen; de aanwijzing behoeft slechts evenredig
daarmee te zijn.

De capaciteit wordt zo ingesteld dat
er resonantie is, hetgeen bij maximum uitslag
van de voltmeter het geval is. De frequentie
van de oscillator wordt nu zover verlaagd dat
de uitslag van de voltmeter is gedaald tot 0,7

| of | ol Ofm_‘ maal de maximum uitslag. Daarna wordt
fo de frequentie van de oscillator zover verhoogd
Fig. 5,7. De spanning over de condensal dat de voltmetea: maal de maximale uitslag
als functie van de frequentie. geeft. We hebben hiertoe de frequentie eerst

. een bdragY'Qlager dan de resonarftiequen
tie van de kring en daareen bedrady"Ohoger dan de resonantiefrequentie ingesteld (zie fig. 5,7).
In de praktijk kunnen we deze beide verstemmingen wel aan elkaar gelijk stellen. Met behulp van deze

verstemmingen is de verhoudingte bgalen.

De oscillator induceert in de spoel van de afgestemde kring een spartimgoor alle gebe
zigde frequenties deze zelfde waarde moet hebben. De stroom in de afgdsitegidelanO —.
Met de hier gebruikte spanningen en stromen wotkeeffectieve waarden bedoeld.

Voor de resonantiefrequentie van de kring wordt de stroom in de'&ring- ; en de span

ning over de condensatof - —.1
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Voor andere frequentiés de stroom in de kring®

en de spanning over de condensatgr; ———— 8—.
De verhouding van de spanning buiten resonantie e in resonantie is nu:
8—8

— —— 8—.
—_8—

Teller en noemer van de breuk gedeeld d6geeft:

We kunnen— door0 en—  — doorf aangeven, dus:

— — ———. voor het bepahn van- kiezen we de verhouding

—  —=, dusi— W—n: —=.
n 1 n

Daar bij kringen de verstemming, nodig om de spanning over de condensatoal':waopde maxi
male & doen dalen, een kleine verstemming is, en duginig van]  zal afwijken, kunnen we

— pen ~_stellen. Hiermee wordt—  ———0H =
%

Hieruit volgt dat>— gelijk moet zijn aan 1.

AN P J o p.Dus¢Y -

HierinisY de verstemmingnodig om vanaf de resonantiefrequentie de spanning tvelaimaal de
maximale te doen dalen.

Uit het bovenstaande vdltevens:

V] =2 of: V) 5

En hiermee i© AT - - DezeO A lis de verliesfactor van de spoel indien de condensater ver

liesvrij is. Is die condensator niet verliesvrij, dan moet een correctie wordegbaacigt. De gemeten
grootheidi is dan de somva@ A 1tenO A T dwaariri (de verlieshoek van dspoel e éde

verlieshoek van de condensator ierBalved AT0 =~ O AT60m de grootheidy— overeen

groot frequentiegebied te kunnen meten, kan het signaal dat aan de kring wordt toegerderd
verkregen van een mengbuis waaraan twee spanningen met hoge frec@ehtié® worden toege

voerd. De verschilfrequentie wordt dan voor de metingugkbiDe beide oscillatoren zijn zo inge

richt dat de frequenti@& van de ene oscillator over een groot gebied kan worden gevarieerd, hetgeen
dus ook met de verschilfrequentip "@ het geval is. De frequenti® van de andere oscillator kan
over eerklein gebied worden veranderd; hiermee wordt de verstem¥iidgrkregen. De schaal van

deze tweede oscillator kan in plaats van in frequentie in de bijbehorende waardaemordan geijkt.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 155 t/m 159.
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5.,5.Het meten va® A |van een condensator HILVERSUM

De verliezen van een
condensator kunnen we -uit
drukken met behulp van een
serieweerstan® of met be
hulp van een equivalentepa
rallelweerstandy . Voor het
geval dat de verliezen verte
genwoordigd zijn door een
serieweerstand vol@ A Tuit
fig. 5,8;0 A1 Y1 &

In fig. 5,9 is het vec
Fig. 5,8. Verliezen van de conden Fig. 5,9. Verliezen van de  tordiagram weergegeven voor
sator vertegenwoordigd door een  condensator vertegenweor het geval dat de verliezen ver

serieweerstand. digd door een parallweer tegenwoordigd zijn door een
stand. parallelweerstand. In dit geval
isOAT —.

Bij hoge frequenties is het praktischer een condenssbwrerliezen te vervangen door een
verliesvrije condensator met capaciteien een verliesweerstaid parallel (zie fig. 5,10).

Indien we een serieschakeling vaandensator met weerstand gaan vervangen door een equi
valente parallelschakeling van condensator met weerstand, dan blijkt dat de capaciteitswaarden van de
seriecondensator iets verschilt van die van de parallelschakeling. Indien echter de verlieeen van d
condensator klein zijn, is het verschil in beide capaciteitswaarden te verwaarlozen. Tevens is de capa
citeitswaarde dan onafhankelijk van de frequentie.

OomO AT te vinden bij een bepaalde frequentie bepalen we de equivalente parallelweerstand
Y . In fig. 5,11is een meetopstelling voor het meten YWaraangegeven. Een spoel met een zelfinduc
tie 0 en een weerstand vormt met twee variabelcondensatorel Q& de meetkring.

De condensatdi , waarvarO A Tmoet worden bepaald, kan parallel aan deze kring worden
geschakeld. De meetkring is door middel van de kleine condeidsateer los gekoppeld met de os
cillatorkring. De buisvoltmetew is, ook zeer los, door een kleine condensator met de meetkring ver
bonden.

© = céﬁé#’ . o

= Rp Cm v
Cx C
a b. * ¢
oscillator meetkring
Fig. 5,10. a: condensator met Fig. 5,11. Meting va® A Tvan een condensator.

verliezen; b: vervangingsschema.
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0 moet zo klein zijn dat de stroom dabr en dus ook de stroom door de meetkring prak
tisch onafhankelijk is van de impedantie van de meetkring.

Dit betekent dat de impedantie van de meetkring klein moet zijn techdgzian de impedan
tie van de koppelcondensator. Onder deze voorwaarde is de spanning door de voltoetange
wezen, evenredig met de impedambiean de meetkring.

De meting vanY geschiedt nu als volgt. Eerst wordt de meetkring zoadenet behulp van
0 afgestemd op de frequent{evan de oscillator. De impedantie van de kring zondeds wordt be
paald uit de breedte van de resonantiekromml%hri;'an het maximum met behulp vaan fijnvaria
bele geijktemicrocondensatad (fig. 5,11).We denken de verliezen van de kring geconcentreerd in
een parallelweerstard (fig. 5,12).

