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Voorwoord 

In deze tijd van mechanisatie, automatie en cybernetica is 
een oriëntering over de mogelijkheden van bepaalde toe te 
passen elektronische schakelingen, van grote waarde. 

De ondertitel van dit boekje „Inleiding in de Robottech-
niek" wijst erop dat we zullen trachten de multivibrator-
schakeling te behandelen met het oog op het gebruik in 
robotschakelingen. 

Dit lijkt op het eerste gezicht misschien een beperking, 
gezien de algemeen geldende opvatting dat een robot een 
machine is met de uiterlijke vorm van mens of dier en in 
staat (meestal beperkte) handelingen te verrichten, inherent 
aan die van de levende specimen; dit wordt anders als men 
een robot definieert als een schakeling of machine die zelf-
standig reageert en blijft reageren op bepaalde invloeden 
van buiten. 

Het behoeft geen betoog dat bij een zo uitgebreide defini-
tie van een robot zeer vele soorten schakelingen worden 
gebruikt, respectievelijk hiervoor in aanmerking komen. 
In de praktijk is echter gebleken dat in bepaalde delen van 
het apparaat problemen zich voordoen, die of ook, of beter 
kunnen worden opgelost door gebruik te maken van de ver-
schillende variëteiten op het gebied van multivibratorscha-
kelingen en bijbehorende vensterbuisschakelingen. De be-
trekkelijk nieuwe techniek van rechthoekspanningen met de 
daarvan afgeleide naaldspanningen, biedt zoveel mogelijk-
heden dateen meer uitvoerige bespreking beslist niet over-
bodig lijkt. 

Niet alleen voor het bouwen van robots in engere zin, 
maar ook voor vele andere schakelproblemen, die tot voor 
kort onoplosbaar schenen, lijkt de multivibratorschake-
ling de aangewezen techniek. 

Nu bestaan er zeer uitvoerige boeken die de theoretische 
kant van deze schakelingen belichten (onder andere Neete-
son: ANALYSIS OF BI-STABLE MULTIVIBRATOR OPERA-
TION, Neeteson: VACUUM VALVES IN PULSE TECHNI-
QUE, gepubliceerd in de Philips' Technische Bibliotheek). 



VI Voorwoord 

Voor vele gebruikers is het echter voldoende wanneer zij 
een beperkt aantal praktische gegevens beheersen. Uit er-
varing is gebleken dat met deze beperkte gegevens de 
schakelingen voor vele doeleinden met succes kunnen wor-
den uitgevoerd. 

Verder bleek er in de praktijk behoefte te bestaan aan 
een meer uitgebreide behandeling van multivibratorschake-
lingen, vooral bij hen die met de theorie nog weinig ver-
trouwd zijn en er niet toe konden komen een theoretisch 
uitvoerig boek door te nemen. 

Bij hen die reeds met de principes op de hoogte waren en 
ook theoretisch geschoold zijn, bleek tenslotte nog de be-
hoefte te bestaan aan een korte meer op de praktijk gerich-
te uiteenzetting. 

Dat de uitgevers bereid waren, om deze redenen een 
afzonderlijke publicatie over dit onderwerp te laten ver-
schijnen, moge ook door de lezer op prijs worden gesteld. 

Eindhoven, Juli 1958 De Auteur. 
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HOOFDSTUK 1 

MULTIVIBRATOR SCHAKELINGEN 

Omdat alle variëteiten van multivibratorschakelingen 
kunnen worden afgeleid van en meestal ook ontstaan zijn 
uit de oudste vorm, namelijk de oscillerende multivibra-
torschakeling, zullen we met deze laatste beginnen. 

1.1 Principe van werking van een oscillerende multivibrator-

schakeling (A-stabiele multivihrator) 

Het is zeer wel mogelijk, dat de ontdekking van de oscille-
rende multivibratorschakeling van Abraham en Bloch ont-
staan is uit een montagefout in een laagfrequentie verster-
ker, waarbij per ongeluk van een tweetraps 1. f. versterker 
de uitgang werd verbonden met de ingang. Indien men uit-
gang b in fig. 1 verbindt met ingang a, dan heeft men nl, in 
principe de oscillerende multivibratorschakeling tot stand 
gebracht. 

