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VOORWOORD 

1)e schrijver van dit boek, Ingenieur Johannes Pieter Heijboer, heeft de 

verschijning ervan niet mogen beleven; ook hij viel ten o,~er aan de wreedheid 

van den overweldiger. Eerlijk en oprecht als hij van nature was, was het hem 

onmogelijk zich niet te verzetten tegen het weergalooxe onrecht, dat inde oorlogs-

jarenons volk werd aangedaan. Op 30 Jari.1945, toen hij inAmsterdam vertoefde, 

orn ook daar zijn kennis op radiogebied in dienst van de goede zaak te stellen, 

werd hij met enkele medewerkers door den vijand gegrepen en op 14 April om 

het leven gebracht. Na de bevrijding is zijn sto, ffelijk overschot, samen meí dat 

van vele anderen, die voor de vrijheid van ons vaderland het leven lieten, den 

27en November 1945 op de eere-begraafplaats te Bloemendaal te ruste gelegd. 

Het manuscript van dit boek was in den loop van 1944 gereed gekomerti; de 

uitgave ervan kan door de tijdsomstandigheden eerst thans plaats hebben. 

Het hoofddoel, dat de schrijver zich heeft gesteld, is de behandeling van de wes-

kingswijze der zendbuizen in hun verschillende toepassingen; achtereenvolgens 

komen de versterking, de modulatie, de oscillatie en de frequentievermenig-

vuldiging ter sprake en worden de voor ieder geval belangrijkste grootheden 

deels rekenend, deels langs grafischen weg, uit de buiskarakteristieken afgeleid. 

Een afzonderlijkhoofdstukisgewijdaandezendbuixenvoorxeerhooge frequenties. 

De verzorging van de uitgave is, na den dood van den schrijver, door enkele 

.van zijn vroegere collega's ter hand genomen; het is hun wensch, dat de ruime 

ervaring, waarover de schrijver beschikte en die hij in dit boek heeft neergelegd, 

ten goede moge komen zoowel aan de vele gebruikers van zendbuizen als aan 

studeerenden, die hun -inzicht in de op dit terrein gelegen kwesties willen 

verdiepen. 

EINDHOVEN, Februari 1946. 
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INLEIDING 

De zendbuis vergeleken met de ontvangbuis 

.Hoewel er, wat de principieele werking betreft, geen verschil bestaat 
tusschen een ontvangbuis en een zendbuis, is het, op grond van hun res-
pectieve toepassing, noodzakelijk ze afzonderlijk te beliandeleu, omdat de 
eischen, die aan een hoogvacuumbuis in een ontvanger worden gesteld, 
geheel anders zijn dan bij gebruik in een zender. 
Het doel van een ontvanger toch is, het versterken en detecteeren van 
gemoduleerde hoogfrequente signalen op zoodanige wijze, dat een onver-
vormd laagfrequent signaal van voldoende sterkte wordt verkregen. 
Een zendinstallatie daarentegen heeft tot taak een gegeven gelijkstroomver-
mogen, dat op zichzelf weer wordt verkregen uit een gelijkspanningsbron 
(netspanningsgelijkrichter, accubatterij met omvormer), om te zetten in 
hoogfrequent vermogen en op de verkregen hoogfrequente trilling het over 
te zenden laagfrequent signaal met zoo min mogelijk vervorming te modu-
leeren. Daarbij moet de omzetting van gelijkstroomvermogen in hoog-
frequent vermogen uit economische overwegingen geschieden met zoo goed 
mogelijk rendement; een zendinstallatie is dus te beschouwen als omvormer. 
Het gevolg hiervan is, dat bij zendbuizen de uitsturing van den anodestroom 
niet plaats heeft in het rechte gedeelte van de statische karakteristieken, 
doch dat z.g. impulsexcitatie wordt toegepast, waarbij de anodestroom 
slechts vloeit gedurende minder dan de helft van de periode van de rooster-
wisselspanning; bij ontvangbuizen echter (althans wat betreft de hoog-
frequent- en middenfrequentversterkers) kan men van zulk een excitatie-
methode op grond van de groote vervorming, die ermee gepaard gaat, 
geen gebruik maken en is men genoodzaakt in het lineaire deel der statische 
karakteristieken te werken. Dit laatste beteekent, dat moet worden ge-
werkt niet alleen met een bepaaïden ruststroom, doch tevens met kleine 
uitsturing van den anodestroom; door beide oorzaken worden afgegeven 
vermogen en rendement laag. 
Wegens het geringe vermogen is dit laatste echter ook van geen beteekenis; 
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Inleiding 

daarentegen is het wèl de bedoeling het steeds zeer kleine roostersignaal 
zooveel mogelijk te versterken. De ontvangbuis voor hoogfrequent- of 
middenfrequentversterking moet dus als spanningversterker worden 
beschouwd. 
Dit laatste houdt weer in, dat aan de anodezijde van een H.F. of M.F. 
ontvangbuis met een zoo hoog mogelijker belastingweerstand in den vorm 
van afgestemde kringen van hooge kwaliteit zal worden gewerkt; bij de 
zendbuis is aan de anodezijde een -meestal vrij kleine- belastingweerstand 
aanwezig, waarin het ontwikkelde hoogfrequent vermogen wordt verwerkt, 
terwijl de anodekring tot taak heeft te verhinderen, dat de ongewenschte 
componenten van den anodestroom, die ontstaan zijn als gevolg van de 
impulsexcitatie, dool den belastingweerstand gaan. Bij de zendbuis fungeert 
de anodekring derhalve als filter voor de harmonischer en is hij als zoo-
danig uitgerust met relatief groote capaciteit. Bij de ontvangbuis daaren-
tegen wordt juist een betrekkelijk kleine capaciteit in den anodekring 
toegepast om een hoogera parallelweerstand te verkrijgen. 
Dit wat betreft het gebruik van hoogvacuumbuizen als H.F. ontvang- resp. 
zendversterker. 
De ontvangtechniek kent verder het gebruik van de hoogvacuumbuis als 
mengbuis, waarbij twee H.F. signalen aan verschillende roosters worden 
toegevoerd en aan de anodezijde een signaal ontstaat met een frequentie 
gelijk aan het verschil der frequenties van de H.F. signalen. Bij dit mengen 
wordt principieel gebruik gemaakt van het niet-lineaire verband dat bestaat 
tusschen den anodestroom en de spanningen op de genoemde roosters. 
Van ditzelfde principe maakt men gebruik, indien men op het gevormde 
H.F. signaal in een zendbuis het L.F. signaal, dat moet worden overge-
bracht, wil superponeeren; men spreekt hier echter van moduleeren, op 
grond van den vorm die het H.F. antennesignaal als functie van den 
tijd vertoont. 
Het verschil tusschen het mengen bij een ontvangbuis en dat bij een zend-
buis is echter: ten eerste, dat bij de ontvangbuis de te mengen signalen 
beide hoogfrequent zijn,terwijl bij de zendbuis een der signalen laagfrequent 
is; ten tweede, dat bij de ontvangbuis één der H.F. signalen L.F. gemodu-
leerd is met verschillende frequenties, terwijl bij de zendbuis het L.F. 
signaal zelf uit verschillende frequenties bestaat; ten derde, dat -zooals 
thans gebruikelijk is- de ontvangbuis zelf het tweede H.F. signaal (hulp-
signaal) opwekt, terwijl de zendbuis het L.F, signaal van een afzonder-
lijker versterker krijgt toegevoerd. 
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De zendbuis vergeleken met de ontvangbuis 

Aldus beschikt de ontvangtechniek over de octode met zes roosters, terwijl de 
zendtechniek slechts tot de penthode met drie roosters is gegaan. 
De ontvanger bevat voorts den middenfrequent versterker en deer detector 
voor het L.F. signaal, waarvoor de zender geen aequivalent heeft, en 
voorts den L.F. versterker, die te vergelijken is met den modulator-verster-
ker bij den zender; alleen is het afgegeven vermogen bij dezen vele malen 
grooter. 
Ten slotte bezit de zendinstallatie als eerste trap den oscillator, die de uit 
te zenden frequentie opwekt; de ontvanginstallatie heeft hiervoor geen 
aequivalent. 
In het volgende nu zal, nadat in de eerste twee hoofdstukken in het kort 
de technologie en de indeeling van de zendbuizen, beschouwd uit ver-
schillende gezichtspunten, zijn behandeld, worden nagegaan hoe de 
werking van een hoogvacuumbuis is voor het geval van impulsexcitatie; 
vervolgens, waarom ook de zendtechniek de triode heeft verbeterd door 
over te gaan op de tetrode, resp. penthode; daarna, welke overwegingen bij 
het moduleeren gelden, en voorts de werking van de zendbuis. als oscillator 
en als frequentievermenigvuldiger. 
In het achtste hoofdstuk komen dan enkele speciale onderwerpen ter 
sprake, die van beteekenis zijn bij de practische toepassing van zend-
buizen, terwijl ten slotte in het negende hoofdstuk bepaalde problemen, 
die zich bij zeer hooge frequenties voordoen, worden behandeld. 
Niet behandeld worden de gelijkrichtbuizen, omdat zij niet tot het 
hoogfrequente deel van de zendinstallatie behooren. Om dezelfde reden 
had ook de bespreking van de modulatorbuizen achterwege dienen te 
blijven; in het aanhangsel zijn er niettemin enkele woorden aan gewijd 
omdat het gewenscht leek een en ander mede te deelen over de wijze waarop 
het modulatievermogen wordt verkregen, waarover in hoofdstuk V wordt 
gesproken. 
Echter worden hierbij alleen kwesties betreffende vermogen, rendement en 
distorsie besproken, voor zoover de karakteristieken van de buis hierop 
van invloed zijn, terwijl vragen over de frequentiekarakteristiek e.d. van 
modulatorversterkers, als vallende bulten het bestek van dit boek, onbe-
sproken blijven. 



HOOFDSTUK I 

De technologie van de zendbuis 

§ 1. De kathode 

Evenals de ontvangbuizen, werden de eerste zendbuizen uitgerust met 
een wolfraamgloeidraad. 1'ot het gebruik van wolfraam als bron van 
electronenemissie is men gekomen door de speciale eischen, waaraan een 
electronenbron in een hoogvacuumbuis moet voldoen. Eenerzijds moet de 
electronenemissie voldoende hoog zijn, anderzijds mag bij de bedrijfs-
temperatuur de verdamping van het metaal niet sterk zijn, aangezien 
anders de levensduur van de kathude oneconomisch kort zou worden, 
terwijl bovendien op de andere onderdeelen in de buis, met name de 
roosters, dit metaal zou kunnen neerslaan, waardoor zeer ongewenschte 
effecten (o.a. roosteremissie) kunnen optreden. Voorts mag het kathode-
materiaal niet te bros zijn, daar anders bij het transport gemakkelijk 
beschadiging ontstaat. 
Wolfraam nu is een metaal, dat aan de bovengestelde eischen tamelijk 
goed voldoet, zij het ook dat, ter verkrijging van een eenigszins behoorlijke 
emissie, een hooge temperatuur wordt vereischt. De bedrijfstemperatuur 
van wolfraamgloeidraden in zendbuizen is ca. 2550° K; bij deze temperatuur 
is de verdamping nog voldoende laag om een behoorlijken levensduur 
te verzekeren. Uiteraard zal voor het verkrijgen van deze hooge tempe-
ratuur het gloeistroomvermogen tamelijk hoog moeten zijn. Een maat 
voor dit vermogen, in vergelijking met dat noodig bij kathoden van 
ander materiaal, is de z.g. specifieke emissie; hieronder verstaat mPn het 
quotiënt van den verzadigingstroon en het gloeistroomvermogen. Bij een 
wolfraamgloeidraad op een temperatuur van 2550°Kis de specifieke 
emissie 7 mA/W; wij zullen later zien, dat deze waarde, vergeleken met 
die voor andere kathoden, zeer ongunstig is. . 
Voor buizen van klein vermogen is men dan ook sedert lang tot andere 
soorten van kathoden overgegaan, zoodat tegenwoordig wolfraamgloei-
draden nog slechts worden toegepast in buizen voor groot vermogen, die 
met hooge anodespanning werken. Dit zijn dus in hoofdzaak de buizen 
met waterkoeling en de buizen met geforceerde luchtkoeling. 
Door de kleine specifieke emissie van wolfraam kan, bij buizen van groot 
vermogen, het gloeistroomvermogen aanzienlijke waarden berèiken. Zoo 
verbruikt de zendbuis TA 20/250, die met water wordt gekoeld, en die bij een 
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§ 1. De kathode 

anodespanning van 20 kV een H.F. 
vermogen van 250 kW kan leveren, een 
gloeistroomvermogen van 14,7 kW 
(Vf = 35 V; I f = 420 A); de verzadi-
gingstroom van dezen gloeidraad is 
ca. 100 A. De hooge gloeistroom ver-
eischt een speciale constructie van den 
gloeidraad en ook van de gloeidraad-
doorvoeringen; bij deze buis bestaat 
de gloeidraad uit 12 draden, ieder ter 
lengte van 426 mm, samengevat in 
twee in serie geschakelde groepen van 
ieder 6 parallel loopende draden. De 
stroom per draad is daardoor 70 A; 
de dikte van Tederen draad is 1,3 mm. 
De doorvoeringen van den gloei-
stroom door den ballon bestaan uit 
dikke koperen staven, die aan het 
glas zijn bevestigd met ruim gedi-
mensionneerde chroomijzeren flenzen. 
In fig. 1 is de kop van deze zendbuis 
weergegeven; daarop zijn o.a. de 
gloeidraaddoorvoerleidingen te zien. 
Fig. 148 toont dezelfde buis, gewon-
teerd in een H.F. installatie. 
In zendbuizen van groot vermogen 
worden steeds nog wolfraamgloeidra-
.den gebruikt in plaats van de moderne 
gloeidraden met veel grootere speci-
fieke emissie, omdat wolfraamgloei-
draden beter weerstand bieden tegen 
het ionenbombardement, dat in hoog-
vacuumbuizen steeds -optreedt als ge-
volg van zeer geringe gasresten die 
door den electronenstroom worden 
geïoniseerd. Doordat de gloeidraad de 
electrode met de laagste potentiaal is, 
den gloeidraad getrokken, en wel met 

Fig. 1. Kop van de watergekoelde 
zendl?uia TA 20/250, met twee aan-
sluitingen voor den gloeidraad en twee 
voor het rooster. 

worden de gevormde ionen naar 
des te meer kracht naarmate de 
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anodespanning 
grooter is. In bui-
zen voor groot 
vermogen kan dit 
effect in hinder-
lijke mate optre-
den; bij gloeidra-
den, waarbij de 
emissie bepaald 
wordt door een 
dunne emittee-
rendelaag aanhet 
oppervlak van 
den draad, zoo-
als bij de getho-
rieerdewolfraam-
gloeidraden en bij 
de oxydgloéidra-
den, zou door het 
ionenbombar-
dement de emit-
teerende laag be-
schadigd worden 
en de emissie van 
den gloeidraad 
geleidelijk ver-
dwijnen. 
De figuren 2a, b 
en c tonnen een 
aantal trioden 
met wolfraam-
gloeidraad, nl. 

Fig. 2a. Trioden met 
wolfraamgloeidraad: 
TA 20/250 en TA 
18/100. Deze buizen 
hebben een waterge-
koelde anode. 
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§ 1. De kathode 

TA 20/250 - TA 18/100 - TA 12/35 - TA 12/20 en TAL 12/10. De laatste 
buis heeft geforceerde luchtkoeling; alle andere hebben waterkoeling. 
Fig. 3 toont een aantal penthoden met wolfraamgloeidraad, nl. PAW 12/20, 
PAW 12/15 en PAL 12/15; daarvan heeft de laatste geforceerde lucht-
koeling; de andere hebben waterkoeling van de anode. 
Een belangrijke verbetering van de specifieke emissie wordt verkregen 
door hét gebruik van z.g. gethorieerde wolfraamgloeidraden. Zij worden 
gemaakt van wolfraam, dat ca. 2% thoriumoxyde bevat. Door een 
geschikte temperatuurbehandeling in vacuum wordt het thoriumoxyde 
gereduceerd tot thorium, dat naar het oppervlak van den draad diffundeert. 
Dientengevolge stijgt de electronenemissie van den draad 
woon sterk, zoodat 
bij lagere tempera-
tuur een specifieke 
emissie wordt ver-
kregen, die veel 
grooter is dan die 
van een gewonen 
wolfraamgloei-
draad. Bij de be-
drijfstemperatuur 
van 2000° Kis de 
specifieke emissie 
van een gethorieer-
den wolfraamgloei-
draad 70 à 100 
mA/W. 
In de practijk 
wordt aan den 
wolfraam draad 
een zekere hoeveel-
heid Koolstof toe-

Fig. 2b. Trioden met 
wolfraamglo°idraad: 
TA 12/35 en TA 12/20. 
Ook deze buizen heb-
ben een watergekoelde 
anode. 

buitenge-

s~u:
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I. lle technologie van de zendbuis 

gevoegd, bijv. door hem gedurende 
eenigen tijd te laten gloeien in 
een koolwaterstofatmosfeer. De 
koolatof bevordert de reductie van 
het thoriumoxydetotthorium, ~oo-
dat het activeeren van den draad 
sneller geschiedt. Na dit z.g. car-
boniseeren bestaat het buitenste 
deel van .den wolfraamdraad uit 
een verbinding van wolfraam en 
koolstof. Vervolgens wordt de 
draad in vacuum tot een bepaalde 
temperatuur verhit, waardoor tho-
rium naar het oppervlak van den 
draad diffundeert. 
Het is gebleken, dat de verdam-
ping van het thorium met een 
wolfraamcarbidlaagak ondergrond 
veel geringer is dan de verdamping 
van een niet-gecarboniseerden 
draad, hetgeen den levensduur 

ten goede komt. 
Gethorieerde wolfraamgloeidraden 
worden gebruikt in zendbuizen van 
matig groot vermogen en matig 
hooge anodespanning; de nieuwere 

Fig. 2c. Triode met wolfraamgloeidraad: ontwikkeling gaat echter ook voor 
TAL 12/10. Bij deze buis wordt de anode watergekoelde buizen met hooge 
door middel van een luchtstroom gekoeld. 

anodespanning (10 kV en honger) 
over naar dit gloeidraadtype. Fig.4 

toont een aantal zendtrioden, die met deze gloeidraden zijn uitgerust, 
nl. TB 3/2000, TB 3/1000, TB 2/500 en TB 2/200, waarvan de eerste 
bij een anodespànning van 3500 V een vermogen van 2900 W levert; 
de laatste bij een anodespanning van 2000 V een vermogen van 
275 W. In fig. $ zijn Benige penthoden met dit gloeidraadtype weer-
gegeven, nl. PB 3/800, PB 2/500 en PB 2/200; de eerste levert bij 
3000 V een vermogen van 1200 W; de laatste bij 2000 V een ver-
mogen van 280 W. 
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1. De kathode 

De grootste specifieke emissie wordt verkregen met de z.g, oxydkathoden. 
In zendbuizen worden deze op twee wijzen toegepast, nl, als direct ver-
hitte en als indirect verhitte kathode. De direct verhitte kathode wordt 
gevormd door een zigzagsgewijze uitgespannen draad, meestal bestaande 
uit nikkel, wolfraam of een combinatie van beide. Ook worden wel 
andere metalen of alliages toegepast. De indirect verhitte kathode be-
staat uit een nikkelen buisje, waarin een gloeispiraal is gemonteerd. 
Beide soorten van kathoden worden bedekt met een laag barium-strontium 
carbonaat. Worden deze kathoden op een geschikte temperatuur in vacuum 
gegloeid, dan ontleedt zich het carbonaat en vormt zich o.a. bariumoxyd; 
door voortgezette temperatuurbehandeling wordt aan de oppervlakte 
van de oxydlaag vrij barium gevormd. 
De electronenemissie van een dergelijke kathode is zeer hoog; bij de be-

Fig. 3. Penthoden met wolfraam gloeidraad: PAW 12(20, 
PAW 12/15 en PAL 12(15. Bij de eerste twee buizen 
wordt de anode met water gekoeld; bij de laatste (de 
middelste in de afbeelding) met een luchtstroom. 

~ 

43/66 
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45167 

Fig. 4. Trioden met gethorieerden wolfraam gloeidraad: 
TB 3/2000, TB 3/1000, TB 2/500 en TB 2/200. 

drijfstemperatuur van ca. 1060°Kis de specifieke emissie 200 à 300 mA/W. 
Deze kathoden worden in kleine zendbuizen gebruikt. Fig. 6 toont een 
aantal trioden met oxydkathode, nl. TC 2/250, TC 1/75, TC 04/10 en 
TE O5/10, waarvan de eerste drie een direct verhitte kathode hebben, 
en de laatste van een indirect verhitte kathode is voorzien. 
Het vermogen van de TC 2/250 is 500 W bij 2000'V; dat van de TE 05/10 
15 W bij 500 V. 
Penthoden met oxydkathode zijn weergegeven in fig. 7, nl. PC 1,5/100, 
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§ 1. De kathode 

Fig. 5. Penthoden met gethorieerden wolfraam gloei-
draad:. PB 3,!800, PB 2,500 en PB 2/200. 

PE 1/80, PC 1/50, PE 06/40, PE 05/15, PC 05/15, PE 04/i0 en PC 03/3. 
Daarvan bezitten de PE 1/80, PE 06/40, PE 05/15 en PE 04/10 een 
indirect verhitte kathode, de andere een .direct verhitte kathode. Het 
vermogen van de grootste buis, de PC 1,5/100, is 140 W bij 1500 Vanode-
spanning; dat van de kleinste, de PC 03/3, 3 W bij 300 V. 

§ 2. De anode - 

De keuze van. het materiaal voor de anode wordt bepaald door het ver-
mogen van de zendbuis, omdat daarmee samenhangt de anodedissipatie 
en dus de temperatuur die de anode tijdens het bedrijf aanneemt. 
In buizen voor klein vermogen, uitgerust met oxydkathoden, is de 
anode vrijwel steeds van nikkel, o.a. omdat nikkel gemakkelijk tot 
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allerlei vormen te verwerken is. Het oppervlak van deze anoden 
wordt meestal zwart gemaakt, omdat de warmte door straling moet 
worden afgevoerd, wat bij des te lagere temperatuur kan geschieden naar-
mate het anodeoppervlak meer dat van een zwart lichaam benadert. 
Zou men de anode van blank nikkel vervaardigen, dan is, in verge-
lijking met een zwarte anode, een hoogere temperatuur noodig om een 
bepaald vermogen te kunnen uitstralen. Een te hooge temperatuur ís 
echter ongewenscht, wegens het feit dat nikkel reeds bij betrekkelijk 
lage températuur verdámpt, en omdat mèt de anodetemperatuur ook de 
roostertemperatuur stijgt,. waardoor roosteremissie kan optreden. 
De anoden van de ,buizen weergegeven in de fig. 6 en 7 zijn alle van 
zwart nikkel vervaardigd, uitgezonderd die van de PC 033 ; wegens de 
geringe dissipatie heeft deze buis een anode.van blank nikkel. Op de meeste 

Fig. 6. Trioden met oxydkathode: TC 2/250, TC 1/?5, 
TC 04110 en TE 05/10. De eerste drie hebben een direct 
verhitte kathode; de laatste heeft een indirect verhitte 
kathode. 

45169 
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Fik. 7. Peuthodrn met oxydkathode: PC 1,5/100, PE i/80, PC 1/50, PE 06/40, FE 05/15, 
PC 05/15, PE 04/i0 en PC 03/3. Daarvan bezitten PF. 1/80, PE 06!40, FE 05/(5 en 
Pb; 04/10 een indirect verhitte kathode, de andere buizen een direct verhitte kathode. 
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anoden zijn koelvinnen aangebracht, ten einde het stralend oppervlak 
te vergrooten. In de buis is verder een z.g. getter aangebracht, 
meestal in den vorm van een bariumspiegel, die op den ballonwand wordt 
neergeslagen, en die dient om sporen van gas, die tijdens het bedrijf kunnen 
vrijkomen, te binden en zoodoende een goed vacuum te onderhouden. 
Voor buizen van grooter vermogen, nl. die, waarin een gethorieerde wolf-
raam gloeidraad wordt toegepast, wordt meestal molybdeen als anode-
materiaal gebruikt. De anodedissipatie van deze buizen is nl. zoodanig 
groot, dat de anodetemperatuur te hoog is voor het gebruik van nikkel. 
Men zou kunnen overwegen de anódetemperatuur te verlagen door een 
grooter anodeoppervlak te gebruiken, doch met het anodeoppervlak 
nemen de inwendige capaciteiten en zelfinducties van de buis toe, wat 
vooral bij hoogerè frequenties bezwaren oplevert. 
Men is dus gedwongen een materiaal te gebruiken dat zwaarder kan worden 
belast, en hiervoor is molybdeen speciaal geschikt. Het smeltpunt van 
molybdeen is 2600° C, dat van nikke11450° C; hieruit volgt dat molybdeen 
bij veel hoogere temperaturen kan worden gebruikt dan nikkel. Het mate-
riaal is voorts vrij gemakkelijk te bewerken; het is in dat opzicht te ver-
kiezen boven wolfraam, dat zeer moeilijk te bewerken is. Ook taptaal 
wordt wel toegepast. 
Ook in deze buizen maakt men gebruik van een getter, en wel gewoonlijk 
in den vorm van zirkoon, dat als fijn verdeeld poedér op de anode wordt 
aangebracht. Deze bedekking met zirkoon heeft bovendien nog het voor-
deel dat het anodeoppervlak zeer goed straalt. 
De buizen der figuren 4 en 5 zijn met molybdeenanoden uitgerust. 
Behalve van molybdeen maakt men bij buizen van dit vermogen 'nog 
wel gebruik van grafiet als anodemateriaal, waarbij de goede stralende 
eigenschappen een voordeel zijn. De brosheid van dit materiaal brengt 
met zich, dat de wanddikte van de anode veel grooter moet zijn dan 
die van een metalen anode; vervorming van de anode kan dus niet op-
treden. Bovendien is de warmteverdeeling in een dikwandige anode gelijk-
matiger dan die in een dunwandige. Daartegenover staat dat dergelijke 
anoden zwaarder zijn. 
Fig. 8 toont de triode TB 1/60, die met een grafietanode is uitge-
voerd. 
De tot nu toe besproken uitvoeringen hebben betrekking op anoden, 
waarbij de ontwikkelde warmte door straling wordt weggevoerd. Zij 
worden toegepast in buizen voor betrekkelijk klein vermogen en dus 
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§ 2. De anode 

voor een niet al te groote anodedissipatie. Zoo is bijv. bij de grootste 
triode van deze categorie, de TB 3/2000, de hoogste toelaatbare anode-
dissipatie 1100 W. 
Bij buizen voor grooter vermogen en dus grootere anodedissipatie moet 
speciale koeling van de anode worden toegepast. De meest gebruikelijke 
vorm is waterkoeling. Bij dergelijke buizen bestaat het omhulsel dan 
niet uit een glazen ballon, zooals bij buizen met stralende anode, doch 
uit de anode zelf,. die in dit geval van koper kan zijn vervaardigd. De 
roosters en de gloeidraad zijn naar buiten gevoerd door een glazen 
afsluitstuk, dat de anode luchtdicht afsluit en dat tevens dient voor 
voldoende isolatie tusschen de verschillende electroden. 
De anode is geplaatst in een koelmantel, die dubbelwandig kan zijn 
uitgevoerd. Het koelwater wordt in dat geval geleid tusschen de 
anode en den binnenwand van den koelmantel en vloeit af tusschen 
den binnen- en den buitenwand. Schematisch is dit in fig. 9 weergegeven. 
Fig. 10 toont de triode TA 12/35 met 
waterkoeling, en ernaast den bijbehoo-
renden koelmantel. Deze triode levert 
bij een anodespanning van 15 kV een 
vermogen van 42 kW; de als maximum 
toegelaten anodedissipatie bedraagt 
18 kW. Ter illustratie zij vermeld dat 
de noodige hoeveelheid koelwater 
voor deze buis 20 1/min bedraagt. 
Het gloeistroomvermogen van deze buis 
is 4,24 kW; dit is zoodanig hoog, dat 
reeds waterkoeling moet worden toe-
gepast wanneer alleen dit vermogen 
aan de buis wordt toegevoerd. Bij in-
stallaties met watergekoelde buizen 
moet dan ook steeds een z.g. water-
slot worden aangebracht; dit is een 
inrichting, die de glóeispanning uit-
schakelt wanneer de snelheid van het 
koelwater te klein wordt. 

Fig. 8. Triode TB 1/60, uitgerust met grafiet-
anode en gloeidraad van getliorieerd wolfraam. 
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Wegens de hoogè anodespanning moet het 
water steeds zoodanig worden toegevoerd, 

dat voldoende isolatieweerstand tusschen 
anode en aarde aanwezig is. Men verkrijgt 
dezen door het water toe- en af te voeren via 

gummislangen van voldoende lengte, die ter 
besparing van ruimte op een trommel zijn 
gewikkeld. In plaats van gummislangen ge-
bruikt men tegenwoordig wel porseleinen 
buizen,. die opgebouwd zijn in den vorm van 
een spiraal. 
Naast de waterkoeling wordt in de laatste 
jaren koeling van de anode met behulp van 
een luchtstroom toegepast. De koperen anode 
wordt dan geplaatst in een koeler, bestaande 
uit een metalen blok, 

waarin op regelm,~tige 

Fig. 9. Schets van het in-

wendige van de waterge-
koelde triode TA 12/35. 
De koélmantel bestaat uit 
eeu dubbelwandi~en cylinder; 
het koelwater wordt toege-
voerddoor den bodem van den 

koelmantel, stroomt tusschen 

de anode en den Linnensten 

cylinder naar boven en ver-

volgens terug tusschen dezen 
en den buitenwand van den 
koeler. 

Fig. I0. Watergekoelde triode 
TA 12/35 met daarnaast de 
koelmantel. Anode=panning 
15 kV; I.F. vermogen 42 kW; 
anodedissipatie 18 kV~. Noo-
dige hoeveelheid koelwater 
20 1/min. 
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§ 2. De anode 

afstanden overlangsche spleten zijn aangebracht. Deze radiator is om-
geven door een dunnen metalen mantel. Aan de onderzijde van den 
radiator voert men nu (met behulp van een ventilator) lucht toe; door 
de anode in den radiator té soldeeren, wordt voor een goede warmte-
overdracht tusschen de anode en de koelvinnen zorg gedragen. 
De voordeelen van deze methode zijn gelegen in de afwezigheid van 
waterkoeling en van de daarbij behoorende koelslangen en in de koeling 
van de glazen deelen van de zendbuis door de afvloeiende koellucht. 
Vooral bij hoogere frequenties, 
waar de roosterdoorvoeren, ten 
gevolge van de capacitieve 
stroomen die in de zendbuis 
vloeien, tamelijk zwaar belast 
worden, is dit een voordeel. 
Uiteraard is de als maximum 
toelaatbare dissipatie van een 
anode met luchtkoeling kleiner 
dan die van een anode met 
waterkoeling. 
Fig. 11 toont de penthode 
PAL 12/15, waarvan de anode 
op de bovenomschreven wijze 
wordt gekoeld. Deze buis levert 
bij 12 kV een vermogen van 
ca. 15 kW; de anodedissipatie 
mag ten hoogste 8 kW bedra-
gen. Daarnaast komen dan nog 
ten hoogste 1,5 kW voor het 

Fig. I7. Penthode PAL 12/15, waar-
van de anodc wordt gekoeld met be-
hulp van een luchtstroom. Op de anode 
is een koelmantel met ribben gesol-
deerd; de lucht stroamt door de 
spleten van den koeler van beneden 
raar boven en koelt daardoor ook 
nog den glazen ballon. Anodespanning 
12 kV; H.F. vermogen 15 kW; anode-
dissipatie 8 kom. 
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schermrooster en 1,7G kW voor den gloeidraad, zoodat door de koellucht 
in het uiterste geval ruim 11 kW wordt afgevoerd. 
De hoeveelheid koellucht, die hiertoe noodig is, is afhankelijk van de 
temperatuur die de lucht heeft bij den ingang van den koeler, en van de 
hoogte boven het zeeniveau. Zoo is bijv.'op zeeniveau en bij een begin-
temperatuur van 25° C 10 m3/min noodig; op 3000 m hoogte bij dezelfde 
begintemperatuur 14,5 m3/min. Bij een begintemperatuur van 15° C 
zijn deze getallen resp. 9 en 13 m3/min. 

§ 3. De roosters 

Het materiaal dat voor de roosters wordt gebruikt is, evenals het anode-
materiaal, afhankelijk van het vermogen van de buis. 
Evenals bij de anode, is het ook bij de roosters van belang, dat de ont-
wikkelde warmte zoo goed mogelijk wordt weggevoerd. Vooral bij buizen 
met oxydekathode is dit noodzakelijk, aangezien gemakkelijk emit-
teerend materiaal (barium) van de kathode verdampt en neeíslaat op de 
roosters, met name op het stuurrooster. Is dan de roostertempeíatuur 
te hoog, dan gaat deze laag zelf emitteeren. Deze z.g. thermische rooster-
emissie kan onaangename gevolgen hebben; hierover zal later nog het 
een en ander worden meegedeeld. 
Een middel om de temperatuur van de roosterdraden laag te houden 
is het gebruik van dikke roostersteundraden van goed geleidend materiaal. 
Om de warmteafvoer door deze steundraden effectief te maken, lascht 
men op de vrije uiteinden wel zwartgemaakte koelvinnen, die door straling 
de toegevoerde warmte afvoeren. 
Een methode die, vooral voor het stuurrooster van zendbuizen met oxyde- . 
kathode, met succes kan worden toegepast is die waarbij men de rooster-
draden een zoodanige oppervlaktebehandeling geeft, dat de opname van 
warmte zoo gering mogelijk is. De overweging hierbij is, dat de temperatuur 
van het stuurrooster nagenoeg geheel wordt bepaald door de warmte die 
door de kathode en de andere eleetroden in de richting van het stuur-
rooster wordt uitgestraald, terwijl de warmte die in het rooster zelf wordt 
ontwikkeld als gevolg van het eleetronenbombardement (de stuur-
roosterstroom), zeer gering is. Het is duidelijk dat het oppervlak der 
roosterdraden dan een goede reflector voor warmtestralen moet zijn; 
dit is de reden waarom men het stuurrooster van oxydebuizen wel met 
goud bedekt. Uiteraard kan deze methode alleen succes hebben indien 
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§ 3. De roosters 

het rooster zijn warmte grootendeels door straling van de andere electroden 
ontvangt. 
Wordt echter in het rooster zelf veel warmte ontwikkeld, zooals dat bije. in 
het schermrooster van een penthode het geval is ten gevolge van het bombar-
dement door de electronen van den schermroosterstroom, dan is het nood-
zakelijk dat het roosteroppervlak goede stralende eigenschappen bezit. De 
draad van een dergelijk rooster is dan ook vaak van zwart nikkel gemaakt. 
In buizen van grooter vermogen, nl. die met gethorieerden wolfraamgloei-
draad, is, wegens de hoogere temperatuur, het gebruik van nikkel niet toe-
laatbaar; molybdeen is hier het aangewezen roostermateriaal. Het scherm-
rooster wordt daarbij wel met zirkoon bedekt, waardoor het beter in 
staat is de warmte die er in wordt ontwikkeld door straling af te voeren. 
Wegens de hoogere excitatiespanning, die bij deze buizen op het stuur-
rooster wordt toegepast en die tot gevolg heeft dat de stuurroosterspanning 
positieve waarden kan bereiken van 100 à 200 V, is het optreden van z.g. 
secundaire roosteremissie hier vrij algemeen. Het is bekend dat metalen, 
wanneer ze door electronen worden gebombardeerd, secundaire electronen 
afgeven, en wel in een mate die afhangt van de snelheid der primaire 
electronen, van den hoek van inval, van het materiaal en van den aard van 
het oppervlak. Daarbij kan onder omstandigheden het aantal secundaire 
electronen, dat uit het metaal wordt vrijgemaakt, grooter zijn dan het 
aantal .primaire electronen dat het rooster treft. Doet zich deze omstan-
digheid voor bij het stuurrooster van een zendbuis, dan keert de uitwendig 
gemeten roosterstroom, die gelijk is aan het verschil van de primair 
opvallende en de secundair geëmitteerde electronen, om, aangezien, wegens 
de hoogere anode- of schermroosterspanning, het grootste deel der secun-
daire electronen die uit het stuurrooster zijn vrijgemaakt, niet op dit 
rooster terugvalt, doch naar de anode, resp. het schermrooster, verdwijnt. 
De mate waarin de stuurroosterstroom kleiner, resp. negatief wordt, is 
bij een bepaalde buis afhankelijk van de verhouding van anode- en rooster-
spanning. Geïllustreerd wordt dit door fig. 23, waar van de triode TB 2500, 
die met een molybdéenrooster is uitgerust, de stuurroosterstroom als 
functie van de anodespanning is weergegeven voor diverse waarden van de 
stuurroosterspanning. 
Aan de secundaire roosteremissie zijn bepaalde voor- en nadeelen ver-
bonden, die later zullen worden besproken. Wil men de secundaire emissie 
van het stuurrooster onderdrukken, dan moet men de draden bedekken 
met een stof die geringe secundaire emissie heeft. 
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In zendbuizen met waterkoeling en wolfraam gloeidraad wordt eveneens 
molybdeen als roostermateriaal gebruikt; alleen in de grootste buizen, 
waarin het rooster zwaarder wordt belast, past men wolfraam toe. 