De admittantie van de
kring bij de frequentie be-

[ - | .
1 I |I— draagt: )
ck N (/ O — Qo —.
(,9 L : 5Rp_£ L Q’ Bij resonantie is:
7Tca Zem A v — N6 ™
Cx ™ Rpx Dus de admittantie in reso
nantie:
@ — en de impedantie:
Fig. 5,12. Vervangschema van fig. 5,11. @ 'Y .Ditis de grotste

waarde die de impedantie kan
aannemen. Wanneer we bij deze frequentie
de capaciteit met een bedréfy veranderen
wordt de admittantie:

b6 — 08 W —
W — O T YS —.voorrese

nantie geldt:— 71 0 dus wordt

® 0 Y6 —.De spanning die op de

voltmeter wordt afgelezen, is evenredig met
de absolute waarde van de impetiz
Deze impedantie wordt:

Fig. 5,13. Spanning over de afgestemde W —————=—.Vvoor de verhouding
kring als functie van de capaciteit. Yoo

— —vinden we:

e

— —————_ Wanneer de spanning gedaald is totm—ep

y
maal de maximale waarde is eveneens de impedantie ﬁetm@al de maximale waarde gedaald, dus

y n
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In dit gevalmoet, &068Y  p en wordt de uitdrukking voor de paralel

weerstand: Y -5

en: — 1 Y.

HILVERSUM

We schakelen nu de te onderzoeken condenSatparallel aan de meetkring en veranderen
de afstemcondensatdr totdat weer resonantie optreedt. Hierbij moet de capaciteit evenveel worden
verminderd als de capacitéit bedraagt.

Indien de condensator is geijkt, kunnen weneteen de waarde van vinden.
Door het inschakelen van en daarna bijregelen van verandert dus niet. De verliesweerstand
'Y vanO komt nu parallel te staan aah. Op dezelfde wijze als w¥ hebben bgaald, bepalen we
nu de vervangingsweerstand van de parallelschakelingyvAnl'Y . De breedte van de resonantie

kromme is nu toegenomen. De capaciteitsverandering, nodig om de spannin#tmam de
maximale waarde te doen dalememen we&/d . Nu is:
— — 1 Y.

Dus: 1 Y6 — 1 Y6

Voor de te onderzoeken condensatogeldt nu:

OAl

y ¥y y ¥y

In plaats van de capaciteitsvariatie te metendngtarallel kunnen we ook de spanning over
de kring bij resonantie, met en zond&rmeten.

De impedantie van deikg in resonantie zondér is'Y en metd gelijk aan

Daar de stromen in beide gevallen dezelfde zijn, verhouden de spanningen zich als de impedanties.
Is de spanning zondér, 'Yen mé& 0 , Y, dan is deze verhouding:

Hieruit volgt: Y'Y Y YY
Y Y'Y Y'Y
of: Y —Y .
Daar in het voorgaande werd afgel&d -5 wordt de uitdrukking vooty :

Y — =5

Deze laatste methode is bij kleine Wagrderl@thnauwkeuriger dan de eerste. Boyendien
kan daarbigneller worden gemeten, daar sleckisnY behoeven te worden afgelezen, teriijl
vooraf kan worden bepaald, daar deze behoort bij de kring zonder bijschakeling van

In beide brmules vooO A Tkomtde frequentie niet meer voare behoeven deze nie'E nauw
keurig te kennen. Dit wil echter niet zeggen@a# Iniet van de frequentie afhankelijk zou zi}d,
Y6 ,"Yen"Y zijn van de frequentie afhankelijk, d@sA Took.
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5.6. Het meten van de eigencapaciteit van een spoel

Onder desigencapaciteit van een spoel verstaan we de capacitéé schijnbaar parallel aan
de zelfinductié) staat. Deze capaciteit kan wlen afgeleid uit de meting van de zelfinductie waarbij
de ware zelfinductié werd gemeten (zie 5,3c en d) en de meting van de schijnbare zelfirich§zte
5,3aenb).

De schijnbare zelfinductie is bepaald door:

5
of 06 00 00
en 6 —.

Indien het de bedoeling is met behulp van de in 5,3b aangegeven meting de eigencapaciteit
van de spoel te leren kennen, mag de condensatiat die grotecapaciteit hebben als daar werd
aangegeven, daar nu juist de invloed ¥amoet worden gemeten.

De eigencapaciteit van de zelfinductie kan echter ook op directe wijze worden gemeten.

a.Meting van de capaciteit van een zelfinductie met behulgwae parallel geschakelde kringen.

Indien twee kringen elk voor zich zijn afgestemd op een frequ&htial de gehele schake
ling, die ontstaat door de beide kringen parallel te schakelen, zonder dat er een koppeling tussen de
twee kringen optreedt, &@fgestemd zijn op de frequenii®We kunnen dit als volgt aantonen.

Wordt de eerste kring samengesteld doof 16 en de tweede dodr A 16 , dan is:
086 06 —.

Bij parallelschakeling ontstaat eknng waarvan de zelfinductie wordt gevormd door de
parallelschakeling vai A 10 en de capaciteit door de parallelschakeling&ad 16 . De totale

capaciteitisdu® 6 0 entotale zelfinducti® = —— . Hieruit volgt voor het product:

We zien dus dat het geheel van deze schakeling is afgestemd op de frequentie

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 160 t/m 163.
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5.6. Het meten van de eigencapaditvan een spoel (vervolg) HILVERSUM

We meten nu eerst de ware zelfinductie van de spoel volgens de methode die in 5,3c of d werd
aangegeven. Vervolgens wordt de te meten spoel parallel geschakeld aan een oscillatorkring die is af
gestemd op de frequent@waarmee we willen meten (zie fig. 5,14). De spoel waarvan de eigencapa

citeit moet worden gemeten, moet dus
~— de tweede afgestemde kring vormen,
@ die parallel aan de oscillatorkring is
5 geschakeldin het algemeen is de-re
. — sonantiefrequentie van de spoel en ei
@ Tc L T© gencapaciteit hoger dan de frequentie
"Qvan de oscillator. Om deze frequen
tie zoveel te doen dalen dat deze ge
lijk wordt aan die van de oscillator,
= zodat dus ook het geheel op de fre
quentie’Qs afgestemd, moet de varia

Fig. 514. Meting van de eigencagiteitd van bele capaciteit van de oscillator wor
een spoel. den vergroot met het bedr¥9; dan
is1 06 Y8 p.
Hieruit volgt dat6 —  ¥6.

Is de eigencapaciteit van de spoel zo groot dagstenantiefrequentie daarvan lager ligt dan
die van de oscillatorkring, dan moet de varialoeledensatomet een bedragd worden verkleind en
is:

6 — Yo.

b. Bepaling eigencapaciteit van een spoel door meting bij twee frequenties

Parallel aan de te meten spodfig. 5,15) wordt een bekende vaste condensatgescha
keld en de zo gevormde kring zwak gekoppeld met een oscillator, bijvoorbeeld door middel van een
kleine condensatdr . De spanning op de kringordt gemeten met een buisvoltmededie even

eens los met de kring is gekoppeld door middeldvardie dan een kleine waarde moet hebben.