Fig.1 Een oscillerende multivibratorschakeling kan ver-
klaard worden met een 2-traps weerstandgekop-
pelde versterker met doorverbonden in- en uitgang. 

Om dit duidelijk te maken veronderstellen we even een 
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kleine plotselinge negatieve verandering in punt a, dus op 
het stuurrooster van buis B1. Deze veronderstelling is 
alleszins gerechtvaardigd, want, zoals men waarschijnlijk 
wel weet, heeft elke buis „ruis",dit hoorbaar wordtin een 
gevoelige radioontvanger, indien geen signaal wordt opge-
vangen, of in een gevoelige microfoonversterker. Deze 
ruis is niets anders dan een onregelmatige beweging van 
elektronen én in de buis én in de roosterweerstand (Rg1). 
Nemen we dus gemakshalve aan dat op een zeer bepaald 
moment een negatieve spanning van bijv. 1 mV op Rg1 ont-
staat. Door de versterking van de buis B1 wordt dit een 
spanning van 10 mV op Ra1 (bij een versterking van 10x), 
die echter positief is. 

Via de scheidingscondensator C1 komt dezelfde spanning 
op het stuurrooster van 32• Zien we even af van de invloed 
van eventuele roosterstroom van buis 31 2, dan komt op 
weer een negatieve spanningsstoot van 100 mV terecht. 
Zoals echter aangenomen in het begin, is punt b door-
verbonden met punt a, zodat we zien dat de oorspronkelijke 
verandering van 1 mV als éen lawine aangroeit tot 100 mV. 
Deze 100 mV op zijn beurt wordt echter door de grote snel-
heid waarmee de elektronen in de buizen hun werk doen, 
vrijwel onmiddellijk 100x100 mV = 10 V. Deze 10 V zou 
1000 V worden als er geen begrenzing was. Maar het is 
duidelijk dat de anodespanning van B2 niet willekeurig laag 
kan worden. Deze laagste spanning wordt bepaald door de 
karakteristiek van de buis en is de spanning die bij nul volt 
roosterspanning nog in staat is een electronenstroom in 
buis 32 naar de anode te trekken, die weer in Ra2 een met 
deze spanning overeenkomend spanningsverlies veroor-
zaakt. Nemen we even aan dat deze 30 V bedraagt. Ten op-
zichte van de oorspronkelijke toestand (waarbij de punten a 
en b nog niet waren doorverbonden) mogen we aannemen 
dat deze spanning zoveel lager is dat tijdelijk buis B1 wordt 
afgeknepen, m. a. w. dat er in deze buis helemaal geen ano-
destroom meer loopt. Op dat moment krijgt de condensator 
C1 gelegenheid zich op te laden tot een spanning gelijk aan 
Vb, immers B1 is afgeknepen en de anodespanning van Bi 
nadert tot + Vb. Er is dan tijdelijk een stabiele toestand 



1. 1 Principe van de werking van een oscillerende multivibrator g 

ontstaan in de anodespanningen van de beide buizen, im-
mers B1 trekt geen, B2 echter de volle anodestroom. Dit 
duurt echter niet lang want de lading van C2 die tijdens de 
snelle lawine-achtige verandering niet veranderde, krijgt 
nu tijd weg te vloeien via Rg1, waardoor de roosterspanning 
van de buis B1 volgens een exponentiële functie gaat stij-
gen. Zodra in Bi weer zoveel anodestroom gaat lopen dat 
samen met de andere buis de totale versterking groter 
wordt dan lx (en dat is al snel omdat buis B2 nog volledig 
versterkt) krijgen we dezelfde explosieve verandering maar 
nu in omgekeerde volgorde. Buis B2 krijgt via C1 (die ge-
laden is tot een spanning V3) nu een negatieve roosterspan-
ning van Vb- Va1 dus bij Vb = 100V : ca. 70V negatief en is 
dus volledig afgeknepen. Condensator C2 wordt nu door de 
roosterstroom in B1 op haar beurt geladen tot Vb en er is 
weer tijdelijk een stabiele toestand ontstaan, tijdens welke 
de lading van C 1 weglekt door Rg2 en Ra 1en uiteraard door 
de inwendige weerstand van de spanningsbron. Doordat R 
in het algemeen veel groter is dan de beide laatste word 
de tijd waarin dit gebeurt hoofdzakelijk bepaald door de 
grootte van Rg2. Zodra de lading van C1 weer zover is 
weggelekt dat er weer anodestroom in B2 gaat vloeien, 
klapt de schakeling weer om en zijn we terug bij de begin-
toestand. Dit gaat zo door en het blijkt dus dat de schake-
ling in deze vorm oscilleert. Het verschijnsel kan in vier 
stadia worden verdeeld die elkaar steeds blijven opvolgen: 

1. een snelle verandering waarbij Va van B1 snel posi-
tiever en Va van B2 snel negatiever wordt. 