§ 4. Het omhulsel 

Bij buizen van klein en van middelmatig vermogen bestaat het omhulsel 
uit een glazen ballon, die aan één zijde is afgesloten met de z.g. kneep 
of, in bepaalde gevallen, met een bodem van geperst glas, waarin de door-
voerleidingen naar de electroden van de buis zijn aangebracht. 
De warmte die in de verschillende electroden van de buis wordt ontwikkeld, 
valt als straling op den ballon. Een deel dier straling wordt door het glas 
doorgelaten; de rest wordt geabsorbeerd en verwarmt dus den ballon. 
De temperatuur van dezen stijgt dus totdat, ten gevolge van afkoeling 
aan de buitenzijde, hoofdzakelijk door convectie in de omringende lucht, 
een bepaalde eindtemperatuur wordt bereikt. 
Deze temperatuur moet zoo laag blijven, dat het glas niet week wordt, 
en dat geen gasafgifte optreedt. 
Voor buizen van klein vermogen (osydebuizen) kunnen gewoné, z.g. 
zachte glàssoorten worden gebruikt, nl. kalkglas en loodglas; het loodglas 
wordt dan bij de hooger belaste typen toegepast. Wordt de anode-
temperatuur belangrijk hooger, zooals bij de buizen met gcthorieerde 
wolfraam gloeidraden, dan gebruikt men liever geen ballon van zacht 
glas, omdat daarvan het verweekingspunt te laag ligt. In dit geval 
maakt men den ballon van z.g. hard glas, nl, borosilicaatglas, dat een 
hooger verweekingspunt heeft en dus hoogere temperaturen kan weer-
staan. Dit beteekent. echter dat, voor een bepaald vermogen, een buis 
met hardglazen ballon kleiner van afmetingen is dan .een buis met zacht-
glazen ballon, wat een bijzonder voordeel is bij het gebruik op zeer 
hooge frequenties, zooals in hoofdstuk IX nog nader zal worden besproken. 
Bij buizen met waterkoéling wordt de anode, zooals reeds werd 
besproken, afgesloten met een glazen sluitstuk (zie fig. 1), waardoorheen 
de doorvoerleidingen van den gloeidraad en de roosters zijn aangebracht. 
Aangezien men hier niet een anode op hooge temperatuur heeft, kan dit 
sluitstuk van zacht glas (loodglas) worden gemaakt, mits men de constructie 
van de buis zoodanig inricht, dat van den gloeidraad geen straling op de 
glazen deeles kan vallen. 
De verbinding tusschen het glas en de anode bij een watergekoelde zend-
buis bestaat bij de Philips buizen uit een ring van chroomijzer. Wegens 
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§ 4. Het omhulsel 

het groote verschil in uitzettingscoëfficiënt tusschen glas en koper is 
het -behalve met zeer speciale constructiemethoden- niet mogelijk het 
koper direct aan het glas te lasschen. Chroomijzer daarentegen is een 
alliage, waarvan de uitzettingscoëfficiënt nagenoeg gelijk is aan dien van 

lood- en kalkglas. In fig. 1 is deze chroomijzerring bij de zendbuis TA 20/250 
duidelijk te zien. 
Bij de gloeistroom- en roosterdoorvoeren van. de Philips buizen met 
waterkoeling bestaat de verbinding met het glas eveneens uit een chroom-
ijzeren flens. Aan de binnen- en de buitenzijde daarvan zijn, ter wille van 

het betere electrische geleidingsvermogen, koperen staven gesoldeerd, die 

de verbinding met de electroden in dv buis en met de uitwendige schake-

ling bewerkstelligen. 
Wordt het sluitstuk gemaakt van hard glas, waarvan de uitzettings-

coëfficiënt kleiner is dan die van zacht glas, dan moet de verbinding met 

de anode eveneens van een materiaal met kleineren uitzettingscoëfficiënt 

worden vervaardigd. 

Bij de buizen voor kleiner vermogen, met een ballon van zacht glas, zijn 

de doorvoeringen eveneens van chroomijzer vervaardigd, voor zoover zij 

mechanische stevigheid moeten bezitten; zoo bije. de anodedoorvoer 

van de TC 2/250 aan het boveneinde van de buis (fig. 6). De rooster- en de 

gloeidraaddoorvoeringen daarentegen bestaan ook wel uit z.g. manteldraad, 

dit is een draad van nikkelijzer, omgeven door een koperen mantel. . 

De gloeidraad- en roosterdoorvoeren worden meestal aan één zijde van 

de buis, in de z.g. kneep, aangebracht, zooals bijv. bij de penthoden van 

fig. 7. Bij sommige trioden daarentegen worden anode en rooster aan de 

bovenzijde van de buis uitgevoerd, de gloeidraad aan de onderzijde. Dit 

is het geval bij de TC 1/75, TC 04/10 en TE 05/10 (fig. 6).. 
De buizen met een ballon van hardglas, afgebeeld in de fig. 4 en 5, vereischen, 

wegens den kleineren uitzettingscoëfficiënt van het glas, doorvoeringen van 

ander metaal. Als zoodanig komen molybdeen, wolfraam en fernico in 

aanmerking; het laatste is een alliage van ijzer, nikkel en cobalt. Bij de 

trioden van de genoemde serie bestaan alle doorvoeringen uit een dop van 

fernico, die het glas vacuumdicht afsluit, terwijl aan weerszijden koperen 

pennen zijn gesoldeerd, ter ~cville van het betere electrische geleidingsver-

mogen. Dat bij deze buizen een bodem van geperst glas is gebruikt inplaats 

van een kneep, hangt samen met de kortegolfeischen, waaraan moet worden 

voldaan ; hierop - zal in hoofdstuk IX nader worden ingegaan. Bij de 

penthoden van fig. 5 zijn alleen het remrooster en de anode met behulp 
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van Eerpico doppen uitgevoerd, terwijl de overige verbindingen in een 
kneep zijn samengevat; als doorvoeringsmetaal is :volfraam gebruikt. 

§ 5. Mechanische bouw 

Voordat de verschillende onderdéelen tot een complete buis worden 
samengevoegd, worden ze door wasschep in een of meer baden gereinigd 
en .vervolgens voorontgast. 
De wijze waarop de buis wordt gemonteerd, vertoont bij ieder type 
weer bijzonderheden, doch zoowel bij buizen met kneep als bij die 
met persglazen bodem wordt het samenstel van gloeidraad en roosters 
op deze onderdeelen gemonteerd. Bij sommige typen rust ook de anode 
daarop, terwijl bij andere de anode gedragen wordt door den ballon. 
Als isolatiemateriaal waarmee de verschillende electroden op afstand 
worden gehouden, wordt mica gebruikt, terwijl ook verschillende kera-
mische materialen een belangrijke plaats innemen. Als voorbeeld van de 
montage van een moderne zendpenthode toont fig. 12 een schets van 

de PB 2/200. 
In den hardglazen persbodem zijn zeven molyb-
denen doorvoerpennen aangebracht,benevens de 

pompstengel. Vier van deze pennen dragen den 
isolatiesteen, die onder in de buis zit. Op dezen 
isolatiesteen zijn de elementen van de buis ge-
bouwd, nl. de gloeidraad, de drie roosters en 
het schermdeksel. Aan de bovenzijde worden 
gloeidraad en roosters op afstand gehouden 
door ~ een tweede isolatieplaat, die gedragen 
wordt door de balken van. het derde rooster. 

Dit laatste is aan de bovenzijde voorzien van 
cen metalen kapje, dat dient ter electrische 
afscherming en dat tevens een bandje draagt, 
dat rond een glazen nok aan de bovenzijde 
van den ballon grijpt, zoodat daarmee het 
systeem aldaar wordt gesteund. 
De anode is opgehangen aan twee kwartsstaven, 
die aan de onderzijde aan het schermdeksel zijn 

Fig. 12. Schets can het inwcadige van de penthode 

PB 2/200. 
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§ 5. Mechanische bouw 

bevestigd, en aan de bovenzijde aan het kapje van het derde rooster. 
Van de zeven pennen in den buisbodem zijn er twee verbonden met het 
derde rooster, twee met den gloeidraad, een met het stuurrooster en twee 
met het schermrooster. Aan de bovenzijde heeft de buis. twee uitvoerin-
gen, nl. een voor de anode en een voor het derde rooster. De laatste is van 
voordeel bij gebruik_ van de buis op ultrakorte golven. 
Het roóster-gloeidraadsysteem van een buis met waterkoeling als bije. de 
TA~ 12/35 (zie fig. 10) is gemonteerd op den glazen kop, die de anode 
afsluit. Ook hierbij worden de electroden met behulp van platen van 
keramisch materiaal op afstand gehouden. Door een isolator van kwarts, 
aangebracht aan het einde van het rooster-gloeidraadsysteem, wordt de 
gloeidraad gecentreerd t.o.v. het rooster. In fig. 9 is min of meer 
schematisch de doorsnede van de buis TA 1235 geteekend, waaruit de 
opstelling van de onderdeelen blijkt. 

§ 6. Het pompen 

Het doel van het pompen is, de buis zoodanig te evacueeren dat nader-
hand in het bedrijf geen gevaar bestaat voor het vrijkomen van gasresten. 
Behalve dat de onderdeelen vóór het monteeren van de buis worden 
voor-ontgast, worden tijdens het pompen de verschillende electroden 
verhit op een temperatuur die veel honger is dan die welke zij later in 
het bedrijf aannemen. 
Bij de buizen met glazen omhulsel wordt met behulp van een oven de 
ballon warm gestookt, zoodat de gassen, die aan dezen ballon geadsorbeerd 
zijn (hoofdzakelijk waterdamp), worden vrijgemaakt en door de vacuum-

pomp worden afgevoerd. 
Vervolgens wordt de anode tot gloeitemperatuur verhit met behulp van 
H.F. stroomen. Men plaatst daartoe rond de buis een spoel, waarin een 
sterke H.F. stroom vloeit; deze spoel is te beschouwen als de primaire 
wikkeling van een transformator, waarvan de secundaire wikkeling wordt 
gevormd door de anode, die dus a.h.~v. als kortsluitwikkeling fungeert. 
Nadat de anode op deze wijze voldoende is ontgast, wordt de glóeidraad 
geformeerd, d.sv.z. hij krijgt een zoodanige temperatuurbehandeling (door 
middel van een juist gekozen gloeispanning), dat de emitteerende laag 
zich vormt. Vervolgens worden de roosters ontgast door eleetronenbom-
bardement, terwijl ook de anode meestal -nog wordt gebombardeerd. 
Ten slotte wordt (bij buizen met oxydkathode en bij sommige buizen met 
thoriumkathode) de getter verstoven. Op een geschikte plaats in de buis 
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is nl. een klein metalen bakje met gazen deksel gemonteerd, meestal ge-

vuld met metallisch barium. Het bakje wordt met behulp van H.F. 

strooenen verhit tot een zoodanige temperatuur, dat het barium verdampt 

en vervolgens op den naburiger ballonwand in den vorm van een spiegel 

neerslaat. Deze absorbeert de gasresten, die nog in de buis aanwezig zijn 

~of naderhand zouden kunnen vrij komen; zoodoende is een goed vacuum 

gewaarborgd. 
Daarna wordt de buis afgesmolten en, zoo noodeg, van een huls voorzien. 

Bij buizen met oxydkathode wordt vervolgens gedurende eenigen tijd een 

iets verhoogde gloeispanning aangelegd, terwijl Benige kathodestroom 

wordt getrokken. Het formeeringsproces van de kathode wordt daardoor 

voltooid en de emissie gestabiliseerd. 
Het eigenlijke pompen gebeurt voor kleine oxydbuizen op een roteerende 

pompmachine, waarop de verschillende hierboven genoemde bewerkingen 

in de j uiste volgorde en gedurende een vastgestelden tijd worden uitgevoerd. 

Buizen van grooter vermogen, zooals de groote oxydebuizen (bijv. 

TC 2/250), de thoriumbuizen en de watergekoelde buizen, worden in-

dividueel gepompt. 
De werkwijze bij het pompen van thoriumbuizen is in zooverre afwijkend 

van die van oxydebuizen, dat daar de gloeidraad een andere behandeling 

ondergaat. Zooals reeds werd besproken, wordt deze gloeidraad gecarbo-

niseerd; deze bewerking wordt verricht vóór het eigenlijke pompen 

begint. Bovendien wordt vóór het carboniseeren de gloeidraad even op 

hooge temperatuur gebracht en zoodoende ontgast. 
Bij. buizen met waterkoeling kan H.F. verhitting van de anode niet worden 

toegepast; de ontgassing van de anode geschiedt daar door plaatsing 

in een oven. Daarna volgt het ontgassen van den gloeidraad door gloeien 

op hooge temperatuur, vervolgens het ontgassen van de roosters door 

electronenboinbardement. 
Het is noodzakelijk de genoemde bewerkingen van alle onderdeelen 

meermalen te herhalen, omdat bij het ontgassen van den gloeidraad 

en de roosters de vrijkomende gassen zich gemakkelijk aan de koude 

anode hechten. 
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HOOFDSTUK II 

Classificatie 

§ 1. Indeeling naar het aantal electroden 

Naar het aantal electroden onderscheidt men in de zendtechniek 
dioden, trioden, tetroden, penthoden en dubbele buizen. 

a. Dioden worden als gelijkrichter gebruikt voor het omzetten van de 
wisselspanning van het net in gelijkspanning, noodig voor de voeding 
van zendbuizen. 
In vroeger jaren werden hoogvacuum dioden gebruikt; in de laatste 
jaren daarentegen veelal kwikdampgelijkrichters. Deze hebben 
het voordeel .van een zeer hoog rendement (tot 99,5%), doordat zij 
een zeer geringere inwendiger weerstand hebben; daardoor is tevens de 
afgegeven gelijkspanning vrijwel onafhankelijk van de belasting. 

b. Trioden waren in de zendtechniek, evenals in de ontvangtechniek, 
de eerste H.F. versterkbuizen; door de grootere vermogens die 
vereischt worden, zijn zij echter grooter van afmetingen, en is soms 
speciale koeling van de anode (water, olie, lucht) noodzakelijk. 
Doordat een zendbuis, zooals in hoofdstuk III zal worden besproken, 
als energie-omvormer werkt, is de wijze van gebruik in de schakeling 
afwijkend van die in de ontvangtechniek (zie § 3. Toepassing). 

c. Tetroden hebben, tegenover trioden, in de zendtechniek het voordeel 
van het kleinere stuurvermogen, zooals in hoofdstuk IV zal worden 
besproken. Door de toepassing van een schermrooster wordt tevens 
bereikt, dat de capaciteit tusschen de anode en het stuurrooster 
zeer klein wordt, waardoor het neutrodyniseeren, dat bij trioden 
noodzakelijk is, vervalt. 

d. Penthoden zijn uit de tetroden ontstaan door het bezwaar dat kleeft 
aan de secundaire emissie van de anode, waardoor de uitsturing van 
de anodespanning, en dus het rendement, bij een tetrode kleiner zijn 
dan bij een aequivalente triode. Het aanbrengen van een vangrooster 
tusschen schermrooster en anode brengt hierin verbetering. Het rende-
ment van een penthode is daardoor te vergelijken met dat van een 
triode, terwijl daarnaast de voordeelen van een tetrode aanwezig zijn. 
Door de aanwezigheid van twee roosters tusschen de anode en het 
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stuurrooster, is de capaciteit tusschen de laatste twee electroden nog 

kleiner dan bij een overeenkomstige tetrode. 

Een zekere beteekenis heeft in de zendtechniek de z.g. vangrooster-

modulatie gekregen (zie hoofdstuk V, § 6), doordat dit een methode van 

amplitudémodulatie is waarbij het modulatievermogen zeer klein is. 

e. Dubbele buizen. Dit zijn buizen waarbij twee volkomen gelijke 

systemen zijn ondergebracht in één ballon. Een dergelijke constructie 

heeft bijzondere voordoelen bij gebruik van de buizen op ultra-hooge 

frequenties, omdat daardoor met een balansschakeling met zeer 

korte verbindingen kan worden gewerkt. In hoofdstuk IX zal hierop 

nader worden ingegaan. 

§ 2. Indeeling naar het vermogen 

Een Indeeling naar het vermogen, dat de buis kan leveren, is in zooverre 

mogelijk, dat gelet kan worden op de wijze waarop de anode wordt 

gekoeld. 
a. Bij buizen van klein en middelmatig vermogen (tot een maximum 

H.F. vermogen van ca. 2 kW) wordt de anode door straling gekoeld; 

als omhulsel dient een glazen ballon. De grootste anodedissipatie, 

die op deze wijze wordt afgevoerd, is omstreeks 1 kW (zoo bijv. 

1100 W bij de triode TB 3'2000). 
Hoogere dissipaties kunnen op deze wijze bezwaarlijk worden ver- 

werkt, omdat dan de anode en de ballon te groot zouden moeten 

worden; dit wordt te ongunstig voor de toepassing op ultra-hooge 

frequenties. 
b. Voor grootere vermogens ~r-ordt daarom geforceerde koeling toe-

gepast, meestal waterkoeling, en in énkele gevallen luchtkoeling, 

op de wijze als besproken in hoofdstuk I, § 2. Ook past men wel 

oliekoeling toe. 

§ 3. Indeeling naar de toepassing 

a. Gelijkrichtbuizen, dienende voor het omzetten van wisselspanning in 

gelijkspanning ter voeding van de zendbuizen. Zooals reeds werd ver-
meld, worden hiervoor dioden gebruikt, de laatste jaren met kwik-

damp gevulde, en al of niet van roosterbesturing voorzien. 
b. Zenderversterkers, dienende voor het omzetten van gelijkstroomver-

mogen in H.F. vermogen, waarbij een afzonderlijk opgewekte wissel-

spanning als stuurspanning dient. Dit omzetten dient te geschieden 



~ 3. Indeelin_ naar de toepassing 

met zoo goed mogelijk rendement; een zenderversterker is dan ook te 
beschouwen als een omvormer, in tegenstelling tot een H.F.- en 
M.F.versterker in een ontvanger, die als spanningversterkers 
bedoeld zijn. Zooals in hoofdstuk III uitvoerig zal worden besproken, 
is een bepaalde instelling van de zendbuis (triode, tetrode of penthode) 
noodzakelijk om een hoog rendement te verkrijgen, nl. de z.g. klasse C-
instelling; de ontvangtechniek daarentegen gebruikt vrijwel steeds 
de buizen in klasse A-instelling (zie verder hoofdstuk III, § 1). 
Wordt de zenderversterker gebruikt voor de overdracht van spraak of 
muziek, dan moet hij worden .gemoduleerd. De oudste en meest 
gebruikelijke vorm van modulatie is de z.g. amplitudemodulatie, die 
in hoofdstuk V ter sprake komt. 

c. Modulatieversterkers zijn buizen, die de signalen, die door den micro-
foonversterker worden geleverd, moeten versterken tot het niveau 
dat voor het moduleeren van den zenderversterker noodig is. De toe-
passing ligt dus op het gebied van de lage (audio-)frequenties. 

d. Oscillatoren dienen voor het opwekken van H.F. trillingen. Zij worden 
dus gebruikt als eerste trap van een zender, vaak in combinatie met 
een kristal ter stabiliseering van de frequentie. Omdat in deze toe-
passing slechts een gering vermogen geleverd behoeft te worden, 
wordt hier meestal een ontvangbuis gebruikt. 
Toepassing van zendbuizen als oscillatoren voor een belangrijk grooter 
vermogen vindt men in de H.F. smeltovens en in diathermietoe-
stellen (zie hoofdstuk VI)': 

e. Frequentievermenigvuldigers worden in zenders gebruikt als 
men een hooge frequentie wil bereiken, waarvan het directe opwekken 
en versterken bezwaar zou opleveren. 
Tusschen den oscillator en den eindtrap worden dan een of meer trappen 
opgenomen, waarin frequentievermenigvuldiging (meestal verdubbe-
ling of verdrievoudiging) plaats heeft. 
Als frequentievermenigvuldiger wordt een zendbuis in klasse C-
instelling gebruikt. Men maakt daarbij gebruik van de omstandig-
heid, dat de anodestroom van een C-versterker componenten bevat 
waarvan de frequentie een veelvoud is van die der grondtrilling. 
Door geschikte schakelingen (zie hoofdstuk VII) kan men den ge-
wenschten component afzonderen en verder versterken of weer ver-
veelvoudigen. 
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HOOFDSTUK III 

De triode als zenderversterker 

Inleiding 

In dit hoofdstuk worden het opgenomen en het afgegeven vermogen, als-
mede het. rendement berekend van een triode in een zenderversterker. 
A. In de §§ 1 t/m 3 vindt men berekeningen over de klasse A-, B- en 

C-instelling voor een triode mct constante steilheid der Ia-Vg-karak-
teristieken, en is ondersteld, dat de amplitude van de anode-wissel-
spanning gelijk is aan de anode-gelijkspanning. De anodestroom wordt 
niet beïnvloed door de anodespanning; de I a- VQ-karakteristieken zijn 
rechte lijnen, evenwijdig aan de Va-as; zij eindigen alle op de I a-as. Te-
vens wordt de invloed van gekromde I a- Vg-karakteristieken nagegaan. 

B. In de §§ 4 t/m 10 worden berekeningen gegeven, waarbij de I a-Va-
karakteristieken eveneens rechte lijnen zijn; zij zijn onderling even-
wijdig, doch niet evenwijdig aan de Va-as, en zij eindigen alle op een 
rechte lijn door den oorsprong van het I a- Va-diagram (de 
z.g. grenskarakteristiek —zie fig. 25). De maximale waarde van den 
anodestroom en de minimale waarde van de anodespanning worden 
door deze karakteristiek bepaald, m.a.w. de buis wordt uitgestuurd 
tot de grenskarakteristiek. 
Zonder aanvankelijk te letten op de begrenzingen die door de 
maximaal toelaatbare waarden van anodedissipatie, anodegelijkstroom 
en anodetopstroom zijn gegeven (§§ 4 t/m 7), wordt berekend de 
grootste waarde, die het afgegeven vermogen onder deze omstandig-
heden kan bereiken. Daarna worden' ook het afgegeven vermogen 
en het rendement berekend, met inachtneming van de genoemde be-
grenzingen (§§ ,8 t/m 10). 
In de laatstgenoemde §§ vindt men ook berekeningen aan de hand 
van de statische karakteristieken, die in de practijk aan verschillende 
zendbuizen werden gemeten, waaruit blijkt dat de bovenomschreven 
schematiseering der karakteristieken voor het berekenen van af-
gegeven vermogen en rendement goed bruikbaar is. 
In § 11 vindt men de conclusies waartoe de berekeningen der vooraf-
gaande §§ leiden. 
Ten slotte behandelen de §§ 12 t/m 15 enkele bijzondere onderwerpen. 
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§ 1. Impulsexcitatie 

§ 1. Impulsexcitatie 

Reeds in de inleiding tot dit boek werd vermeld, dat bij den zender-
versterker, ter verkrijging van een hoog rendement impulsexcitatie wordt 
toegepast. Men verkrijgt deze bij een z.g. klasse C-instelling van de zend-
buis, waarbij de negatieve voorspanning en de wisselspanning op het 
stuurrooster zoodanig worden gekozen, dat de anodestroom niet gedurende 
den vollen duur van een periode der ~visselspauning vloeit, doch slechts 
gedurende een deel daarvan. In de zendtechniek definieert men nl. drie 
soorten van instelling, t.w. klasse A-, klasse B- en klasse C-instelling. 
Bij de klasse A-instelling worden de negatieve roosterspanning en de 
roosterwisselspanning (= excitatiespanning) zoodanig gekozen, dat 
gedurende de volledige periode van de roosterwisselspanning anodestroom 
vloeit; bij de klasse B-instelling vloeit de anodestroom gedurende ongeveer 
de halve periode en bij de klasse C-instelling is de duur van den anode-
stroom kleiner dan de duur van een halve excitatieperiode. 
Ten einde de beteekenis van de verschillende instel-
lingen ten aanzien van afgegeven vermogen en 
rendement te kunnen beoordeelen, beschouwen wij 
het geïdealiseerde geval van een zendbuis, waar-
van de I a- Va-karakteristieken rechte lijnen zijn, 
evenwijdig aan de Va-as, waarbij dus de anode-
spanning geen invloed uitoefent op de grootte 
van den anodestroom. In de racti k voldoet een 

Fig. I3. Principesche-
p J ma van een zender-

penthode min of meer aan deze eischen, en een triode versterker. 
eveneens, indien de versterkingsfactor voldoende 
groot is. De anodegelijkspanning zij Va, de roostergelijkspanning Vg
(Vg is dus een negatieve grootheid), de roosterwisselspanning Vgp cos cvt. 
In de anodeleiding is voorts een impedantie Za opgenomen, die, zooals 
in § 3 nog nader zal worden besproken, bestaat uit de parallelschakeling 
van een zelfinductie, eea capaciteit en een weerstand, waarbij de zelf-
inductie en de capaciteit zoodanige grootte hebben, dat de resonantie-
frequentie van dezen kring gelijk is aan de frequentie u~ van de excitatie-
spanning. Uit de wisselstroomtheorie is bekend, dat de impedantie van 
deze parallelschakeling reëel is voorde frequentie ~~ en dat zij daar tevens een 
grootste waarde bereikt, terwijl voor hoogere, zoowel als voor lagere 
frequenties, de impedantie zeer veel kleiner is. Voor gelijkstroom is de 
impedantie nul. 
In fig.14 is, voor het geval van klasse A-instelling, de constructie van den 
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III. lle triode als zenderversterker 

anodestroom als functie van den tijd gegeven, uitgaande van de gegeven 
excitatiespanning en de statische karakteristiek. Blijkbaar is 
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Fig. 14. Constructie van anodestroom., anode-
spanning, opgenomen vermogen, afgegeven 

~ vermogen en anodedissipatie als functie van 
den tijd voor een H.F. klasse A-versterker. 

of 

Het.vermogen, ontwikkeld in Za, is dan: 

wo (t) =V al cos cat i s  = Val cos cot (Iao - f- I ai cos cot) 

en dat geleverd door de anodespanningbron is: 

wi (t) = Vaià = Va (Iao -}- I a, cos u~t) 

is =Iao +I ai cos cot, 

waarin 

(3, 1) 

I ai = S Vgp 

en S de steilheid van de karak-
teristiek is. 
De anodestroom (3,1) vloeit door 
Za en veroorzaakt daarin een 

spanningverlies, dat, op grond 
van de bovengenoemde eigen-
schappen van Za, is voor te 
stellen door Vai cos wt = Iai Ra 
cos cot, zoodat de resteerende 
anodespanning is: 

va = Va —Val cos wt . (3, 2) 

Op het tijdstip t is het vermogen, 
dat in de zendbuis, en wel in de 
anode, wordt omgezet in warmte, 
gelijk aan het product van va
en i,a uit (3, 2) en (3, 1), derhalve 

wa (t) = vaia = (Va — Val cos cot) (Iao -{- I ai cos wt), 

wa (t) = Vajao + (Valai — Va1l ao) cos wt — Va1l ai cost wt (3, 3) 

(3, 4) 

(3, S) 

Uiteraard is zoi (t) = wo (t) -{- wa (t). 

De grootste amplitude die de wisselcomponent van den anódestroom, 

I ai cos wt, kau bereiken in 'het klasse A-geval is blijkbaar Iai = Iao 

de grootste waarde van de anodewisselspanning, Val, is. iets geringer dan 
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de anodegelijkspanning Va, zooals later nader zal worden aangetoond. 
Stellen wij hier .als geïdealiseerd geval Val = Va, dan worden achter-
eenvolgens: 

wa (t) = Val ao — Val ao cost cot = Val ao sine cot  (3, 6) 

wo (t) = Va cos wt (Iao ~- Iao cos wt) = Val ao (cos wt -{- cosz cot) (3, 7) 

wy (t) = Va (Iao +Iao cos cot) = Val ao (1 -~- cos wt) (3, 8) 

Het verloop van i a (t), va (t), wo (t), wa (t) en wti (t) is in fig. 14 tevens 
~ weergegeven. 

Daaruit blijkt, dat de anodedissipatie gedurende één periode tweemaal een 

minimale waarde passeert, nl. indien ia nul is en indien va nul is. Voor alle 
andere waarden van. t heeft wa (t) een van nul verschillende waarde, 
omdat dan noch ia, noch va nul is. 
Uit fig. 14 blijkt verder, dat het oogenblikkelijk vermogen. 9uo (t) gedurende 
een zeker deel van de periode negatief is. Dit hangt samen met de definitie 
van dit vermogen, nl. het product van de anodewisselspanning en den 

(totalen) anodestroom. In den eigenlijken weerstand Ra echter is het oogen-

blikkelijk vermogen gelijk aan 

VQ cos cut. I ai cos cot = VQI aI cost u~i; 

dit is dus steeds positief. Door den eigenlijken kring, d.w.z. de parallel-

áchakeling van L en C, vloeit dan de rest van den anodestroom, nl. Iao 
deze component draagt dan het deel 

Va cos cvt .Iao 

bij tot het oogenblikkelijk vermogen, en dit deel, dat afwisselend positief 

en negatief is, heeft tot gevolg dat het resulteerende oogenblikkelijk ver-
mogen gedurende een deel der periode negatief is. 
~%at nu echter alleen van belang is, is niet de momenteele ,waarde der 

verschillende vermogens, doch hun waarde gemiddeld over één periode 
der exeitatiespanning. Deze grootheden, die wij aanduiden met T-Ga, 

1Vo en 1Vi (resp. " anodedissipatie, afgegeven vermogen en opgenomen 

vermogen), zijn uit (3, 3), (3, 4) en (3, 5) gemakkelijk te berekenen. 

Men vindt: 

~a = Valao — lI2 Vallas  (3~ 1 9) 

~o = l ~z Va~Ia~  (3+ 10) 

~i = Valao  (3, 11) 
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III. De triode als zenderversterker 

Het rendement, ~, waaronder is te verstaan de verhouding van het afge-
geven vermogen tot het opgenomen vermogen, is nu: 

TVo 1 Vat Ia~. 
~ _ ~ i = /2 

Va Iao 
(3, 1.2) 

In het bovengenoemde gunstigste geval mét Va, = Va en I ai = Iao, 
wordt ~ = 50%, dus >Vo = 1Va = 1/2 IVy. 
Het behoeft geen betoog, dat een dergelijk rendement voor zenders van 
groot vermogen in het algemeen veel te ongunstig is. 
Uit fig: 14 is ook direct de oorzaak van de groote anodedissipatie te zien: 
de grootste momenteele waarden van wa (t) worden veroorzaakt door het 
gelijktijdig optreden van betrekkelijk hooge waarden van va (t) en ia (t). 
Wil men dus het rendement verbeteren, dan moet de instelling zoodanig 
worden gewijzigd, dat alleen dàn anodestroom vloeit als de anodespanning 

vrij lage waarden bezit. Dit nu wordt bereikt bij de klasse B-, en in nog 
grootere mate bij de klasse C-instelling. 

In fig. 15 is de klasse B-instelling weergegeven. De anodestroom als functie 

van deal tijd is nu niet meer, zooals in het voorgaande geval, te beschrijven 

m~;t een enkele formule zooals (3, 1), doch moet op de volgende wijze 

worden omschreven: 

— ~/2 < uit < ac; 2 

ia = SV~p cos wt voor 3~ 5n 

2 
< cot < 

2 
, enz., 

en ia = 0 voor 

3~c 
~/2 < cot < 

2 

5~ 7~c 

2 
< cot < 

 2
, enz. 

In § 2 wordt aangetoond, dat deze impulsvormige anodestroom is te ont-

leden in een geliJkstroomcomponent en een aantal sinusvormige compo-

nenten met frequenties, die alle veelvouden zijn van de excitatiefre-
quentie co. De anode-impedantie 2 a heeft weer dezelfde eigenschappen als 
in liet geval van klasse ?,-instelling; zoodoende veroorzaakt alleen de 

component met frequentie w een spanningverlies in deze impedantie, 

welk spanningverlies dus uiteraard sinusvormig met den tijd verloopt. 
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§ 1. Impulsexcitatie 

b bNJ 

i ~ vafU 
Wr.o }

~ 
rur 

Wa 
_i-- ►rut 

H2O0 

Fig. 15. Als fig. 14, echter nu voor A.F. klasse B. 

dat het stroomvoerende deel der excit 
Een vergelijkend overzicht van de drie 
instellingsmogelijkheden geeft fig. 16. 
In de bovenste figuur ziet men voor elk 
dier instellingen den anodestroom als.
functie van out, in de onderstelling van 
eenzelfde maximale waarde van den 
stroom, alsmede het verloop van de 
anodespanning. Daaruit blijkt, dat bij 
de A-instelling de stroom gedurende 
360° vloeit; bij de B-instelling geduren-
de 180°, terwijl in de figuur de C-instel-
ling zoodanig is gekozen, dat de stroom 
gedurende 120° vloeit. 
Daaronder zijn voor _de A-, B- en C-
instelling weergegeven het verloop van 
wi, wo en wQ; tevens zijn de gemiddelde 
waarden lei, T~o en Wfa aangeduid. 
Duidelijk blijkt hieruit, dat de geringe 
anodedissipatie bij de klasse B- en C-

De anodedissipatie is nu weer-
up ieder moment het product 
van de dan aanwezige anode-
spanning en anodestroom; doch, 
doordat de anodestroom nu 
gedurende langen tijd nul is, en 
wel juist tijdens de hooge waar-
den van de anodespanning, is 
ook de dissipatie gedurende dien 
tijd nul. Dit blijkt dan ook uit 
het verloop van wa met t, zoo-
als weergegeven in fig. 15. 
De klasse C-instelling onder-
scheidt zich van de B-instelling 
slechts hierin, dat de negatieve 
voorspanning op het stuurroos-
tereengrootere absolute waarde 
heeft, waardoor bereikt wordt, 

atieperiode kleiner is dan 180°. 