De frequentie van de oscillator wordt nu gewijzigd totdat resonantie optreedt van de meet
kring (maximale itslag van de voltmetab). De frequentie waarbij dit optreedt, noemen'@e
Daarna wordt de condensaforvervangen door een condensator waarvan de capaciteit nauwkeurig

—is.
Was de eigencapaciteit van de spoe| dah zou nu resonaatoptreden bij de frequentgQ,
dit wil zeggen: bij de tweede harmonische van de oscillatorfrequentie.

Nu de eigencapaciteit van de spoel niet nuhiset de capaciteit worden verminderd.

We kunnen dit als volgt toelichteBij afstemning van de meetkring op de frequernifids de geza
menlijke capaciteit van deze kriig 6 . Voor afstemming op de frequengéis dus een capa

citeit —— — —. Door alleen de condensaterin te schakelen, wordt de totale capaciteit

0 —en moet deze nog met een bedrapg worden verminderd.
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We verminderen de condensatomet een bedragd, opdat resonantie optreddlj de frequentie
¢'Q In dit geval moe¥d -6 zijn en is dus de capaciteit van de spoel hieruit af te leiden:

6 -Yb.
Voor de rechtse condensator in fig. 5,15 nemen we de maximale capaciteit gelijk aan

Een voadeel van deze methode is dat de variabele condersatad geijkt kan worden; boven

dien behoeft de zelfinductie van de spoel niet bekend te zijn. Een nadeel van deze methode is dat de
eigencapaciteit slechts kan worden gemeten bij eegl@fequentie die door de waarde Wawordt
bepaald , daay een vaste waarde heeft.

Ck1
> 11
I

6)

)

|
N

Fig. 5,15. Bepaling eigencapaciteit met behulp van twee frequenties, W@arbig (.

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 164 t/m 165.
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Hoofdstuk 6
HILVERSUM

Toongenerator

Voor velerlei doeleinden heeft men een wisselspanningsbron nodig waarvan de frequentie en
eventueel deraplitude karworden gevarieerd.

De spanningsbron die dient voor het frequentiegebied van de laagste frequentie (bijvoorbeeld
1 Hz) tot ongeveer 20 kHz, dus de hoorbare frequemtieEsnt mertoongenerator

Een toongenerator bevat als voornaamste onderdeel edatosailie een spanning levert
waarvan de frequentie kan worden gevarieerd. Bij de meeste oscillatorschakelingen wordt de frequen
tie van de opgewekte spanning bepaald door een zelfinductie en een capaciteit. We spreken dan van
eenLC-oscillator. Erzijn echter ook oscillatorschakelingen waarbij de frequentie wordt bepaald door
een weerstan® en een capaciteit. Een dergelijke oscillator noemen we d@@-oscillator. De ge
bruikelijke toongeneratoren kunnen we dus in twee groepen indelegeh€ratoren en RGenerate
ren.

6.1.Het principe van een L-@®ongenerator

Van eenLC-oscillatorkan defrequentie gevarieerdorden door de condensator van de LC
kring die de frequentie bepaalt, te variédarprincipe zou men ook de capaciteit constant kunnen
houden en de zelfinductie variéren, doch dit heeft in het algemeen praktische bezwaren.

Stelt men de condensator in de stand van minimale capaciteit, dan wordt de capaciteit van de
kring gevormd door deze minimale capaciteit van de variabele condensator, de capaciteit van de buis
en de bedradingscapaciteit.

In het algemeen kan de totalgaaiteit worden gevarieerd in een verhouding van ongeveer
1: 10. Daar de frequentie evenredig is met de wortel uit de capaciteitM: kan de frequentie niet

meer worden veranderd dan in een verhouding van 1 : 3.

Is een groter frequentiegebiaddig, dan is het nodig de spoel voor ieder volgeaguentie
gebied door andere te vervangen. Het frequentiegebied van 20 tot 20 000 Hz moet dan worden ver
deeld in zes delen en dus zijn er zes verschillende spoelen nodig. Er moet dus bij het gdilaralik he
delijk worden omgeschakeld.

Het is bij een toongenerator meestal gewenst dat de amplitude van de geleverde wisselspan
ning constant blijft bij variatie van de frequentie. Het is niet mogelijk dit te verwezenlijken bij een
variatie van 1 : 1&an de capaciteit.

Verder zijn bij lage frequenties spoelen met een zeer grote zelfinductie nodig, hetgeen zeer
kostbaar is en bij dergelijke grote zelfinducties is het moeilijk de zelfireluolkomen stabiel te
maken.

Om deze moeilijkheden te ontlopemordt voor LGtoongeneratoren gewoonlijk gebruik-ge
maakt van het superheterodyne principe. Daarbipt de gewenste frequentie verkregen door meng
ing van spanningen van twee oscillatoren die verschillende, vrij hoge frequenties hebben.

Met dit system kan zonder overschakeling een groot frequentiegebied worden bestreken en
zijn geen spoelen met grote zelfinductie nodig. Bovendien blijft de spanning, bij verandering van de
frequentie, vrijwel constant. Het principe van eentb@ngeneator is in fig.6,1 aangegeven.

De twee oscillatoredi enU leveren spanningen met frequent@sespectievelijKQ
De oscillatori is vast ingesteld op de frequeritie terwijl de oscillatorh variabel is tussei2en
"Q p @ 1t AzmDe anodestroom van de mengthasat naast stroomcomponenten met frequenties
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i 5 "QA T'Q, ook de harmonische

£ —> v —® daarvan, dus met de frequen

—o tiesa "QA 1&¢ "Qwaarbija

mfq + nsz A 1¢ gehele getallen zijn.
Bovendien doen zich in de

anodeketen van de mengbuis

o/ ook verschillende combina
01 M ’ ;
] L 0SS tiefrequenties voor, zoals

“Q ,‘Q‘i ch .‘Q‘i ch ch

enz.: algemeen aangegeven
Fig. 6,1. Blokscema van een L&ongenerator. metad "Q ¢ "QDe frequentie

waarom het begonnen is, is de
frequenti€Q "Q We wensen een sinusvormig uitgangssignaal dat dus geen andere componrenten be
vat dan'Q "Q Om dit te bereikensieen laagdoorlaatfilté©opgenomen dat alleen signalen met fre
guenties benedate hoogste gewenste frequentigiprzoorbeeld 20 000 Hz, doorlaat. Een versterker
wbrengt de uitgangsspanning op de gewenste waarde.

Ook kan bijvoorbeeld de toongenemaals volgt worden ingericht voor een frequentiegebied
van 0i 16000 kHz. De frequenti€van de oscillatod is variabel van 100 kHz tot 101 kHz en de
frequentieQvan de oscillatot is variabel tussen 100 kHz en 85 kHz.