2. een tijdelijke stabiele toestand met Val  = Vb en Vat
minimaal positief. 

3. een snelle verandering waarbij Val negatiever en Vat
positiever wordt. 

4. een tijdelijke stabiele toestand waarbij Vai minimaal 
positief en Va2 = Vb. 

De vorm van de anode spanning van B1 zowel als van B2
is dus een rechthoeksvorm. Fig. 2 geeft een voorbeeld van 
deze vorm waarbij blijkt, zoals te verwachten was, dat de 
spanningen precies in tegenfase zijn. 
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Vb 

0 

Vb 

0 

Vá —mot

Van —mot

Fig. 2. Anodespanningsverloop van de twee 
buizen van een oscillerende mul-
tivibratorschakeling. 

Het schema van een oscillerende multivibratorschake-
ling wordt meestal getekend zoals in fig. 3 aangegeven. 
Dezelfde onderdelen als in fig. 1 vindt men hierin terug en 
de verklaring van de werking is dan ook precies dezelfde. 

Fig. 3. Ocillerende multivibrator-
schakeling op de normale 
wijze getekend. 

We zien verder dat de schakeling geheel symmetrisch is 
en dat beide buizen gelijkwaardige functies verrichten. 
Meestal wordt voor oscillerende schakelingen dan ook een 
dubbeltriodebuis gebruikt, maar nodig is dit uiteraard 
niet. Het is zeer wel mogelijk ook twee verschillende typen 
buizen in een multivibratorschakeling te gebruiken zoals 
uit de beschrijving van de werking kan worden geconclu-
deerd. Hierbij kunnen dan bepaalde voordelen worden ver-
kregen, zoals verderop zal worden verklaard. 

We zullen hiertoe eerst de specifieke eigenschappen van 
de opgewekte rechthoekspanningen gaan bekijken. Aange-
zien die van de ene buis in verticale richting gezien meest-
al het spiegelbeeld is van die van de tweede buis, kunnen 
we met één van de twee volstaan. 

In fig. 4 is een algemene vorm van zo'n rechthoekspan-
ning aangegeven. Hierin is T de tijdsduur van een complete 
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cyclus van de oscillatortrilling, dus het omgekeerde van de 
frequentie van de bewuste trilling. 

Fig. 4. Karakteristieke gegevens van 
een rechthcekspanning: tl en 
t2 = impulsbreedten; A = im-
pulsamplitude; to en ta = 
stijg- resp, daaltijden van de 
impuls; T = trillingstijd = 

1 
frequentie 

De impulsamplitude is aangegeven door A en geeft dus 
de top tot topwaarde in volts van de trilling, ti is de im-
pulsbreedte ofwel de duur in seconden of microseconden 
van de positieve impuls en t2 hetzelfde voor de negatievé 
impuls. 

De tijden tp en ta bepalen samen met de amplitude de 
flanksteilheden en zijn de tijden die de trilling nodig heeft 
om van de max. negatieve naar de max. positieve waarde 
te veranderen en omgekeerd. Zij zijn dus bepalend voor de 
afwijking van de trilling van de ideale rechthoeksvorm. 

We zullen nu de genoemdc eigenschappen een voor een 
nader oneer de loupe nemen. 

1.2 Het bepalen van de impulsamplitude 

Uit de beschrijving van de werkingswijze hebben we kunnen 
zien dat een buis in een mult1ivibratorschakeling verreweg 
het grootste gedeelte van de tijd in de twee semi-stabiele 
toestanden verkeert, nl. of in afgeknepen toestand of in 
max. stroomvoerende toestand waarbij de roosterspanning 
nul is. In afgeknepen toestand is de anodespanning gelijk 
aan de voedingsspanning indien althans niets verder op de 
anode is aangesloten. De spanning bij nul Volt rooster-
spanning wordt bepaald door de gegevens van de gebruikte 
buis en kan het best uit de Ia/Va karakteristiek worden 
afgeleid. 