~  1~~~
/20 

c 

0° f20° 240° 360° 120° 240°
-yW1 

aazoi 

Fig. 16. Vergelijking van stroomen 
en vermogens bij de A.F. klasse A-, 
B- en C-versterkers. 
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III. De triode als zenderversterker 

instellingen is te danken aan het wegvallen van den anodestroom op 
de oogenblikken waarop de anodespanning hoog is. Dit komt dan ook 
het maximale rendement, dat in deze instellingen resp. 78,5 en 89% 
bedraagt ten goede. Wij merken nog op, dat het rendement. van de klasse 
C-instelling des te grooter wordt, naarmate het gedeelte der periode, 
gedurende hetwelk de anodestroom vloeit (de z.g. stroomhoek) kleioer 
is. Berekening leert, dat het theoretisch bereikbare rendement 100% 
bedraagt (zie hiervoor § 2). 

§ 2. Berekening van de stroomcomponenten 

Bij het berekenen van: de klasse A-instelling in § 1 is het verloop van den 
anodestroom als functie van den tijd direct af te leiden ~iit de sinusvormige 
roosterspanning en een rechtlijnige I a- Vg-karakteristiek. Eveneens is dit 
voor de klasse B- en C-instellingen te doen. Ecl►tcr is alleen bij de klasse 
A-instelling een eenvoudige ontleding van den anodestroom mogelijk, nl. 
in een gelijkstroomcomponent en een wisselstroomcomponent met fre-
quentie co. Voor ieder dezer componenten kan men het gedrag t.a.v. de 
anode-impedantie ZQ bepalen, waaruit dan het verloop van de anodespan-
ning volgt; daarmee is het gedrag van de buis volkomen bepaald. 
Bij de instellingen voor klasse B en C gaat men op soortgelijke wijze te 
werk; echter is daarbij het resultaat van het splitsen in componenten iets 
ingewikkelder. Vraagt men zich af waarom een dergelijke splitsing in 
sinusvormige componenten noodzakelijk is, dan luidt het antwoord, 
dat het alleen op die wijze mogelijk is het gedrag van den niet-sinusvor-
migen anodestroom t.a.v. een LCR-schakeling te bepalen met behulp 
van de rekenmethoden, die uit de wisselstroomtheorie bekend zijn. 
Wel is het mogelijk om door een directe rekenmethode de werking van 
een impulsreeks op een LCR-schakeling te bepalen, doch deze methode 
is ingewikkelder en minder overzichtelijk. 
De bovenbedoelde splitsing nu wordt „reeksontwikkeling van Fourier" 
genoemd. Zij komt hierop neer; dat men iedere functie, die periodiek 
is naar den tijd, -kan ontleden in een component, die niet met den tijd 
verandert, èn in een aantal componenten dia sinusvormig afhankelijk 
zijn van den tijd. De frequenties van deze componenten zijn niet wille-
keurig, doch alle zijn zij geheele veelvouden van één andere frequentie, 
die „grondfrequentie" wordt genoemd. 
Beschouwen wij nu het geval van de klasse B- en C-instellingen, dan zullen 
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§ 2. berekening van de stroomcomponenten 

de anodestroomimpulsen elkaar opvolgen in het rhythme van de positieve 

spanningamplituden op het rooster; uiteraard is dus de anodestroom een 

periodiek verschijnsel en kan derhalve in een Fu urier reeks worden ontleed. 

Leggen wij nu in de figuren 14, 15 en 16 het nulpunt van den tijd ter plaatse 

van de positieve amplitude van de roosterspanning, dan is de rooster-

spanning voor te stellen door 

vg (t) = Vg -}- Vip cos cut   (3, 13) 

en dan valt van een der anodestroomimpulsen de top bij cut = 0; de 

geheele impulsserie ligt dan symn►etriseh t.o.v. de lijn cut = 0. (Het is van 

belang er hier op te wijzen, dat niet alleen de impulsen voort > 0 doch 

ook die voort < 0 in de beschouwing moeten worden betrokken, want 

alleen voor het geheele gebied — oo <t < -}- oo geldt de Fuurier 

reeksontwikkeling, niet voor een gedeelte daarvan.) 

Onder deze omstandigheden is de anode~troum voor alle waarden van den 

tijd voor te stellen door een reeks van de gedaante: 

ia (t) = I Qo -{- l al cos cut -f- I a2 cos 2 uit -}- I a3 cos 3 wt -{- .. . ad inf (3, 14), 

waarin de verschillende coëfficiënten zijn te berekenen uit de volgende 

bepaalde integralen: 
T 

I ao = 1 ia (t) dt 
T~ 
0 
T 

l al = 
2 

/ ia (t) cos cot dt 
T 

o 

T 

I a2 = 
2, 

~ ia (t) cos 2 wt dt 

0 
T 

Ia3 = 
2 
f ia (t) cos 3 cut dt 

TJ 
a 

(3, 15) 

enz.; daarin is T I = 2~1 de duur van één periode der excitatiespanning. 
w/ 

Vgl. (3, 14) laat zien dat inderdaad de anodestroom bestaat uit een 

component I ao, die niet met t verandert (de gelijkstroumcomponent), 

een compunent met frequentie w, d.i. de frequentie van de roosterwissel-

spanning, en voorts componenten met frequenties 2cu, 3cu, 4w, enz. 
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III. lle triode als zenderversterker 

De laatste noemt men „hoogere harmonischen"; die met frequentie w 
(de grondfrequentie) heet de „eerste harmonische". 
Het resultaat van de integraties (3, 15) is uiteraard afhankelijk van den 
vorm van de anodestroomimpulsen àa (t); deze worden bepaald door den 
vorm van de I a- Vg-karakteristiek en de grootte van Vg en Vgp. Slechts bij 
tetroden en penihoden ~vordt met de I a- Vg-karakteristiek een statische 
karakteristiek (voor bepaalde schermroosterspanning) bedoeld; bij trioden, 
waar de kathodestroom, behalve door het stuurrooster ook nog eeniger-
mate door de anode wordt gestuurd, moet de z.g. dynamische I a-Vg-
karakteristiek worden gebruikt, die later wordt besproken. 
Zoouls bekend, wordt bij een ideale triode het verband tusschen den 
kathodestroom en de z.g. stuurspanning gegeven door de ruimtelading-
formule van Langmuir: 

i = c vs a~z   (3, 16) 

De stuurspanning is daarbij bepaald door de uitdrusking: 

vg ~-- Dag va 
(3, 17) vs = 1 +Dag +Dkg  

waarin Dag, resp. Dkg, de z.g. doorwerkingen zijn van anode, resp. kathode 
door het stuurrooster. 
In de practijk treden door allerlei omstandigheden afwijkingen van deze 
3~2-machtswet op; daar wij verder den anodestroom en niet den kathode-
stroom wenschen te bestudeeren moeten wij bedenken, dat de eerste uit 
den laatste wordt verkregen door vermindering met den roosterstroom. 

Deze factor is van des te meer beteekenis waar, zooals bij zendbuizen, 
positieve roosterspanning gelijktijdig optreedt met vrij lage anodespanning, 
ten gevolge waarvan vrij groote roosterstroomen optreden. Met de onder-

stelling van een 3~2-machtswet voor de dynamische I a- Vg-karakteristiek 

wordt de practijk dus niet volledig weergegeven. 
Ofschoon wij later zullen zien hoe, voor een bepaald geval, de dynamische 

karakteristiek wordt geconstrueerd, is het ter wille van het overzicht ge-

wenscht, de Fourier analyse uit te voeren voor verschillende geïdealiseerde 

vormen van dynamische karakteristieken; t.z.t. (§5) zal dan worden 

nagegaan in hoeverre de practijk met een van deze vormen in 

overeenstemming is. 
In fig. 17 is nu een dynamische karakteristiek, i a = f (vs), weergegeven, 

waarbij, ter wille van de algemeenheid, niet de roosterspanning doch de 
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§ 2. Berekening van de stroomcomponenten 

stuurspanning volgens (3, 17) als basis is gebezigd. Zij is samen-
gesteld uit een gelijkspanning, Vs, en een wisselspanning, Vap cos cvt. 
De amplitude Vap is grooter dan —Va, zoodat gedurende een gedeelte van 
de periode anodestroom vloeit. Dit deel duiden wij aan met 2 O, als de 
totale periode wordt voorgesteld door coT = 2~c. De klasse A-, B- en C-
instellingen, die hierboven werden gedefinieerd, kunnen wij nu met behulp 
van den stroomhoek nader preciseeren; voor de klasse A-instelling is 

20 = 360°; voor de klasse B-instelling is 20 = 180° en voor de klasse 
C-instelling is 20 < 180°. 
De berekening wordt uitgevoerd voor een karakteristiek van de gedaante 

iQ =cv ak(va >0) 

ia = 0 (va < 0) 

en wel voor de gevallen k = 1 (rechte karakteristiek); k = 2 (parabool) 
enk = 3~2 (ruimteladingkarakteristiek). 
Uit de figuur blijkt, dat de halve stroomhoek n wordt bepaald door: 

Va
cos0=,-- 

Vap

  (3, 18) 

(3, 19) 

Voor k = 1 wordt, volgens (3, 15), (3, 18) en (3, 19): 

T 0 
1 2 w c 

j Qo = 1, f ia (t) dt = ~, f c (Va -{- Vap cos wt) dt = ~ (VsO-~-- Vsp sin ©) ; 

IQl = 

jat 

0 0 

T 

is (t) cos wt dt = 
T J 

~ c (Va ~-- VSp cos wt) cos 

_ 
~c 

I V3 sin O ~- Var 
l2 

O 
-~ 4 

sin 20 IJ ; 

wt dt = 

T ® 

_ ~, 
J 

ia (t) cos 2 u~t dt = ~, 
J

~ c(Va-}- Vap cos u~t). cos 2 wt dt = 
0 0 

_ ~ I Va sin 2 O -}- VSp I sin O -{- 
3 

sin 301, ; 
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ITT. De trimde als zenderversterker 

en algemeen, voorn >_ 1: 
T A 

I an = 
T J 

id (t) cos nwt dt = ~, 
J 

w 
c (Va ~--

0 0 
2c 

V 
sin n0 1 sin (n-I-1)O sin (n-1)O l 

~~ $ n +2Vap  ná-1 + n-1 J ~ 
Overzichtelijker worden deze uitdrukkingen door Va met behulp van (3,19) 
om te zetten in Vap; men vindt dan: 

c 
Iao= —

~ 
c 

Ial ~ 

Vap (sin O— O cos O), 

Vap (O — 
2 

sin 20), 

Iap 
 2
~ Vap l sin 0— 3 sin 30) , 

en algemeen,\ voor n Z 1: 

Ian = 

c (sin (n-1) O sin (n ~-1) 
Ol

nn Vap L . n-1 n ~- 1 J 

Van belang is ook de maximale waarde, die de 
anodestroom tijdens een impuls bereikt; deze is: 

I ap = c (Va -}- Vap) = cVap (1—cos O) . (3, 21) 

Voor latere berekeningen is de verhouding van 
elk der componenten tot de maximale waarde 
belang; uit (3, 20) en (3, 21) volgt daarvoor: 

Iao 

Iap

Iat __
Iap

~ (3, 20) 

Vap cos wt) cos noot dt = 

1 O — sin 2 O 

fi(~) 
n~ 1—cosO 

1 

I a r  1 
sin O — 

3 
sin 30 

2 
— J2(~) — Iap 2 n 1 —cos O 

i, 

mr 

Fig.17. í' itsturing van den ano-

de~troom vau een boogvacuum-

buis daor midhel van de stuur-

SYaIIlling L•a = Y, ~- Ysp COS U)l. 

van den anodestroom van 

1 sin0 —OcosO 
.fo;o) _ ~ 1 — cos O 

1 

2 

sin (n-1)O sin (n+1)O 

I an— ~, ( ) 
— 

1 n-1 ná-1 
— n 0 

lap n n 
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§ 2. Berekening van de stroomcomponenten 

Fig. 18. De verhouding 

luo/I°p = ,Ío(~) als functie 

van den halven stroomhoek 
e voor het geval van een 

ia/r,-karakteristiek van de 

gedaante i° = cvsk, voor 
k = 1; 1,5 en 2. 

fo (oJ 
0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

k=1 

f5 

2 

0° 30° 60° 90° 120° 950° 180°O 
43/73 

Voor k = 2 geschiedt de berekening op analoge wijze; de resultaten volgen 

hieronder: 

lao = Vsp2 LO (1 -~- 
2 

cos 201— 
4 

I al = 
~c 

V$p2 I sin O — 3 sin3 O — O cos 0 I ; 

Ia2 
~c 

Vxp2 
L4 

0  
+ 24 

sin 20 (— 4 -~ cos 20)] ; 

Ian = 
2 

CC V sp2 ` 1 — 1 -~-  1 sin (n-2)0 ~-
.n L~4n 2(n-1) 4(n-2) 

1 1 - 1 
-}- —   sin n O 

n 2(n-1) 2(ná-1) 

1 1 1 
  sin 

C (VS -~- V,p}2 = cVsp2 (1 —cos Iap = 

sin 20, ; 

(n ~- 2;0,; 

O)2 
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III. De triode als zenderversterker 

Hieruit volgt: 

.!o(~) _ 
z 

2 
cos 20) — 

4 
sin 20 

(1 —cos O)2

1 

2 
sin O— 3  sin3 O— O cos O 

.fi(~) _ . 
(1 — COS ~) 2

1 1 

2 4 ~ 24 
(4 —cos 2~) sin 20 

7L (1 — COS ~) 2

Voor k = 1,5 is de integratie in gesloten 
is daarom uitgevoerd met den regel van 

fi (o) 
0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 
0°

40 

i 
(3, 23) 

vorm niet mogelijk; de berekening 
Simpson 1). 

De resultaten van boven-
staande berekeningen zijn 
weergegeven in de fig. 18, 
19 en 20, gevende resp. k=f 

1,5 
2 

.fo(~)~ .fi(~) en .f2(~) 
als functie van O, met k 
als parameter. 
Uit deze figuren blijkt, dat 
de krommen voor verschil-
lende waarden van k niet 
erg sterk uiteenloopen. 

Voor de meeste in de prac-
tijkvoorkomende gevallen 
is dan ook de onderstelling 
k = 1 (rechte karak-
teristiek) voldoende. 

i) Zie hiervoor het aanhangsel. 

Fig. 19. De verhouding I°,/I°p
= f l(o) als functie van ~, voor 

30° 60° 90° f20° 150° 180°0 ddezelf
p

de waarden van k als in 
93/74 

Cg. l". 



§ 3. De afgestemde anodekring 

§ 3. De afgestemde anodekring 

In de inleiding is medegedeeld, dat de zendbuis als omvormer wordt ge-
bruikt en als zoodanig tot taak heeft het omzetten van gelijkstroomver-
mogen in hoogfrequent vermogen met zoo hoog mogelijk rendement. 
Dit hoogfrequente vermogen is in de ffieeste gevallen het uitgestraalde 
vermogen van een antenne. In dat geval wordt de antenne gevoed met 
een wisselstroom van een bepaalde sterkte en een bepaalde frequentie, en 
uit de zendtechniek is bekend, dat voor de voedingbron de antenne zich 
in afstemming gedraagt als een ohmsche weerstand (stralingsweerstand). 

In het geval van een H.F. smeltoven wordt een sterke H.F. stroom door een 

spoel geleid, waarbinnen een kroes met het te smelten metaal is opgesteld. 
Ook in dit geval is het geheel te verhangen door een aequivalenten weer-

stand, waarbij het kwadraat van den H.F. stroom, vermenigvuldigd met 

den weerstand, gelijk is aan het H.F. vermogen. 

Bij het afregelen van groote zenders maakt men vaak gebruik van een 

z.g. kunstantenne, in hoofdzaak bestaande uit een ohmschen weerstand, 

die in plaats van de echte antenne als belasting van den zender fungeert, en 

waarbij het afgegeven vermogen weer met de wet van Joule is te berekenen. 

Fig. 21a geeft het principeschema, volgens hetwelk een zendbuis. als om-

vormer werkt. De gelijkspanningbron Va levert gelijkstroom in den be-

lastingweerstand Ra; in deze keten nu is de zendbuis opgenomen, die, ten 
gevolge van de excitatie op het rooster, afwisselend de keten sluit en ver-

breekt. Dientengevolge 
fi%~ 

vloeit door Ra een pulsee- 0,3 
rende gelijkstroom, die in 
de practijk ongeveer de ge-
daanteheeft als aangeduid 
in fig. 16. Deze anode- 

0,2 

stroom bevat echter, vol-
gens Fourier, naast den 
gelijkstroomcomponent 0,f 

wisselstroomcomponenten 
van allerlei frequenties, 
terwijl slechts een dezer 0 
componenten, en wel in ,0° 30° 60° 90° f20° 150 

den regel die met de laagste 
frequentie (dat is dus de 

ks2 

f5 

f 

° 180°~8 
+.rrn 

Fig. 20. De verhouding I °r ll°p = f $(b~) als functie 

van ©, voor dezelfde waarden van k als in fig. 18. 
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III. De triode als zenderversterker 

frequentie van de roosterwisselspanning), in den 
belastingweerstand gewenscht is. Daarom moet 
men de schakeling zóó inrichten, dat alleen de 
gewenschte component door Ra gaat en alle 
andere componenten, dus ook de gelijkstroom-

a component, dezen weerstand mijden. 
Men bereikt dit door aan Ra een LC-kring 
parallel te schakelen (fig. 21b). Stemt men 
dezen kring af op de f.eq~entie van den ge-
wenschten stroomcomponent (meestal dus de 
frequentie van de excitatiespanning), dan 
ondervindt juist deze component van den 

b anodestroom een hoogen weerstand in den LC-
kring (nl. Rp = L/Cr, als r de serie-verlies-
weerstand van den kring is); alle andere compo-
nenten daarentegen ontmoeten een zeer lage 

impedantie, zulks op grond van den vorm van de 
resonantiekromme van den kring. Daarom zal de 
gewenschte stroomcomponent niet den weg van 
den kring nemen, doch j uist den weg van RQ (inde 
practijk is L/Cr van de orde van grootte van 
105 tot 3.105 S2; Ra van de ordevan grootte van 

103 tot 104 S2), terwijl daarentegen de niet gewenschte componenten alle 
door den kring gaan. 

Uiteraard is de impedantie van den kring voor de hoogere harmonischen 
niet geheel nul; in de practijk is het dan ook zoo, dat men in den stroom 
door Ra nog zwakke hoogere harmonischen aantreft. De mate waarin 
zulks het geval is, hangt natuurlijk o.m. áf van de grootte van de kring-
impedantie voor deze harmonischen, in vergelijking tot Ra. Uit de hier-
boven gegeven formule voor Rp ziet men, dat deze impedantie des te 
geringer is, naarmate de zelfinductie van den kring kleiner en diens capa-
citeit grooter is. Daarom wordt de anodekring van den eindtrap van een 
zender steeds met tamelijk groots capaciteit uitgevoerd; voor nadere 
gegevens dienaangaande wordt naar werken over zendtechniek verwezen. 

§ 4. De statische karakteristieken van de triode 

Van de schakeling volgens fig. 21b is nu het gedrag van alle onderdeelen 
schematisch weergegeven. Voor een nauwkeurige beschouwing van het 

Fig. 21. Schema van een 

zenderversterker: 
a: Principieel, met weer-

stand Rd in de anode-
leiding. 

b. Practiach, met parallel 
aan Ra een LC-kring, 

die afgestemd is op de 
excitatiefregnentie. 
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§ 4. De statische karakteristieken van de triode 

omzettingsproces is het noodig de werking van de zendbuis als zoodanig 
nader te bezien. 
Uit het voorgaande is al gebleken dat, bij de werking van de zendbuis, drie 
grootheden van fundamenteele beteekenis zijn, nl. de anodespanning va, de 
roosterspanning vg en de anodestroom ia (de roosterstroom komt later ter 

sprake). Het onderling verband tusschen de genoemde grootheden wordt, 
zooals bekend is, gegeven door de statische karakteristieken. In tegenstelling 

tot de ontvangtechniek, waar men, mede in verband met het gebruik als 
spanningversterker, gaarne gebruik maakt van de I a- Vg-karakteristieken, 

bezigt men in de zendtechniek vrijwel uitsluitend I a- Va-karakteristieken, 

omdat de energie-omzetting nu eenmaal in den anodekring plaats heeft 

en het best kan worden overzien door het verloop van i,~ en va als functie 

van t te bestudeeren. In de laatste jaren wordt ook wel van Va- Vg-karak-
teristieken gebruik gemaakt, om- ~~ A~ 
dat zij bepaalde voordeelen boven azo 

I a- VQ-karakteristieken bezitten, 2so, 
waarop hier echter niet zal worden 
ingegaan. 
Ter illustratie is in fig. 22 de 
I a- VQ-karakteristiekenbundel van 
de triode TB 2/500 gegeven. In 

tegenstelling tot wat bij ontvang-
trioden te doen gebruikelijk is, 
worden hier ook de karakteris-
tieken voor positieve waarden van 
Vg weergegeven en wel omdat, ter 
verkrijging van voldoende vermo-
gen en rendement, het rooster tot 
in het positieve spanninggebied 
moet worden gestuurd. . 
Daarom is het ook noodig, naast 
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Fig. 22. I a-Va-karakteristieken van de 

triode TB 2/500, met verschillende 

belastinglijnen (a, b en c). 

den I d- Va-bundel een Ig- Va-bundel te gevén (fig. 23), ten einde de 
energie-omzettingen aan de roosterzij.'e te kunnen bepalen. 

§ 5. De belastinglijn bij afgestemden anodekring 

Doordat de l a- Va-karakteristieken het verband tusschen de drie groot-
heden ia, va en vg vastleggen, zal het verloop van ia als functie van t 
bekend zijn, noodra men dat van va en vg kent. 
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III. De triode als zenderversterker 

De roosterspanning vg bestaat steeds uit de superpositie van de (negatieve} 
gelijkspanning Vg en de H.F. excitatiespanning, die wij• voorstellen door 
Vgp cos cot; derhalve is 

vg (t) = Vg -~- Vgp cos cot   (3, 24) 

De anodespanning va (t) is op ieder oogenblik gelijk aan het verschil van 
de anodegelijkspanning Va en het spanningverlies dat de anodestroom 
ondergaat in de combinatie belastingweerstand -afgestemde ànodekring. 
In § 3 is opgemerkt dat slechts één component van den anode-
stroom een weerstand ondervindt, 
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Fig. 23. Ig-Ya-karakteristieken van de triode 
TB 2/500. De gestippelde lijn is een belas-
tinglijn. 

nl. de component waarvan de 
frequentie gelijk is aan de eigen 
frequentie van den LC-kring. Wij 
zullen aannemén, dat de kring 
is afgestemd op de frequentie van 
de stuurroosterw-isselspanning; het 
bedoelde spanningverlies komt 
dan, volgens (3,14), ten laste van 
de eerste harmonische I al cos cot 
van den anodestroom, en is gelijk 
aan I al Ra cos wt =V ap cos cot. 
Derhalve wordt: 

va (t) = Va — I al Ra cos cot, 

of ook: 

va (t) = Va —Vap cos cot (3, 25), 

welke formule als (3, 2) ook reeds 
in § 1 werd gevondén. 
Met behulp van (3, 24) en (3, 25) 

zijn nu, voor iedere waarde van t, vg en va te berekenen, en uit de I a-Va-
karakteristieken is dan ook de bijbehoorende waarde van ia bekend. 
In het I a- Va-diagram kan men, voor iedere t, de bij elkaar behoorende 
waarden van va; vg en ia markeeren met een. punt (werkpunt); de aan-
eenschakeling van alle werkpunten in het verloop van één periode der 
H.F. roosterspanning heet de „werklijn" of „belastinglijn". 
Ter illustratie is in fig. 22 een belastinglijn (a) geteekend in het I a-Va-
diagram van de triode TB 2f 500, onder toepassing van de volgende uit-
drukkingen voor va en vg: 
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§ 5. De belastinglijn bij afgestemden anodekring 

vg (t) _ — 120 + 270 cos cut z+óo galt) b % b 

va (t) = 2000 — 1660 cos uit; ~ reoo a /d 

het daaruit volgend verloop van ia met eoo 

t is in fig. 24 (kromme a) weergegeven. o 
Uit -deze figuren volgt tevens, dat de ao° °° eo° '6°° 2'0° ~v° .ean° ~a°~r. 

belastinglijn voor het gedeelte van de 
Fig. 24. Anodestroomimpulsen behoo-

periode, waarvoor ia > 0 is, nagenoeg rend bij de belastinglijnen a en bvan 
een rechte lijn is, en dat dienten- fig. 22. 
gevolge de anodestroomimpulsen met 
goede benadering zijn te beschouwen als afgesneden sinustoppen, waar-
voor de formules (3, 22) gelden: 
Het is trouwens gemakkelijk in te zien, dat de belastinglijn inderdaad een 
rechte lijn wordt, indien de statische l a- Va-karakteristieken rechten zijn. 
In dat geval is nl. voor ia > 0: 

i a = a va ~- ~v$ 

en dus, in verband met (3, 24) en (3, 25): 

ia (t) = a (Va — Vap Cos wt) -~ ~ (Vg -{- VgP cos cot), 

of ia (t) =aVa ~- ~Vg + (~tVgp — aVap) Cos wt. 

Vervang hierin cos cut door 
Va — va(t) 

coscut = , volgens (3, 25 ), 
Vap

dan wordt: 

ia(t) = aVa~--~iVg+(~VSn—aVdP) 
Va va(t) 

= A— Bvd (t), 
VaP 

waarmee dus het lineaire verband tusschen ia (t) en va (t) voor ia>0 is 
aangetoond. . 
Uit het voorbeeld van fig.22 blijkt al, dat het benaderen van de statische 

karakteristieken door rechte lijnen practisch wel is toegestaan; voor de 
meeste berekeningen zullen wij daarom deze benadering toepassen en 
alleen in speciale gevallen correcties aanbrengen. 

§ 6. Opgenomen vermogen, afgegeven vermogen en rendement 

Uit de voorgaande beschouwingen is gebleken, dat het afgegeven H.F. 

vermogen niets anders is dan het vermogen, dat door den component 
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IIT. De triode els zenderversterker 

I a, eos cut van den anodestroom in Ra wordt ontwikkeld; volgens de wet 

van Joule is dit vermogen, gemiddeld over één H.F. periode: 

~o = 
2 lai Ra, 

of, indien wij de anodewisselspanning Vap invoeren met behulp van 

de formule 
Vap = I at Ra :   (3, 26) 

~o = 
2 Iai Vap   (3+ 27) 

welke uitdrukking wij ook reeds in § 1 vonden (3, 10). Voor het opgenomen 
vermogen vonden we daar (vgl. 3, 11) 

1Ii = Va Iao,   (3, 28) 

waarin I aa de gelijkstroomcomponent van den anodestroom is. Ook in het 

meer algemeene geval, dat de anodestroom een impulskarakter heeft, 

wordt het opgenomen vermogen door (3, 11) gegeven. Immers, in § 1 

werd reeds gezegd, dat de momenteele waarde van het opgenomen ver-

mogen gelijk is aan het product van de anodegelijkspanning en de oogen-

blikkelijke .waarde van den anodestroom; het gemiddelde opgenomen 

vermogen I~G;,, dat in de practijk alleen van belang is, is dus gelijk aan het 

product van de anodegelijkspanning en de gemiddelde waarde van den 

anodestroom, en blijkens (3, 14) en (3, 15) is de laatste niets anders dan 

de anodegelijkstroom I ao. Voor het rendement geldt dus nu ook de formule 

(3, 12) uit § 1: 

1Vo 1 Ial Vop

~ Wi 2 lao Va 
(3 29) 

Het omvormerbeginsel eischt, dat men het rendement zoo hoog mogelijk 

zal trachten op te voeren. 

Natuurlijk zal een zendbuis evenmin met 100% rendement werken als welke 

omvormer ook; het verschil tusschen opgenomen en afgegeven vermogen 

blijft als verlies in den omvormer achter, in -dit geval als anodedissi-

patie TVa: _ 
IVa = IVg — IPo (3, 30) 

Het is duidelijk dat dezè anodedissipatie, wil de buis bedrijfszeker func-

tionneeren, een bepaalde maximale waarde niet mag overschrijden; der-

halve is deze maximaal toegestane anodedissipatie een der factoren die 

het afgegeven vermogen van een zendbuis kunnen begrenzen. 
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6. Opgenomen vermogen, afgegeven vermogen en rendement 

Een andere begrenzende factor is de maximaal toegestane kathodestroom; 
hetzij, dat de topwaarde van de anodestroomimpulsen (Iap) haar bovenste 
grens vindt in den verzadigingstroom van de kathode, zooals dat bij wolf-
raamgloeidraden het geval is, hetzij dat, ter ~+-ille van een behoorlijken 
levensduur van de buis, door den fabrikant een maximaal toegestane 
waarde voor den kathodestroom wordt voorgeschreven., zooals bij oxyd-
kathoden en gethorieerde wolfraamkathoden. 
In de volgende §§ zal nu, zonder te letten op de bovengenoemde begren-
zingen, worden nagegaan hoe groot het rendement onder bepaalde om-
standigheden kan worden; daarna zal worden berekend hoe groot het 
afgegeven vermogen kan zijn onder inachtneming van meergenoemde 
begrenzingen, en hoe onder die omstandigheden het rendement wordt. 

§ 7. Factoren, waarvan het afgegeven vermogen en het rende-
ment afhankelijk zijn 

Daartoe benaderen wij de I a- Va-karakteristieken door rechte lijnen 
(fig. 25), gegeven door de vergelijking: 

ia = a (vg -~- bva)   (3, 31) 

met de conditie, dat deze formule alleen geldt voor waarden van vg en va, 
die voldoen aan 

ia > 0 en va > 0   (3, 31a) 

De grootheid b is de reeds genoemde doorwerking Dag van de anode 
door het rooster; de reciproke waarde van b is de versterkingsfactor ~.: 

1 
b=—. 

Uit fig. 22 blijkt, dat deze benadering goed is toe te passen op practische 
gevallen, mits de waarden van va niet te klein zijn. Voor zeer kleine 
waarden van va, met name voor de waarden kleiner dan vg, neemt de 
anodestroom nl. sterk af (ónder gelijktijdige toeneming van ig), en uit 
fig. 22 volgt, dat alle karakteristieken eindigen op een lijn door den oor-
sprong, die vrijwel als recht is te beschouwen en die wij de grenskarak-
teristiek zullen noemen. Deze is voor te stellen door de vergelijking 

ia = vva   (3, 32) 

en als verdere beperking van de geldigheid van (3, 31) geldt dus de 
voorwaarde: 

ia S Uva (3, 32a) 
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III. De triode als zenderversterker 

Uit de laatste voorwaarde en (3, 31) is nu, bij elke waarde van va, de vg
aan te geven, waarvoor nog juist de vergelijking (3, 31) geldt, nl.: 

hieruit volgt: 

Fig. 25. Benadering van de 
statische karakteristieken van 
een triode met behulp van 
rechte lijnen: ia = a (vs -{- bva), 
geldig voor va > 0 en 
0 < ia < a va. 

a —ab 
vg = 

a 
va. 

Het verband tusschen ia en t is nu direct 
te vinden uit (3, 31), met behulp van de 
reeds vroeger gebruikte formules: 

vg (t) = Vg -~- Vgp cos wt, 

va (t) = Va —Vap cos wt, 

nl.. 

ia (t)=a[V g -{-bVa~- 

(Vgp — bVap) cos wt], . 

(3, 

(3, 

(3, 

24) 

25) 

33) 

waarbij, in verband met (3, 31a): 

—O <cut<O; 2~c — O<cot<2~t -~ O, enz., 

terwijl, voor andere waarden van cvt, ia=0 
is; p is daarbij de halve stroomhoek, zooals vroeger gedefinieerd en ge-
geven door de vergelijking: 

of 
Vg -E- bVa -{- (Vgp —bVap) cos O = 0, 

—Vg —bVa
cos © _  

Vgp —bVap
(3; 34) 

Op dezelfde wijze als in § 5 kan men aantoonen, dat de belastinglijn een 
rechte is voor het deel van de periode waarin anodestroom vloeit. In 
fig. 26 is dit de lijn BC, geteekend voor het geval van klasse C-instelling. 
Voor het overige deel van de periode valt de belastinglijn samen met de 
Va-as; in fig. 26 is dit BD. A is daarbij het punt, waar de oogenblikkelijke 
spanning gelijk is aan Va (de gelijkspanning). Omdat de anodewissel-
spanning sinusvormig is, is AD = ACt =V ap. 
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sin 20 

~a 

§ 7. Factoren, waarvan het af~e~ever, vermogen en het rendement afhankelijk zijn 

Het rendement ?7 is, volgens (3, 29): 

dat VaP 
~ 2 Iao Va ' 

dus, in verband met (3, 22): 

2 JfI(~J Va 2 Va 

1 

1 0 ~ - 2 
De uitdrukking f  ( ) _  _ ~ (0)   (3, 36) 

f„(0) sin O — O cos O 

is in fig. 27 weergegeven als functie van O. 
Het rendement is dus afhankelijk van twee. factoren, nl. cp (0) en Vap/Va. 

De eerste factor hangt alleen af van den (halven) stroomhoek O en is 
grdoter naarmate O kleiner is; de grootste waarde die ~ (0) bereikt is 2, 

nl. bij O = 0. De impulsen hebben dan de breedte nul. Voor het verkrijgen 

van een goed rendement is het dus belangrijk den hoek O niet te groot te 

kiezen; overigens is men bij de keuze beperkt door de voorwaarde, dat 

men de negatieve voorspanning en de excitatiespanning liever niet extreem 

groot kiest. Uit (3, 34) blijkt nl. dat O kleiner, dus cos O grooter 

wordt, naarmate (bij gegeven Vgp en Vap) de uitdrukking —Vg—b Va. 
grooter is, dat wil dus zeggen naarmate, bij gegeven Va, de Vg grootere 

negatieve waarden bereikt. Dit is ook 

direct duidelijk, aangezien in dat geval 
de instelling steeds meer het klasse 

C-karakter krijgt, waardoor de anode-
stroomimpulsen smaller worden. 

De tweede factor, Vap/Va, de z.g. uit-

sturing van de anodespanning, is direct 
evenredig met de anodewisselspanning 

Vap; in fig. 26 is dit de afstand ACI. 
Voor een goed rendement is het dus van ó ~,' á á~~,a;v  ó 
belang Vap zoo groot mogelijk te kiezen, 

hetgeen neerkomt op den eisch, dat het Fig. 26. Werklijn in het I Q-V„-dia-

eindpunt C van de werklijn zoover gram van een triode, die in de anode-

mogelijk naar links moet liggen. 
leiding een afgestemden LC-kring met 
parallel geschakelden belastingweer-

Dit is op twee manieren te bereiken, stand bevat, en die in klasse C-in-
nl. door, bij constant houden van Vgp, stelling wordt geëxciteerd. 

(3, 35) 
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III. De triode als zenderversterker 

9~(e1 
Fig. 27. De grootheid ~ (o) 
_ , fi (©); f °(©) als functie 
van o, voor k = 1; daarbij 
zijn f °(©) en f~(o) ontleend 

1,6  aan fig. 18, respectievelijk 
fig. 19. 