Door allea U te variéren kan dus de verschilfrequentie over een gebied van 1000 Hz worden
veranderd. Staat de oscillator ingesteld op 100 kHz, dan worden dus verschilfrequenties ontwik
keld, géegen tussen 0 en 1000 Hz. Stdatoscillatord op 99 Kz, dan wordt een verschilfrequentie
ontwikkeld, gelegen tussen 1000 en 2000 Hz enz.

Er zijn nu dus twee bedieningsknoppen voor elke oscillator één. De ene draagt een schaalver
delingvan 0 tot 1000 Hz; de andere van 0 tot 15000 Hz. De frequentie patederde spanning is de
som van de aanwijzing der beide schalen.

Het frequentiegebied van 0 tot 16000 Hz zou ook kunnen worden verkregéf donstant
te houden efQover een gebied van 16 kHz te variéren. De nauwkeurigheid waarmee de lage frequen
ties dan kunneworden afgelezenan niet groot zijn, daar deze éen klein gebied der schaalverde
ling zouden zijn samengedrongen. Opbdeen aangegeven wijze wordt het gebied der lage frequen
ties, van 0 tot 1000 Hz over een volledige schaal uitgespreid, zodat de frequentie met een grotere
nauvkeurigheid kan worden afgelezen.

Daar elke oscillator slechts ewveen klein frequentiegebi¢n opzichte van de afstemfre
guentie) kan worden gevarieerd, zal de amplitude van de opgewekte spanning vrijwel constant zijn.
Naarmate de frequenties der beide oscillatoren hoger zijn, wordt de relatieve frequentieverandering
kleiner en blijft de amplitde van de spanning meer constant.

Het is echter ook weer niet gewenst de frequenties van de oscillatoren zeer hoog te kiezen.
Door verschillende oorzaken, zoals variaties in de voedingsspanning en temperatuursveranderingen
zijn de frequenties van de d@&atoren niet volkomen constant, doch zullen kleine veranderingen on
dergaan.

Oplossingen ingnden van de opgaven MM, nr. 166 t/m 167
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6.1.Het principe van een L@®ongenerator (v&ol HILVERSUM
Indien de frequentieder beide oscillatoren eenzelfde procentuele verandering ondergaan, ver

krijgt de verschilfrequentie ook eenzelfde procentuele verandering. Doch verkrijgt de ene oscillator

met een frequentie van 100 kHz een verhoging vad4d),zodarijn frequentie 100,1 kHz wordt, ter

wijl de frequentie van de andere oscillator met een frequentie van bv. 90 kHz slechts 0,05 % toeneemt,

zodat deze frequentie 90,045 wordt, dan verandert de verschilfrequentie van 10000 Hz in 10055 Hz,

dus me®,55 %.

Hoe hoger de frequenties der beide oscillatoren, des te groter wordt in een dergelijk geval de
verandering van de verschilfrequentie. Bij een lage verschilfrequentie is dit verschijnsel nog veel
sterker. Een frequentie van ongeveer 100 kHz iexter der oscillatoren is een goed compromis.

In fig. 6,2 is de lig
3f1 - 3f2 ging der frequentiéQA TQ
261 - 262 en de verschillende combina
tiefrequenties aangegeven.
Hierbij is ondersteld da
constant wordt gehouden en
"Qwordt gevarieerddet ge
bied waarover iedere compo
nent varieert als de gewens
3f2-2f2 te verschilfrequentié)  "Q
verandert van nul tot de maxi
male waarde, is door pijlen
Fig. 6,2. Ligging van de frequenties der verschillende componenteaangegeven. Hieruit blijldat
Het gewenste gebied is gearceerd. de meeste ongewenste combi
naties verder van het gebied
van de gewenste verschilfrequentie verwijderd zijn, als de frequénieBQ hoger zijn. Alleen de
frequentie’Q ¢'Oha’'Q o'Qenz. zijn onafhankelijk van de keuze der oscillatorfrequentie.
Het filter "Owordt eenvoudiger naarmate het frequentieverschil tussen de gewenste en de ongewenste
componenten groter is. Dit is dus ook een reden om de oscillatorfrequi@#i€§ hoger te kiezen.

f2 2f1
o L I

— B el
f1-f2 f2 f1+£2 freq

2f2-f1

6.2.De mengbuis

In fig. 6,3 hebben we de grafiek van de conversiesteilheid van een mengbuis gegeven.
We zien dat de conversiesteilheid slechts weinig verandert als detossjiéanning tussen 6 en 10
volt varieert Bij detoongenerator voeren we de spanning met de frequentie, die hewosdisgeva
rieerd, toe aan het derde rooster.

Zorgen we nu dat de spanning tussen de 6 en 10 volt blijft, dan heeft een verandering van de
frequentie nagenoeg geen invioed op deamiggspanning met de verschilfjgentie. Merontloopt
dan de moeilijkheid een oscillator te moeten maken, die bij verandering van de frequentie een
constante spanning geeft.

De uitgangsspanning is nu alleen evenredig met de spanning van de andere oscillator.
Daar deze oscillator slechts een weinig in frequentie wordt veranderd, is deze spanning praktisch con
stant en wordt de uitgangsspanning dus onafhankelijk van de frequentie.

In fig. 6,4 is de schakelingan de mengbuis weergegeven. De spanning metentiglQ (de
frequentie die het meest wonekranderd) kan door het triodegedeelte van de mengbuis opgewekt
worden.
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De spanningY met de frequentit
wordt geleverd door een afzaetijke
oscillatorb . Tussen deze oscillator

en het eerste rooster van de mengbuis
is een filter'O opgenomen.

De harmonischen van de oscillator
worden daardoor belet op het eerste
rooser te komen.

De harmonischen van de ver
schilfrequentieQ "Qnamelijk
¢c'Q "Qho™Q "Q enz. diein
het algemeen door het filtéd wor-
den doorgelaten, zijn evenredig met
de spanningY . Deze harmonischen
kan men klein houden dod¥ klein
te nemen, bijvoorbeeld ongeveer 0,1
volt. Op deze wijze wordt een uit
gangsspannindy verkregen die
vrijwel sinusvormig isen waarvan de
grootte praktisch constant blijft bij
variatie van de frequenti®

Daar de spanniny
bij voorkeur klein genomen
wordt, is ook de verkregen

Q o
01(f1)

F2

spanningY niet groot.

Met een versterker kan deze
I spanning op de gewenste

waarde worden gebracht.

U3(f3) Het spreekt vanzelf dat deze
versterker een onvervormd
sigraal moet leveren.

Daartoe wordt in deze verster
ker tegenkoppeling toegepast.

Op deze wijze kan

Fig. 6,4. Schakeling van de mengbuis met oscillatared 10 worden bereikt dat de ampli

en filter"OA TO.

tudekarakteristiek slechts-en
kele procenten afwijkt van

een rechte lijn in het in aanmerking komende frequentiegebied, terwijl denete vervorming

kleiner blijft dan 0,5 %.