In fig. 5 is zo'n karakteristiek voor een triodebuis gete-
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kend. Zoals bekend mag worden verondersteld, kan een 
anodeweerstand als belastinglijn in deze karakteristiek 
worden getekend door het punt op de Va -lijn overeenkomend 
met de beschikbare voedingsspanning te verbinden met het 

v 
punt op de la-lijn overeenkomend met la 

Ra 
. In fig. 5 is dit 

als voorbeeld gebeurd voor een Ra van 2000 ohm, 6000 ohm 
en 10000 ohm bij een voedingsspanning van 40V, 120V resp. 
100V. Het snijpunt van deze belastinglijn met de karakte-
ristiek voor Vg1 =0V geeft aan de anodespanning (en ook de 
anodestroom) bij deze instelling: Het verschil tussen de 
voedingsspanning en de gevonden anodespanning (zie stip-
pellijn) is de maximale impulsgrootte die bij deze buis, 
anodeweerstand en voedingsspanning kan worden bereikt. 
Uit de gegeven voorbeelden volgt direct dat een grotere 
anodeweerstand en een hogere voedingsspanning beide een 
grotere impulsamplitude opleveren. Bij een hogere anode-
spanning moet men erop letten dat men niet de maximale 
anodedissipatie overschrijdt. Dit gebeurt wanneer het 
kruispunt met de Vg1=0V lijn valt binnen het gebied afge-
scheiden door de gebogen streepjeslijn Wa max. Bij een 
multivibratorschakeling is het niet zo erg als de belas-
tinglijn door dit gebied loopt zoals voor de lijn 6k;z aange-
geven, omdat de tijd waarin de buis dit gebied doorloopt 
maar uiterst kort is. 

Ia

20 

15 

10 

5 

0 
20 40 60 80 100 I/Q 120 

. A2  ~ 
. A3 - 

Fig. 5. Bepaling van de impulsamplitude aan de hand van een 
Ia /Va-karakteristiek van een triode. A1, A2 en A3 
geven de bereikbare impulsamplituden aan. 
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Een hoge anodeweerstand heeft een nadelige invloed op 
de flanksteilheid zoals we verder zullen zien. In vele ge-
vallen is deze echter ook weer niet zo belangrijk en blijft 
een wijde variatie van de anodeweerstand mogelijk. 

Bij een kleine anodeweerstand komt men al gauw in het 
gebied van de maximum toelaatbare anodedissipatie, tenzij 
men de voedingsspanning laag kiest. In dat geval echter is 
de bereikbare amplitude weer sterk beperkt. 

1.3 Het bepalen van de impulsbreedte 

Voor het bepalen van de impulsbreedte is het nodig het 
verloop van de roosterspanning te kennen. Zoals we uit de 
voorgaande beschrijving van de werking hebben gezien 
wordt de spanning op het rooster van een van de buizen 
plotseling sterk negatief omdat de anodespanning van de 
andere buis, die via een condensator met dit rooster ver-
bonden is, plotseling daalt met de impulsamplitude. 

Deze anodespanning blijft deze lagere waarde behouden 
maar de roosterspanning begint direct te stijgen omdat de 
betreffende scheidingscondensator wordt ontladen. Deze 
condensator was immers voor het omklappen geladen tot 
de volle voedingsspanning en wil zich nu instellen op de 
nieuwe toestand nl, tot een spanning gelijk aan de voedings-
spanning — de impulsamplitude (op de anodeweerstand van 
de andere buis). Deze ontlaadstroom loopt achtereenvol-
gens van de positieve kant van de condensator door de 
anodeweerstand van de andere buis (tegengesteld aan de 
anodestroom van deze buis) door de inwendige weerstand 
van de voedingsbron (van + naar -) en tenslotte door de 
roosterweerstand naar de negatieve kant van de condensa-
tor (verbonden met het stuurrooster). Nu is de anodeweer-
stand en de inwendige weerstand van de voedingsbron altijd 
veel kleiner dan de roosterweerstand en mogen de eerstge-
noemden dus worden verwaarloosd. 