1,2 
dus Vgmax, het punt C 
naar links te verplaat-
sen (dus langs de be-

0,8  treffende statische ka-
rakteristiek Vg = con-
stant), waarbij dus de 

04  helling van de belas-
tinglijn, en dus Ra, zich 
wijzigen, dan wel door, 

0  bij constante Ra, de 
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°0 roosterwisselspanning 43/73 

te vergrooten. 
Wij zullen nu nagaan hoe rendement en opgenomen en afgegeven vermogen 
kunnen worden berekend uit de karakteristieken van fig. 26, en welke 
extreme waarden deze grootheden kunnen krijgen; voorloopig zal 
hierbij niet worden gelet op de begrenzing door maximale anodedissi-
patie of maximale anode-topstroom. 
De grootste waarde die de anodewisselspanning Vap kan bereiken, bij ge-
geven anodebelasting Ra en gegeven stroomhoek 20, is die waarbij het 
eindpunt C 
ia = 

.~ 
va 1). 

van de belastinglijn (fig. 26) ligt op de grenskarakteristiek 
Onder die omstandigheden geldt: 

IaP = óVamin   (3, 37) 

Met Vamin = Va — Vap, 

Vap = Ial Ra, 

Iai =.fi \~) ~ IaP 
geeft dat: I ap = o'(Va--Vap) = 6(Va — Ia~Ra) = a[Va—.fi (o) ' IapRa~, 

waaruit volgt: 

t) Later zal worden besproken, dat bij z.g. overexcitatie de anodewisselspanning nog 

grooter kan worden; echter heeft zulk een instelling bepaalde nadeelen. 
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§ 7. Factoren, waarvan bet afgegeven vermogen en het rendement afhankelijk zijn 

aVa
Iap  (3, 38) 

1 ~ aRafi(0) 

Iíieruit leidt men af: 

Iao ' Iap = 
.fo(~) • aVa

(3, 39) = .fo(~) 1 -{- aRafi(~) 

f i(0) • aVa
Iai • Iap (3, 40) = .fl(~) = 

1 -~ aRa.Íi(~) 

.fi(~) • aVaRa
Vap Ia1Ra (3,•41) = = 1 + 

aRa.Íi(~) 

2 M 

~~ 1Po
2 

Vap I a1 = 2• 2 ~Va (3, 42) = 
vRa 

1~ 
~ ~ fl( )~2

~i Valao= 
.Ío(~) • (3, 43) = aVaa 

1 -}- aRafi(~) 

TVa = Ii~ti — lVo  (3, 44) 

IPo 1 aRaf12(~) 

• 
• (3, 45) ~ TVi 2 .fo(o) ~1+aRaii(o)l 

In de figuren 28, 29, 30, 31 en 32 is het resultaat van deze berekeningen 
weergegeven, nl. achtereenvolgens ~/o~a Vat, IVti/aVa2 (of Iao/aVa), 
1fi~afaVa2, ~ en I ap~aVa als functies van aRa, met O als parameter. 
Beschouwen wij eerst fig. 28, dan blijkt dat er voor iedere waarde van O 
een waarde voor aRa is aan te wijzen, waarvoor het afgegeven vermogen 
een maximum bereikt. Deze waarde van aRa volgt uit: 

dZT/o

d (arm) 
= 0 of [1 -~ aRafi(~)~ [1— aRafi(~)~ = 0. 

Aangezien uiteraard aRa een positieve grootheid is, is de Benige wortel 
die in dit geval kan worden gebruikt: 

aRa = 
.fi(~) 

1 

De bijbehoorende waarde van het afgegeven vermogen is: 

2 

~o max = 
a 

8a 
fl(U) 

(3, 46) 

(3, 47) 
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III. De triode als zenderversterker 

en die van anodedissipatie, rendement en anodewisselspanning achter-
eenvolgens: 

~a opt = o'Va2 
L
.%2o) f i (8011 

  (3~ 
48) 

dopt = 1 f ~(0) = 1  9'(0)   (3, 49) 4 f o(0) 4 

1 
Va opt = 

2 
Va   (3, 50) 

Wij zien dus dat, bij deze instelling op maximaal afgegeven vermogen, de 

anodewisselspanning slechts de helft van de anodegelijkspanning be-

draagt; daaruit volgt dat het rendement niet hoog kan zijn. Dit blijkt 
ook uit formule (3,49); daar, volgens fig. 27, de grootste waarde die q, (0) 
ooit kan bereiken, gelijk is aan 2, volgt uit deze formule dat het rendement 
ten hoogste gelijk kan zijn aan 1/2 = 50%. 
Voorts leert (3, 47) dat de gevonden maximale waarde van het afge-

geven vermogen nog afhankelijk is van O, zooals ook uit fig. 28 blijkt; 
zelfs bestaat er voor een bepaalde O een maximum. Uiteraard is de 

waarde van O, waarbij dit maximum optreedt, dezelfde als die van 
f t(0); fig. 19 nu leert dat, voor k = I, een maximum van f~(0) optreedt 
bij O = 122° 34', en dat dit maximum de waarde 0,5365 heeft. De hoog-

ste waarde die het afgegeven vermogen dus ooit kan bereiken, is derhalve; 
2 

11~/o m°x = ~ 
8a 

• 0,5365 = 0,0671 vVa2 • (3, 51) 
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§ 7. Factoren, waarvan het afgegeven vermogen en het rendement afhankelijk zijn 

De bijbehoorende waarden der andere grootheden zijn: 

►Vaop, = 0,139 vVa2  (3, 52) 

~ rt = 32,5%   (3, 53) 

(6RQ * ) op~ = 1,87   (3, 54) 
wi . !ao 

OI/a2 i 0"Va 

0,2 

0,1 

0,05 

0,02 

0,01 

0,005 

0,002 

1so° 
~ Zó' 

—~90 °
60' 0 

0.20°

0,00f  , ~ 
Of 0,2 0,5 f 2 5 f0 20 50 700 

~ D"Ra 13/76 

Fig. 29. 1F;/vV z (of I Qa /vVa) als functie van vRa, met O 

als parameter (vgl. het onderschrift van Sg. 28). 

Aangezien de gevonden optimale waarde van O gelegen is tusschen 90°
en 180°, volgt daaruit dat de optimale instelling gelegen is tusschen 
klasse A en klasse B. 
De hierboven berekende optimale instelling zal in de practijk zelden of 
nooit worden toegepást wegens het lage rendement. Doch daarnaast 

bestaat er nog een belangrijk bezwaar, nl. dat de anodedissipatie 
I~T;oP, veelal waarden zal bereiken die veel grooter zijn dan wat door den 
zendbuizenfabrikant als bedrijfszeker maximum wordt toegestaan. Wij 
illustreeren dit het best aan de triode TB 2/500. 
Uit Gg. 22 blijkt, dat hier de waarde van a gelijk is aan 6 mA~V. 
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III. De triode als zenderversterker 

Voor een anodespanning Va = 2000 V wordt dan: 

TV~max = 0,0669.6.10-3•(2000)2 = 1605 W, 

lTfa'~P~ = 0,139.6.10-3 • (2000)2 = 3340 W, 

1V; ~P~ = 1605 -{- 3340 = 4945 W, 
4945 

I Qó aP~ _  = 2,473 A. 
2000 

De maximale waarde van de anodedissipatie mag volgens den fabrikant 
echter voor deze buis slechts 300 W zijn, en die van den anodegelijkstroom 
600 mA; in de optimale instelling zou dus de anodedissipatie een factor 11 
te groot worden en de anodestroom een factor 4. 
Men zou aan deze bezwaren tegemoet kunnen komen door verlaging 
der anodegelijkspanning. Stelt men in (3, 52) wa p~ = 300 W, dan wordt 
Va = 600 V en lVpmax = 144 W. De anodespanning wordt dan veel 
lager dan het toegestane maximum (2000 V) en, ten gevolge van het lage 
rendement, blijft het afgegeven vermogen gering. 
Wil men dus de maximaal toegestane spanning van 2000 V gebruiken entevens 
de maximale anodedissipatie van 300 W niet overschrijden, dan kan men 
geen gebruik maken van de optimale instelling, doch moet men de instelling 
zoo wijzigen dat het rendement wordt verbeterd. Blijkens fig. 31 is de Benige 
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§ 8. Begrenzing van het afgegeven vermogen door de anodedissipatie 

§ 8. Begrenzing van het afgegeven vermogen door de anode-
dissipatie 

Uit fig. 30 kan men bij gegeven waarden van oRa en O de grootheid 
IVa~6Va2 en dus, bij gegeven Va, de anodedissipatie ZPa bepalen. Is men 
roet de anodedissipatie aan een maximum gebonden, dan kan men niet 
iedere willekeurige combinatie van vRa en O gebruiken. 
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III. De triode als zenderversterker 

Stellen wij voorop, de instellingen te maken waarbij IVa een bepaalde 
constante waarde heeft (dus eventueel de maximaal toegestane waarde), 
dan geeft in fig. 30 een lijn IVa/v Vat = Gonst. de bij elkaar behoorende 
waarden van RQ en O, die aan deze voorwaarde voldoen. Voor 1~Ga/6Vaa = 
0,2, 0,1, 0,05, 0,02, 0,01 en 0,005 is dit verband tusschen rrRQ en O weer-
gegeven in fig. 33 (gestippelde krommen). - '~i 
Met behulp van deze krommen vindt men dan verder uit fig. 28 de bijbe-
hoorende waarden van T~o,~aVa2. Deze waarden zijn eveneens in fig. 33 
weergegeven (getrokken lijnen); zij stellen dus voor IVo/a Vat als functie van 
oRQ, voor IVa =Gonst. Fig. 34 geeft de bijbehoorende rendementkrommen. 
Uit fig. 33 blijkt dat, voor een gegeven anodedissipatie, er steeds een waarde 
van aRa is aan te wijzen, waarvoor het afgegeven vermogen, en dus ook 
het rendement, een maximale vaarde bereiken. De waarde van oRa, waar-
voor IVo maximaal wordt bij gegeven lVQ, is principieel te bepalen uit 
(3, 42), door deze uitdrukking naar vRa te differentieeren en gelijk te 
stellen aan nul, waarbij echter als nevenvoorwaarde geldt: lPa =Gonst 
(If/a uit 3, 44). Deze nevenvoorwaarde echter, die het verband geeft 
tusschen O en aRa, waarover hierboven werd gesproken, maakt het 
bepalen van de gezochte optimale waarde van Rd zeer lastig, zoodat op 
de berekening daarvan niet zal worden ingegaan. ~°'' ;gij 

Verder blijkt uit fig. 33 dat -bij gegeven IVa -een bepaalde IPo kan 
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§ 8. Begrenzing van het afgegeven vermogen door de anodedissipatie 

worden bereikt bij twee verschillende waarden van aRa. Zoo is, voor 

TVa!6Va2 = 0,02, een wo~aVaa van 0,03 (en dus een rendement van 

60%) te bereiken met aRa = 6,5, resp. 12. De bijbehoorende waarden 
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Fig. 34. +~ als functie van vRa, met Tea/aV~2 als para-
meter. 

van O zijn resp. 30° en 110°, zoodat in het eerste geval de anodestroom-

impulsen veel smaller zijn dan in het tweede. Aangezien echter in beide 

gevallen het opgenomen vermogen hr tzelfde is (nl. lVi,'o Vat = 0,05), 

moet ook de anodegelijkstroom dezelfde zijn; derhalve moet in het eerste 

geval de anodetopstroom veel grootar zijn dan in het tweede geval. Inder-

daad vindt men uit fig. 32, bij aRa = 6,5 en O = 30°: I °p!vVa = 0,4; 

bij QRa = 12 en O = 110°: I °p,~aVa = 0,135, zoodat de topstroom in het 

eerste geval ca. 3 X zoo groot is als die in het tweede geval. Zijn dus uit 

een oogpunt van anodedissipatie de beide instellingen gelijkwaardig, dan 

is, wegens de geringere kathodebelasting, de tweede instelling te prefe-

reeren, ook al omdat daarbij, wegens den grootaren stroomhoek, de negatieve 

roosterspanning en de excitatiespanning geringer zijn. 

In de practijk zal men- overigens steeds op het maximum van het hoog-

frequent vermogen instellen, waarbij uiteraard maar één waarde, zoowel 

voor aRa als voor O, in aanmerking komt. 

Ter illustratie berekenen we een klasse C-instelling voor de triode 

TB 2/500, voor 1Va = 300 W, Va = 2000 V. Met ar = 6.10- ~ 

wordt dan IPa f a Vat = 0,0125. 
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III. De triode als eenderversterker 

Uit fig. 30 vindt men hierbij. de volgende combinaties van aRa en O, 
en voorts uit fig. 28 de bijbehoorende waarde van iVo/v Vat: 

Tabel I 

~Ra = 9,5 

O = 40°

10 

60° 

14 

90°

22 

120° 

32 

150°

40 

180°

lVa/vVa2 = 0,0275 0,03] 0,0275 0,0193 0,0137 0,0115 . 

Deze waarden van IVo/6Va2 vindt men in fig. 33 aangeduid met een 
stippellijn bij a. 
Daaruit blijkt dat het afgegeven vermogen maximaal is bij vRa = 10; 

O = 60°; daarbij is IVo/a Vat = 0,031. 
Hieruit volgt: 

IPo = 0,031 uVa2 = 0,031.6.10-3• (2000)2 = 744 W; 

~i = ~o ~- ~a = 1044 W; 

~o 
~7 = ~i = 71,2%+ 

I ao = ~  ̀ = 522 mA. 
Va

Voorts is, voor O = 60°: f o(0) = I aa/Iap = 0,218, dus I ap = 522(0,218 = 
2400 mA, en f i(0) = Ial/Iap = 0,391, dus Ial = 0,391.2400 = 938 mA. 
Uit lVo = i/2 l al Vap volgt dan: Vap = 1588 V, zoodat ten slotte 

Ra = Vap = 1690 S2. 
i 

Een contrSle wordt nog geleverd door de betrekking oRa = 10, die levert: 
Ra = 1670 S2. De overeenstemming is dus behoorlijk 1). 
Wij zullen nu nog nagaan in hoeverre door grafische berekening uit de 
statische karakteristieken dezelfde resultaten kunnen worden gevonden, 
ten einde aldus Benig inzicht te krijgen in de juistheid van de gemaakte 
onderstellingen. 
In fig. 22 kiezen wij als eindpunt van de belastinglijn (kromme b) het 
punt ia = 2400 mA; va = 400 V, zulks in overeenstemming met de boven-
staande berekening. Dan is blijkbaar vg = 225 V en Vap = 1600 V, 
indien Va = 2000 V gekozen wordt. 

1) De afwijking wordt veroorzaakt doordat de waarde van v uit het I a- Va-diagram 

slechts ruw kan worden bepaald. 
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§ 8. Begrenzing van het afgegeven vermogen door de anodedissipatie 

Ten einde de juiste waarde van den stroomhoek te verkrijgen, kiezen we 
Vg = —275 V; dan is Vgp = 500 V. Waar de versterkingsfactor van deze 
buis ~, = 30 is, wordt volgens (3, 34): 

2000 
~ 275 

cos O =  
1600 — 

0,466; ~ = 62°. 

500 
30 

Dit i's dus vrijwel de waarde uit de voorgaande berekening. 
Wij houden dus aan: 

vg (t) _ —275 -}- 500 cos wt, 

va (t) = 2000 — 1600 cos coa 

en kunnen, met behulp van 
berekenen, en dus eveneens 
Met behulp van den regel 
den anodegelijkstroom: I QO
l al = 1023 mA. 

Dan wordt: 

deze formules, de vg en va als functies van t 

ia (fig. 24, kromme b). 
van Simpson berekent men hieruit voor 

= 573 mA en voor - de eerste harmonische: 

II/° = 2•I ai • Vap=820W 

wi = V° I a° = 1146 W 

TP° = IPi — TP° =1326 W 

_ ~° = 71,5 
IVi 

Va p = 1560 S2. 
I°1 

Vergelijkt men deze getallen met de vroeger bere-
kende, dan ziet men dat w °f wi en 1T~a volgens de 
laatste berekening ca. 10% honger zijn, terwijl Ra
kleiner is en ~ anveranderd is gebleven. 
Een en ander is gemakkelijk te verklaren uit den 
vorm van de belastinglijn (fig. 22, kromme b). 
Deze is nl. vrij behoorlijk recht en alleen aan de 
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III. De triode als zenderversterker 

bovenzijde tamelijk sterk gekromd. Dit laatste wordt weer veroorzaakt 
door het kennelijk niet-lineaire verloop der statische karakteristieken in de 
nabijheid van de grenskarakteristiek. Het gevolg hiervan is, dat de anode-
stroomimpulsen (fig. 24, kromme b) hun spitse gedaante verliezen en een 
meer rechthoekig karakter vertoonen. Ter vergelijking geeft fig. 35 den 
werkelijken anodestroomimpuls (b) en een impuls met denzelfden topstroom 
(f), doch in de gedaante van een sinustop, de gedaante dus, die aan de 
hierboven geschetste theorie der rechte karakteristieken ten grondslag ligt. 
De verbreeding van den impuls heeft tot gevolg, dat I ao en I ai toenemen; 
daarmee is de vergrooting van Tlri en T~o verklaard. 

§ 9. Begrenzing van het afgegeven vermogen door den anode-
gelijkstroom 

Het is ook mogelijk, dat het afgegeven vermogen wordt begrensd, doordat 
de kathodegelijkstroom een bepaalde waarde niet mag overschrijden. 
Dit geval doet zich voor bij zendbuizen met oxydkathode en gethorieerden 
wolfraamgloeidraad. Het is bekend, dat de verzadigingstroom van derge-
lijke kathoden zeer hoog is; daar echter een te groote kathodestroom de 
Levensduur van de kathode ongunstig beYnvloedt, wordt door den fabrikant 
steeds een maximaal toelaatbare kathodegelijkstroom van zoodanige 
grootte voorgeschreven, dat daardoor een behoorlijke levensduur van de 
kathode wordt gegarandeerd. 
Wij zullen nu nagaan wat de hierboven geschetste theorie oplevert voor 
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§ 9. Begrenzing van het afgegeven vermogen door den anodegelijkstroom 

het vermogen van een zendbuis, indien de anodegelijkstroom 1) constant 
gehouden wordt op een bepaalde waarde, die dus eventueel de maximaal 
toegelaten waarde kan zijn. 
In fig. 29, waar de verhouding Iao/o'Va is gegeven als functie van QRa
en O, kan men, door lijnen evenwijdig aan de abscissenas, de waarden 
van 6Ra en O bepalen, die behooren bij bepaalde constante waarden 
van I QQ. In fig. 36 geven stippellijnen deze bij elkaar behoorende waarden 
van Ra en O weer, resp. voor Iao/6Va = 0,3, 0,2, 0,15, 0,1, 0,06, 
0,04, 0,02 en 0,01. 
1VIet behulp van deze krommen vindt men dan uit fig. 28 gemakkelijk 

de bijbehoorende waarden van TVQ 'arVaz (fig. 36, getrokken lijnen), en 
uit fig. 31 het bijbehoorende rendement (fig. 37). 
Evenals in het geval van constante anodedissipatie, vertoont elke kromme 
een maximum van TVQ 'arVa2 (en derhalve ook van ~) voor een bepaalde 
waarde van aRa. Ook hier kan, bij gegeven anodegelijkstroom, een bepaald 
vermogen worden verkregen voor twee waarden van 6Ra, met resp. kleine 
en groote waarde van O. Zou wordt bije. (fig. 36), voor I Qo/a Va = 0,02, 
een waarde w Q/o'Vaz = 0,015 verkregen, voor ~Ra = 20, resp. 29,5. De 

bijbehoorende waarden van O zijn 26° en 90°. Bij eenzelfden anodegelijk-
stroom geven deze 
stroomhoeken uiter-
aard aanleiduig tot 
zeer verschillende 
anodetopstroomen. 
In dit geval geeft fig. 32 
IQp'v Va = 0,20, resp. 
0,063, zoodat in het 
eerste geval de anode-
topstroom ruim 3 X 
die in het tweede geval 
is. Vanzelfsprekend is 
ook hier de instelling 
met grooten stroom-
hoek te prefereeren. 
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Fig. 37. ~ als functie van aRa, met I„pwYo, als parameter. 

1) Doordat de kathodestroom de som ia van den anodestroom en de stroom naar het 
rooster, is de ma±cimaal toegestane waarde van den anodestroom kleiner dan die van 
den kathodestroom. 
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III. De triode ala zenderversterker 

Overigens zal men ook hier, evenals in het geval van begrensde anode-
dissipatie, de instelling kiezen waarbij het afgegeven vermogen maximaal 
wordt, wat bij slechts één waarde, zoowel van 6Ra als van O, het geval is. 
Het bovenstaande passen wij toe op het geval van TB 2/500. 
Bij Va = 2000 V en I Qo = 400 mA wordt gevraagd de instelling te be-
rekenen die het grootste vermogen levert. 
Dan is: 

I 4O 0,04
  = 0,033. 

aVa 6.10$ • 2000 

Uit fig. 29, en vervolgens uit fig. 28, vindt men de volgende waarden 
voor O, orRa en 1Tt°/v Vat: 

Tabel II 

O = 20°~ 

o~Ra = 8,5 

40° 

12,5 
60° 

14,5 
90° 

17,3 
120° 

20,7 

150° 

25,5 

180° 

28 

1Vo/vVa2 = 0,018 0,024 0,025 0,023 0,020 0,017 0,0157 

Deze waarden van IV°/Q Vat zijn in fig. 36 weergegeven door een stippellijn 
(aangeduid met den parameter 0,033). Het maximum van deze kromme ligt 
bij vRa = 14,5 met O = 60°; daarbij is 1Vo/orVa2 = 0,025 en dus IVa = 
0,025 • Va2 = 600 W. Voorts is dan lV= = 800 W; tPa = 200 W; ~ = 75%; 
Ra = 14,5/6 = 2420 S2, terwijl de anodewisselspanning Vap volgt uit: 

z 

~ O = 2 Ra ; 
dus Vap = }~ 2 Ra lVo = 1705 V. 

De eerste harmonische van den anodestroom wordt nu: 
I a1 = Vap /Ra = 705 mA, dus I alllaO = q~(0) = 1,76. Uit fig. 27 blijkt 
dan dat deze waarde van q~(0) wordt bereikt bij O = 65°. 
Deze afwijking van O van de oorspronkelijk gevonden 60° is te verklaren 
uit fig. 29. Daarin ziet men dat, op de lijn I ao/6Va = 0,033, een kleine 
verandering van oRa reeds een groote verandering van O teweegbrengt 
(vgl. tabel II, waarin, bij O = 60° resp. 90°, behooren: vRa = 14,5, resp. 
17,3). Zoodoende zal dus een verandering van 5° in O slechts een kleine 
verandering van QRa teweegbrengen, en een onbeduidende wijziging in If/o
(fig. 36), m.a.w. voor het vermogen is de waarde van den stroomhoek 
niet critisch. 

62 



9. Begrenzing van het afgegeven vermogen door den anodegelijkstroom 

Houden wij nu verder aan, in verband met de berekening van q~(0), 
dat O = 65° is, dan geeft fig. 18: f o(0) =Iao/lap = 0,235; daaruit volgt: 
l ap = 1700 mA. 
.Uit fig. 22 nu blijkt, dat de berekende waarden van IQp en Vap worden 
bereikt bij vg = 175 V. Met behulp van (3, 34) is nu de negatieve voor-
spanning Vg te bérekenen, waarbij een O van 65° wordt bereikt; die is 
Vg = —200 V; dus is verder Vgp = 375 V. 
Ter contrSle van de theorie kunnen wij nu verder, op dezelfde wijze als 
in de vorige §, de werkelijke belastinglijn berekenen, uitgaande van de 
gegeven waarden voor Vg, Va, Vgp en .Vap, en daaruit den anodestroom-
impuls met de componenten afleiden. De werklijn is aangegeven in fig. 22 
(kromme c); de resultaten van deze berekening zijn als volgt: 

I ao = 435 mA; I ai = 767 mA; Wi = 870 W; IVo = 653 W; TVa = 217 W; 
~ = 75%; Ra = 2220 S2. 

Ook hier zijn, evenals bij de berekening in de vorige §, TPi, TVo en 1Va ca. 
10% honger dan volgens de theorie met lineaire karakteristieken; Ra is 
kleiner en ~ is onveranderd. Evenals vroeger ligt de verklaring hiervan in 
de kromming van de belastinglijn in de nabijheid van den anodetopstroom, 
waardoor de anodestroomimpuls wordt afgeplat. 

§ 10. Begrenzing van het afgegeven vermogen door den ver-
zadigingstroom van de kathode 

Een andere begrenzing van het vermogen doet zich voor bij zendbuizen 
met wolfraam gloeidraad. Het is duidelijk, dat onder geen omstandigheid 
de anodetopstroom grooter kan worden dan de verzadigingstroom van 
de kathode, en waar nu bij wolfraamgloeidraden de specifieke verzadiging-
stroom (waaronder te verstaan is de verzadigingsstroom per watt gloei-
draadvermogen) klein is in vergelijking met dien van de andere kathoden, 
ligt het voor de hand dat, bij buizen met wolfraam gloeidraden, het vermogen 
door den verzadigingstroom kan worden begrensd. " 
Ten einde te kunnen beoordeelen in hoeverre dit het geval is, bepalen 
wij met behulp van fig. 32 de waarden van O en aRa, waarvoor de anode-
topstroom een constante waarde heeft. Deze waarden worden in fig. 38 
weergegeven door de stippellijnen, en wel voor l ap/6Va = 0,6, 0,4, 0,3, 
0,2, 0,15, 0,1, 0,07 en 0,04. 
De bijbehoorende waarden van 1Vo/6Va2 worden dan weer gevonden uit 
fig. 28 en zijn weergegeven door de getrokken lijnen in fig. 38. 
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III. De triode als zenderversterker 

Daaruit blijkt in de eerste plaats dat er, voor iedere waarde van de ver-
houding I Qp/vVQ, één waarde 6Ra is aan te wijzen, waarvoor het afgegeven 
vermogen een grootste waarde bereikt, en dat de bijbehoorende waarde 
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Fig. 38. Getrokken lijnen: lY°lvVa2 als functie van aRu, 
met Iap/a V„ als parameter. Gestippelde lijnen: de bijbe-
hoorende waarden van m. 

van O ca. 120° is en zeer weinig afhankelijk is van I ap/v Va; vervolgens, 
dat waarden van TVo.~aVa2, die kleiner zijn dan het maximum, kunnen 
worden bereikt met twee waarden van den stroomhoek, mits deze gelegen 
?(%) zijn tusschen 90° en 
f00_ _ _ 180°. 70o vindt men 

voor I Qp/a Va = 0,6 
een waarde IVo/aVas 
= 0,06, bij vRa =1,3; 

20  ~  deze wordt bereikt 

50 

f0 

~=0,6 
0, 015 0,1 0,07 

9 
01 0~ 
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zoowel bij. O = 90° 
als bij O = 180° (in 

dit geval dus resp. 

klasse B en klasse A). 

Fig. 39. ~ als functie van 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
f0 20 50 100 aR,,, met I„pj aYa als para-

--► 0-Ra 43186 meter. 



10. Begrenzing van het afgegeven vermogen door den verzadigingstroom van de kathode 

Uiteraard is in het eerste geval de anodegelijkstroom kleiner dan in 
het tweede en het rendement dus grooter, zooals ook door fig. 39 
wordt geillustreerd. 

§ 11. Conclusies voor de instelling van een triode 

Uit de voorgaande §§ kunnen nu de volgende richtlijnen worden getrokken 
voor de instelling van een triode in klasse C. 
In de eerste plaats wordt, bij een gegeven belastingweerstand Ra, het ren-

dement zoo gunstig mogelijk, indien de buis tot aan de grenskarakteristiek 

wordt uitgestuurd. Dat deze situatie bereikt is, is in de practijk daaraan 
te herkennen, dat het afgegeven vermogen en het rendement niet noemens-
waard meer toénemen als de excitatiespanning wordt , vergroot; de 

roosterstroom daarentegen neemt wel sterk toe indien de excitatie-

spanning grooter wordt dan deze optimale waarde. 
In de tweede plaats mogen, bij de aldus gevonden instelling, noch de 

kathodegelijkstroom (bij buizen met oxyd-, resp. gethorieerde wolfraam-
kathode), noch de anodedissipatie boven hun maximaal toegestane 

waarden komen. Doen zij dit wel, dan moet de belastingweerstand Ra

zoover worden verhoogd, dat aan de bovengenoemde eischen is voldaan. 

Bij buizen met wolfraamgloeidraad mag, zooals besproken, de anode-

stroom tot aan de verzadiging van de kathode worden uitgestuurd; of 

deze toestand bereikt is, is gemakkelijk te constateeren door het aan-

brengen van een kleine gloeispanningverandering, want mèt de gloei-

spanning zal de verzadigingstroom, en dus ook de anodestroom, stijgen 

of dalen. De juiste instelling bij deze buizen is uiteraard die, waarbij èn 
tot aan de grenskarakteristiek èn tot aan de verzadiging wordt uitge-

stuurd. Een eenvoudige overweging leidt tot de conclusie, dat in dezen toe-

stand de anodestroom daalt bij vermindering van de gloeispanning, doch 

constant blijft bij verhooging van die spanning. 
Over de grootte van de negatieve spanning op het rooster bij gegeven 

anodespanning kan nog het volgende worden gezegd. Uiteraard zal bij een 

klasse C-instelling de absolute waarde van deze spanning minstens gelijk 

moeten zijn aan Vaj ~., -aangezien voor deze waarde van de roosterspanning 

de anodestroom juist gélijk wordt aan nul. De juiste waarde, d.i. die, 

welke bij de voorgeschreven begrenzingen de optimale instelling levert, 

volgt uit een der figuren 33, 36 of 38. Hiervoor moet echter de steilheid u 
van de grenskarakteristiek bekend zijn. Is deze voor een bepaalde buis 

niet bekend, dan is een vaak toegepaste practijkregel die, volgens welke 
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III. De triode als zenderversterker 

de roosterspanning gelijk aan —2 Va f ~, wordt gekozen. Uit de practijk is nl. 
bekend, dat het vermogen en het rendement bij een klasse C-instelling 
niet sterk varieeren met de negatievEe roósterspanning. 

§ 12. Roosterstroom en stuurvermogen 

Beschouwt men de verschillende belastinglijnen, die in fig. 22 zijn weer-
gegeven, dan blijkt, dat ze voor een belangrijk deel gelegen zijn in het 
gebied, waar de stuurroosterspanning positief is. Dit beteekent, dat 
roosterstroom vloeit. 
Het is gemakkelijk aan te geven hoe groot deze stroom zal zijn, want 
eenerzijds geeft fig. 23 den roosterstroom ig als functie van va en vg, ander-
zijds is het verloop van va en vg als functie van t bekend. 
Beschouwen wij het geval, dat in § S werd behandeld, waarbij 

vg(t) _ —120 ~-- 270 cos tut, 

valt) = 2000 — 1600 cos tut, 

dan is voor iedere waarde van tut te berekenen vg(t) en valt) en verder, 

uit fig. 23, ig(t). 
De roosterstroomimpuls is (als stippellijn) weergegeven in fig. 40; ter 
vergelijking is de reeds vroeger berekende anodestroomimpuls rveneens 

geteekend. 
Doordat nu gedurende een deel van de totale periode van de excitatie-

.spanning roosterstroom vloeit, wordt door deze spanmug een zeker ver-

mogen, het z.g. excitatievermogen, geleverd aan het roostercircuit. 

Is T de duur van één periode, dan is dit vermogen: 

1 r 
1~HF = Z, 

J 
Vgp cos tut • ig(t) dt 

a 
(3, 55) 

Hierin kan men den roosterstróom ig(t) ontleed denken in een reeks van 

Fourier: 

_ig(t) =I go + I gl cos tut -{- I g2 cos 2 wt -~- (3, 56) 

Bij het uitvoeren van de integratie in (3, 55) levert alleen de tweede 

term van (3, 56) een bijdrage, zoodat het resultaat wordt: 

1 
~HF = 

2 VgP ' Igi 
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§ 12. Roosterstroom en stuurvermogen 

De amplitude van de eerste harmonische van den roosterstroom, Igt, is 
uit de gegeven impulsen te bepalen met behulp van den regel van S im p s o n. 
In de practijk is deze methode voor het bepalen van het stuurvermogen te 
omslachtig; men gaat dan liever als volgt te werk: 
Men overweegt, dat de roosterstroom 
pas begint te vloeien als het stuur-
rooster positief wordt; daaruit volgt, 
dat de roosterstroomimpulsen smal-
ler zijn dan de anodestroomimpul-
sen. Men kan nu in eerste benade-
ring aannemen, dat de stroomhoek 

0 der impulsen zoo klein is, dat de 
grootheid q~(0) = Igl/Igo uit fig.271) 
practisch gelijk is aan 2. In dat geval 
is I gt = 2lgo, zoodat (3, 57) over-
gaat in: 

mA 
1600 

~.~ i ,aoo 

aoo 

+oo 

0 

I~ 

-eo 

Fig. 40. 
impulsen van de triode TB 2/500, 
geëxciteerd in klassá C volgens de 
belastinglijn a van fig. 22. 

~HF = Vgp ' I  go 

o° eo° 160° a4o° Sao° +ao° mr 
13/72 

Anode- en roosterstroom-

(3, 58) 

Aangezien Vgp en I go op meetinstrumenten zijn af te lezen, is het stuur-
vermogen direct bekend. 
De juistheid van deze benadering is gemakkelijk te controleeren aan het 
geval van den roosterstroomimpuls van fig. 40. Met den regel van Simpson 
vindt men voor dezen impulsvorm: 

Daaruit volgt: 

I go = 46,7 mA; Igl = 86,8 mA. 

Igi = 1,86, zoodat (3, 57) in dit geval zou over-
Igo 

gaan in: li~gF = 0,93 Vgp I go . 

De getallenfactor in deze formule hadden we ook door de volgende over-

weging kunnen vinden. 

1) Fig. 27 is uit de fig.18 en 19 afgeleid door voor k = 1 da grootheden f l(o) en f o(o) op 
elkaar tedeelen. Voor andere waarden van k (die waarschijnlijk beter het verloop der 
statische roosterstroomkarakteristieken weergeven) vindt men uiteraard andere 
krommen g~(6), die echter alle voor e = 0 de waarde ~ = 2 bezitten. 
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III. De triode als zenderversterker 

Doordat de roosterstroom pas begint te vloeien bij positieve waarden van 
vg(t), volgt uit 

vg(t) = Vg -~- Vgp cos cot, 

dat de halve stroomhoek Og van den roosterstroomimpuls bérekend kan 
worden uit: 

0 = Vg -}- Vgp cos Og, 

of cos Og = 
Vg

Vgp

In ons voorbeeld is Vs = —120 V; Vgp = 270 V; derhalve 

0,445, of Og = 631/2°. 

Uit fig. 27 volgt dan 
Igl

9~(0 ) _ — = 1,77, 
Igo 

dus: 

1 
IVgF = 

2 
Vgp • I gl = 0,885 Vgp I go. 

cos Og = 

De laatste berekening is overigens gemaakt in de veronderstelling, dat de 
roosterstroomimpulsen de gedaante hebben van sinustoppen, wat in dit 
geval, blijkens fig. 40, niet geheel juist is. Dat niettemin in de formule voor 

VHF een getallenfactor wordt gevonden, die slechts 5% afwijkt van dien 
volgens de exacte berekening, wettigt het vermoeden, dat practisch met 
goede benadering het stuurvermogen zal kunnen worden berekend met 
behulp van de formule: 

VHF = 0,9 Vgp • I g°,   (3, 59) 

ook voor andere vormen van roosterstroomimpulsen, zooals inderdaad 
wiskundig kan worden aangetoond. 
Het stuurvermogen wordt gebruikt eenerzijds als roosterdissipatie, ander-
zijds als laadvermogen van de bron, die de negatieve roostervoorspanning 
levert. Immers, de roosterdissipatie .is het product van roosterspanning 
en -stroom, gemiddeld over één periode: 

T 
1 

_ ~; f(V g -{- Vgp cos cot) • ig(t) dt 

0 
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§ 12. Roosterstroom en stuurvermogen 

Het resteerende vermogen is, blijkens (3, 55) en (3, 60): 

T 
1 r 

WgF—>Vg= TJ —l~' lb(t)dt, 
0 

of, wegens (3, 56): 

TVgF — Wg = —Vg I go. 