Oplossingen irenden van de opgaven MM, nr. 1@ 170
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6.3.Het principe van de Lfoongenerator GM 2307 van Philips HILVERSUM
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Fig. 6,5. Principeschema van toongenerator GM 2307 van Philips.

In fig. 6,5 is het principeschema van deze toongenerator weergegeven. We onderscheiden
hierin twee oscillatorety A 16 , het filtergedeelté] een tweetraps-Wersterkei A 16 , uitgangs
transformator met aanpassingsschakéMaA I'Y metd , verzwakkero A 1o en het voedingsge
deelted A 16 .

De oscillatord kan een frequentiegebied bestrijken van 100 kHz tot 101 kHz, dus een varia
tie van 1000 Hz. Deze frequentie kan worden ingesteldmeerwijl een fijnregeling van de frequen
tie metd en potentiometel plaats vindt.
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De oscillatord kan een frequentiegebied van 100 kHz tot 85 kHz bestrijken, dus een variatie
van 15000 kHz. Deze kan worden ingesteld met condensaté@fanneer wij uitgaan van de toestand
dat beide condensatoren in de ranst gesteld zijn en dat de frequentie b&ide oscillatoren gelijk
is, zodat dus geen-iferschilfrequentie ontstaat, dan zal de oscillatordneten frequentiegebied van
1000 Hz bestrijken en de andere oscillator tneten frequentiegebied va®000 Hz. Daar de
verstemming der beide condensatoren bij elkaar moeten worden opgeteld, is, \wampe&d00 Hz
end op 15000 Hz is ingesteld, de afgegeven frequentie 16000 Hz.

De amplitude van het-Bignaal dat de mengbuis afgeeft, kan ¢weel worden gevarieerd
door de koppeling tussen de tweeoltillatoren te wijzigen. Hiermee wordt de maximale energie, die
het instrument kan leveren, vergroot of verkleind. Deze regeling geschiedt met behiilp van

Na de mengschakeling is eendil geplaatst dat alleele component met de verschilfrequen
tie doorlaat. Achter dit filter is een sterkteregelivigopgenomen waarmee deslbanning die toege
voerd wordt aan de-Wersterker geregeld kan worden.

De If-versterker, gevormd door thelizend A 16 , die met weerstandskoppeling is uitge
voerd, bezit een uitgangsimpedantie die gevormd wordt door de transforvhatorY met de secun
daire belasting daarvan. De transformator is van een extra wikkéfingoorzien dé voor de tegen
koppeling dient. De tegenkoppelspanning wordt teruggevoerd naar het rooster emk zij deze
tegenkoppeling krijgt de versterker een zeer gunstige getrouwheidskarakteristiek, terwijl bovendien
het percentage hogere harmonischetieimiitgangsspanning zeer klein wordt.

De If-versterkerbui® is een EFM1, deze bevia¢halve het pentodesysteem, dat voor de ver
sterking wordt gebruikt, enige extra elektroden waaronder een fluorescerend scherm, zodat-de buis te
vens als kathodestalindicator dient.

Zijn beide oscillatoren volkomen gelijk afgestemd, dan zal de lichtvlek op het scherm-niet be
wegen. Als een van de twee oscillatoren iets wordt verstemd, dan ontstaat een verschilfrequentie met
een laag aantal perioden per seconaewidselspanning met lage frequentie is werkzaam op het
stuurrooster van het kathodestraalgedeelte, zodat de randen van de lichtvlek in de frequentie van de
wisselspanning heen en weer gaan bewegen.

Door de afstemming van de oscillator zo in te stelk#nde lichtviek stil staat, hebben we een
middelom de oscillatoren op volkomen gelijke frequentie in te stellen. Voor het gebruik van e toon
generator verdient het aanbeveling eerst deze

Indien de oscillatoren verderorden verstemd, zodat het frequentieverschil groter wordt, zal
de wisselspanning op het stuurrooster van de kathodestraalindicator steeds zwakker worden, daar de
condensatod deze spanning meer en meer kortsluit, naarmate de frequentie hoger wordt. Bij een
hogere frequentie van dewvfisselspanning zal de lichtvlek dus weer in rust komen.

Staan de condensatorénA 16 reeds in de nulstand, terwijl de frequentan de Kcompon
ent nog niet nul is (de lichtvlek verandert nog langzaam), dan is de verdere correctie mogelifk met be
hulp van de weerstand .

Door middel van de schakelaar kan de uitgangsweerstand van de versterker worden-aange
past opverschillende uitwendige belastingen. De belasting kan dan worden aangesiséende
klemmend A0 .
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In de eerste stand van de schaketaas de verzwakker aangesloten. HILVERSUM
Deze bestaat uit twee éelw A 1o waarmee de uitgangsspanning naar verkiezing
In grootte kan worden ingesteld. De spanning wordt dan van de kletnndely afgenomen.
De verzwakker staat parallel aan de klemmer 10 . Door middel van de schakeldar kan de ver
zwakker in balans worden geschakeld. In de getekende staidd g#amat deze in balans en staan de
verzwakkerso A To symmetrisch ten opzichte van aarde. Het midden van de weerstdnd&n
'Y is dan geaard. De vavakkercontactery A 10 zijn mechanisch gekoppeld en nemen dus steeds
gelijke standen in.

In de standen 2 t/m 5 van schakelaas de verzwakker uitgeschakeld en zijn de klemmen
eny aangesloten op de uitgangstransformator.ud#g aanpassingsweerstand wordt bepaald door de
stand van de schakel aar , deze kan zijno kan0O, 50
deklemb desgewenst worden geaard. De schakelaar sta

In stand 6 van schakelaarwordt de spanning die aan de primaire zijde van de uitgangstrans
formator heerst, vid aan de uitgangsklemmen A 10 toegevoerd.

De spanning tussen A 10 is regelbaar met de potentiomedr normaal bedraagt het ma
ximum 50 volt; de uitwendige weerstand tusse 10 moet dan 25000 Y bedrager

Over de secundaire van de transformator is bij asymmetrische uitgang de we¥rsigad
schakeld. Bij balansuitgang is de serieselialg van'y en'Y over de secundaire wikkeling van de
transformator opgenomels. voor bijzondere doeleinden een grotere spanning dan 50 V nodig, dan
kan deze door middel van worden opgevoerd tot maximum 100 V.

De verzwakkero ho heeft 9 standen waarmee het signaal totaal 10 000 maal kan worden
verzwakt. In de verschillende standen bedraagt de uitgangsspanning achtereenvolgens 0,03; 0,1; 0.03;
0,003; 0,0003 en 0,0001 maal de ingangsspanning van de verzwakker. De ingainyssaande
verzwakker kan worden geregeld méten bedraagt normaal hoogstens 15 V. Over aanpassingsweer
stand van 1000 Y (225 mWw).

De voedingstransformator kan door middel van een spanningscamgeusstkelijk worden
omgeschakeld voor 6 versckitide spanningeiNa gelijkrichting doo® en afvlakking doofY en de
twee elektrolytische condensatoren wordt de secundaire spanning toegevoerd aan de versterker.