Hierdoor mag men aannemen dat de anodespanning van 
de andere buis door deze ontlaadstroom niet noemenswaard 
verandert. 
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Nu geschiedt het laden en ontladen van een condensator al-
tijd volgens een z. g. e-functie, indien tenminste geen in-
ductieve onderdelen in het laad- of ontlaadcircuit aanwezig 
zijn. Een dergelijke e-functie is aangegeven in fig. 6. Op 
de verticale as is de spanning uitgezet en op de horizontale 
as de tijd. De kromme geeft dus nu het verloop van de con-
densatorspanning Vc aan als functie van de tijd, uitgaande 
van V~ = 0 op het moment t = 0. De tijd nodig om tot 0,632 
van de aangelegde voedingsspanning te stijgen noemt men 
de RC-tijd. 

1 2 

RC RC 

3 ~f

Fig. 6. Verloop van de spanning 
op een condensator bij 
100 V voedingsspanning 
als functie van de tijd, 
volgens een e-functie. 

Deze RC-tijd is groter naarmate de condensator groter is 
(er moet dan immers door dezelfde weerstand meer lading 
vloeien, wat meer tijd vergt) en ook naarmate de weerstand 
groter is (de stroomsterkte, dus de lading per tijdseenheid, 
is omgekeerd evenredig met de weerstand bij een bepaalde 
spanning). De RC-tijd, dus de tijd nodig om de spanning 
tot 0,632 van de aangelegde spanning te doen stijgen, is 
uitsluitend afhankelijk van de weerstand en condensator-
waarde en is in seconden uitgedrukt gelijk aan het product 
van de weerstandwaarde in megohms en de condensator-
waarde in microfarad. In microseconden gerekend, is de 
RC-tijd het product van de weerstand in megohms en de 
condensator in picofarad. 

Bij voorbeeld R = 1,2 megohm, C = 820 pF. De RC-tijd 
van deze combinatie is dus 1,2 x 820 µsec = 984 µ sec. 

Na de eerste RC-tijd blijft de spanning verder stijgen 
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(zie fig. 6) en wel volgens dezelfde e-functie. Men kan de 
volgende tijd dus als een nieuw begin opvatten met een voe-
dingsspanning van 100 - 63,2 = 36,8V en na een tweede RC-
tijd is de spanning weer gestegen tot 0,632 van 36,8V = 
23,2V. Deze spanning opgeteld bij de 63,2V geeft dus 
86,4V. Op dezelfde wijze bij 3 RC-tijden is de spanning 
95V enz. 

Naarmate de spanning V~ op de condensator stijgt, daalt 
de spanning VR over de weerstand. Het verloop van deze 
spanning VR met de tijd is natuurlijk weer dezelfde e -func-
tie, zij het omgekeerd. Deze is aangegeven in fig. 7. 

100 

36.8 

13.6 
5 

2 3 
4 

tCR 
H  

tCR ~ 

CT  R 

—►t 

Fig. 7. Het ontladen van een 
condensator die tot 100 V 
geladen was, als functie 
van de tijd. Tevens het 
verloop van de spanning 
VR uit fig. 7. Tenslotte 
tevens algemene e-func-
tie voor het berekenen 
van impulsbreedten. 

Bij het ontladen van een condensator door een weerstand 
daalt de spanning eveneens volgens een e -functie als in 
fig. 7 aangegeven. Na een RC-tijd is de spanning gedaald 
tot 0,368 van de oorspronkelijke spanning, na 2 RC-tijden 
tot op 0,136 van die spanning, na 3 RC-tijden tot op 0,05 
hiervan enz. De spanningen V~ en VR zijn in dit geval 
uiteraard dezelfde. 

Het verloop van de roosterspanning bij een multivibra-
torschakeling is als in fig. 8 weergegeven. Op het moment 
t1 daalt, zoals we gezien hebben, de roosterspanning die 
0V is, met de pulsamplitude VA van de andere buis. In fei-
te is dit alleen waar als het omklappen van de schakeling 
in een oneindig kleine tijd, dus met oneindig grote flank-
steilheid plaats vindt. Voor practische berekeningen mag 
men dit in het algemeen wel aannemen. De roosterspanning 
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gaat dan direct weer stijgen volgens de 
e -functie bepaald 