Inderdaad is dit het laadvermogen van de negatieve voorspanningbron, 
resp. het vermogen, ontwikkeld in den roosterlekweerstand. 

§ 13. Verstemming van den anodekring 

De berekeningen in de vorige §§ werden gemaakt in de onderstelling, dat 
de anodekring in afstemming is met de excitatiefrequentie, zoodat de 
anodebelasting reëel is. 
Wij zullen nu nagaan wat er gebeurt, indien de anodekring iets verstemd 
is ten opzichte van de excitatiefrequentie. In fig.21b wordt dan de anode-
impedantie Za complex, en wel is: 

1 1 1 
— -~ jco C -~-- . 

Za Ra ~wL~ 

Hieruit zijn te berekenen de modulus ~ Za I en de fasehoek ~ van Za: 

IZals = RQs -{- Iu~C—  L)2; tb' 9~ = Rd 
\cv 

1,—wCl (3, 61) 

Voor het volgende is van b\\elang het verband tusschen ~Za ~ en/ cp; door éli-
minatie van de grootheid 1~cuL — coC tusschen de vergelijkingen (3, 61) 
vindt men daarvoor: 

~Za ~ = Ra cos ~ (3, 62 ) 

Uit deze formule blijkt nog eens duidelijk het bekende feit, dat in af-
stemming, waarbij de fasehoek cp = 0, tevens de modulus van de impe-
dantie maximaal en gelijk is aan Ra. 
We gaan nu na, wat er gebeurt met de belastinglijn in het I a- Va-diagram, 
als de anodekring wordt verstemd. 
Ter wille 'van het overzicht zullen we onderstellén, dat de anodestroom 
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III. De triode als zenderversterker 

kan worden voorgesteld door rechte lijnen, evenwijdig aan de Va-as, 
en voorts dat ia lineair afhankelijk is van vg: 

ia = svg, 

met als conditie, dat deze formule alleen geldt voor ia > 0 en va > 0. 
Practisch beteekent dit, dat de anodespanning geen invloed uitoefent 
op den anodestroom; deze toestand wordt min of meer door penthoden 
gerealiseerd en tot op zekere hoogte ook door trioden met hoogen ver-

sterkingsfactor. 

De roosterspanning vg schrijven we in de gedaante 

vg = Vg ~-- Vgp cos cut; 

dan wordt: 

geldig voor 

met 

is = s (Vg -}- Vgp cos wt), 

—O<cut<O 

2~ — O< u~t < 2n -}- Q, enz. 

Vg
cos O =  —

Vgp 

(3, 63) 

Dit is weer een anodestroom met een impulskarakter, indien althans 

O < 180° is, en ontwikkeling in een Fourier reeks levert op: 

la = Iao -I- I ai cos wt -}- I az cos 2cut -~--

De component I al cos cut vloeit door de anode-impedantie; hierop ontstaat 
de anodewisselspanning Vap cos (cut ~- q~), met 

VaP = Ial~Za~ ~  

zoodat de anodespanning wordt: 

(3, 64) 

va = Va —Vap Cos (wt ~- g~)  (3, 65) 

De belastinglijn in het I a- Va-diagram is nu bepaald door (3, 63) en (3, 65), 

met als nevenbetrekkingen (3, 62) en (3, 64). Door eliminatie van cvt 

tusschen (3, 63) en (3, 65) is gemakkelijk aan te tonnen, dat deze belas-

tinglijn een ellips is. Uit (3, 63) volgt nl.: 
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§ 13. Yersteinming van den anodekring 

(3, 65) wordt nu: 

cos wt = 
ia Vg

, dus 
s Vgp Vgp 

ia Vg 2
1- 

\ s VgP VgP 

va = Va—Vap cos wt cos q~ -{- Vap sin cot sin q~ _ 

sin cot = 

Va —Vap cosq~ • ( 
ia V g -~- Vap sin q~ • 1 

~ 

— 
( 

La Vg z 
= 

\ SV&P VgP `s VgP VgP 

of: 

~va —Va ~- Viip cos ~ I 
2 aa 

Vg  l~ = Van sin2 ~• 
V V 1 s gP gP 

Dit is een tweedegraadsvergelijkin.g tusschen de beide coárdinaten ia

en va van het ia-va-diagram, dus de vergelijking van een kegelsnede; nader 

onderzoek leert dan, dat het een ellips is. 
In fig. 41 is zulk een elliptische belastinglijn weergegeven 

aequidistante lijnen stellen voor de lijnen 
ia = f(va) voor vg = Gonst. 
Er zijn twee belastinglijnen geteekend. 
De eerste, de gebroken lijn DABC, geldt 
voor het geval van den afgestemden anode-
kring, waarbij het deel BC van de belas-
tinglijn recht is, zooals vroeger reeds werd 
aangetoond. De anodestroom CE is daar-
bij, blijkens (3, 63), gelijk aan s (Vgl- Vgp), 
terwijl AE = AD =V ap is. 
Wordt nu de anodekring verstemd, waar-

bij dus ~ ~ 0 en ~Za~ < Ra wordt, dan 
blijft de uitdrukking (3, 63) voor den anode-
stroom ongewijzigd, omdat immers Vg
en Vgp niet veranderen. Ook de stroom-
hoek O blijft dan dèzelfde. Met name 
behoudt dus de anodetopstroom zijn oor-
spronkelijke waarde, zoodat in fig. 41 
bij de nieuwe belastinglijn het punt, dat 
daarmee overeenkomt, op de lijn CF moet 
zijn gelegen. 

~a 

I
/ i a Vg `z 

1 — 
\sVgp 

— Vgp l . 

. De horizontale 

4334Q 

Fig. 4I. Invloed van het verstemmen 

van den anodekring op den vorm van 

de belastinglijn in het ia-v°-diagram 

van een geïdealiseerde penthode, 

die geëxciteerd wordt in klasse C: 

CBD: anodekring in afstemming; 

DMGHD: anodekring verstemd; 
fasehoek van de anode-impedantie: 
60°. 
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III. De triode als zenderversterker 

Indien echter de anodestroomimpuls niet van gedaante verandert, be-
houden ook alle componenten hun waarde, met name I ao en Iai• 
Hieruit volgt dus dat, bij eerstemming van den anodekring, de anodegelijk-
stroom constant blijft (wel te verstaan dus voor een buis met horizontale 
I a-Va-karakteristieken!), en vervolgens, dat Vap, blijkens (3, 64), alleen 
kleiner wordt doordat ~Za ~ = Ra cos ~ en cos q~ < 1 wordt. 
In fig. 41 is nu het geval ~ = 60° weergegeven. Dan wordt 

1 1 1 
~Za~ = 

2 
Ra en Vap = 

2 
I a1Ra = 

2 
Vap o, 

d.w.z. de anodewisselspanning krijgt een waarde gelijk aan de helft van 
die in afstemming. 
Met behulp van (3, 63) en (3, 65) is de belastinglijn nu gemakkelijk te 
construeeren; dit is de ellips GHKLMN. Het middelpunt X van deze 
ellips ligt ter plaatse ia = — sVg; va = Va. 
Omdat (3, 63) alleen geldig is voor ia > 0, is hier alleen het deel MNGH 
van beteekenis. 
De verschillende belangrijke grootheden zijn nu gemakkelijk aan te 
wijzen, nl.: 
GR = anodetopstroom = CE 
AP = AQ = 112AE = 112AD =amplitude van de anodewisselspanning 
AO = anodegelijkspanning. 
Evenals in het geval van den afgestemden- anodekring, waar de werklijn 
bestaat uit een stroomvoerend deel CB en een stroomloos deel BD, heeft 

'ook de werklijn bij niet-afgestemden anodekring een stroomvoerend deel 
MNGH en een stroomloos deel HQAM. 
De waarde van cut in de verschillende punten der bélastinglijn is even-
eens gemakkelijk aan te geven. 
Volgens (3, 63) wordt de maximale waarde van ia bereikt bij cut = 0 
(punt G); de waarde nul bij wt = O (punt H) en bij cut = —O 
(punt M). Dit laatste beteekent dus, dat de belastinglijn in de richting 
MGH wordt do~rloopen, hetgeen weer blijkt uit (3, 65): immers, voor 
cut = 0 en ~ _ _60°, is 

1 ~ 
va = Va — Vap cos 60° = Va — 

2 
Vap = OR 

en voor cut = — 60° is: 

va = Va — Vap cos 0° = Va — Vap = OP. 
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§ 13. Ver~temming van den anodekrin~ 

Het punt N werd dus bereikt bij cut = —60°; het punt G bij wt = 0°; 

daardoor is de omlooprichting bepaald. 

In het punt Q is va maximaal; volgens (3, 65) is dan cos (wt ~-- ~~ _ —1, 
derhalve cut -}- ~ = 180°, dus cot = 180° — q~° = 120°. In A is va = Va

en dus cos (cut -~ p~) = 0, dus wt ~- ~ = 270° of cut = 210°. De volgende 

tabel geeft een overzicht van de waarde van cut in de verschillende punten: 

Tabel III 

punt G I H Q A M N 

o~t - 0 ~ O 180° rp 270°—q~ 360°—O 360°—q~ 

Het zal duidelijk zijn, dat de omloopzin van het werkpunt bepaald wordt 

door het teeken van cp in (3, 65); in ons geval, waar een positieve waarde 

van ~ werd ondersteld, beteekent dit, dat de anodewisselspanning voorijlt 

bij den anodewisselstroom, dus dat de anode-impedantie inductief is. 

Omgekeerd is gemakkelijk aan te tonnen, dat bij capacitieve anode-

impedantie het werkpunt links omloopt.. 
Voor andere waarden van ~ wordt een ellips gevonden, met hetzelfde mid-

delpunt X en eveneens rakend aan CF; de raaklijnen Ti T4 en T2T3 liggen 

dus op een afstand van X, gelijk aan de topwaarde van de anodewissel-

spanning voor dat geval. De laatste bereikt haar grootste waarde in de 

afstemming; de belastinglijn gaat dan over in een rechte. Het punt waar 

de anodestroom zijn maximale waarde bereikt, beweegt zich dus langs de 

lijn EF (lijn van constante vg, dus constante Vgp) en bereikt in afstemming 

het punt C. 

Opmerking: Het punt N in fig. 41, waar de ellips een verticale raaklijn 

T1T4 heeft, is tevens het punt, waar de werklijn CBX voor den afgestemden 

anodekring de ellips snijdt. Om dit te bewijzen, behoeft slechis te worden 

aangetoond, dat L. CX IV = L. NX U is. 
Nu is: 
ClV=sVgp; 1VX = Vapo (= anodewisselspanning bij afgestemden anode-

kring) = I a1BQ; UX = -Vapl (= anodewisselspanning bij verstemden anode-

kring) = I al Ra cos q, NU = sVap cos ~ (dit laatste is als volgt te vinden: 

in N is, bij verstemden anodekring, de va minimaal, dus volgens (3, 65) cut = 

—q~; verder is dan volgens (3, 63) ia = sVg -{- sVgp cos y~ = NP, en 

dus NU= NP-~ PU=sVgp cos cp). Blijkbaar is nu CiV/tPX= NUf UX 

en dus L. CX ZV = L NX U, q.e.d. 
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III. De triode ala zenderversterker 

Wij zullen nu het geval beschouwen, dat de anodestroom ook eenigermate 
van va afhankelijk is, hetgeen, zooals reeds in § 7 werd opgemerkt, meer 
in overeenstemming met de werkelijkheid is, en wel stellen wij volgens 
fig. 25: 

i a = a(vg -~- bva) = avs,  (3, 66) 

waarin v$ de stuurspanning is. 

We stellen weer 

en verder 

vg = Vg -}- Vgp cos wt 

va = Va —Vap Cos (wt -~- x), 

waarin zeen — voorloopig nog onbekende —fasehoek is. 

Dat geeft: vs=vg-{-bva= Vg-f-bVa-{- Vgp cos cvt—bVap cos (cot-~-x). 

De stuurspanning bestaat dus uit een stuurgelijkspanning, 

Vs = Vg -~- b Va

en een stuurwisselspanning 

Vgp cos uit —bVap cos (cut ~- x). 

In fig. 42 zijn de verschillende wisselspanningen met hun onderlinge fase-
verschuivingen aangeduid in een vectordiagram. Daaruit ziet men, dat 
de beide componenten van de stuurwisselspanning zijn samen te stellen 
tot een vector Vsp, die een hoek y~ naijlt bij Vgp, zoodat 

(3, 67) 

(3 68) 

(3, 69) 

Vgp cos cot —bVap cos (uit ~-- x) =V sp cos (cot — ~) 

is; de totale stuurspanning vs is dan, volgens (3, 69): 

(3, 70) 

vs = VS -{- Vsp cos (cot — y~)  

(3, 66) geeft nu: 

(3, 71) 

ia = aVs -1- a Vsp cos (cot — y~),  

geldig alleen voor die waarden van wt, waarvoor ia > 0 is, nl.: 

—0~-~<wt<O-I-~v 

2~c — 0 ~- ~ < uit < 2~ ~- O -{- ~V» enz., 

Vs
O = 

(3, 

(3, 

72 ) 

73) waarbij cos — 
VSP 
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§ 13. Verstemming van den anodekring 

De anodestroom bestaat dus weer uit een serie im-
pulsen, waarvan de eerste harmonische is voor te 
stellen door 

iol = I Qi cos (wt — ~); 

in het diagram van fig.42 is deze grootheid derhalve 
aangeduid door een vector, waarvan de richting 
samenvalt met die van Vsp. 

Wij zien dan, dat de vector I al een hoek 

x+~v=~ 

naijlt bij den factor Vap; blijkbaar is deze hoek ~ den 
fasehoek van de anode-impedantie Za, terwijl de 
modulus ~Za ~ = Ra cos ~ van deze impedantie weer 
met Vap en I ai samenhangt, volgens 

Fig. 42. Vectordia-
gram van de ver-
schillende wissel-
spanningen bij een 
triode met ver-
stemden anodekring. 

VaP = Iai Zal. 

Het onderscheid met het vorige geval, waarin iQ niet afhankelijk is van vo, 
is slechts .hierin gelegen dat, daar b = 0, de vector Ysp samenvalt 
met Vgp en de hoek W = 0 wordt; I al valt dan ook samen met Vgp en de 
hoek x wordt gelijk aan q~. 
Op analoge wijze als in het vorige geval is aan te tonnen, dat de belasting-
lijn een ellips is. Daartoe moet men tusschen de vergelijkingen (3, 66), 
(3, 6?) en (3, 68) de grootheden cot en vg elimineeren; er blijft dan een tweede-

graadsvergelijking tusschen ia en va
over. 
In fig. 43 is zulk een belastinglijn weer-
gegeven, nl. de ellips MGHK, en ook de 
belastinglijn CBX, behoorend bij het 

o e ~, ae,\ A N\\  a~ ~ `~ geval van den afgestemden anodekring. 
~i `~ `.~ >\ ; y Wegens de beperkte geldigheid van (3, 72) 

wu~~--~X--~-; ----_ - Qjzo, is van beide lijnen alleen het deel boven 
\ ~~ \\ ~ ~ de vo-as van belang. 

\\ ~' Het middelpunt X van de ellips wordt 
~ -__~`\~ ~K bepaald door de termen in (3, 68) en 

~'— ' (3, 72), die niet van t afhangen, dus door: 

si 

Fig. 43. AIs fig. 41, echter nu voor 
het geval van een triode. va = Va en ia = aVs = a (Vg -{- bVa). 
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III. Dc triode als zenderversterker 

In hct geval van den afgestemden kring is C het punt, waar roosterspanning 
en anodestroom maximaal worden en waar de anodespanning minimaal 
wordt. CE is dan de anodetopstroom en AE de amplitude van de anode-
wisselspanning. 
Bij eerstemming van den anodekring blijft de excitatiespanning ongewijzigd 
en dus ook de maximale waarde van vg; dus moet de elliptische werklijn 
raken aan de lijn CF, waarvan vg constant is (punt Z). 
Voorts blijkt uit fig. 42, dat de eerste harmonische van den anodestroom, 
en dus ook de anodestroomimpuls, later haar maximum bereikt dan de 
excitatiespanning, en wel een fasehoek ~y , daarom valt in fig. 43 het punt G, 
waar ia maximaal is, niet samen met Z, doch wordt door het werkpunt 
iets later bereikt, nl. ten tijde cut = y~, terwijl Z te cot = 0 werd gepasseerd. 
Wegens het impulskarakter van den anodestroom zal een hoek O vóór en 
na het bereiken van het maximum de anodestroom nul worden; dit zijn 
in de figuur de punten M (uit = y~ — ®) en H (wt = y~ -}- O). Na het 
bereiken van H zet de belastinglijn zich voort langs de va-as tot Q, waar 
de anodespanning haar maximum bereikt; blijkens (3, 68) is dan 
wt = 180° — x. Vervolgens loopt het werkpunt terug van Q naar A 
(uit = 270° — x) en M, en langs de ellips via N (cvt = —x) naar Z. 
Ook hier wordt de ellips rechtsom doorloopen, hetgeen in fig. 42 corres-
pondeert met het naijlen van Ia1 bij Vap, dus met inductieven anodekring. 
De grootte van de anodewisselspanning wordt ook hier, zooals reeds werd 
opgemerkt, gegeven door 

Vap = I al Ra cos y~. 

Bij eerstemming van den anodekring neemt cos ~ af; echter Ia1 toe, en 
wel omdat de anodetopstroom, I ap, toeneemt (fig. 43: GR > CE). 
Practisch echter is deze toeneming niet zeer groot, zulks omdat 
de statische karakteristieken (waaronder CF) een vrij vlak verloop 
hebben wegens de meestal kleine waarde van de doorwerking. Daarom 
zal in de uitdrukking voor Vap de afneming van cos ~ de toeneming van 

Ia1 verre overtreffen, zoodat Vap zal afnemen. Daarom liggen ook de 
punten P en Q, waartusschen va schommelt, tusschen E en D. 
Opmerking: Bij het eerstemmen van den anodekring blijft de stroomhoek O 
niet geheel constant. Immers, volgens (3, 73) is cos O = — V$/Vsp; 
daarin is Vg constant, doch Vsp, blijkens fig. 42, afhankelijk van de ligging 
en de grootte van Vap, dus van de mate van eerstemming. Het is gemakke-
lijk in te zien, dat V8p het kleinst is bij afgestemden anodekring, en het 
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§ 13. Veestemming van den anodekring 

grootst, indien de laatste zoover mogelijk buiten afstemming is. In het 

eerste geval toch vallen de vectoren Vap en —bVap in de lijn van den vector 

Vgp; dan is Vsp =V gp—bVap. In het laatste geval is ~Za~ s~ 0 en dus even-

eens Vap en —bVap; dan is Vsp = Vgp. 

Het verschil in stuurwisselspanning bedraagt derhalve bVap, waarbij Vap 
de anodewisselspanning bij afgestemden kring is. 
Buiten afstemming neemt dus cos O iets af en wordt Ó iets grooter; 
daardoor wordt ook f i(0) = I allIap volgens fig. 19 iets grooter. 
Echter moet direct worden opgemerkt, dat deze vergrooting van f i(0) 
zeer gering is, en wel omdat O ten slotte weinig verandert, ook 

al omdat de term bVap klein is ten opzichte van den term Vgp. 
Practisch kan daarom dit effect wel worden verwaarloosd. 
Ten slotte zal het eerstemmen van den anodekring tot gevolg hebben, dat 

de anodegelijkstroom Iao toeneemt. Want Iao = fo(0). I ap, en wij hebben 

gezien, dat I ap bij eerstemmen grooter wordt,, terwijl ook f o(©) iets grooter 

wordt. Daarom wordt in de practijk bij het afstemmen van den anodekring 

ingesteld op minimale Iao 
Dat in afgestemden toestand' het afgegeven vermogen maximaal is, volgt 

uit de formule voor dit vermogen: 

1 
TPo = 

2 
Iai • Vap • cos ~. 

Met 
VaP Vap= IatRQcosryoflalcos~=— 
Ra

wordt dat: 
1 Vapz

1Vo = 
2 Ra

 . 

Wij hebben gezien, dat in afstemming Vap een extreme waarde bereikt; 
dit zal dus ook met IVa het geval zijn. 
Het afstemmen van den anodekring kan dus ook geschieden door instelling 
op maximum 1Va. 

Ook de roostergelijkstróom zal bij het eerstemmen van den anodekring 

verandering ondergaan. Dit wordt duidelijk, als men in het Ig- Va-diagram 
(fig. 23) de ligging beschouwt van de belastinglijn bij afgestemden kring. 
Het eindpunt A van deze belastinglijn duidt aan de maximale waarden 
van vg en ig, alsmede de minimale waarde van va. •Door hei veestemmen 
van den anodekring neemt, zooals wij gezien hebben, de anodewisselspanning 
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III. De triode als zenderversterker 

af, zoodat vamia zal toenemen; aangezien echter vg~ = constant blijft. 
zal het punt A langs de lijn vg = Gonst. (in dit geval 150 V) naar rechts 
bewegen, dus I gp zal afnemen. 
Met I gp zal dan ook I go, d.i. de roostergelijkstroom, dalen, omdat de rooster-
stroomhoek Og van den roosterstroomimpuls constant blijft en dus Igo
verder alleen door Igp wordt bepaald. 
Daaruit volgt, dat in den afgestemden toestand van den anodekring de 
roostergelijkstroom een maximum bereikt. 
Evenals de belastinglijn in het I a- Va-diagram, zal ook die in het I g-Va-
diagram bij verstemmen van den anodekring een lusvormige gedaante 
aannemen; de juiste vorm daarvan zal hier echter niet verder worden 
onderzocht. 

§ 14. Overexcitatie van zendbuizen 

In de theorie van de triode als zenderversterker, zooals die in § 7 e.v. werd 
behandeld, werden de I a- Va-karakteristieken voorgesteld door rechte 
lijnen, die voor lage waarden van de anodespanning eindigden op de rechte 
ia = arva, de z.g. grenskarakteristiek, zulks op grond van het beeld, dat 
in de practijk door den I a- Va-bundel van bestaande buizen wordt getoond 
(fig. 22). In deze figuur was tevens te zien, dat de belastinglijn min of meer 
recht is en alleen aan de bovenzijde een sterk gekromd verloop vertoont. 
De oorzaak daarvan is blijkbaar, dat bij de gegeven Vgp, dus Vgm~, de 

vamia zeer kleine waarden bereikt, zoodat het eindpunt van de belastinglijn 
steeds dichter bij de grenskarakteristiek komt te liggen. 
Blijkbaar kan de laatstgenoemde toestand worden verkregen hetzij door 
vergrooting van Vgp, van Vap of van beidé. 
Wij zullen nu nagaan welke gevolgen dit heeft. 
In aansluiting op § 5, waar voor de belastinglijn a van fig. 22 werd uit-

gegaan van 

Vg = —120 V, Vgp = 270 V, Va = 2000 V, Vap = 1660 V, 

construeeren we nu de belastinglijn in het I a- Va-diagram van TB 2 f 500 
voor drie andere gevallen, nl. Vap = 1500 V, Vap = 1900 V en Vap = 
2200 V, met dezelfde waarden der andere grootheden. 
De methode van berekenen is analoog aan de vroeger behandelde: voor 
verschillende waarden van cut zijn, met bovenstaande gegevens, vg(t) en 
valt) te berekenen, en uit het I a= Va-diagram is dan de bijbehoorende waarde 
van ia(t) te vinden. 
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~ 14. Overexcitatie van zendbuizen 

y(m.9! 

De resultaten zijn weerge-
geven in de fig. 44 en fig. 45, en 
wel geeft de eerste figuur de 
belastinglijnen en de tweede 
figuur de bijbehoorende anode-
stroomimpulsen, waarbij a, b, 
c endvoorstellen de gevallen 
Vap = 1500, 1660, 1900 
en 2200 V. 

Uit fig. 44 blijkt dat, bij con-
stant blijvende Vgp en toe-
nemende Vap, de belastinglijn 
aan de bovenzijde steeds meer 
gaat ombuigen, waarbij het 
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Fig. 44. Verschillende belastinglijnen in het 
I a- Va-diagram van de triode TB 2/500: a) Vap = 
1500 V; b) Vap = 1660 V; c) Vap = 1900 V; 
d) Vap = 2200 V. 

eindpunt eerst langs de lijn 
vg = 150 V en daarna langs de grenskarakteristiek steeds verder naar 
beneden schuift, om ten slotte, wanneer de anodewisselspanning grooter 
wordt dan de anodegelijkspanning, terecht te komen op de negatieve 
va-as. Cl, C2, C3 en C4 zijn de bedoelde eindpunten voor de vier be-
schouwde gevallen. 

Daaruit volgt direct, dat de anodestroomimpulsen bij dit proces eerst gaan 
afplatten (b in fig. 45) en vervolgens een indeuking verkrijgen (c), die zich 
ten slotte tot de abscissenas kan voortzetten (d). 
Met den regel van Simpson berekenen we de componenten I ao en I ai van 
den anodestroom voor ieder der vier gevallen; dan zijn daarna 1P;,, IVa, r/ 
en Ra gemakkelijk te bepalen. Het resultaat vindt men in de volgende 
tabel en in fig. 46. 

Tabel IV 

Belastinglijn a b c d 

I ao (mA) 489 447 332 148 
I al (mA) 836 758 547 211 
l~ti (W) 978 894 664 296 
IPo (W) 627 629 520 232 

~ (%) 64,0 70,3 78,3 78,4 
Ra (SZ) 1795 2190 3470 9490 ~ 
Vap (V) 1500 1660 1900 2200 ~ 
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Daaruit blijkt, dat het grootste vermogen 
wordt geleverd bij Ra = ca. 2200 S2, dus 
bij de belastinglijn b. Bij vergrooting van 
Rd neemt T~o af, wat wel moet worden 

r2oo ~~ i~~~ toegeschreven aan het optreden van de 
indeuking in de anodestroomimpulsen, 

@~ //~~~I~ \ waardoor de compónent I al sterk ver-

kleint. 

400  Opvallend is verder, dat het rendement 

blijft toenemen tot Ra = ca. 3500 S2, en 
daarna constant blijft. De verklaring hier-

o voor is, dat de verhouding I a1~Ino, die 

voorkomt in de uitdrukking voor ~ in de 

drie gevallen a, b en c, vrijwel eenzelfde 

waarde heeft en pas gaat afnemen indien, 

zooals bij d, de indeuking zich tot aan de 

abscissenas heeft uitgebreid. Dit laatste nu heeft plaats voor Ra > 3500 S2. 

Voor Ra < 3500 S2 zal derhalve de stijging van het rendement bij toe-

nemende RQ worden beheerscht door de toeneming van Vap/Vn, terwijl 

voor Ra > 3500 S2 de toeneming van Vap~VQ vrijwel wordt gecompenseerd 

door de afneming van I a1~IQo, waardoor het rendement constant blijft. 

Uit dit voorbeeld blijkt, dat de gunstigste instelling die is, waarbij 

belastinglijn de neiging begint te ver- w 

tonnen naar beneden om te bui en. 
r000 

g w,;wo 
Het afgegeven vermogen is dan zoo 1 800 

d 
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Fig. 45. Anodestroomimpulsen, be-
hoorend bij de belastinglijnen van 

fig. 44. 

III. De triode als zenderversterker 

~,a 
a000 

i

af

(d 

I lsoo 

a

groot mogelijk (bij de gegeven excitatie-
spanning) en het rendement behoorlijk. 
Bij hoogere waarden van Ra kan slechts 
weinig honger rendement worden ver-
kregen, terwijl het vermogen afneemt; 
bovendien neemt de roosterstroom en 
dus het stuurvermogen sterk toe. 

Dit laatste wordt aangetoond door 
fig.47, waar, voor de verschillende ge-
vallen, de roosterstroomimpuls wordt 
weergegeven. Uit deze figuur kan men 
den gelijkstroomcomponent Igo en de 
eerete harmonische I gl van den rooster-
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Fig. 46. 1F~, lie en ~ als functies van 

Ra voor de triode TB 21500, berekend 

exit de belnstinglijnen van fig. 44. 



§ 14, Overexcitatie van zendbuizen 
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FiR.47. Rooaterstroomimpulsen, 
behoorend bij de belastinglijnen 
a, b, c endvan fig. 4~4. 
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Fig. 48. Igo eu. wriF als functies 
van Ra, berekend met behulp 
van fig. 47. 

stroom berekenen, en met behulp van dezen ook het stuurvermogen. 
Men vindt dan het volgende: 

Tabel V 

Belastinglijn a ~~ c d 

I go (mA) -- 35 48 74 150 
Igt (mA) = 65 89 139 282 
UHF (~) = 8,8 12,0 18,8 38,0 

In fig. 48 zijn I go en 1VgF weergegeven als functies van Ra. 
De sterke toenéming van het stuurvermogen bij overexcitatie is toe te 
schrijven aan het sterke oploopen van de I g- Va-karakteristieken in de 
nabijheid van de I g-as (zie fig. 23). 

§ 15. Nadeelen van de triode als zenderversterker 

In § 12 werd reeds opgemerkt, dat in het I a- Va-diagram van de triode 
TB 2/500 (fig. 22) de -ligging van de verschillende belastinglijnen zoo-
danig is, dat ze alle voor een belangrijk deel liggen in het gebied, waar 
vg positief is. Dit heeft tot gevolg, dat bij het uitsturen van de zendbuis 
volgens deze instellingen tamelijk veel roosterstroom vloeit, zoodat een 
zeker stuurvermogen noodig is. Dit stuurvermogen moet worden geleverd 
door den trap, die aan den beschouwden zenderversterker voorafgaat. Aan-
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III. De triode als zenderversterker 

gezien het uiteraard voordeelig is, een zender met een bepaald eind-
vermogen op te bouwen uit een zoo gering mogelijk aantal trappen, is het 
van belang dat voor Tederen trap de verhouding van het afgegeven vermogen 
tot het stuurvermogen, de z.g. energieversterking, zoo groot mogelijk is, 
of, met andere woorden, dat het stuurvermogen zoo klein mogelijk is. 
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Fig. 49. Karakteristieken van TB 2/500 

(µ = 30), met belastinglijn voor Va = 2000 V, 

Iap = ] 600. mA, VQm;n = 340 V. 
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Fig. 50. Kazakteristieken van een aan TB 2/500 

analoge triode, maaz met ~, = 10. Gegevens 

van de belastinglijn dezelfde als in fig. 49. 
Door de verlaging van fz blijkt zoowel V p als 

V~o„x te worden verhoogd. 
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Men zou verwachten dit te 
kunnen bereiken door de sta-
tische I a- Va-karakteristieken 
zoodanig te veranderen, dat de 
belastinglijn voor een belang-
rijk deel valt in het gebied 
van negatieve vg. Bij de triode 
moet men dan trachten, de 
karakteristiek voor Vg = 0 V 
zoo steil mogelijk te doen 
verloopen, m.a.w. bij gegeven 
Va en Vg = 0 moet I a zoo hoog 
mogelijk worden opgevoerd. 
Het is duidelijk, dat de Benige 
mogelijkheid daartoe bij de 
triode is, den invloed van de 
anodespanning op de grootte 
van den anodestroom te doen 
toenemen, m.a.w. de doorwer-
king van de anode door het 
rooster te vergrooten. 

In fig. 49 en fig. 50 is de be-
teekenis van deze doorwerking 

voor de ligging van de I a-Va-
karakteristieken geïllustreerd: 
fig. 49 is de I a-Va bundel van de 
triode TB 2/500, waarvoor 
~, = 30, dus D = 1/~, = 0,033; 
fig. 50 dezelfde bundel, berekend 
voor een analoog geconstru-
eerde triode met ~. = 10, dus 
D = 0,1. Inderdaad verloopt 
bij de laatste buis de karak-



§ 15. Nadeelen van de triode als zendcrversteYker 

teristiek voor Vg = 0 veel steiler. Op grond hiervan zou men dus kunnen 
meereen, dat een groote doorwerking gewenscht is ter wille van een gering 
excitatievermógen. Dat dit niet juist is, wordt duidelijk, indien men voor 

beide typen de belastinglijn construeert voor eenzelfde klasse C-instelling. 
We kiezen Va = 2000 V en I ap = 1600 mA, verder Var  = ca. 340 V. 
Dan blijkt dat bij de lage 8.-buis: VgIDex = 200 V, bij de hooge ~,-buis: 
Vgmax = 150 V moet zijn. Kiezen we bij de laatste: Vg = —120 V, dan wordt 
Vgp = 270 V en cos O = 0,248. Wil men bij de lage µ-buis dezelfde O 
verkrijgen, dan moet Vg = —275 V zijn, dus Vgp = 475 V. De belastinglijn 
wordt dus voor de beide buizen gegeven door de volgende vergelijkingen: 

TB 2/500 (~. = 30) 

Analoge buis (~, = 10) { 

vg = —120 ~-- 270 cos wt 
va = 2000 — 1660 cos wt 

vg = —275 -}- 475 cos wt 
va = 2000 — 1660 cos wt 

Deze belastinglijnen zijn weergegeven in de figuren 49 en 50. 
Het blijkt dus dat de buis met lage ~, ten eerste een hoogere Vg~ s en ten 
tweede een veel grootere Vgp heeft dan de buis met hooge ~,. We kunnen dit 
verklaren door gebruik te maken van de uitdrukking (3,17) voor de stuur-
spanning van een triode die, in een eenigszins anderen vorm geschreven, 
luidt: 

vs = 
E~ -E- C — 

vg 
F~ -{- C . 