De anodespanning voor hetdddeelte wordt door een schakeling, waarin de nesiblis
opgenomen, zodanig gestabiliseerd dat de schommelingen van de temperatuur en de netspanning prak
tisch geen invlioed hebben op de frequentie en amplitude vandignifal.

In fig. 6,6 hebben we een aangezicht van het voorpaneel van degeriecator weergegeven.
Aan de onderzijde van de voorkant zien we de twee instelknyoeerde op te wekken frequentie.

0 kan over een gebied van 15000 Hzberover een gebied van 1000 Hz worden gevarieerd.
0 A0 zijn twee aardklemen, alvorens het apparaat op het wisselstroomnet wordt aangesloten,
moet een van deze klemmen goed geaard worden.

Met schakelaad wordt het apparaat op de gewenste aanpassing van de uitgang ingesteld.
De schakelaad dient om de uitgang symmmiesch of asymmetrisch te schakelen.



Fig. 6,6.Voorpaneel van toongenerator GM 2307.

bruikt worden de ilgangsspanning vain A 10 afgenomen.
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Met de spanningsregelaar stelt
men het niveau van de uitgangsspan
ning in.

Schakelaad wordt gebruikt
om de spannintpt op de gewenste
waarde te verzwakken.

In het midden van het paneel
vinden we de kathodestraalindicator
die gebruikt wordt voor de nulpunts
correctie van de frequentieschalen.

De instelknopY kan voor de
nulpuntscorrectie worden gebezigd.

De spanning wordt van de
klemmen0v A 10 afgenomen indien
geen verzwakker wordt gebruikt,
indien de verzwakker weaVordt ge

De instelknop van de condensatorvoor het instellen van de uitgangsspanning bevindt zich
aan de achterzijde van de toongenerator evenals de aansluitmogelijkheid vapalenireds

Een dergelijk type toongenerator, waarbij dus twee oscillatoren voorkomen en uit de beide op
gewekte frequenties de gevraagde frequentie wordt afgeleid, wordt ogkevidrentietoongenerator

genoemd.

Indien bij een oscillator de tempéuar zich wijzigt, dan veranderen ook de waardenivan
0 van de spoelen en condensatoren die in de oscillatorkring voorkomen. Hethjewsdgis dat de
frequenties van de oscillatoren verandererdaarmee de te leveren frequentie.

Bij de constructie van een toongenerator moet er dus voor wortggexragen dat de omge
vingstemperatuur en daarmee de temperatuur der onderdelen niet te veel variéren. Er meet dus vol

doende koeling optreden.

Daar de temperatuur bij ingeschakeld apparaat altijd hoger is dan indien die niet op de voe
dingsbron is aagesloten, verdient het aanbeveling de toongenerator enige tijd in te schakelen alvorens

men hem gaat gebrui ken.

Gedurende deze f-opwar mti

tuur bereikt en deze zal bij goede toongeneratoren niet veel meer venaldisreal de frequentie ook

stabiel zijn.

Het verdient verder natuurlijk aanbeveling de voedingsspanning voor de toongenerater zo con
stant mogelijk te hoeden, want veranderingen hiervan kunnen frequentievariaties veroorzaken.

Oplossingen inenden varde opgaven MM, nr. 171
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6.4.Het principe van de R@ongenerator HILVERSUM

In de elektronica hebben we reeds gezien dat het ook mogelijk is oscillatoren te maken met be
hulp van weerstandeen condensatoreWeerstanden zijn meer constant van waarde dan spoeien, zo
dat de oscillator hiermee een grotere stabiliteit krijgt. Tevens kan de schakeling dan eenvoudiger wor
den uitgevoerd, daar bij de RGongenerator volstaan kan worden met ééillasor, terwijl we bij de
LC-toongenerator volgens het superheterodyneprincipe twee oscillatoren nodig hadden.

We zullen de R&@oongenerator van Philips, nr. 2317 aan een nader onderzoek onderwer
pen. In fig. 6,7 is het principeschema weergegeven.

Deze toongenerator bestaat uit een drietrapsversterker, gevormil HdorQ & . Deze ver
sterker is zo ingericht dat de fasedraaiing tussen uitgangagangsspanning 3&i3. De laatste trap
6 isin anodebasisschakeling uitgerd, zodat deze trap geen fasedraaiing veroorzaakt. De uit
gangsspanning van de anodebasischakeling (de spanniny oy&rordt teruggevoerd naar de ingang
van de eerste versterkertrap via een frequentiebepalend netwerk, wat bestaat uit deksdingscira
de weerstandel h'Y h'Y en de condensatér met de parallelschakeling van de weerstariden
'Y ATY ende condensatér.

Op deze wijze wordt een RiBongenerator gevormd, zoals deze in Elektroojcaag. 175
wordt besproken. De opgewekte frequemtiezodanig moeten zijn dat het ingangsnetwerk geen fase
verschuiving tussen het teruggevoerde signaal en de roosterspanning van de eerste buis veroorzaakt.

De opgewekte frequentie kan continu wordenarieerd met behulp van de condensatoren
6 A 16 . De frequentie kan in zes stappen worden veranderd door de weerstanden te vervangen door
andere of een ander netwerk, zoals in fig. 6,7 is aangegeven met behulp van de stiakelaar
Op deze wijze kan de frequentie in de arigegebieden worden ingesteld:

20 - 100 Hz
100 - 500 Hz
500 - 2500 Hz
2 - 10 kHz
10 - 50 kHz
50 - 250 kHz

Voor het begrenzen van de spannitngywordt opgewekt, zijn in de kathode van Buigwee
regulatorbuize® A 10 opgenomen. Bij toename van de stroomsterkte neemt de weerstand van de
regulatorbuizen toe.

De versterkeiis voorzien van tegenkoppeling vanaf de kathode vantbuide weerstand
'Y ) naar de kathode van de bdis via de condensatorén 0 en de weerstandévt h'Y en
Y .

Vanaf de anode van de budis is, evenals naar de kathode aneen frequenti@fhankelijke
tegenkoppeling tot stand gebracht. In dit circuit staat in serie met de weers¥andelly de con
densato® en parallel hieraan de serieschakeling&aA 16 . Ditalles 0 A0  vané .

De hoge frequenties worden hiermee meer tegengekoppeld.

) Met de kathodevolged wordt bereikt dat de uitgasimpedantie van de versterker 100 a 200

Y wordt en de stroom gel everd wor dt-envaoonespad e s pan
ning voor de bui® zijn extra afgevliakt met behulp van de weerstanden de condensatorén

eno .
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Fig. 6,7. De toongenerator van Philips GBtL7.
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De uitgangsspanning, afkomstig van de anodebasisschakélingan
rechtstreeks van de kletn worden afgenomere uitgangsimpedantie is dan
100 VY. Deze spanning kan worden gemeten met de v
dioden en een m#neter. Indien de loper 6§ bovenaan staat, moet de voltmeter 12 volt aanwijzen.