door de R van de roosterweerstand en de C van de betref-
fende scheidingscondensator. Als de roosterspanning het 
afknijppunt van de buis heeft bereikt klapt de schakeling om 
en de roosterspanning stijgt snel tot 0 Volt. Deze afknijp-
spanning Vg 0 hangt af van het type buis en van de anode-
spanning en kan uit de la/Vg karakteristiek worden be-
paald. In fig. 8 is dit dus het geval op het tijdstip t2 en de 
tijd t 2 - t1 = tg is dus gelijk aan de positieve impulsbreedte 
van de betreffende buis. De tijd die verloopt tussen t2 en t3 
is de impulsbreedte van de andere buis terwijl op het mo-
ment t 3 de roosterspanning weer zakt met de impulsampli-
tude en hetzelfde spanningsverloop weer begint. 

t, ty t, tk -► t 

Fig. 8. Het verloop van de roosterspanning bij 
een multivibratorschakeling waarbij de 
roosterweerstand met de 0V lijn (kato-
despanning) verbonden is. De streepjes-
lijn geeft het verloop aan als er geen 
anodestroom zou inzetten. 

De impulsbreedte is dus bepaald door de verhouding Vg0
en VA, immers deze verhouding bepaalt welk gedeelte van 
de e -functie niet wordt gebruikt. In fig. 8 is deze verhou-
ding 20%. Uit fig. 7 waar een algemene 

e -functie 

is weer-
gegeven, kan worden afgeleid dat 20% overeenkomt met 
1,7 IRC. Indien de R- en C-waarden bekend zijn, kan de 
impulsbreedte dus worden berekend, door de RC-tijd met 
1,7 te vermenigvuldigen. Omgekeerd kan men voor het 
verkrijgen van een bepaalde impulsbreedte de gewenste 
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tijd delen door 1,7 en op deze wijze het nodige product van 
R en C vaststellen. 

Uit het voorgaande kunnen we vaststellen dat de i m -
p u l s b r e e d t e afhangt van de volgende factoren: 

• 1. het type buis dat wordt gebruikt; dit bepaalt nl. het 
a f k n i j p p u n t Vg 0, dat op zijn beurt weer afhangt van 

2. de v o e d i n g s spanning.. De voedingsspanning heeft, 
zoals we in het voorgaande hebben gezien, tevens invloed op: 

3. de i m p u l s a m p l i t u d e. Deze amplitude bepaalt ver-
der de verhouding Vgo /VA. 

4. de gebruikte RU'-tijd bepaalt als regelbare grootheid 
direct en wel lineair de impulsbréedte. De punten 1, 2, 3 
en 5 leveren bij een bepaalde instelling tezamen een vaste 
factor op waarmee de RC-tijd moet worden vermenigvul-
digd. 

5. de spanning waarmee de roosterweerstand is verbon-
den t. o. v. de katodespanning van de betreffende buis. 

Dit vijfde punt is nog niet behandeld omdat deze spanning 
in het gekozen voorbeeld 0V was en dus geen rol speelde. 
Het komt echter dikwijls voor dat de roosterweerstand niet 
met de katode, maar met een positieve spanning, b. v. de 
voedingsspanning, wordt verbonden. Het principe van de 
werking verandert hierdoor practisch niet omdat we mogen 
aannemen dat bij de gebruikelijke hoge roosterweerstanden 
en door de invloed van de roosterstroom de roosterspan-
ning in de rusttoestand toch weer practisch 0V zal bedra-
gen. In hoeverre dit waar is hangt dus af van de positieve 
roosterruimte van de gebruikte buis en van de grootte van 
de gebruikte roosterweerstand. We komen hier echter la-
ter nog op terug. 

Ook bij aansluiting van de roosterweerstand aan een po-
sitieve spanning verandert de roosterspanning op dezelfde 
wijze: zij daalt met de impulsamplitude, stijgt volgens een 
e-functie tot het afknijppunt en loopt dan snel naar 0V te-
rug. Alleen is het deel van de totale e -functie dat wordt 
doorlopen nu kleiner geworden. Om dit te verklaren bezien 
we nog even fig. 8. Indien de anodestroom niet zou inzet-
ten zou de roosterspanning verder doorlopen dan het mo-
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ment t2 en wel volgens de streepjeslijn. Na een theoretisch 
oneindige tijd zal deze lijn op 0V aankomen. De condensa-
tor is dan volledig ontladen tot da nieuwe spanning (=Va
van de aangesloten buis) en het spanningsverlies over de 
roosterweerstand is nul geworden. Dit is dan de uiteinde-
lijke rusttoestand. Is de roosterweerstand niet met de 0V 
lijn maar met b. v. 200V verbonden, dan zal ook de stroom 
door de weerstand pas ophouden als de „roosterspanning" 
+200V geworden is. Ook hierbij is dus weer aangenomen 
dat de anodestroom niet inzet en er ook geen roosterstroom 
gaat lopen. 