Hierin mag C voor buizen van analogere bouw als een constante worden 
beschouwd, die in het onderhavige geval ongeveer de waarde 6 heeft. 
De maximum waarde I ap van ia, dus ook die van v, wordt bereikt wanneer 
va een lage waarde heeft, waarbij hier va/vg < C blijkt te zijn. In dit geval 
moet men, ten einde bij dezelfde va ook dezelfde v$ te verwezenlijken, 
vg grooter nemen naarmate ~. kleiner is; hiermee is dus de grootere waarde 
van Vgm,= bij kleinere µ verklaard. 
In de tweede plaats is_ in dit geval ook Vgp grooter. Dit volgt uit het feit 
dat, volgens de bovenstaande formule, voor het punt waar ia = 0, dus ook 
v8 = 0 is, vg omgekeerd evenredig met ~, blijkt te zijn. Een lage ~. gaat dus 
gepaard met een sterker negatieve waarde van vg en, daar bij de vergelijking 
de stroomhoek gelijk genomen werd, moet ook Vgp bij de lage ~.-buis 
aanzienlijk grooter zijn dan bij de hooge g,-buis. 
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III. De triode als zenderversterker 

De uit de formules en uit de bovenstaande redeneering volgende toename 
van Vgm,~ en Vgp bij afnemende ~, leiden nu tot het volgende resultaat. 
Dank zij de toename van Vgma= neemt ook de roosterstroom toe. Dit effect 
wordt weliswaar weer verminderd door den geringeren roosterstroomhoek, 
maar het resultaat van beide factoren is toch dat de oorspronkelijk ver-
wachte verlaging van den gemiddelden roosterstroom Igo door verlaging 
van de ~, niet of slechts in geringe mate optreedt. Daar nu het stuurver-
mogen volgens (3, 59) evenredig is met Igo Vgp, en Vgp bij de lage ~.-buis 
veel grooter is dan bij de hooge µ-buis, moeten we concludeeren dat het 
stuurvermogen hier grooter is en de verkleining van ~. dus in dit opzicht 
nadeelig is in plaats van voordeelig. 
Bij de moderne trioden is dan ook duidelijk het streven kenbaar om de ~, 
zoo hoog mogelijk op te voeren. Het blijkt; o.a. ten gevolge van dezen 
maatregel, mogelijk te zijn een energieversterking van 50 maal en 
meer te bereiken. 
Nog hoogere waarden voor de energieversterking kunnen worden bereikt 
door de toepassing van schermroosterbuizen. 
Deze zullen worden behandeld in het volgende hoofdstuk. 
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HOOFDSTUK IV 

De tetrode en de penthode als zenderversterker 

§ 1. De beteekenis van het schermrooster 

Zooals bekend mag worden verondersteld, is de schermroosterbuis uit de 
triode ontstaan door tusschen het stuurrooster en de anode een tweede 
rooster, het z.g. schermrooster, aan te brengen, dat een constante positieve 
potentiaal heeft ten opzichte van de gloeikathode. 
Het deel van de buis, dat gevormd wordt door de kathode, het stuur- en 
het schermrooster, kan men nu beschouwen als een triode, waarbij de 
schermroosterspanning de rol van anodespanning vervult. De grootte van 
den stroom, die zich, onder invloed van stuur- en schermroosterspanning, 
beweegt in de richting van het schermrooster, is dus op dezelfde wijze 
afhankelijk van deze spanningen, als dit bij een nórmale triode met den 
anodestroom het geval is. Deze stroom zal echter, wegens de gaas- of 
spiraalstructuur van het schermrooster, voor het grootste deel dit rooster 
passeeren en zich begeven naar de daarachter gelegen anode, terwijl slechts 
een klein gedeelte op het schermrooster terechtkomt. Vandaar dan ook 
dat, wat bij een triode de Ia- Vg-karakteristieken (bij constante Va) zijn, 
bij de schermroosterbuis de Ia- Vgl-karakteristieken heeten, echter met 
de schermroosterspanning Vgl als parameter. (De anode Hordt geacht 
aan een positieve potentiaal t.o.v. de kathode te liggen.) Evenals bij een triode 
de ligging van de Ia- Vg-karakteristieken bepaald wordt door de waarde 
van VQ, en wel zoodanig, dat de karakteristiek naar links verschuift 
indien Va grooter wordt, zoo wordt bij een tetrode deze ligging door VgE
bepaald; men kan dus de karakteristiek naar links (d.i. naar het gebied 
van negatieve Vgl) verschuiven, door verhooging van Vgl. 
De anodespanning heeft nu practisch geen invloed meer op de grootte 
van den anodestroom, omdat zulks door de afschermende werking van het 
schermrooster wordt verhinderd (het gebied van de zeer lage anodespanning 
laten we voorloopig buiten beschouwing). 
Wordt zulk een buis als zenderversterker gebruikt en op het stuurrooster 
geëxciteerd met wisselspanning, dan zal men, ter bepaling van den anode-
stroom uit het I a-Vgl diagram, slechts behoeven te rekenen met één 
statische. karakteristiek, nl. die, welke behoort bij de schermroosterspan-
ning, waarmee men de buis laat werken. 
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IV. De tetrode en de penthode als zenderversterker 

Dit beteekent dus, dat de dynamische Ia- Vgl-karakteristiek identiek 
is met de statische; in vergelijking met de triode is dus de dynamische 
karakteristiek steiler geworden, zoodat een bepaalde anode-topstroom 
bereikt wordt met minc)er sterk positieve spanning op het stuurrooster, 
en derhalve de roosterstroom kleiner zal zijn. Dit gunstig effect kan even-
tueel nog worden versterkt door Vgl op te voeren; waardoor de karak-
teristiek naar links verschuift, zoodat voor een gegeven anode-topstroom 
met nog minder positieve stuurroosterspanning kan worden volstaan. 
Overigens kan de vergrooting van Vgz niet onbeperkt worden voortgezet, 
omdat het schermrooster nu eenmaal een zeker deel opvangt van den door-
gaanden kathodestroom, die aanleiding geeft tot schermroosterdissipatie, 
en uiteraard wel des te meer, naarmate de schermroosterspanning grooter 
is. Practisch kan men dus met de verhooging van Vgl slechts zoover gaan 
als de maximaal toegelaten schermroosterdissipatie, bij de gegeven stuur-
roosterwisselspanning, dit toelaat. 

§ 2. Secundaire emissie 

Door de afschermende werking van het schermrooster zal de invloed 
van de anodespanning (afgezien van zeer lage waarden) op den kathode-
stroom practisch nihil zijn. Aangezien de anodestroom slechts iets 
kleiner is dan de kathodestroom, en wel ten bedrage van den stuur- en 
schermroosterstroom, zal ook de anodestroom nagenoeg niet door de 
anodespanning worden beinvloed. 
Op grond hiervan verwacht men, dat de Ia- Va-karakteristieken van een 
tetrode vrijwel parallel met de Va-as loopen. 
In fig. 51 zijn deze karakteristieken weergegeven voor de tetrode 
QB 2/75, en wel voor een schermroosterspanning van 500 V. Inderdaad 
voldoet het verloop der karakteristiek vrij behoorlijk aan 'de verwachting, 
echter alleen voor het gebied Va > ca. 500 V. Wordt de anodespanning 
gelijk aan of kleiner dan 500 V, - dan daalt de anodestroom plotseling 
zeer sterk en wordt zelfs negatief, terwijl bij VQ = 0 de waarde nul wordt 
bereikt. _ 
In fig. 52 zijn voorts de schermroosterstroomkarakteristieken weer-
gegeven, gevende I gz als functie van Va, met Vgt als parameter. 
Daaruit blijkt dat, voor Va > ca. 650 V, de schermroosterstroom negatief 
is, doch bij Va = 650 V plotseling sterk positief wordt, en dit blijft voor 
kleinere waarden van de anodespanning. . 
Deze verschijnselen worden, zooals bekend, verklaa=d door de secundaire 
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§ 2. Secundaire emissie 

Fig. Sl. I a- Va-karakteristie- 
ken van de tetrode QB 2/75, 
voor Yg2 = 500 V. 
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emissie van anode en schermrooster. Door het bombardement van 
de electronen van den kathodestroom worden zoowel uit de anode 
ala uit het schermrooster de z.g. secundaire electronen vrijgemaakt. 

Is nu de anodespanning honger dan de schermroosterspanning, dan is het 
veld tusschen schermrooster en anode voor electronen versnellend in de 
richting van de anode; de secundaire electronen van het schermrooster 
zullen dus naar de anode gaan en bijdragen tot den anodestroom, terwijl 

ze den (uitwendig gemeten) schermroosterstroom verminderen. Aangezien 
per botsend electron meer dan één secundair electron kan worden vrijge-
maakt, kan de stroom der wegvloeiende secundaire electronen grooter zijn 
dan die der primair opvallende, en kan dus de (uitwendige) schermrooster-
stroom negatief zijn. 
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IV. Dc tetrode en de penthode als zenderversterker 

De secundaire electronen, die uit de anode worden vrijgemaakt, kunnen 
zich wegens het remmende veld niet verwijderen en vallen op de anode 
terug; zij spelen dus geen rol. 
Wij komen dus tot de conclusie, dat voor va > Vg2 de (uitwendig gemeten) 
anodestroom gelijk is aan de som van de primair opvallende electronen 
en de secundaire electronen van het schermrooster. Aangezien de eerste 
categorie verreweg het grootst in aantal is, zal het gedrag van den anode-
stroom voor va > Vg2 nagenoeg gelijk zijn aan dat voor het geval van 
afwezigheid van secundaire emissie, d.w.z. de I a- Va-karakteristieken 
zullen in dit gebied in eerste benadering evenwijdig met de Va-as loopen. 
Is va < Vg2, dan zullen daarentegen de secundaire anode-electronen 
van de anode wegvloeien, terwijl die van het schermrooster op dit laatste 
moeten terugvallen; derhalve zal nu de anodestroom bestaan uit het 
verschil van de primair opvallende en de secundair wegvloeiende electronen. 
De laatste kunnen grooter in aantal zijn dan de eerste en daardoor kan de 
uitwendig gemeten anodestroom negatief worden. De schermroosterstroom 
daarentegen bestaat nu uit de primair opvallende electronen en een groot 
gedeelte van de secundaire anode-electronen; die stroom zal dus sterk 
positief worden. 
Daarmee is het verloop van I a en I g2 als functie van Va kwalitatief 
verklaard. 
Vergelijkt men nu de I a- Va-karakteristieken van een, triode (fig. 22) 
met die van een tetrode (fig. 51), dan is het volgende op te merken. 
In beide gevallen wordt de bundel aan de linkerzijde begrensd door een 
steil verloopende grenslijn; evenals bij een triode, zal dus ook bij een 
tetrode de uitsturing van de anodespanning slechts tot aan deze lijn kunnen 
plaats hebben. 
Daar deze grenslijn gelegen is ongeveer ter plaatse va = Vg~, beteekent 

zulks_ ,dat de anodewisselspanning ten hoogste gelijk zal kunnen worden 
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§ 2. Secundaire emissie 

laag zal zijn, omdat immers in de uitdrukking voor het rendement 
het quotiënt Vap/Va optreedt, dat dus ten hoogste gelijk wordt aan 
VQ—Vg2/Va = 1— V$2/Va; hoe grooter derhalve de schermroosterspanning 
in vergelijking tot de anodespanning, des te kleiner zal het rende-
ment zijn. 
In fig. 53 zijn de stuurroosterstroomkarakteristieken van QB 2/75 weer-
gegeven. Deze vertoonen de belangrijke eigenschap, dat zij nagenoeg even-
wijdig met de Va-as loopen, althans in het gebied, waarin de uitsturing 
van de anodespanning plaats heeft. De stuurroosterstroom is hier (ten ge-
volge van de afschermende werking van het schermrooster) niet 
afhankelijk van de anodewisselspanning, zooals dat bij een triode het 
geval is (vgl. fig. 23), wat dus inhoudt, dat volledige uitsturing van de 
anodespanning kan plaats hebben, zonder dat dit met een overmatig 
excitatievermogen gepaard gaat. Hierin is derhalve het groote voordeel 
van een tetrode boven een triode gelegen. 
Een andere gunstige eigenschap is nog, dat de capaciteit van de anode ten 
opzichte van het stuurrooster zeer klein is, ten gevolge van de afscher-
mende werking van het schermrooster. Aangezien .deze capaciteit een 
electrostatische koppeling beteekent tusschen anode en stuurrooster, is 
ze bij de werking van de buis een storend element en is het van belang, 
dat deze capaciteit zoo klein mogelijk is. Ter illustratie zij vermeld, dat 
bij TB 2/500 Cag = 6 pF is; daarentegen is bij QB 2/75: Cagl = 0,02 pF. 

§ 3. Het vangrooster 

Vanzelfsprekend heeft men getracht, den nadeeligen invloed van de secundaire 
emissie bij het uitsturen van tetroden te elimineeren. Een van de methoden, 
waarmee dit is gelukt, is het aanbrengen, tusschen schermrooster en 
anode, van een derde rooster, dat de potentiaal van de kathode heeft. Dit 
heeft tot gevolg, dat in de ruimte tusschen schermrooster en anode een 
vlak van lage potentiaal is; deze potentiaaldrempel verhindert het over-
gaan van de secundaire electronen, zoowel die van het schermrooster als 
die van de anode; daarentegen zullen de electronen van den kathodestroom, 
nadat zij het schermrooster zijn gepasseerd, niet worden tegengehouden, 
aangezien de snelheid waarmee zij de ruimte ~2-anode binnentreden, 
veel grooter is dan de snelheid waarmee de secundaire electronen 
uittreden. 
Het gevolg van het aanbrengen van het vangrooster moet dus zijn, dat 
de sterke daling in de anodestroomkarakteri$tieken ter plaatse va sis Vg2
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niet meer optreedt. Dit wordt geillustreerd door fig. 54, waar deze karak-
teristieken zijn weergegeven voor de penthode PC 1,5100, voor een scherm-
roosterspanning van 300 V. Men ziet dat, bij va = 300 V, de karakteris-
tieken niets bijzonders vertoonen en normaal doorloopen tot ze bij lage 
waarden van va eindigen in de grenskarakteristiek. 
Voor de sterke daling van den anodestroom bij lage anodespanning (m.a.w. 
het bestaan van een grenskarakteristiek) zijn twee oorzaken aan te 
wijzen. In de eerste plaats ondergaan de electronen, door de aanwezigheid 
van de verschillende roosters, afbuigingen uit de oorspronkelijke richting 
(die loodrecht staat op de vlakken der verschillende electroden), waardoor 
eed groot gedeelte van hen de anode niet meer kan bereiken, als 
deze op een lage potentiaal staat, wat bij een ongestoorde beweging wèl 
het geval is. Deze electronen keeren dus terug, en wel is hun aantal des te 
grooter, naarmate de anodespanning lager is. 
In de tweede plaats. ontstaat. er, althans bij groote stroomsterkten, een 
niet onaanzienlijke negatieve ruimtelading in de ruimte tusschen scherm-
rooster en anode, speciaal bij lage anodespanning, waardoor een rem-
mende invloed wordt uitgeoefend op de electronen, die het schermrooster 
gepasseerd zijn en op weg zijn naar de anode. Ook dit effect wordt 
sterker naarmate dé anodespanning lager wordt. 
De schermroosterstroom is als functie van de anodespanning weergegeven 
in fig. 55. Deze stroom vertoont dus min of meer het verloop, dat bij 
de triode de stuurroosterstroom bleek te bezitten, nl. het oploopen bij 
lage anodespanning. In analogie met wat bij de triode bleek, nl. het 
oploopen van den stuurroosterstroom bij extreem hooge anodewissel-
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§ 3. Het vangrooster 

spanning, kan men dus hier in 
zoon geval het oploopen van 
den schermroosterstroom ver-
wachten. 
De stuurroosterstroom van deze 
penthode is afgebeeld in fig. 56. 
Men ziet weer dat, evenals bij 
de tetrode, deze stroom nagenoeg 
onafhankelijk is van ara, zoodat 
bij hooge anodewisselspanning 
geen toeneming van den stuur-

roosterstroom is te verwachten. 
Dit beteekent derhalve, dat de 
buis kan worden uitgestuurd 
met goed rendement bij klein 
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stuurvermogen. In de laatste jaren zijn 

de tetroden, althans voor zoover het de typen betreft, waarin niet door 
andere. middelen dan het hierboven beschreven vangrooster secundaire 
emissie onschadelijk is gemaakt, veelal verdrongen door de penthoden. In 
de volgende §houden wij ons daarom uitsluitend met de penthoden bezig. 

§ 4. Energie-omzetting bij penthoden 

Vergelijkt men de statische karakteristieken van een penthode (fig. 54) 
met die van een triode (fig. 22), dan ziet men, dat van beide typen deze 
karakteristieken met goede benadering door rechte lijnen kunnen worden 
voorgesteld op de wijze van fig. 25. Dáaruit volgt, dat de theorie, die 
voor de triode in hoofdstuk II, § 5 e.v. werd ontwikkeld, onveranderd 
geldig is voor penthoden. Voor de beschouwingen ten aanzien van maximaal 
te bereiken vermogen, onder inachtneming van de verschillende begrenzin-
gen (anodedissipatie, anode-gelijkstroom, anode-topstroom) wordt daarom 
verwezen naar genoemd hoofdstuk. Slechts bij het berekenen van den 
stroomhoek dient erop te worden gelet, dat de anodestroom ook afhankelijk 

Fig. 56. Igt-Y~ karakteristieken 
van de penthode PC 1,5/100, 
voor Yg2 = 300 V, met be-
lastinglijnen a, b, c en d. 

vya.3oov 
~~- eo v 

6o v 
a0 Y 
aov 

0 200 100 6QD 1000 1200 Va VI u00 
aalas 

91 



IV. De tetrode en de penthode als zenderversterker 

is van de schermroosterspanning, en wel is in dit verband te schrijven: 
ia = a (vgl -}- bva -~- cvgz). Substitueert men hierin vgl = Ygt -}- Vglp cos cot, 
va = Va—Vap cos cvt, en bedenkt men, dat voor cut = O, ia = 0 wordt, 
dan volgt hieruit: 

—Vgi  bVa—cVgz
cos O =  

VgiP—b VaP 

In het geval van een ideale penthode, waarbij b = 0, gaat deze formule 
over in: 

cos p = —Vg,—cVgz 
Vglp

Als extra factor treedt bij penthoden de schermroosterdissipatie op, die, 
ter wille van de bedrijfszekerheid van de buis, een bepaalde waarde niet 
mag overschrijden. 
Ten einde Benig idee te krijgen van de grootte van deze dissipatie in 
afhankelijkheid van de instelling van de buis, berekenen we Benige in-
stellingen voor de penthode PC 1,5100. 

We kiezen: 

Va = 1500 V; Vgl =-200 V; Vgz = 300 V; V$3 = 0 V; Vglp = 280 V, 

en verder resp.: 

a) Vap = 1000 V; b) Vap = 1200 V; c) Vap = 1350 V; d) Vap = 1400 V. 

Uit de formules: 
vg (t) _ —200 ~- 280 cos cvt, 
va (t) = 1500 —Vap cos coiy 

kunnen vg(t) en valt) worden berekend als functies van cot; uit fig. 54, 
55 en 56 vindt men vervolgens ia, igz en igl. 
De belastinglijnen zijn in deze figuren weergegeven. Verder tonnen de 
figuren 57, 58 en 59 de verschillende stroomimpulsen, resp. voor ia, 
igz en igi, waaruit op de bekende wijze Iao, Ial, Igzo, Iglo, mie moe tea, 
lV$2 en ~ kunnen worden gevonden als functies van Ra. Deze grootheden 
zijn weergegeven in de figuren 60 en 61 (d.w.z. voor ieder der genoemde 

grootheden was de waarde berekend voor vier verschillende waarden 

van Vap, dus eveneens voor vier waarden van Ra. De krommen in fig. 60 

en 61 zijn vloeiend getrokken door deze berekende punten.) 
Evenals bij de triode (fig. 46), treedt bij een bepaalde waarde van Ra
een maximum van TVo op; uit fig. 57 blijkt vervolgens, dat bij deze waarde 
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van Ra de anodestroomimpulsen juist een indeuking beginnen te ver-

toonen, dus dat (fig. 54) de werklijn (c) ombuigt in de richting van de 

grenskarakteristiek. 
Tevens wordt bij deze waarde van Ra het rendement vrijwel constant. 

De schermroosterdissipatie stijgt voortdurend naarmate Ra toeneemt; 

dit is een gevolg van de steeds toenemende amplitude van de scherm-

roosterstroomimpulsen, wat, blijkens fig. 55, weer een gevolg is van het 

oploopen der I g~,- Va-karakteristieken in de nabijheid van de I g2 as. 

De stuurroosterstroom (fig. 61) verandert practisch niet met Ra, dit in 

tegenstelling tot den stuurroosterstroom bij trioden (fig. 48), en zulks in 

overeenstemming met fig. 59 en fig. 56. 

In het beschouwde voorbeeld is IVomax = 163 W bij Ra = 5500 SZ; daarbij 

behooren 1Va = 49 W, ~gz = 17 W, ~ = 77 %, I ao = 141 mA, I g2o = 
57 mA, I giO = 0,5 mA, dus Iko = 198,5 mA. De grootheden, die hier aan 

begrenzingen onderworpen zijn, zijn IVa (= max. 85 W), wga (= max. 

25 W) en Iko (= max. 2A0 mA). Blijkbaar is bij bovengenoemde instelling 

de kathodestroom juist aan zijn maximum toe; het H.F. vermogen wordt 

hier dus door den kathodestroom begrensd, en niet door de anode- of 

schermroosterdissip atie. 

93 



IV. De tetrode en de penthode als zenderversterker 

wáÍ~✓l 
200 

160 

120 

9nwJ 
40 80 

20 40 

0 0 
1000 4000 5000 

Fig. 50. Wo, wa, if~8~ en n als 
functie van Ra, berekend uit 
de belastinglijnen van de fig. 54 
en 55. 

~ao a1 
/ao 
300 

mA) 

aso

~a1

-

200 

!a0 
f50 

l9~Q) 
f00 5 

1920 
50 a,s 

r9p 

4000 5000 6000 7000 
Ra(fiJ 

43!47 

Fig. 6I. IQo, I„1, Igzo, Igt~ als 
functie van Ru, berekend nit 
de belastinglijnen van de fig. 54 
55 en 56. 

§ 5. Vergelijking van penthoden, tetroden en trioden 

Resumeeren wij in het kort de voordeelen van penthoden t.o.v. tetroden 
en trioden, dan vinden wij het volgende: 

'a) Het stuurvermogen van penthoden en tetroden is voor hetzelfde afge-

geven vermogen veel geringer dan dat van trioden. Dit beteekent, 

dat de energieversterking bij de eerstgenoemde buizen veel grooter is. 
b) De capaciteit tusschen anode en stuurrooster is bij penthoden en 

tetroden veel kleiner dan bij trioden. Dientengevolge is neutrodynisee-

ren overbodig, wat bij het afregelen van zenders een groot voordeel 

is. Door de dubbele afscherming (scherm- en vangrooster) is een 

penthode in dit opzicht meestal nog weer gunstiger dan een tetrode. 

c) Door het elimineeren van den schadelijken invloed der secundaire emissie 

kan een penthode in de anodespanning verder worden uitgestuurd dan 

een tetrode; afgegeven vermogen en rendement van een penthode zijn 

dus grooter dan die van een tetrode, onder overigens gelijke 

omstandigheden. 
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HOOFDSTUK V 

De modulatie van den zenderversterker 

§ 1. Soorten van modulatie 

In de hoofdstukken III en IV is de werking van den zenderversterker uit-
voerig nagegaan en werd onderzocht onder welke omstandigheden het 
afgegeven H.F. vermogen en het rendement zoo gunstig mogelijk 
konden zijn. 
De uiteindelijke toepassing van den zenderversterker is echter gelegen in de 
overdracht van de laagfrequente signalen van spraak en muziek of van 
seinteekens, zooals deze bij de telegrafie worden gebruikt. 
Op een of andere wijze moeten deze laagfrequente signalen dus worden 
overgebracht op den H.F. antennestroom, die door den zenderversterker in 
de zendantenne wordt opgewekt. 
Bij het overbrengen van telegrafische teekens is dit al heel eenvoudig te 
doen, nl. door in het rhythme dier teekens den zender in- en uitte schakelen. 
Dit kan bijv. geschieden door op het stuurrooster van de zendbuis een 
zoodanig groote negatieve spanning te zetten, dat de anodestroom nul 
wordt; tijdens den duur van een seinteeken wordt dan deze spanning terug-
gebracht tot de normale waarde, nl. die waarbij de buis in klasse C is inge-
steld op zoo gunstig mogelijke wijze, dus met goed rendement en groot 
vermogen. Deze klasse C-instelling is het .onderwerp geweest van hoofd-
stuk III, en wegens de toepassing ervan bij telegrafiezenders spreekt men 
wel van H.F. klasse C-telegrafie-instelling. 
Het overbrengen van laagfrequente signalen van spraak en muziek is éen 
veel lastiger probleem. Om te kunnen overzien welke mogelijkheden hier 
bestaan, overwegen we, dat een H.F. trilling, zooals bijv. de antennestroom 
in een zendantenne, is voor te stellen door de uitdrukking: 

i = A sin (wt), 

waarin A de amplitude, w de (cirkel-) frequentie en t de tijd is. De grootheid 
uit is de fase van de trilling op het tijdstip t. 

Zijn A en w constant, dan heeft men dus een H.F. signaal vaan constante 
amplitude, frequentie en fase; een dergelijk signaal wordt geleverd door 
den vroeger besproken klasse C-versterker. 
Indien men nu in staat is een der grootheden A of wt te laten varieeren 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

in het rhythme van de over te brengen L.F. signalen, dan bevat dus het 
uitgezonden H.F. signaal als het ware impliciet de L.F. signalen; aan de 
ontvangzijde moet men dan nog slechts over methoden beschikken om 
dit L.F. signaal af te zonderen (te detecteeren). 
Varieert men de amplitude A in het rhythme der L.F. signalen, dan 
ontstaat een H.F. signaal met amplitudemodulatie. Kiezen wij als voor-
beeld een sinusvormige verandering van de amplitude, dan is de laatste 
voor te stellen door A -{- Bsinpt = A (1 -~- msinpt), waarin p de cirkel-
frequentie der L.F. trilling is. De antennestroom wordt dan 

i = A (1 -{- msinpt) sin cot. 

Doet men hetzelfde met de fase uit van de trilling, dan ontstaat een modu-
latie, die men, naar analogie van het vorenstaande, fasemodulatie zou moeten 
noemen. Onder fasemodulatie verstaat men echter meestal een bijzonder 
geval van de hier bedoelde modulatiemethode. 

Gesteld nl., dat de fase cot in L.F. tempo sinusvormig varieert, 
dan is ze te schrijven als: 

cot -}- msinpt; 

daarin is p de cirkelfrequentie van het L.F. signaal. De antenne-

stroom is nu voor te stellen door 

i =Asin (cot -{- msinpt).   (5, 1) 

We kunnen dezen stroom nog steeds beschouwen als een H.F. 
sinusvormig signaal, waarvan dan echter de frequentie niet con-
stant is. De grootte van de frequentie op ieder moment vinden we, 
naar analogie .van de oorspronkelijke, ongemoduleerde trilling, 

i =Asin cot, 

als volgt: differentieert men de fase uit naar den tijd, dan is het resul-
taat u~, d.i. de frequentie van de ongemoduleerde trilling. Differen-
tieert men evenzoo de fase van de gemoduleerde trilling, dan vindt 
men: 

w -}- mp cos pt; 

blijkbaar verandert de frequentie .dus in L.F. tempo. Van dit 
algemeene geval nu bestaan twee bijzondere gevallen: 
le. mp is onafhankelijk van p,.m.a.w. de amplitude (mp), waar-
mee de frequentie varieert, hangt niet af van p. Men spreekt 
dan van frequentiemodulatie. 
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§ 1. Soorten van modulatie 

2e. mis onafhankelijk van p, m.a.w. de amplitude (m), waarmee de 
fase cut varieert, hangt niet af van p. Dit noemt men fasemodulatie. 
Uit de beschrijving van de werking van den zenderversterker, die in hoofd-
stuk III werd gegeven, is gebleken, dat de grootte van het afgegeven H.F. 
vermogen, Wo, afhangt van de instelling van de zendbuis; uiteraard zal 
dus ook de amplitude A van den antennestroom daarvan afhankelijk zijn, 
omdat immers, als RS de stralingsweerstand van de antenne is, het ver-
band tusschen l~/o en A gegeven is door 

1Vo = ~ A2 Rs. 

Daaruit volgt, dat amplitudemodulatie wordt verkregen door de in-
stelling van de zendbuis te laten beinvloeden door het L.F. signaal. Niet 
afhankelijk van de instelling van de zendbuis is echter de fase cot, zoodat 
men, ter verkrijging van frequentie- of fasemodulatie, andere middelen 
moet toepassen, en wel middelen van schakeltechnischen aard; de zend-
buizen worden hierbij op normale wijze, als hoogfrequent versterkbuizen 
resp. frequentievermenigvuldiáers gebruikt, en leveren principieel geen 
nieuwe gezichtspunten op. Wel is dit het geval bij de amplitudemodu-
latie, die in het volgende behandeld zal worden. 

§ 2. Amplitudemodulatie. Modulatiékarakteristiek 

In § 1 is gezegd, dat de amplitude A van den antennestroom afhankelijk is 
van de instelling van de zendbuis. Nemen wij het meest algemeene geval, 
nl. dat van een penthode, dan is deze instelling bepaald door de groot-
heden Va, Vgl, Vglp, Vg~, Vg3 en Ra. 
Wordt een dezer grootheden gewijzigd, dan zal in het algemeen ook het 
afgegeven H.F. vermogen, dus de antennestroom, verandering ondergaan. 
Van deze omstandigheid maakt men gebruik bij de practische uitvoering 
der amplitudemodulatie. Voor zoover het de gelijkspanningen VQ, Vgl, Vgl
en Vg3 betreft, wordt in de voedingsleiding tusschen de betreffende span-
ningbron en de zendbuis het L.F. signaal geschakeld; men spreekt dan 
achtereenvolgens van- anodemodulatie, stuurroostermodulatie, scherm-
roostermodulatie en vangroostermodulatie. 
Wanneer de amplitude van de excitatiespanning, Vglp, wordt gewijzigd 
in L.F. tempo (nl, doordat in den trap, die de excitatiespanning levert, 
een der bovengenoemde methoden van amplitudemodulatie wordt toe-
gepast), dan heeft de zendbuis tot taak, deze gemoduleerde trilling te 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

versterken (telefonieversterking). Voor de behandeling daarvan verwijzen 
wij naar § 7. 
Ten slotte is het ook mogelijk om, door een verandering van Ra in L.F. 
tempo, amplitudemodulatie te verkrijgen. Doordat de grootte van Ra
bepaald wordt door de grootte van den antenneweerstand en de wijze van 
koppeling tusschen de antenne en den anodekring, kan deze methode van 
moduleeren alleen worden uitgevoerd door speciale schakeling, waarbij 
het koppelelement in staat is de L.F. signalen te volgen. Het is duidelijk 
dat alleen een zendbuis in staat is als een zoodanig koppelelement te 
fungeeren. Op de speciale schakelingen, die hierbij worden toegepast, 
zal hier niet worden ingegaan. 
Voor iedere methode van amplitudemodulatie is het gewenscht, dat er 
een lineair verband bestaat tusschen den H.F. antennestroom en de voe-
dingspanning V waarop het modulatiesignaal zal worden gesuperpo-
neerd, omdat alleen dàn het L.F. signaal onvervormd in den gemoduleerden 
antennestroom wordt teruggevonden. Dit verband, Iant = f (V), de z.g. 
modulatiekarakteristiek, moet dus de gedaante 

Iaat = a -{- ~3V 

hebben. Heeft nu in ongemoduleerden toestand de voedingspanning de 
waarde Va, en superponeert men hierop het modulatiesignaal Vi (t), 
dan wordt: 

Iant = a ~-- ~Vo -f- ~Vi (t)   (5, 2) 

Onder Iant wordt in deze formule verstaan de effectieve waarde van den 
H.F. antennestroom. 
Het oogenblikkelijke verloop van den antennestroom is met deze effectieve 
waarde verbonden door de betrekking 

iant = Iant }~2 •sin wt, 

v,(d 

i 

~_~11J_l.u~J ~_~. 
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§ 2. Amplitudemodulatie. Modulatiekarakteristiek 

waarin w de cirkelfrequentie van de H.F. 
trilling is. Met de uitdrukking voor Iaat ~s~v -1 
wordt dus 

iant = [ a -{- ~iVa -i- ~Vi (t) j }~2 •sin wt. 

In fig. 62b is een voorbeeld gegeven van 
een H.F. antennestroom, die gemoduleerd 
is met een bepaald L.F. signaal Vl (t) 
volgens fig. 62a. Bij afwezigheid van het 
modulatiesignaal is de effectieve waarde 
van den antennestroom constant en gelijk 
aan 

v9z 

~ 

Ra 

~ 

v. ~ va 
i 43236 

Fig. 63. Schema van een 
zendervcrsterker met stuur-

roostermodulatie. 

Zant (o) = a + ~Vo  (5, 3) 

Men noemt dit de waarde van den antennestroom voor de (ongemoduleerde) 
draaggolf. In fig. 62b is links de ongemoduleerde draaggolf weergegeven. 

§ 3. Stuurroostermodulatie 

Stuurroostermodulatie wordt verkregeh, als op het stuurrooster de 
laagfrequente signaalspanning in serie met de negatieve voorspanning 
wordt aangebracht (zie fig. 63). Voor het uitsturen van de buis beteekent 
dit (zie fig. 64), dat de negatieve voorspanning, waarop de excitatie-
spanning is gesuperponeerd, in L.F. rhythme heen en weer schommelt, 
met als gevolg dat, waar 
de excitatiespanning onver- ;, S~aati 

anderd blijft, de~ anode- i °°c
stroomimpulsen in hetzelfde 
tempo varieeren in ampli-
tude en in openingshoek. 

Derhalve verandert ook de 
eerste harmonische van den 
anodestroom en dus even-

eens de antennestroom. 
Voor het berekenen van de 
modulatiekarakteristiekgaan 
wij ter vereenvoudiging uit ~,r 

mf 
43240 

van een rechte I a- Vgl-karak- Fig. tí4. Excitatie van een penthode in klasse C. 
teristiek, die onafhankelijk is bij variabele negatieve roosterspanning. 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

van de anodespanning (binnen het beschouwde spanninggebied), dus van 
een penthode. De anodestroom is weer alleen afhankelijk van vgl en vgl: 

ia = a (vgl -}- bVg2)' 

Bij excitatie met H.F. spanning wordt 

vgl =Vgl + VgIP cos wt, (5, 4) 

dus ia = a (Vgl -~- bVg2 ~-- Vglp cos coi) (5, 5) 

geldig binnen het gebied van den stroomhoek 2 O, welke laatste bepaald is 
door: 

cos O = —Vgl —bVg2   (5, 6) 
VgIP 

De anodetopstroom wordt: 

.Iap = a (Vgl --I-  VgIP -{- bVg2) 
en de eerste harmonische: 

1 
1 0— 2 sin 2 0 

Ial=.Íi(~)IaP=~. 1—cosO 

Deze formules bepalen het verband tusschen I al en Vglp, dus de modulatie-
karakteristiek. 
Ter wille van de overzichtelijkheid schrijven we: cos O = x; dan wordt 

Vgl = —bVg2 — xVglP
I ap = a VgIP (1—x)  

(5, 7) 

jap ' . (5, 8) 

(5, 9) 

(5, 10) 

•en is f l (0) gemakkelijk als functie van x te berekenen. Dit is gedaan in de 
volgende tabel: 

Tabel VI 

Y V~ ~ f~ (~) 1—x f~ (()) . 

(1--r) 

1 —bV _— Vglp 0° 0 0 0 
2/3 —bVg2 - 2/3 T' gip 48° 0,33 l/;; 0,110 
l/3 —bVg2 —l/3 Vg,p 70,5° 0,437 2/3 0,292 
~ —bVg2 90° 0,5 1 0,500 

—';:, —bVg2 ~- l/;;Vglp 109,5° 0,53 ll/ 3 0,707 
—2/3 —bVg2 ~- 2/3Vglp 132° 0,534 1'-Ís 0,890 
--1 -b Vg2 -{- Vglp 180' 0,5 2 1,000 
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§ 3. Stuurrooatermodulatie 

De grootheid f i (0) (1—x) 

in de laatste kolom is direct 

evenredig met I al, want vol-

gens (5, 8) en (5, 10) is: 

~1 
álg;; 

B 
Iai

aVglp 
_ .fi (~) ' (1—x). 

Verder is, volgens (5, 9), Vgi

evenredig met x (behoudens 

de constante —b Vg2), zoodat 

een diagram I a1~aVglp = 

~ (x) tevens de modulatie-

karakteristiek voorstelt. 

In fig. 65 is deze karakteristiek voorgesteld (kromme a). Onder de abs-

. 
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(/-_ Vgl _ bVg2 
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1$0°180° ~ 4324! 

Fig. 65. Stuurrooster-modulatiekarakteristiek 
van een pentode met rechte I n-V~1  karakteris-
tieken. 

cissenas is tevens aangegeven hoe groot O in ieder punt van de karak-

teristiek is. 

Uit de figuur blijkt, dat de karakteristiek in het middelste deel behoorlijk 

recht en naar de beide uiteinden eenigszins gebogen is. Dit middelste 

punt komt overeen met O = 90°, dus met dé klasse B-instelling. Stelt 

men dus de negatieve voorspanning in op het voetpunt van de karak-

teristiek, dan zal bij het moduleeren de instelling varieeren tusschen de 

klasse C- en de klasse A-instelling. 