Deze spanning is eventueelt@rigeren met behulp vavi A TY .

HILVERSUM

Van de klemd nemen we de spanning via de verzwakker af. Deze spanning kan met behulp
van"Y in 4 stappen worden verzwakt, nl. in stand 1 vanaf maximum wagrdé tot O te regelen
met ¢k potentiometely .

In stand 2 vanaf 1,2 volt tot O; in stand 3 vanaf 0,12 volt tot O en in stand 4 vanaf 0,012 volt tot 0.
De aanpassingsimpedanties zijn voor deze vier standen varzaekker achtereenvolgens 3000
700 Y;en7 (0r aafbij in stand 1 de impedantie 1t ttitafhankelijk is van de stand van.

De voedingstransformator kan voor verschillende netspanningen worden ingesteld en is voor
zien van een temperatuurveiligheid. De gloeistroomwikkeling voor de versterkerisiean een
gelijkspanning van ongeveer 50 V gelegd om het spanningsverschil tussen kathode en gloeidraad van
de in anodebasis geschakelde buis binnen toelaatbare grenzen te houden.

De dubbelfasige gelijkrichtbuis levert een gelijkspanning van 273ielvordt afgevlakt
door middel var® hd en0 . De kern vand is aan een positieve spanning (Ma) gelegd om
corrosie te voorkomen.

. N\ Het apparaat heeft een
verlichte, direct in frequentie
geijkte schaal met drie con
centristie schaalverdelingen.
Voor de drie laagste frequen
tiebereiken kan de frequentie
A1l direct worden afgelezen. Voor
de drie hoogste bereiken moet

It
V° : de op de schaal afgelezen
waarde met 100 worden ver
e’ k2 menigvuldigd.
tput . .
o In fig. 6,8 is een voer
Bu2 £ ) aanzicht van deze toongenera

tor gegeven. Hierin zijn de
verschillende onderdelen die
Fig. 6,8. Voorpaneel van de RGongenerator. in de beschrijving worden ge
noemd aangegeven.

De aardklem bevindzich aan de achterzijde van het appardah de zijkant is een opening
aangebracht waarin kan worden afgelezen op welke netspanning het apparaat is ingesteld.

met de knop AFr eq® o0 wefrequentienrgéstelth. Beaarbdkiem saa de
achterzijde van het apparaat dient goed te worden geaard alvorens de toongenerator op het net wordt
aangesloterAndere apparaten die in combinatie met dedge@erator worden gebruikt dienen te wor
den geaardan dezelfde aardleiding, alvorens op het net te worden aangesloten. Hiervoor is aan het
einde van de verbindingskabel een afzonderlijke aardverbinding aangebracht.
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De netschakeladl moet eerst worden uitgeschakeld voordat de generator op het net wordt
aangesloten. De stekerbus links op de achterzijde wordt daartoe met het net verbonden. Deze stekerbus

i s aangegye&ven met 0

Nadat de Reenerator is geaard, wortit van de stand 0 in de standyedraaid. De schaal
verlichtingslampjes gaan dan branden. Na ongeveer een halve minuut hebben de buizen hun bedrijfs
temperatuur bereikt.

Bij wijze van voorbeeld zullen we de toongenerator een spanning van 250 mV met een f
quentie van 400 Hz laten opwekken.

Y wordtopdestand100500 Hz gepl aat st. Met schakel aar
Hz geplaatst. MeéY wordt de spanning op 2,5 V ingesteld, terwijl de verzwaKKeopp 11 wordt
geplaatst. De gevraagde spanning is nu aantdangsbué beschikbaar.

Wensen we een spanning te verkrijgen van 4 mV met een frequentie van 150 kHz, dan stellen
we deze als volgt in:

“Y wordt op het frequentiegebied 5@ 50 kHz gezet en met AFreqgo v
schaal op 150 kHz geplaatsY. wordt ingesteld op 4 volt en met de verzwakker wordt een verzwak
king van 1000, dus op 1t ingesteld. de gevraagde spanning vinden we weeb aan

Oplossingen ingnden van de opgaven MM, nr. 172
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Hoofdstuk 7
HILVERSUM

7.1.De hoodfrequent meetoscillatGiM 2417 van Philips

De hoogfrequent meetoscillator, ook wel meetzender of standapralalgenerator genoemd,
is een apparaat waaraan de wisselspanning met hoge frequentie, waarvan de frequentie zowel als de
amplitude binnen wijde grenzen gevarieerd kan worden en waarvan de amplitude kan worden gemo
duleerd, wordt ontleend.

Bij onderzoek van omroepontvangersagere elektronische apparaten is deze meetoscillator
een onmisbaar hulpmiddel. Bij kwaliteitsonderzoek, bijvoorbeeld het opsporéoutan en gebre
ken, kan in vele gevallen met een eenvoudige meetzender worden volstaan. Voor nauwkeurige me
tingen is vazelfsprekend een zeer goede, nauwkeurige meetoscillator nodig.

De eisen die men aan een meetoscillator stelt, zijn de volgende:
De amplitude van de afgegeven spanning moet continu geregeld kunnen worden van 0,5 pV tot 1 volt
of meer.

Het frequentiegelpid dat moet kunnen worden ingesteld en afgelezen, moet aansluiten aan dat
van een toongenerator. De laagste frequentie behoeft niet beneden de 100 kHz te liggen.

Bij vele gebruikelijke meetoscillatoren is de hoogste frequentie 50 MHz. Tegenwoordig zijn
echter meetoscillatoren nodig die tot hogere frequenties gaan. Deze moeten dan geschikt zijpn voor me
tingen aan bijvoorbeeld televisapparatenDaar bij deze zeer hoge frequenties andere eisen aan de
constructie van de meetoscillator worden gesteld, nraakthiervoor afzonderlijke apparaten.

Het vermogen dat de meetzender in het algemeen moet leveren is zeer gering. De inwendige
weerstand wenst men gewoonlijk zeer klein (in de

Het is noodzakelijk dat de amplitude kanrden gemoduleerd met een modulatiediepte die
instelbaar is van 0 tot zo dicht mogelijk bij 100 % met frequenties variérend van 30 tot 16000 Hz.
Hierbij mag de modulatie niet vervormd zijn.

De voornaamste toepassingen van de meetoscillator vinden virehssiel en nauwkeurig
meten van de karakteristieke grootheden van een ontvanger, zoals de gevoeligbelectiviteit, de
getrouwheid, de vervorming, de kruismodulagigenschappen, enz.

De voornaamste onderdelen van de meetoscillator zijn dendsge

1°. Eengscillatorwaarvan de frequentie continu kan worden gevarieerd in een groot gebied.

2°. Eenmodulator dit is een schakeling waarin de hoogfrequent trilling in amplitude gemoduleerd kan
worden met een laagfrequent trilling.