Dit is weergegeven in fig. 9. Uiteraard zet de anode-
stroom wel in en dus klapt de schakeling om als de roos-
terspanning de waarde Vg© heeft bereikt. We zien echter 
direct in fig. 9 dat het gedeelte van de totale e-functie dat 
niet wordt doorlopen nu veel groter is en wel het gedeelte 
Vgo +200 220 

In dit geval is dit 
300 = 0,73 of 73%. 

VA +200 

Fig. 9. Hetzelfde als fig. 8 maar nu met de 
roosterweerstand verbonden met de 
200 V voedingsspanning. 

Uit fig. 7 is weer af te leiden dat dit overeenkomt met 
0,33 tRC. We zien dus dat ten opzichte van het vorige voor-
beeld de impulsbreedte ruim vijf keer korter is gewor-
den. Het verbinden van de roosterweerstand met verschil-
lende spanningen geeft dus een mogelijkheid om de impuls-
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breedte te variëren. Uit fig. 8 en 9 is te zien dat bij een 
hoge spanning de steilheid van de 

e -functie, waarbij deze 
de V. Q -lijn snijdt (en dus het omklappen inleidt), groter is 
dan 'bij een lage spanning. De nauwkeurigheid van de im-
pulsbreedte is dan ook groter. Verder zal men begrijpen, 
dat een hoge spanning voor de roosterweerstand wordt ge-
bruikt bij kleine verlangde impulsbreedten (in de grootte-
orde van microseconden) omdat dan niet te kleine conden-
satorwaarden behoeven te worden gebruikt en bovendien de 
nauwkeurigheid groter is. Lagere spanningen daarentegen 
worden gebruikt voor het verkrijgen van grote impuls-
breedten(in de grootte-orde van meerdere seconden) omdat 
dan de condensator niet onpractisch groot behoeft te wor-
den. De roosterweerstand wordt nl. meestal in de grootte-
orde van 1 Megohm genomen ook al omdat deze groot moet 
zijn t.o.v. de anodeweerstand. 

1.4 Flanksteil6eden 

De flanksteilheden worden bepaald door de verhouding van 
amplitude tot de tijd, nodig om van de uiterst positieve 
naar de uiterst negatieve waarde te komen of omgekeerd. 
Hierbij kan weer onderscheid gemaakt worden tussen de 
stijg- en de daalsteilheid. 

Zo op het eerste gezicht schijnt de flanksteilheid in de 
eerste plaats af te hangen van de totale versterking in de 
schakeling (verantwoordelijk voor het lawine effect). Dit 
speelt natuurlijk wel een rol en een hoge steilheid van de 
gebruikte buizen heeft dan ook een gunstige invloed op de 
flanksteilheid. Een hoge anodeweerstand die de verster-
king toch ook zou vergroten, heeft echter een averechts 
effect en wel om de volgende reden: 

Als in fig. 3 buis Bl wordt afgeknepen door het omklap-
pen van de schakeling, valt de anodestroom door Ral weg 
en stijgt de anodespanning tot de voedingsspanning. Dit 
gaat echter niet ongehinderd. Vanwege de condensator C1 
loopt de roosterspanning van B2 mee. Dit hindert nog niet 
bij het doorlopen van de negatieve roosterruimte, maar zQ-
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dra roosterstroom gaat lopen wordt de condensator C1 ge-
laden via Ra1en de roosterruimte. Indien we aannemen dat 
de weerstand in de roosterruimte klein is t.o.v. Ra1, wordt 
de tijd waarin dit laden gebeurt alleen bepaald door Rai en 
C1. De anodespanning van B1 stijgt dan ook niet loodrecht 
maar weer volgens een e-functie (zie fig. 4). De benodigde 
tijd hangt weer van de betreffende RC-tijd af, maar in dit 
geval zijn zelfs 3RC-tijdennodig om tot 95% van de ampli-
tude te geraken. Indien Rai lOx kleiner zou zijn dan Rg2
dan nog is de verhouding stijgtijd en impulstijd jjy : 1,7 = 
ca 18% in het voorbeeld van blz. 10. Indien de rooster-
weerstand met de voedingsspanning is verbonden (zie ook 
het voorbeeld op blz. 12), wordt deze verhouding zelfs 

10 : 0,33 = 90%. 