Het rendement is hier niet hoog, omdat tijdens het moduleeren de grootte 

van I Al, dus die van Vop, varieert. De belastingweerstand wordt zoodanig 

gekozen, dat in den top van de modulatie, dus daar waar de negatieve 

Fig. 66. I a- Ya-karak-
teristieken van de 
penthode PC 1,5/100, 
voor Yg$ = 300 V; 
Yip = 100 V, met 
belastinglijnen voor 
Ro = 5850 S2 en 
Y~ _ —120 V (a); 

en V~ _ —160 V (d) 
(atuurroostermodu-
latie~. 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

►~~  voorspanning zoo klein mogelijk en de eerste 
harmonische van den anodestroom zoo groot 

,~   A8 mogelijk is, de anodewisselspanning haar groot-
  • ste waarde bereikt, bepaald door de anodegelijk-

eo  spanning en de grenskarakteristiek; dan zal 
in den ,ongemoduleerden toestand (draaggolf) 
deze wisselspanning dalén tot ongeveer de 

60 helft. Het draaggolfrendement is daardoor 
klein. 

' 0  Ter illustratie werd een instelling voor stuur-
roostermodulatie berekend voor de penthode 

so  PC 1,5/100, uitgaande van I a- Va-karakteris-
tieken (fig. 66), en wel voor eex~ anodespanning 

o  _~Zo 
~M-mo 

_~. _co Va = 1500 V, bij Vgl = 300 V. 
<3232 Op grond van het bovenstaande werd als 

Fig.67.Ia-Y~ karakteristiek negatieve voorspanning voor de draaggolf-
van de penthode PC 1,5/100, instelling gekozen Vgl = —120 V, overeen-
voor Y~ = 300 V, Va = komend met het voetpunt van de statische 
1500 V. 

karakteristiek van de penthode (vgl. fig. 67). 
Uit de ligging van de grenskarakteristiek 

(fig. 66) is af te leiden dat, bij volle uitsturing, de anodewisselspanning 
ca. 1300 V zal kunnen zijn; in de draaggolfinstelling, waarbij de uit-
sturing half zoo groot is, wordt dit dus ca. 650 V. 
Verder schatten we daarbij het rendement op 33%, en, indien dus de 
maximale anodedissipatie van 85 W wordt toegelaten, zal het afgegeven 
vermogen 42,5 W, het opgenomen vermogen 127,5. W en de anodegelijk-
stroom 85 mA zijn. De anodetopstroom wordt dan, in de onderstelling van. 
halfsinusvormige impulsen: X85 = 267 mA. Dit, gecombineerd met de 
anodewisselspanning van 650 V, geeft als eindpunt van de belastinglijn in 
draaggolf het punt A in fig. 66 op de karakteristiek voor vgl = —20 V. 
Er is dus een excitatiespanning noodig van 100 V. 
De belastinglijn voor dit geval wordt nu berekend uit: 

vgl = —120 -{- 100 cos wt, 

va = 1500 — 650 cos wt; 

dit is de kromme a van fig. 66. De bijbehoorende anodestroomimpuls is 
in fig. 68 eveneens met a aangeduid. 
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§ 3. Stuurrooatermodulatie 

Met den regel van Simpson berekenen we 
voor dezen impuls den anodegelijkstroom 
I aO (= 68 mA) en de eerste harmonische 
Ial (= 111 mA). Met de gegeven anode-
wisselspanning van 650 V is dan de anode-
weerstand te vinden: Ra = 5850 S2. 
Met deze waarde van Ra wordt nu de bereke-
ning herhaald voor Benige andere waarden 

van de negatieve voorspanning, nl. Vgl = 
—60 V, —80 V en —160 V. De bijbehoorende 
belastinglijnen zijn in fig. 66 aangeduid met b, 
c en d, en de overeenkomstige anodestroom-

impulsen in fig. 68 met dezelfde letters. Bij 

deze berekeningen is het overigens noodig, om bij iedere nieuwe belastinglijn 

de anodewisselspanning te schatten, want alleen dàn kan, zooals we 

hierboven zagen, deze lijn in het I a- Va-diagram worden geconstrueerd, 

en daarmee weer de stroomimpuls worden gevonden. Uit dezen volgt 

dan I a~ en deze geeft, in combinatie met Vap, de waarde van Ra voor de 

betreffende belastinglijn. Blijkt dan, dat deze waarde van Ra niet gelijk 

is aan 5850 S2, dan moet een correctie worden aangebracht in de oorspronke-

lijk aangenomen waarde van Ra, en moet de geheele berekening worden 

herhaald. Het resultaat van de berekeningen voor de vier belastinglijnen 

is weergegeven in de volgende tabel, en in teekening gebracht in fig. 69. 

ia(mAJ 
500 

Tabel VII 

é 
400 

■ ' 
,,n ~ nn~r ~, 

~ ~~ °~, 
~~ ~~, 

./ ~~ti`►\~n 
,an 

~°ao° -tso° -co° o° co° ~ao iso°.or 
aazoa 

Fig. 68. Anodestroomimpulsen, 
behoorend bij de belastinglijnen 

van fig. 66. 

Lijn Vgl Vap Ial Ra Iao ~i 1Vo ~a y] 

V V mA SZ mA W W W °/ 0 

b —60 1330 228 5850 172,5 259 151,5 107,5 58,5 
c —80 1170 200 5850 137 206 117 89 56,8 

a —120 650 111 5850 68 102 36 66 35,3 

d —160 249 42,6 5850 24 36 5,3 30,7 14,7 

Hierbij valt op te merken, dat de modulatiekarakteristiek, Ial =.f (Vgl),
sterk gekromd is, en wel met de holle zijde naar boven. Deze kromming 

wordt veroorzaakt doordat de statische I a-Vgi karakteristieken van de buis 

(fig. 67) eveneens gekromd zijn. Dit blijkt ook nog nader, indien men 

103 



V. De modulatie van den zenderversterker 

-22o v91v~-~so 

wa 
+oo eo kwadratische kromme voor de 

?60l statische karakteristiek (ter wille 

van een gemakkelijke vergelijking 
50 40 40 

der beide krommen werd de ordi-

20 natenschaal van b zoodanig ge-
0 0 0 -~40 -zoo -6o kozen, dat de eindpunten (x =-1) 

43245 

samenvallen. Inderdaad is nu 
Fig. 69. Karakteristiek voor stuurrooster- 

de modulatiekarakteristiek sterk 
modulatie van de penthode PC 1,5100, voor 
Va = 1500 V; VgQ = 300 V; Vo P = 100 V; gebogen, in overeenstemming dus 

Ra = 5850 S2. met fig. 69. 
Ten gevolge van deze kromming 

zijn in de draaggolfinstelling 

(fig. 69, Vgl = —120 V) TVo, IVQ en TVg kleiner dan oorspronkelijk werd 

geschat, en is het rendement iets honger. 
Op te merken valt nog, dat in den modulatietop (Vgl = —60 V) de modu-

latiekarakteristiek gaat ombuigen met de holle zijde naar de abscissenas, 

als gevolg van het feit, dat de belastinglijn de grenskarakteristiek nadert 

(zie kromme b in fig.66). Zou de modulatie nog iets verder worden voort-

gezet, dan zal de impuls op de bekende wijze een indeuking gaan ver-

toonen, waardoor de toeneming van I ol wordt begrensd. 

Ten slotte ziet men, dat in den modulatietop 
het rendement betrekkelijk laag is; dit is 
een gevolg van het feit, dat de instelling 
dan vrijwel overeenkomt met klasse A, r9'v~~ 

waarbij de verhouding I a1~Iao ongunstig is. 
Het klasse A-karakter is trouwens duidelijk 
te zien aan de ligging van de belastinglijn b ~; y  _ + 432.9 
(fig. 66), want bij de gelijkspanning VQ = 
1500 V is een ruststroom van 115 mA 

IaoJ~mA) bij het berekenen van de theore-
zso 

~~""
"" tische modulatiekarakteristiek 

wá)~"~ (fig. 65, kromme a) niet uitgaat 
zoo ,eo van rechtlijnige I o- Vg,-karakte-

ristieken, maar van kromlijnige. 
aso ~2o Zoo werd kromme b in fig. 65 be-

rekend, door uit te gaan van een 

Fig. 70. Schema van een 
aanwezig. zenderversterker met scherm-
In de moderne zenders wordt stuurrooster- roostermodulatie. 
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a1g1p

°~ ~ De vorm van de modulatiekarakteristiek, 

Iai = f (Vg2), is af te leiden met behulp 
q'  van de formules, die in § 3 werden gebruikt 

voor de stuurroostermodulatie; echter be-
schouwen we nu Vgz als onafhankelijk ver-
anderlijke. Dus is, met cos O = x: 

§ 4., Schermrooatermodulatie 

modulatie zelden. of nooit meer 
toegepast, niet alleen vanwege 
het lage rendement, doch ook 
vanwege de kromme modulatie-
karakteristiek, die tot gevolg 
heeft dat na detectie in den 
ontvanger het L.F. signaal ver-
vormd is. 

§ 4. Schermroostermodulatie 

Werd bij stuurroostermodulatie 
de L.F. variatie van de anode-
stroomimpulsen verkregen door bij variabele schermroosterspanning. 

bij constant gehouden scherm-
roosterspanning de negatieve voorspanning Vgl te veranderen, bij scherm-
roostermodulatie zijn de rollen van Vgi en Vgl verwisseld en wordt Vgl
constant gehouden en Vgl in L.F. rhythme gewijzigd (zie fig. 70). Dat 
ook op die wijze een modulatie mogelijk is, is aan te tonnen aan de 
hand van de statische I a-Vgi-karakteristieken. 
In fig. 71 zijn deze karakteristieken schematisch geteekend voor drie 
waarden van de schermroosterspanning; voorts is de excitatiespanning 
aangegeven. De anodestroomimpulsen zijn in de rechterhelft van de 

statische karakteristiek verschuift als figuur weergegeven. Doordat de 

Fig. 71. Excitatie van een penthode in klasse C, 

de schermroosterspanning verandert, veranderen ook de amplitude en 
de stroomhoek van de impulsen, en daarmee 
de eerste harmonische en de antenne-
StTOOm. 

{ 
QS Q9 
0 

0 -q~ ~ -ga x 
qs ;o - f,s °~,~

4J2N 

Fig.72. Schermrooster-modu-
latiekarakteristiek van een 
penthode met rechte I a-V~ 
karakteristieken, voor het ge-
val Yup = 2 (—Y$1). 

Iai =fi (~) ' I aP —.fi (0 )' aVgtP (1—x) (5,11) 

bVg2 = —Vgi — xVgip (5, 12) 

Behoudens de constante —Vgi, is dus Vgl
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V. De modulatie van den zenderversterker 
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Fig. 73. Ia-Y, karakteristiek van een penthode, voor Vgl = 500 V, met 
belastinglijnen voor R, = 5175 SZ. 

evenredig met x en Iai met (1—x) • fi (0); de modulatiekarakteristiek 
is derhalve ook hier kromme a in fig. 65. ' 
Ook .hier doorloopt de zendbuis tijdens het moduleeren de instellingen 
tusschen klasse C (stroomloos) en klasse A, overeenkomende met x = 1, 
resp. —l. De schermroosterspanning moet daarbij veranderen van VgÉ 
tot V$2 ', bepaald door 

bVg2' _ — Vgi — VgiP en bVgti ~ _ —Vgi - f- Vgip• 

Aangezien —Vgl een positieve grootheid is, is Vgl ' steeds positief, wat 
ook duidelijk is, als men bedenkt, dat Vgl ' overeenkomt met de boven-
bedoelde klasse A-instelling, waarbij dus de statische I a-Vgi karakteristiek 

.zoover mogelijk links ligt. 
Vgl' echter kan negatief worden, en wel als Vgip > —Vgi wordt, 
dus als de excitatiespanning grooter wordt dan de absolute waarde van de 
negatieve stuurroosterspanning. Echter geldt voor negatieve waarden 
van de schermroosterspanning niet meer de uitdrukking voor den anode-
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Fig. 74. 
Als Sg. 73, voor 
V: =400 V. 



§ 4. Schcrmroostermodulatie 

stroom, die hier werd 
gebruikt, nl. 

aQ = a (tigi -f- bVgz)~ 

~a(AJ 
o, 

o, 

want de anodestroom 0, 
wordt nul of althans 
zeer klein, zoodra de 
schermroosterspanning 
nul of negatief wordt. 
Bovenstaande theorie is dus slechts toe te passen voor waarden van Vgl > 0. 
Is bijv. Vglp = 2 (—Vgl), dan kan kromme a in fig. 65 slechts worden 
gebruikt tot x = 1/2. In fig. 72 is dit geval weergegeven; onder de abs-
cissenas is tevens aangeduid de grootte van de schermroosterspanning. 
Daaruit blijkt, - dat bij Vgl = 0 de xnodulatiekarakteristiek een sprong 
vertoont; in de figuur daalt I al/aVglp van 0,2 op 0. In de practijk zal, 
wanneer de schermroosterspanning naar nul daalt, de anodestroom meer 
geleidelijk afnemen; daardoor. zal de modulatiekarakteristiek in de 
nabijheid van Vgl = 0 min of meer afgerond zijn, zooals wordt aangeduid 
door de stippellijn in fig. 72. 
Wordt nu de modulatie van de schermroosterspanning zoover opgevoerd, 
dat in het dal van de modulatie de waarde Vgl = 0 wordt bereikt, dan 
zal daar distorsie optreden ten gevolge van de bovenomschreven aftuiging 
der modulatiekarakteristiek. 
De modulatiekarakteristiek kan worden verbeterd door vermindering 
van de excitatiespanning. Uit de formule 

i ~ . 

si~ w8v 

, 

vya.3o0v 

' ~8av 
66V 

~ 

~ 

~ 3ov 

4V 
22v 

~ 
~ 

~ 
48
g
V
y 

~ ~ _~~ -4--1~ 
Ó 400 800 1200 f600 2000 Va(V 

Fig. 75. Als fig. 73, voor V8S 300 v. 
43249 

bVg2 = —Vgl — xVg1P

blijkt nl., dat het punt x = 1 kan worden bereikt bij Vgl = 0, indien 
Vglp = —Vgi, dus indien de excitatiespanning gelijk is aan de absolute 
waarde van de stuurrooster-gelijkspanning. Dit beteekent, dat het stuur-
rooster nooit positief 
wordt; er zal dus nage-
noeg geen stuurrooster-
stroom vloeien. De 
m o dulatiekarakteristiek 
heeft dan weer de ge-
daante van de lijn a in 
fig. 65. 

ia(A) 
0,6 

0,4 

0,2 

0 

9  .~2 200V V91~~f08V 

v ss _ 

~ 56V 

30V ; 

1 4V 
-2av _ \ ~ 

48V_~4V 
0 400 eoo 1200 1600 

Fig. 76. Als fig. 73, voor Y82 = 200 Y. 

200o va(VI 
43250 
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V. De modulatie van den zenderversterker 
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,,,..... 800 1600 

Fig. 77. Als fig. 73, voor V~ = 100 V. 

4125, 

Zijn de statische karak-
teristieken van de buis 
niet recht, doch min 
of meer gebogen, dan 
zal de modulatiekarak-
teristiek daarvan even-
eèns invloed onder-
vinden. In de onder-

stelling van een kwadratische karakteristiek vindt men dus als modu-
latiekarakteristiek de kromme b in fig. 65. Men kan nu deze modulatie-
karakteristiek verbeteren door gebruik te maken van den invloed van de 
excitatiespanning, zooals beschreven in fig. 72. Uitgaande .van de karak-
teristiek bvolgens fig. 65, waarbij Vglp = —Vgl is, verhoogt men nu Vglp
en bereikt daardoor dat de concave .vorm van b min of meer gecompen-

seerd wordt door de convexe gedaante van de karakteristiek in fig. 72. 
Een berekening van de modulatiekarakteristiek voor een bepaalde pen-
thode is in de volgende figuren in beeld gebracht. Van deze penthode zijn 
in de figuren 73 t~m 77 de I Q- Va-karakteristieken weergegeven, resp. 
voor Vgl = 500, 400, 300, 200 en 100 V. Beoogd werd een draaggolfin-
stelling met Vgl = 250 V; dan zal bij een modulatiediepte van 100% de 
schermroosterspanning varieeren van 0 tot 500 V. In den modulatietop, 
dus bij Vgz = 500 V, moet de anodewisselspanning zoovèr mogelijk zijn 
uitgestuurd; daarom werd in fig. 73 het eindpunt A van de belastinglijn 

~b°al gelegd bij Va = 250 V, dus in de 
~0 nabijheid van de grenskarakteris-
,~  tiek. De anodegelijkspanning kiezen 

we Va = 1500 V; de modulatietop 

a 

320 is dus Vap = 1250 V. 
2,0  De negatieve spanning op het 

stuurrooster kiezen we zoodanig, 
160 ~ dat in de draaggolfinstelling, dus 

ao  ~ `\ ~   bij V$2 = 250 V, de buis in klasse B 
staat; zoodoende werd Vgi = 

-~ -~° 0° ~ ~° ~ +~° —100 V. De excitatiespanning 
43212 

b 

kiezen we iets grooter, nl. Vglp
Fig. 78. Anodestroomimpulsen van de = 104 V. penthode volgens fig. 73-77, met Ya = 
1500 V, Y81 = —l00 V; Vip = 104 V; De belastinglijn van fig. 73 is dan 

Ra = 5175 S2 (schermroostermodulatie). te construeeren met behulp van 
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§ 4. Schermroostermodnlatie 

de betrekkingen: 

vgl = —100 -}- 104 cos cUt, 
vd = 1500 — 1250 cos cot, 

en daaruit weer de anodestroomimpuls 
(a in fig. 78). De eerste harmonische van 
den anodestroom werd_ vervolgens bere-
kend op Ial = 242 mA, zoodat, met Vap = 
1250 V, Ra = 5175 is. 
Deze waarde van RQ wordt nu verder 
constant gehouden; de belastinglijnen der 
figuren 74 t/m 77 gelden dan ook alle voor 
dezen anodeweerstand. De bijbehoorende 
anodestroomimpulsen zijn in fig. 78 aange-
duid met b, c, d en e. 
Hieruit blijkt, dat de stroomimpulsen bij 
lagere schermroosterspanning kleinere amplitude en kleineren openings-
hoek krijgen; de laatste verandert nl. van O = 160° (Vg2 = 500 V) tot 

O = 69° (Vg2 = 100 V), zoodat bij het moduleeren de instelling van de 
buis inderdaad van klasse A via klasse B naar klasse C gaat. 
De volgende tabel geeft een overzicht van de berekende grootheden. 

Iar 

w; 

~ 

Tabel VIII 

I;; (tea 
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0 0'~  o o too aao aao +ao scn 
yga(yJ sszss 

Fig. 79. Schermrooster-modu-
latiekarakteristiek van een 
penthode, volgens de gegevens 

van fig. ?3-77. 

Schermroostermodulatie,van een penthode met Va = 1500V; Vgl =-100 V; 
Vg, p= 104 V; Ra = 5175 S2. 

gg ~ Uj~ ~[!; IUIi L 
T 

~ O ~~~ U ~~ 

~V) (~ ) (rnA) (mA) ~W) l~~ ) ~~~~ ) ~~„ 

~00 12~0 242 203 305 1~1 154 49,~ 

400 970 188 135 202 91 111 45 

300 680 131 86 129 44 85 34 

200 390 75 45 67,5 14,5 53 21,5 
100 185 36 20 30 3,3 27 ~ 1 
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V. De modulatie van den zenderversterker 
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Fig. 80. Invloed van de grootte van Fig. 82. Als fig. 81, voor V~3 = —100 V. 
de excitatiespanning op den vorm van 
de schermrooster-modulatiekarakteris-
tiek gemeten aan de tetrode QB 3/500. 

De modulatiekarakteristiek I di = f' (Vgti) is, tezamen met Benige andere 
grootheden, afgebeeld in fig. 79. 
De benadering van de rechte lijn is, zooals men ziet, zeer behoorlijk. 
Voor de draaggolfinstelling kozen we Vgl = 250 V; daarbij is dan Iao = 
64 mA; tipi = 96 W; IVo = 30 W; 1Va = 66 W; t/ = 31 %. 
Het rendement is dus weer laag, zulks ten gevolge van de geringe uit-

sturing van de anodespanning. 
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Ten slotte illustreert fig. 80 
den invloed van een te 
groote excitatiespanning 
op den vorm van de modu-
latiekarakteristiek. Weer-
gegeven is daar de karak-
teristiek voor scherm-
roostermodulatie van de 
tetrode QB 3/500 bi} 
Va = 3000 V, Vgl = 

—200 V, voor het span-

ningsgebied Vgl = 0 .. . . 

1000 V en voor excitatie-
fsao 2000 2500 s000 3soVa(vJ4o°o 

spanningen van 250, 300, 
432JJ 

350 en 400 V. Fig. 81. I a-Ya-karakteristieken van de penthode 
PB 3/800, voor Y82 = 600 V ; Y8a = 0 V. De meest rechte karak-
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§ 5. Vangroostermodulatie 

iaÍmA) 

teristiek is die voor Vglp = 
250 V, terwijl de karakteristie-
ken voor grootere waarden van 
Vglp steeds meer gekromd zijn, 
met de concave zijde naar de 
abscissenas. 
Een en ander is dus in over-

eenstemming met fig. 72. 
In de practijk wordt scherm-
roostermodulatie wel toegepast 

iaGaA) 
7w 

Vg2.600V 
y,.3.-3aov 

-12ov 
-140V 

V 
500 f000 1500 2Li70 2500 3000 3500 

Va(V) 
43237 

Fig. 83. Als fig. 81, voor Ygs = —200 V. 

Vgi. 40V 

500 1000 1500 2000 2s00 

Fig. 84. Als fig. 81, voor Y$9 = 

vol uitgestuurde instelling, 

slechts weinig stroom neemt. 

§ 5. Vangrooster-
modulatie 

Bij de vangroostermodulatie 
wordt gebruik gemaakt van 
de stuurwerking, die het 
vangrooster uitoefent op den 

raw 

laon 

wo 

2w 

0 

2ov wanneer men slechts een klein 
OV 

-~4óv modulatievermogen ter beschik-
6~v king heeft en men geen hooge — loov 

~ -+ ~~ eischep stelt t.a.v. distorsie en 
-''~~ rendement. Het vereischte modu-

Va(V) 
43258 latievermogen is klein, omdat het 

—300 V. 
ia(mA) 
~5 
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25 

schermrooster, vooral in deze niet 
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Fi,;. 85. Als fig. 81, voor Y$3 =-400 V. 
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anodestroom, wanneer het 
aan een negatieve spanning 

ten opzichte van de kathode 
wordt gelegd. Deze stuur-

werking berust daarop, dat 

van den electronenstroom, 
die het schermrooster gepas-

Fig. 86. I ea- Ya-karakteristieken 
van de penthode PB 3/800, voor 

lsoo anno 2soo 3000 3wo 4000 V82 = 600 V; Y8g = 0 V. 
va(v) 
432ao 
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V. De modulatie van deu zenderversterker 

igaG~a 
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vg1_4ov 
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2ov 
-40Vcov ,sovl~,~v 

14ov 
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seerd is, een gedeelte wordt terug-
geworpen, zoodra het vangrooster 
op negatieve potentiaal komt, en 
wel des te meer, naarmate de 
potentiaal meer negatief is 1). De 
teruggeworpen electronenstroom 
komt grootendeels op het scherm-
rooster terecht; derhalve gaat de 
afneming van den anodestroom 

woo rsoo a000 2wo 30oo~~3soo gepaard met een toeneming van 

03261 den schermroosterstroom. 
Fig. 87. Als fig. 86, voor Vgg = —100 V. 
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Fig. 88. Als fig. 86, voor V$9 = —200 V. 
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Fig. 89. Als fig. 86, voor Vas = —300 V. 
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Het bovenstaande wordt geillu-
streerd door de statische karakte-
ristieken van de penthode bij nega-
tieve spanning op het vangrooster. 
In de figuren 81, 82, 83, 84, 85 
zijn weergegeven de I a-Va-karak-
teristieken van de penthode PB 
3/800, bij Vgl = 600 V en Vg3 = 0, 
—100, —200, —300 en —400 V, 
en in de figuren 86, 87, 88, 89 
en 90 de Ig2 VQ-karakteristieken 
'van dezelfde penthode, bij dezelfde 
spanningen. 

Heeft men nu een penthode inge-

steld in H.F. klasse C-telegrafie, 

bij Vg3 = 0 V, waarbij de belas-

tinglijntot aan de grenskarakteris-

tiek reikt, en legt men vervolgens 

het vangrooster aan een negatieve 

spanning, dan wordt, blijkens de 

i~ Bij sommige penthoden worden ook 

reeds electronen teruggeworpen als 

het vangrooster de potentiaal nul 

heeft t.o.v. de kathode, en worden 

alle electronen eerst dàn doorgelaten 

naaz de anode, waaneer de vangroos-

terpotentiaal eenigermate positief is. 



§ 5. Vangroostermodulatie 

iga(mq1 

bovengenoemde figuren, 
de grenskarakteristiek in 
het I a- Vo-diagram naar 
rechts verschoven, terwijl 
tevens haar steilheid ge-
ringer wordt; het gevolg is 
dan, dat de anodetop-

stroom, alsmede de anode-
wisselspanning, vermin-
deren, dus afgegeven ver-
mogen en rendement af-
nemen. Bij de PB 3800 
gebeurt dit alles in het 

VqfP

Fig. 91. Schema van een zenderver-
sterker met vangroostermodulatie. 
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Fig. 92. Anodestroomimpulsen 

bij vangroostermodulatie van de 

penthode PB 3/800, behoorend 

bij de belastinglijnen der figu-
ren 81-85. 
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Fig. 90. Als fig. 86, voor V8a ---400 V. 

spanninggebied Yg3 = 0.... 400 V. Geeft 
men dus het vangrooster een geschikt 
gekozen negatieve spanning, bijv. —200 V, 
en superponeert men hierop een L.F. 

signaal, dan wordt de antennestroom in het 
rhythme van dit L.F. signaal gemoduleerd. 
Het schema van deze methode van modu-
leeren is weergegeven in fig. 91. 
Ter illustratie berekenen we voor boven-

genoemde penthode een vangrooster-modu-
latiekarakteristiek. Wij gaan dan uit van 
een telegrafie-instelling met VQ = 3000 V, 
Vg~ = 600 V. Uit fig. 81 blijkt, dat de 
anodestroom nul wordt bij Vgl = —180 V. 
Voor de klasse C-instelling kiezen wij 

daarom Vgl = —300 V, en Vglp = 340 V; 
over de keuze van deze waarde van Vglp

zal later nog iets worden gezegd. Als eind-
punt van de belastinglijn nemen we het 
punt A, met Vo = 760 V; dan is I ap = 

1600 mA en Vap = 2240 V. Men zou 

kunnen overwegen de uitsturing van 
de anodespanning iets grooter te maken; 
echter wordt dan (bij dezelfde exeitatie-
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V. De modulatie van den zenderversterker 

spanning) de anodetopstroom kleiner, en wel is de afneming hier tamelijk 
sterk, wegens de helling van de I a- Va-karakteristiek daar ter plaatse. 
Het punt A is dus vermoedelijk het beate compromis voor maximaal 
vermogen. 
Uit 

vgl = —300 -}- 340 cos wt, 
va = 3000 — 2240 cos cot, 

is de belastinglijn in fig. 81 te construeeren en daaruit weer de anodestroom-
impuls (a in fig. 92); uit de laatste berekenen we Iai = 657 mA, zoodat 
met Vap = 2240 V: Ra = 3410 SZ wordt. Verder is ook I ao gemakkelijk 
te berekenen, alsmede lV;, 1Vo, wa en tJ. 
Deze berekeningen worden herhaald voor de figuren 82 (Vg3 = —100 V), 
83 (Vg3 = —200 V), 84 (Vg3 = —300 V) en 85 (Vg3 =-400 V), en wel 
voor Ra = 3410 S2. Nu is het niet mogelijk, om in het ia-va-diagram direct 
een werklijn te construeeren voor een gegeven waarde van Ra; integendeel 
werd de constructie steeds zóó uitgevoerd, dat een geschikte waarde van 
Vap werd aangenomen, en uit de dan bekende waarden van vgl (t) en 
va (t) werd de belastinglijn geconstrueerd. De anodestroomimpuls, die 
daaruit volgt, levert de eerste harmonische l al, en deze, in combinatie met 
Vap, de bijbehoorende waarde van Ra. Is de aldus gevonden waarde van Ra
niet gelijk aan 3410 S2, doch grooter (of kleiner), dan moet de berekening 
worden herhaald met een kleinere (of grootere) waarde van Vap, totdat 
de belastinglijn voor Ra = 3410 S2 is gevonden. 

Op ~ deze wijze werden de belastinglijnen 
a2(~Ql der figuren 82 t~m 85 geconstrueerd. De 

bijbehoorende anodestroomimpulsen vindt 
~~  men in fig. 92 aangeduid met b, c, d en e. 

soo 
Uit de respectieve I a- Va-diagrammen is nu 
duidelijk te zien hoe, door het opschuiven 

 400 van de grenskarakteristiek naar rechts en 
door het. afnemen van de steilheid dier 

-eo^ -ao° o^ 40' eo°^wt karakteristiek, de anodetopstroom kleiner 
"Z`B wordt, en eveneens de anodewisselspan-

Fig. 93. Schermroosterstroom- ving, indien de vangroosterspanning meer 
impulsen bij vangroostermodu-
latie van de penthode PB 3/800, 

negatief wordt. Het kleiner worden der 

behoorend bij de belastinglijnen impulsen blijkt ook uit fig. 92. 

der figuren 86-90. De schermrooatergelijkstroom I g20, die 

e 

6 

a 
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~ 5. Vangroostermodulatie 

optreedt bij de verschillende waarden van Vg3, is te berekenen uit de I g2-Va-
diagrammen van de fig. 86, 87, 88, 89 en 90, door daarin de belasting-
]ijnen te construeeren op dezelfde wijze als dat werd gedaan in de I a-
Va-diagrammen. De schermroosterstroomimpulsen, die daaruit volgen, 
vindt men weergegeven in fig. 93, waarin a behoort bij Vg3 = 0 V; e bij 
Vg3 = —400 V. De toeneming van den schermroosterstroom bij het 
negatief worden van Vg3 blijkt hieruit duidelijk. 
Het resultaat van alle berekeningen is weergegeven in de volgende tabel. 

Tabel IX 

Vangroostermodulatie PB 3/800. Va = 3000 V; Vg2 = 600 V; 
Vgl =-300 V Vgtp = 340 V; Ra = 3410 S2. 

Vg3 
(V) 

Iao 
(mA) 

Ia]
(mA) 

Vap 
(V) 

Ig30 
(mA) 

1Vi

(W) 
~ o
(W) 

TI á 
(W) 

~gz 
(W) 

~ 
(%) 

0 372 657 2240 77 1116 736 380 46 66,0 

—100 292 520 1770 106 876 460 416 64 52,5 

—200 209 360 1230 151 627 222 405 91 35,4 

—300 125 217 740 190 375 80 295 114 21,3 

--400 35 58,6 200 220 105 6 99 132 5,7 

In fig. 94 zijn de verschillende grootheden uitgezet als functie van Vg3. 
Daaruit ziet men, dat de modulatiekarakteristiek, I a~ = f (Vg3), vrij 
behoorlijk de rechte lijn benadert in het spanninggebied Vg3 = 0 . . . 
—400 V. Als draaggolfinstelling kiezen we daarom Vg3 = —200 V; super-
poneert men hierop een L.F. signaal met een amplitude van ten hoogste 
200 V, dan zal de antennestroom vrijwel evenredig met deze spanning 
veranderen. 
Het rendement bereikt zijn hoogste waarde, nl. 66%, in den modulatietop, 
evenals dat het geval was bij de 'andere roostermodulatiemethoden. 
Naarmate het vangrooster meer negatief wordt, daalt het rendement, 
en wel min of meer evenredig met Vg3, zoodat in de draaggolfinstelling 

het rendement 35% is. Het afgegeven H.F. vermogen is daar 222 W; 
de dissipatie 405 W, zoodat de anode nog niet overbelast is, aangezien maxi-
maal 450 W is toegestaan. 
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Fig. 94. Vazigrooster-modulatiekazak-
teristiek van de penthode PB 3/800, 
voor Ya = 3000 V; Y8g = 600 V; 
Vgl = —300 V; Ygl~, = 340 V; 
Ra = 3410 S2. 
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Fig. 95. Belastinglijnen voor vangrooster-

modulatie van de penthode PB 3/800, voor 

RQ = 3410 S2; Ya = 3000 V; Y~1 = —300 V; 
Vg,P = 340 V; Ysa = 600 V, bij verschillende 
waarden van Yga. 
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De schermroostergelijkstroom neemt 
toe, wanneer het vangrooster meer ne-
gatief wordt; in de draaggolfinstelling 
is I g20 = 151 mA en de schermrooster-
dissipatie IVgt = 91 W. Oek het scherm-
rooEter is dus nog juist onder het toe-
gestane maximum van 100•- W. 
Naast de anodedissipatie is dus de 
schermroosterdissipatie een begren-
zende factor voor het H.F. vermogen. 
Bij het instellen van de penthode op 
vangroostermodulatie moet hiermee 
rekening wordèn gehouden. Dit gebeurt 
door geschikte keuze van de excitatie-
spanning, omdat daarmee de scherm-
roastertopstroom wordt geregeld. 
De vorm van de modulatiekarakteris-
tiek wordt uiteraard geheel beheerscht 
door de wijze, waarop in het I a-Va-

verschuift. In fig. 95 is de grenekarakte-
Vg3 weergegeven, tezamen met de 
helastinglijn voor 3410 S2. Het 
is lastig, om voor deze grens-

karakteristiekeneen bepaalde wet-
matigheid aan te geven en op 
grond daarvan den vorm van de 
modulatiekarakteristiek te voor-
spellen, temeer daar de anode-
stroomimpulsen niet slechts van 
amplitude, doch ook van ge-
daante veranderen. en voor nega-

tieve waarden van Vg3 min of 
meer worden afgeplat of inge-

deukt (fig. 92). Dit laatste hangt 
niet alleen af van den vorm van de 
grenskarakteristiek; doch ook van 
de mate waarin de ia-vd-karak-
teristieken in de nabijheid van 



§ 6. Anodemodnlatie 

die grenskarakteristiek opeendringen (vgl. de figuren 81 t~m 85). 
Het kan nu bij bepaalde typen penthoden voorkomen, dat de modulatie-
karakteristiek min of meer sterk gekromd is en wel zoo, dat de bolle zijde 
naar de abscissenas is gekeerd. In dit geval is Benige verbetering van de 
karakteristiek mogelijk door het aanbrengen van modulatiespanning op 
het schermrooster. Men verkrijgt op die wijze een geval van gecombineerde 
modulatie. In § 8 van dit hoofdstuk zal hierop nader worden ingegaan. 
Vangroostermodulatie wordt in kleinere zenders vaak toegepast, omdat 
het modulatievermogen zeer klein is (het is nul wanneer bij het moduleeren 
de vangroosterspanning niet positief wordt). Hooge eischen t.a.v. distorsie 
en rendement kunnen echter niet worden gesteld. 