3°. Eenverzwakkemwaarmee de amplitude van de gemoduleesfiaiet gemoduleerde spanning kan
worden veranderd.

4°, Eengscillatorwaarmee de laagfrequent modulerende spanning wordt opgewekt. Meestal is deze
frequentie 400 of 1000 Hz. Tevens moetmegelijk zijn met een uitwendige toe te voeren
modulatiespanning te moduleren. De frequenties van deze spanning moeten tussen 30 en 16000 Hz
kunnen liggen.

5°. Metersvoor het meten van de spanning van het uitgangssignaal ele vaadulatiedipte.

6°. Eenvoedingsapparaataardoor de meetoscillator geheel uit het lichtnet kan worden gevoed.

7°. Eenkabelwaarmeede verbinding met het te onderzoeken apparaat tot stand kan worden gebracht.
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7.2.De hoodfregent oscillator

De oscillator die de hoogfrequent spanning opwekt en waarvan de frequentie in een zeer groot
gebied moet kunnen worden gevarieerd, kan op twee verschillende wijzen worden geconstrueerd.

Volgens de ene methode wordt met een variabeleecmadior een frequentiegebied bestreken,
waarbij de verhouding van de laagste en de hoogste frequentie ongeveer 1 : 3 is. Het gehele frequen
tiegebied is verdeeld in een aantal delen; voor elk gedeelte van het gebied wordt een andere spoel in de
oscillatorking geschakeld. Voor het frequentiegebied 90 kHz tot 50 MHz zijn dan 6 omschakelbare
spoelen nodig.

Volgens een andere methode wordt de gewenste frequentie verkregen als verschilfrequentie
van twee hogere frequenties volgens het heteregsineipe, opovereenkomstige wijzals bij de LC
toongenerator. De hoofdbestanddelen van de meetoscillator zijn dan achtereenvolgens:

2 oscillatoren, mengbuis, filters, versterkers, verzwakker en kabel (zie fig. 7,1).

oscillator |
frequentie f1

kabel
mengbuis = filter = versterker |»{ verzwakker |___

oscillator Il f=f2-f1
frequentie 2

Fig. 7,1. Blokschema van de mesgidator volgens het heterodyspincipe.

De oscillatoren | en Il met frequent@A T'Qleveren ieder een spanning die aan een meng
buis wordt toegevoerd. Deze buis wordt gevolgd door een laagdoorlaatfilter dat de fréqueriie
doarlaat en de frequentié®h™Qen™Q  "Qonderdrukt. De spanning met de gewenste frequentie
"Q "Qdie de mengbuis levert is klein. Deze wordt in de versterker versterkt. Het uitgangssignaal
wordt met behulp van een geijkte verzkekop de gewenste waarde gebracht.

Oplossingen ilenden van de opgaven MM, nr. 173 t/m 175
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7.2 De hoodfrequent oscillator (vervolg) HILVERSUM

De heterodynenethode biedt de vgénde voordelen:
Op eenvoudige wijze, zonder omschakeling van spoelen, kan een groot frequentiegebied worden be
streken. De frequentie van de variabele oscillator behoeft slechts weinig te worden gevarieerd, waar
door het gemakkelijk is de uitgangsspamgnionstant te houden bij verandering van frequentie.
Door de amplitude van de oscillator met de vaste frequentie te moduleren, blijft de modulatiediepte
constant bij verandering van de frequentie van het uitgangssignaal. Een kleine verandering in de fre
qgueuntie van de uitgangsspanning kan tot stand wor
De afscherming van het apparaat kan eenvoudig zijn, daar in het apparaat geen grote spanning voor
komt met de frequentie van het uitgangssignaal. De oscillatorspanuzijgaiteraard vrij groot, doch
deze hebben een veel hogere frequentie

Tegenover deze voordelstaan enige nadelen die een apparaat volgens het heterodyne princi
pe minder toepassingen doen vinddat is moeilijk om de stabiliteit en afleesnauwkebeigl van de
frequentie voldoende hoog op te voeren. Men kan de beide oscillatoren zo veel mogelijk gelijk maken
en ervoor zorgen dat de beide oscillatorkringen dezelfde temperatuurscoéfficiént hebben en in het ap
paraat op dezelfde wijze wordt verwarmdeZ&leine temperatuurverschillen kunnen bij de hoge fre
quenties, die de beide oscillatoren moeten hebleazienlijke frequentiafwijkingen tot gevolg heb
ben.

Bij lage frequenties van het uitgangssignaal is het verschil tussen de frequamtiestwe
oscillatorerbetrekkelijk klein en hebben de beide oscillatoren neiging tot synchronisatie, indien er eni
ge koppeling tussen de oscillatoren is. Een zeer geringe koppeling heeft reeds tot resultaat dat het fre
guentieverschil kleiner wordt en de spamnitiet meer sinusvormig is. Hiertegen helpt alleen een zeer
zorgvuldige afscherming en ontkoppeling der oscillatoren. Daar de frequentie vanldeoosie
wordt gemoduleerd B2 hoog is, is het moeilijk zuivere amplittmodulatie zonder storenffequen-
tiemodulatie te verkrijgen. Reeds geringe frequertidutatie kan onjuiste meetretaten geven.

In de meeste gevallen wegen de nadelen van de verschilfregostitiator zwaarder dan de
voordelen. De meeste meetoscillatoren bevatten dan ook eer Bokgfrequente oscillator met ver
wisselbare spoelen.

7.3.Het principe van een hoodfrequent meetoscillator volgens Philips

In fig. 7,2 is het principeschema van deze oscillator weergegeven. Deze meetoscillator levert
een wisselspanning die in freqtiergevarieerd kan worden in een gebied van 90 kHz tot 50 MHz.
Dit frequentiegebied is in 6 bereiken onderverdeeld, namelijk:

1. 907 300 kHz 4, 2,71 10 MHz
2. 27071 1000 kHz 5. 9 1 30MHz
3. 0,97 3 MHz 6. 25 1 50 MHz

De te leveren wisselspanning is continu regelbaar met behulp van een ingelveuzveaakker
van 0 tot 100 mV. Kt signaal kan inwendig worden gemoduleerd met een frequentie van 400 of 2500
Hz. Dein het apparaat opgewekte l&@gjuent wisselspanning kan elat worden afgenomen met een
amplitude van maximaal 1 volt. De hoogfrequeatwel als de laaghguent wisselspanning wordt
aargewezen door een meter waarvan het nulpunt onafhankelijk is van de netspanning.

7.4.De hoogfrequent oscillator

De buisO is als htoscillator geschakeld. In het eerste bereiki(300 kHz) wordt de anode
kring gevormd dootY, & ATY . De spoeleilY A T'Y zijn gekopped. De spanning die door de-os
cillator in de spo€lY geinduceerd wordtyordt viad toegevoerd aan het stuurrooster van buis



Fig. 7,2. Het principeschema van eemidetoscillator volgens Philips.
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