Aangezien de waarde van C1 in fig. 3 vastligt door de 
verlangde impulsbreedte heeft een kleine anodeweerstand 
dus direct een gunstige invloed op de stijgsnelheid van de 
impuls. Om de genoemde verhouding gunstiger te maken 
lijkt het voor de hand liggend om voor eenzelfde impulstijd 
C1 kleiner en Rg2 groter te maken. In principe is dit waar, 
maar enerzijds kan men afhankelijk van het type buis Rg2
niet willekeurig groot maken, anderzijds echter C 1 ook niet 
willekeurig klein en wel om de volgende redenen. Invloed 
op de stijgtijd hebben nl. ook de z. g. parasitaire capaci-
teiten zoals de bedragingscapaciteit, de anodecapaciteit 
van B1 en de roostercapaciteit van B2 die tezamen wel 
15-20 pF kunnen bedragen. Ook deze moeten bij het oplo-
pen van de anode spanning worden geladen en leveren samen 
met Ral weer een RC-tijd op, die de flanksteilheid bein-
vloedt. Zolang C1 groot is t. o. v. deze parasitaire capaci-
teit mag men deze laatste verwaarlozen. Indien men C1 
echter te klein maakt, wordt de gunstige invloed op de 
flanksteilheid van een kleine C1 weer minder doorslagge-
vend. Ook hieruit volgt echter weer dat een lage anode-
weerstand tot grotere flanksteilheden leidt. Om toch tot 
behoorlijke impulsamplituden te komen moet de steilheid 
van de gebruikte buis weer hoog zijn. 

Bij de daalsnelheid van de impuls ligt de situatie over. 
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het algemeen gunstiger. Er behoeft geen condensator te 
worden geladen en alleen de parasitaire capaciteiten be-
hoeven te worden ontladen. 

Bovendien gebeurt dit in dit geval door de inwendige 
weerstand van buis B1, die in vele gevallen nog belangrijk 
lager is dan de anodeweerstand. 

Men moet in dit geval niet rekenen met de „officiële" 

Ri - ta  maar met de weerstand (weliswaar variërend) van 
a 

die vooral bij pentoden belangrijk lager is dan de of-
a 

ficiëleRj. Ook in dit geval echter is de vorm van de neer-
gaande spanning min of meer een e

-functie (zie ook fig. 4). 
In het algemeen kan men echter aannemen dat de daalsnel-
heid groter is dan de stijgsnelheid. In dit verband willen 
we nog even wijzen op een ander gevolg vaneen te kleine 
C1 (fig. 3). Is deze b.v. even groot als de roostercapaciteit 
van B2 dan is gemakkelijk in te zien dat door de capacitie-
ve spanningsdeler die dan ontstaat, de impulsamplitude op 
het rooster van B2 slechts de helft zal zijn van die op de 
anode van Bi. Hierdoor wordt de impulstijd aanzienlijk be-
kort. 

1.9 lvaaldspanninQen 

Een oscillerende multivibratorschakeling kan op eenvou-
dige wijze worden gesynchroniseerd met een andere oscil-
lator. Hiertoe maakt men gebruik van synchronisatie-im-
pulsen die veelal een naaldvorm hebben dus een zeer kleine 
impulsbreedte. Een eigenlijke impulsbreedte in de beteke-
nis die er in het voorgaande aan is gegeven hebben ze 
eigenlijk helemaal niet, ze gaan zonder overgang over van 
een stijgende naar een dalende spanning bij een positieve 
naald of van een dalende spanning naar een stijgende bij een 
negatieve naald. 

We zullen nu eerst even nagaan hoe een naaldspanning uit 
een rechthoekspanning kan worden verkregen. Dit geschiedt 
door differentiatie van de rechthoekspanning door middel 