§ 6. Anodemodulatie 

De modulatiemethoden, die tot nu toe zijn besproken, berusten alle op 
de stuurwerking, die ieder der roosters kan uitoefenen op den anodestroom. 
Daarbij sturen het stuurrooster en het schermrooster direct den kathode-
stroom, terwijl het vangrooster de stroomveideeling tusschen schermrooster 
en anode bepaalt, en dus van den totalen stroom, die het schermrooster-
vlak is gepasseerd, een grooter of kleiner deel doorlaat naar de anode. 
In alle gevallen wordt door het moduleeren de grootte van den impuls ge-
wijzigd, hetzij alleen de amplitude, zooals bij vangroostermodulatie, hetzij 
de amplitude en den openingshoek, zooals bij stuur- en schermrooster-
modulatie. Met de grootte van den impuls verandert dan ook de eerste har-
mo~ische Ia1 van den anodestroom, en daarmee de anodewisselspanning 
Vap = Ia~ Ra, en aangezien de anodegelijkspanning een gegeven waarde 
bezit, zal de spanningsuitsturing Vapj Va, en dus het rendement, eveneens 
door de modulatiespanning worden beïnvloed. 
Dit is de reden, waarom het rendement in de draaggolfinstelling van een 
willekeurige roostermodulatiemethode zoo klein is, want in deze instelling 
heeft I at, en dus ook Vap, slechts ongeveer de helft van de waarde, die bij 
volle uitsturing, dus in den modulatietop, mogelijk is. 
Past men anodemodulatie toe, d.w.z. brengt men in serie met dé anode-
gelijkspanning het )J.F. modulatiesignaal aan (zie fig. 96), dan moet de 
instelling van de buis zoodanig worden gekozen, dat de anodespanning de 

grootte of den vorm van de anodestroomimpulsen, en dus van de eerste 

harmonische I al, kan beïnvloeden. Evenals bij roostermodulatie moet 
dus bij kleiner worden van de betreffende spanning, in dit geval de anode-

gelijkspanning, de eerste harmonische van den anodestroom en daarmee 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

de anodewisselspanning, afnemen. Doordat echter juist de anodegelijk-

spanning kleiner wordt, zal de spanningsuitsturing, Vap~Va, nagenoeg 

niet van waarde veranderen en het rendement dus niet dalen. voor zoover 

het van deze grootheid afhankelijk is. 

Wij zullen nu nagaan. op welke wijze de anodespanning de anodestroom-

impulsen kan beinvloeden, en hoe daardoor modulatie mogelijk is. 

We beschouwen daartoe het geval van de klasse C-instelling van een 

ideale penthodel) (fig. 97), die op het stuurrooster geëxciteerd wordt met 

een H.F. wisselspanning met amplitude Vglp. De grootte van den anode-

weerstand Ra zij zoodanig, dat de anodewisselspanning Vap kleiner is dan 

Fig. 96. Schema van een 

zenderversterker met anode-

modulatie. 

q Vgf=CONSTANT 

0 

i 

i

H 

\ C 0 
B i Va j 

Vap  .~i. Vap y 

~ va 
Q3. ]/ 

Fig. 97. Geidealiseerde i~ v~ karakteris-
tieken van een penthode met belasting-
lijn voor H.F: klasse C-instelling, voor 

Yap < Ya. 

de anodegelijkspanning Va. Het H.F. vermogen is bepaald door de grootte 

van Vap en I a, ; dus, daar Vap = I a~ Ra, door l al. Deze laatste volgt 

uit den anodetopstroom l ap en den halven stroomhoek O, door middel 

van de reeds vroeger gevonden betrekking: 

l ap O — i~z sin 2U 
Ian — .fi (~) ~ lap — 

waarbij ©gevonden wordt uit: 

~ 1 — cos 0 ' 

—Vo, — bVp~ 
cos O _ 

Vgip ~ 

aangezien de statische karakteristieken worden beschreven door 

1) Zie voor de anodemodulatie van een triode de opmerking aan het eind van deze ~. 
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§ 6. Anodemodulatie 

Vgl=CONSTANT 
van Va, omdat I ap en O daarvan onaf-

~ hankelijk zijn. Dit beteekent, dat onder 

= c o deze omstandigheden modulatie van den 
,A 0 B ~Va Va 

1 ~ 432,2 antennestroom door middel van anode-
F~ Yap n!~ Vap 

spanningvariatie niet mogelijk is. Uit 
Fig. 98. Als fig. 97, echter voor fig. 97 is dat overigens ook wel direct 
vap ~ Ya• te zien; immers, wordt Va grooter, dan 

schaift de werklijn ABCD in haar geheel 

op naar rechts, zonder dat aan den anodestroomimpuls iets verandert. 

Inderdaad moet dan ook, zooals reeds hierboven werd opgemerkt, de 

instelling zoodanig worden gekozen, dat bij variatie van de anodegelijk-

spanning de grootte of de vorm van den stroomimpuls wordt gewijzigd. Dit 

nu wordt bereikt door een instelling als weergegeven in fig. 98, waarbij 

de anodewisselspanning grooter is dan de anodegelijkspanning. De werklijn 

krijgt dan de gedaante Al0A2BCD; de anodespanning is dus negatief 

gedurende den tijd, dat het werkpunt de weg OA10 aflegt, en gedurende 

dienzelfden tijd is de anodestroom nul. In tegenstelling tot het normale geval 

van fig. 97, waarbij het maximum van den anodestroom gelijktijdig optreedt 

ia 

;'4 ' t 
43213 

Fig. 99. Anodespanning, rooster-

spanning en anodestroom als func-

ties van den tijd, volgens de be-

lastinglijn van fig. 97. 

Uit de bovenstaande formu]es blijkt 

onmiddellijk, dat Ial onafhankelijk is 

i ia 

~~I 

Fig. 100. Als fig. 99, echter nu 
voor de belastinglijn van fig. 98. 

 .t 
4J11a 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

met het minimum van de anodespanning, is hier in de omgeving van de 
minimale anodespanning de anodestroom nul; de anodestroomimpuls heeft 
derhalve een indeuking; die reikt tot aan de abscissenas. 
In de fig. 99 en 100 is het verloop van spanningen en stroomen voor de ge-
vallexi van fig. 97 en 98 weergegeven. Uit fig. 100 blijkt, dat het stroom-
looze deel van den anodestxoomimpuls optreedt gedurende den tijd, dat 
de anodespanning negatief is. 
In de practijk zijn de verschijnselen in zoovexre andere, dat de I a-Va-
karakteristieken (fig. 98) niet doorloopen tot aan de ordinatenas, doch 
slechts tot aan de vroegex besproken grenskarakteristiek; die, in tegen-
stelling tot de ordinatenas, een eindigé steilheid heeft. De indeuking in 
den anodestroomimpuls heeft daardoor niet het abrupte karakter van 
fig. 100, doch treedt meer geleidelijk op. Aan de hand van een voorbeeld 
zal dat later worden aangetoond. 
Wij zullen nu voor het geval van fig. 98 nagaan, hoe de vorm van de 
modulatiekarakteristiek, I a, = f (Va), wordt. 
De I a- Va-karakteristieken stellen we weer voor door 

ia = a (vg~ + bvg2),ia > 0. va > 0,  

de Muurroosterspanning door 

v~, = Vg, -{- Vg, p cos cot, 

de anodespanning door 

va = Va — Vap cos uit 

(5, 

(5, 

 (5, 

13) 

14) 

15) 

-Als functie van den tijd is nu de anodestroom gegeven door 

ia = a (Vg, -}- Vg,p cos cut -E- bVg2),  (5, 16) 

geldig voax de waarden van uit, waarvoor ia > 0 en va > 0 is. Aan de 

eerste voorwaarde wordt als gewoonlijk voldaan door de conditie 

cot~0:

met eos O — 
—Vg, — bV$2~ 

  (5, 17) 
Vg,~, 

en aan de tweede door 
cot > ~, 

waarbij ~ bepaald is door cos ~ =  
Va 

.   (5, 18) 
V aP 

In fig. 100 zijn de hoeken D en ~ aangeduid; uit deze figuur is uok de 

formule voor cos ~ af te leiden. 
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De anodestroom wordt dus voorgesteld door 
ia = a (Vgl -I- bVg2 -I- Vg,p cos wt), ~ < wt < 

of, indien we Vg, -{- bV$2 vervangen door —Vglp cos O, door: 
ia = a Vg~p (cos cut —cos O), ~ < wt < O (5, 19) 

Yoor alle andere waarden van cut is ia = 0. 
De gelijkstroomcomponent van de aldus gedefinieerde impulsreeks 

wordt nu: 

`
R 

r
e 

I~ _ ~J ia (cut) d (cut) _ ~ I aVg~p (cos wt —cos O) d (cvt) _ 

o d
r 11~ aVg~p 
I sin cut —cut cos 0 J = 

aVglp 

~ ~ ~ 

wat we schrijven in den vorm: 

nlao 
= sin O — sin ~ — (O—~) 

a Vglp

Voor de eerste harmonische vinden we: 
n ~~ 

LsinO—sin ~—(®—~)cos0 J , 

cos O = gs (O, ~). (5, 20) 

Ial = ~ J ia (cut) cos cut d (wt) _ .~ ~ a Vglp (cos uit —cos O) cos wt d (wt) _ 

o s 
11e 2aVglp 

[1/2 cut -~- 1/4 sin 2 u~t — cos © sin u~tJ = 
~ n 

— aVg~p ~©_ ~ + 
1/z (sin 2 O —sin 2 ~) — 2 cos O (sin O —sin ~)l , 

. ~ 1 

wat we schrijven in de gedaante: 
~cla~ 

= O-1/2 sin 2 0—~-1/2 sin 2 ~-~-2 cos O sin 
a Vglp 
De anodewisselspanning wordt: 

Vap = Iai Ra = 
caVg~P 

Ra gi ~ 

Anderzijds volgt uit de formule voor cos ~4: 

Va
VaP 

= Cos 

Gelijkstelling van beide uitdrukkingen geeft: 

aVgiP  
Rags (~~ ~) = 

Va 

~ cos ~ 

~ = bi (~~ ~)• (5, 21) 

(~~ ~)   (5, 22) 

(5, 23) 
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~1(~~N) COS ~_  
7LVd 

—C 

aVgip Ra

Uit deze vergelijking is ~ op te lossen voor gegeven 
dus van C. 
Is eenmaal het verband tusschen C en ~ 

F 
~ 

60 

~ 
~ 

0 
0 

V. De modulatie van den zenderversterker 

of 
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Q2 Q4 0,6 O,B 1A 12 1,4 t6 1,8 
C~ .7cVa 
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!3275 

Fig. IOI. Het vérband tusschen den hoek ~ uit 

fig. 100 en de grootheid G = 
aVb 

p  Ra bij een pen-

thode, die werkt in H.F: klasse C met Vap > Va. 
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Fig. IO2. Anodemodulatie-karakteristiek van 
een penthode met karakteristieken volgens 
fig. 98, voor twee waarden van den stroomhoek 
der anodestroomimpulsen. 
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(5 24) 

waarden van Va, 

gevonden, dan is de modulatie-
karakteristiek volgens (5, 21) 
en (5, 24) bepaald door 

~Iai
aVgiP

In fig. 101 is de betrekking (5, 
24) tusschen ~ en C weergege• 
ven, en wel voor twee waarden 
van O. De modulatiekarakte-
ristiek volgens (5, 25) vindt 
men in fig. 102; voor dezelfde 
waarden van O. Daaruit blijkt, 
dat de benadering van de rechte 
lijn voor het grootste deel van 
de karakteristiek zeer goed is; 
alleen in het onderste deel, 
dus voor kleine waarden van C, 
is het verloop eenigszins convex. 
Op te merken valt, dat de 
karakteristieken aan de boven-
zijde eindigen bij verschillende 

~Va
waarden van C — 

a Vg1pRa ' 
en wel blijkt uit fig. 101, dat 
bij die waarden van C juist 
~ = 0 is. De verklaring daar-
voor is gemakkelijk te geven 
aan de hand van de fig. 97 en 
fig. 98. Verhoogt men, uit-

gaande van fig. 98, de anode-
gelijkspanning Va, terwijl alle 
andere grootheden constant 

blijven, dan zal de geknikte 
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belastinglijn DBA20A1 meer en meer naar rechts schuiven, met dien 
verstande, dat het punt A2 steeds op de I a-as blijft liggen, 
Al op de Va-as; daarbij verschuift Al naar 0. Er is nu 
Va aan te wijzen, waarbij Al juist 
in 0 valt; dan is blijkbaar Vap = Va
en heeft de belastinglijn de gedaante 
van die in fig. 97 (met A op de I a-as). 
Op dat moment wordt ~ = 0, dus 
verdwijnt de indeuking in de anode-
atroomimpuls. 
Zou men nu Va nog verder ver-
hoogen, dan blijft de anodesiroom-
impuls ongewijzigd, en dus ook Ia1: 
de modulatiekarakteristiek krijgt 
dan dus een horizontaal verloop. 
In fig.102 is dít deel gestippeld weer-
gegeven. 

De waarde van C (en dus van Va), 
waarbij deze knik in de modulatie-
karakteristiek optreedt, is dus be-
paald door ~ = 0, derhalve, in ver- ,(r) 
band met (5, 24) en (5, 21): ro0 

Cmax = pl  (©, 0) = O — 1/Z sin 2 O, 

9t/ap 
á 4qiplyfp 

.~ 

0,6 

o,z 

;e . 
e*~°

;4 

e•s0

0 

en B, D, 0 en 
een waarde van 

1,0 Q2 f,4 1,6 
C-~ 

aVglpRa 
4.'277 

Fig. 103. Auodegelijkstroom als functie 
van 

0,2 q4 Q6 O,e 

de anodegelijkspanning bij anode-
modulatie van een penthode met karak-
teristieken volgens fig. 98, voor twee 
waarden van den stroomhoek der anode-
stroomimpulsen. 

en inderdaad is deze waarde af- 80
hinkelijk van O. 
Fig. 103 geeft den anodegelijkstroom 
als functie van de anodegelijkspan-
ning voor p = 90° en 60°, berekend 
met behulp van (5, 20) en (5, 24). 
Voor het rendement vinden we met 
behulp van (5, 20), (5, 21) en 

~l — 1/2 
Ia] 

~ Vap  = 112 
ái (0~ N) 

Iao Va go (~e ~) 

1 

~ 9.6 

co_ 
0 

so° 

0,2 Q4 06 0,8 (0 1,2 1,4 1,6 
C_ ~Va 

alqlPRa 
♦3278 

Fig. 104. Rendement als functie van de 
anodegelijkspanning bij anodemodulatie 
volgens Sg. 98. 

cos 

O — 1/2 sin 2 O = ~ —1/2 sin 2 ~ -~ 2 cos ©sin ~ 

2 coe ~ [sin O — ain ~ — (O — ~) cos O] ~ 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

Hieruit is rJ te berekenen als functie van D en ~, en, aangezien C (dus 
Va) eveneens als functie van ®en I~ bekend is (nl. (5, 24)), is ook het 

verband tusschen r/ en C te vinden. 
Dit verband is weergegeven in 5g. 104 voor O = 60° en O = 90°. Inder-
daad is, zooals verwacht werd, het rendement zeer weinig veranderlijk 
met de anodegelijkspanning. Voor C = Cmax~ waarbij ~ = 0 is, is 

—1I2g1n2O 

~ 2 (sin O — O cos O)' 

in overeenstemming met wat in hoofdstuk III werd gevonden bij de be-
handeling van den klasse C-versterker. Voor O = 60°, resp. 90°, volgt 
hieruit: ~ = 89;5% resp. 78;5%. 
Voor C = 0 (d.i. Va = 0) is ~ _ ®, en door een limietovergang wordt dan 
voor het rendement gevonden: 

3 cos 20-1 

~ 6 cos 2 O ' 
hieruit volgt voor O = 60°, resp. 90°: 

~ = 83,3%, resp. 66,7%. 
Voor O = 60° ligt derhalve het rendement tusschen 83,3% en 89,5%; 
voor O = 90° tusschen 66,7% en 78,5%. 
Wij zullen nu aan de hand van de statische karakteristieken van de pen-
thode PC 1,5/100 nagaan in hoeverre de boven behandelde theorie in over-
eenstemming is met de werkelijkheid. 
De I a- Va-karakteristie-
ken zijn weergegeven in 
fig.105. Wij zullen dan 
berekenen eeninstelling 
voor anodemodulatie, 
waarbij voor de draag-
golfinstelling de anode-
gelijkspanning 1500 V 
bedraagt; verder 
kiezen we voor een be-
hoorlijke klasse C-in-
stelling: Vgl = 300 V; 
Vgl = —200 V Vg,p = 

!a(mA) 
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280 V. De eisch is, dat Fig.105. i~ v~ karakteristieken van de penthode PC 1,5/100 
een modulatiediepte met belastinglijnen voor anodemodulatie. 
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van 100% moet kunnen worden bereikt met rechte modulatiekarak-

terietiek. Dit beteekent dus, dat de anodegelijkspanning alle waarden 

tusschen 0 en 3000 V zal kunnen verkrijgen. 
Op grond van de boven behandelde theorie moet dan bij Va = 3000 V 

en bij de gegeven schermrooster- en stuurroosterspanningen de anode-

weerstand Ra zoodanig worden gekozen, dat de anodewisselspanning 

juist vol uitgestuurd is. Daarom werd in fig. 105 als eindpunt A van de 

belastinglijn a (behoorend bij Va = 3000 V) gekozen: 

Va,nin = 150 V, I ap = 510 mA; zoodat geldt: 
vg~ _ —200 -~- 280 cos cut 
va = 3000 — 2850 cos cut. 

De belastinglijn is daarmee te construeeren; vervolgens hieruit weer de 

anodestroomimpuls (a in fig. 106). De eerste harmonische die hieruit met 

den regel van Simpson volgt, is I a1 = 248 mA, zoodat de belastingweerstand 

2850 
  = 11500 S2 is. Ra 
0,248 

Met behoud van deze waarde van Ra enp2(wan stuur- en schermrooeter- 

Íar m~ 

!3280 

Fig.106. Anodestroomimpulsen 
van PC 1,5/100 bij anode-
modulatie, behoorend bij de 
1 elastinglijnen van fig. 105. 
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Fig. 107. Anodemodulatie-karakteristiek 

van PC 1,5/100 voor Ya = 1500 V; 
Y~1 = —200 V; Yelp = 280 V; Vba = 
300 V; Ra = 11500 S2. 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

spanning berekenen we nu soortgelijke instellingen voor Va = 2250, 
1500 en 750 V. Met b, c en d worden in fig. 105 de bijbehoorende belasting-
lijnen weergegeven en in fig. 106 de bijbehoorende impulsen. 
Inderdaad vertoonen deze impulsen een indeuking; die des te sterker is 
naarmate Va lager is. Doordat echter de grenskarakteristiek in fig. 105 een 
eindige steilheid heeft, vormt deze indeuking zich meer geleidelijk, en 
bereikt pas bij de lagere waarden van Va de abscissenas (vgl. impuls c, 
met Va = 1500 V). 
In de volgende tabel zijn verschillende grootheden, die uit de impulsen 
kunnen worden afgeleid, samengevoegd, en in beeld gebracht in fig. 107. 

Tabel X 

Anodemodulatie PC 1,5/100. Va = 1500 V; Vg, _-200 V; Vglp = 280 V; 
Vgl = 300 V; Ra = 11500 S2. 

Va

~~') 

Vap

~V) 

I al

(mA) 

Iao

~mA) 

Wi 

(~) 

Wo

(~) 

lVa 

(W) 
~ 

~%) 

I g,~ 

~mA) 

l~g, 

(W) 

3000 2850 248 143 429 354 75 82,4 54 16 
2250 2180 189 114 257 205 52 80 F4 19 
1500 1510 131 82 123 99 24 80,3 90 27 
150 795 69 48 36 27 9 75,0 109 33 
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Fig. 108. ia=-v; karakteristieken van PC 1,5/100 met belasting-
lijnen voor anodemodulatie. 
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Men ziet uit fig. 107, 
dat de modulatie-
karakteristiek, I a~ 
= f (Va), zeer goed 
de rechte lijn be-
nadert. Alleen het 
onderste deel is een 
weinig gebogen, in 
overeenstemming 
met omvat in fig. 102 
werd gevonden. 
Ook blijkt uit fig. 
107, dat het rende-
ment hoog is, en 
practisch onafhan-



§ 6. Anndemodulatiu 

kelijk van de anodegelijkspanning. ,y~mal 
Verder zijn in fig. 107 weergegeven de coo 

schermroostergelijkstroom I g20 en de 
achermroosterdissipatie lVg2; die beide soo 
grootex worden naarmate de anodegelijk-
spanning kleiner wordt. De verklaring 4~ 
hiervoor levert fig. 108, waar de scherm-
roosterstroomkarakteristieken van deze 
penthode zijn afgebeeld, terwijl a, b, c en íl 300
de belastinglijnen voorstellen voor Va = 
3000; 2250, 1500 en 750 V. De stroom- Zoo 

impulsen vindt men in fig. 109. Deze wor-
den derhalve des te hoogex en breeder, +oo 

naarmate de anodegelijkspanning lager 
i~; en wel ten gevolge van het feit, dat de o 
minimale anodespanning dan steeds lagere -~° 

-40°

a 

Oa

d 

40° t~t B0~ 
e3zs3 

waarden bereikt. Zoo is bije. bij Va = Fig. 109. Schermroosterstroom-

3000 V, va min = Va—Vap = 150 V; bij impulsen van PC 1.5/100 Lij 

Va = 750 V is va min = —45 V, en hoe 
anodemodulatie, behoorend bij 

de belastinglijnen van fig. 108. 
kleiner va mine des te grootex is I g2p
(vgl. in fig. 108 de eindpunten A, B, C en D der respectieve belastinglijnen). 

De draaggolfinstelling voor anodemodulatie voor deze penthode zal men 

dus kiezen bij Va = 1500 V; dan kan men een modulatiediepte van 100% 

bereiken met een nagenoeg rechtlijnige modulatiekarakteristiek. Wegens 

het hooge rendement van 80% blijft de anodedissipatie ver onder het toe- , 

gestane maximum; hier is Wa = 24 W. De schermroosterdissipatie echter 

komt wel aan haar maximum toe; in dit geval is T~Vg2 = 27 W, wat dus 

zelfs iets boven het toegelaten maximum van 25 Wis 1). De hooge 

schermroosterdissipatie istrouwens steeds een bezwaar van anodemodulatie 

van een penthode. Ter verkrijging toch van een rechte modulatiekarak-

teristiek moet de instelling zoodanig worden gekozen, dat in den top van 

1) De waarde voor W,s van 27 W is, zooals opgemerkt, die, welke geldt voor de 

ongemoduleerde draaggolfinstelling (Va = 1500 V). Bij het moduleeren schommelt 
de anodespanning om deze waarde van 1500 V, en de oogenblikkelijke scherm-

roosterdissipatie zal dus boven en beneden 27 W schommelen. Maatgevend is 

dan de gemiddelde dissipatie ; een eenvoudige berekening leert, dat die in dit 

geval niet veel van 27 W afwijkt, dit ten gevolge van het ongeveer lineaire 

verloop der W8a-lijn. 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

de modulatie, dat is dus bij de dubbele anodegelijkspanning, de anode-
wisselspanning volledig uitgestuurd is; deze topinstelling is dus een gewone 
klasse Ctelegrafie-instelling, en wij hebben vroeger gezien (hoofdstuk IV), 
dat daarbij de schermroosterdissipatie reeds tamelijk hoog kan worden. 
Verlaagt men nu de anodespanning, met behoud van de eenmaal gekozen 
waarden van Vgl, Vglp, Vgl en Ra, dan treedt overexcitatie op, met als 
gevolg verhooging van den schermroosterstroom en de .schermrooster-
dissipatie: 
Het is dan ook meestal zoo, dat de instelling voor anodemodulatie van 
een penthode begrensd wordt door de maximaal toelaatbare schermrooster-
dissipatie. In de volgende §zal worden besproken, hoe men hierin ver-
betering kan brengen. 
De anodemodulatie van een triode wijkt principieel niet af van die van 
een penthode. Ook hier wordt de modulatie teweeggebracht doordat de 
anodewisselspanning als het ware vastloopt tegen de grenskarakteristiek, 
waardoor de indeuking van den anodestroomimpuls ontstaat. Doordat 
echter bij de triode de Ia- Va-karakteristieken niet, zooals in fig. 97, hori-
zontaal loopen, doch een zekeren hoek maken met de Va-as, is het omge-
knikte stuk van de modulatiekarakteristiek niet, zooals in fig. 102, 
horizontaal, doch loopt schuin omhoog; in de practijk is dit dus een bocht 
in de modulatiekarakteristiek. 
Anodemodulatie wordt vooral daar toegepast, waar een hoog rendement 
en een goede kwa]iteit van de modulatie worden geëischt. Als bezwaar 
staat daar tegenover. dat het modulatievermogen aanzienlijk is, nl. bij een 

' modulatiediepte van 100% de helft van het opgenomen anode-gelijkstroom-
vermogen (zie § 9). Voor zenders van groot vermogen zijn dan krachtige 
modulatieversterkers noodig. 

§ 7. Telefonieversterking (H.F.-klasse B) 

Fig. 110. Schema van een zenderversterker 
met H.F: klasse B-modulatie. 
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In § 2 is reeds medegedeeld, dat 
onder telefonieversterking wordt 
verstaan het geval, dat de zend-
buis wordt geëxciteerd met een 
excitatiespanning, die L.F. ge-
moduleerd is. 
Fig. 110 toont het schema van een 
dergelijken telefonieversterker. Als 
voorbeeld werd hier gekozen een 



?. Telefonieversterking (H.F. klasse B) 

penthode, die op het stuurrooster wordt geëxciteerd met een wisselspanning 
Vglp, die gemoduleerd is in L.F. tempo. Deze excitatiespanning wordt 
hier geleverd door een triode, die in de anode met het laagfrequente signaal 
wordt gemoduleerd. 
Wij zullen nu aan de hand van de geïdealiseerde karakteristieken van de 
zendbuis nagaan hoe, in het algemeen, het gedrag is van een klasse C-ver-
sterker bij variabele excitatiespanning, en wel willen wij den toestand bij 

Vgl 
43229 

Fig.11l. Geschematiseerde 
I~ Yal karakteristieken van 
een penthode. 

de penthade nader bezien. Met goede be-
nadering is bij de penthode de anode-
stroom voor te stellen door een verge-
lijking van de gedaante 

ia = a ~vgi ~ bvgs)~ 

met andere woorden: de anodestroom is 
lineair afhankelijk van vgi en vgl en on-
afhankelijk van va. Deze formule is 
alleen geldig, zoolang zij waarden van 
ia oplevert grooter dan nul, en voorts 
alleen voor v4 > 0. 
Het I a- Vgl-diagram heeft dus de ge-
daante van fig. 111. 
In fig. 112 is een der karakteristieken 
uit fig. 111 overgeteekend, met daar-
onder drie verschillende waarden van 
de excítatiespanning, gesuperponeerd 

%a 

4/f OS2S/ 

✓af 

Fig. 112. Excitatie van een penthode 
in klasse C bij verschillende excitatie-

spanningen. 

 . wt 
43230 

Fig. 113. Anodestroomimpulsen, be-
hoorend bij de excitatiespanningea 
van Sg. 112. 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

op de negatieve roosterspanning, Vgl. Uit deze figuur is nu gemakkelijk het 
verloop van den anodestroom ia als functie van cot te construeeren; het resul-

taat is weergegeven in fig. 113. Wij zien daaruit dat, door verandering van 
de excitatiespanning, zoowel de amplitude als de openingshoek van de 

stroomimpulsen worden gewijzigd. 
Voor een willekeurige waarde Vgip van de excitatiespanning is de halve 

openingshoek O der stroomimpulsen volgens fig. 112 te berekenen uit: 

cos Q = 
—Vgl —bVg2

Vglp ,  (5, 26) 

mits Vglp > —Vgl —bVg2, 
terwijl de anodetopstroom I ap wordt: 

I ap = a (Vgi -I- Vglp -{- bVg2)   (5~ 27) 

De topwaarde I al van de eerste harmonische van den anodestroom wordt 

I O I - 
1 O— 1 /2 sin 20 

I 5, 28 al = .fi ( ) aP 1t 1 — Cos ~ ~ 
ap 

~ ( ) 

de anodeivisselspanning Vap

Vap = Ia1Ra 

en het afgegeven H.F. vermogen: 

(5, 29) 

~o = 1/ 2 Ial Vap = 1/ 2 Ia12 Ra   \5 ~ 30) 

Dit vermogen wordt door de antenne opgenomen 1) en eensdeels als electro-

magnetisch vermogen uitgestraald in de ruimte, anderdeels gedissipeerd in 

-den verliesweerstand van de antenne. Is Rant de antenneweerstand (be-

staande uit stralings- en verliesweerstand), en Iant de effectieve waarde 
van den H.F. antennestroom, dan is: 

~o = Iant 2 Rant  (5, 31) 

Uit (5, 30) en (5, 31) volgt het verband tusschen I al en Iant~ 

Ra
Iant = Ial  ~   (5, 32) 

2 Rant 

hetgeen beteekent, dat Zant evenredig is met I al, aangezien de vorm onder 

het wortelteeken constant is. Met behulp van de betrekkingen (5, 28), 

(5, 27) en (5, 26) is dan ook het verband tusschen Iant en Vg,p vastgelegd. 

Noemen wij gemakshalve 
—Vgl —bVg2 = Vos 

1) Behoudens de kringverliezen; zie hoofdstuk VIII, § 4. 
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§ Z Telefonieversterking (H.F, klasse B) 

waarbij dan Yo de absolute waarde is van het verschil tusschen de negatieve 
voorspanning en de spanning behoorend bij het voetpunt van de I a-Vgl
karakteristiek (zie fig. 112), dan zijn voor Ia1 ea Vglp de volgende uit-
drukkingen uit het bovenstaande af te leiden: 

~ I at _ O — 1/Z sin 20 

a Vo cos O 

Vglp 1 

Vo cos O 

Met behulp hiervan is het verband tusschen Iai en Vglp te berekenen bij 
constante Vo. In fig. 114 is deze berekening in beeld gebracht; men vindt 
daar alla:/a Vo als functie van Vglp/Vo. 
Uit deze figuur blijkt, dat I ol, en dus Zant, eerst dàn van nul verschillende 
waarden bereikt als Vglp/Vo > 1 .wordt; dit is overigens ook uit 
fig. 112 direct te begrijpen, omdat er eerst dàn anodestroomimpulsen gaan 
vloeien. Veranderingen van Vg p in het gebied Vglp < Vo hebben derhalve 
geen invloed op den antennestroom. 
Daaruit volgt dat, wanneer tijdens het moduleeren de amplitude Vglp
kleiner wordt dan Vo, dus in het dal van de modulatie, de antennestroom 
deze variaties van Vglp niet meer volgt. 

~r7a 

Het is duidelijk, dat daardoor een getrouwe weer- ~'  -
gave van de L.F. variaties van Vglp niet moge-
lijk is. Daarvoor is integendeel noodig, dat er een 
lineair verband bestaat tusschen den antenne- 

z 

stroom en de excitatiespanning, dus een betrek-
king van de gedaante Iaat = Gonst. Vgtp, dus 
ook: I ai = Gonst. Vg1F. Dit is de vergelijking van 
een rechte door den oorsprong van coSrdinaten, ó t i a~'p+p 

en blijkens fig. 114 kan deze toestand nooit met 43T33 V0

een klasse C-versterker worden bereikt. Fig. 114. Modulatieka-

Daartoe is integendeel noodig dat, zoodra Vglp 
rakterisriek van den 
klasse C-versterker, els 

> 0 wordt, er tevens anodestroom gaat vloeien; de exc;tatiespanning 
blijkbaar kan dit alleen-worden verkregen, indien wordt gemoduleerd. 
Vo = 0 is, dus bij klasse B-instelling. 
Maken wij een instelling in klasse B, dan is in (5, 26) en (5, 27): 

Vgl = —bVg2, of Vo = 0; 

de negatieve voorspanning is dan ingesteld op het voetpunt van de I a Vgl-
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V. De modulatie van den eenderversterker 

karakteristiek en cos O = 0, dus O = 90 is onafhankelijk van de grootte 
van de ~excitatiespanning. 
Dan is verder 

Iap = a Vglpe 
en 

Ial =.fi ~~~ •Iap = i~z Iap = lI2 a Ygip, 

m.a.w.: nu bestaat er tusschen I ai en Vglp het gewenschte lineaire ver-
band. Dit resultaat wordt dus verkregen doordat de statische karak-
teristiek een rechte is en doordat als rustpunt het voetpunt dier karak-
teristiek werd gekozen, waardoor bij excitatie de anodestroomimpulsen 
steeds den vorm van halve sinussen hebben. 
Bij het bovenstaande is verondersteld, dat de anodestroom alleen 
afhankelijk 
alleen het 

~a~mA/ 

6 

40. 

2 

is van vgl en vgl, doch niet van va. Dit laatste is 
geval, indien bij de uitsturing de grenskarakteristiek niet 

wordt bereikt. Wordt 
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Fig. 115. Ia-Y~ karakteristieken van de pentbode 
PC 1,5/100, voor YgQ = 300 V, met belastinglijnen 
voor H.F. klasse B-instelling bij Ra = 5680 S2: 
a) Vg1p = 140 V; b) Vglp = 100 V; c) Y~lp = 60 V; 
d) V.,lp = 20 V; e) Vg1p = 160 V. 

de excitatiespanning op-
gevoerd tot dit punt 
is bereikt, dan treedt in-
deuking op van den ano-

destroomimpuls, en dus 
vermindering van de 
eerste harmonische; het 
gevolg is, dat de stijging 
van den antennestroom 

niet meer voortgaat, doch 
dat de modulatiekarak-
teristiek een horizontaal 
verloop gaat vertoonen. 

Het bovenstaande zal 

worden toegelicht aan de 

hand van een H.F. klasse 
B-instelling voor de pen-

thode PC 1,5100. 
Van deze zendbuis geeft 

fig. 67 de I~ Vgl-karakteristiek voor Vgl = 300 V, en fig. 115 

de I~ Va-karakteristiekenbundel, eveneens voor Vgl = 300 V. 

Wij stellen als eisch een zoodanige klasse B-instelling te maken, dat het 
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§ 7 Telefonieversterkin~ (H.F. klasse B) 

verband tusschen I ai en Vglp, dat wij de versterkerkarakteristiek zullen 
noemen, zoo veel mogelijk de rechte lijn benadert, en vervolgens, dat ner-
gens de maximaal toegestane anodedissipatie van 85 W wordt over-
schreden. De anodegelijkspanning Va nemen we 1500 V. 
Indien aan den eersten eisch zal worden voldaan, is het noodig, dat bij de 
gekozen schermroosterspanning Vg~ = 300 V de absolute waarde van de 

negatieve spanning op het stuurrooster iets kleiner is dan die van de span-
ning behoorend bij het voetpunt van de karakteristiek. In fig. 67 ligt dit 
voetpunt bij Vg, _ —128 V; en feitelijk zou dit dus het rustpunt van de 
klasse B-instelling dienen te zijn. In dat geval zou echter de versterker-
karakteristiek aan de onderzijde een kromlijnig verloop vertoonen, als ge-
volg van de bocht in de statische karakteristiek, zooals naderhand nog 
zal worden aangetoond. Wij kiezen daarom als rustpunt Vgl = —100 V; 
er loopt dan natuurlijk een zekere anode-ruststroom, in dit geval ten 
bedrage 'van 25 mA. 
De tweede eisch, nl. die van de anodedissipatie, kan slechts worden beoor-
deeld, als de versterkerkarakteristiek, en dus het verloop van stroomen, 
spanningen en vermogens als functie van de excitatiespanning,bekeod zijn. 
Op grond van een voorloopige berekening kiezen we als maximale waarde 
van de excitatiespanning 140 V (de meest positieve waarde van vgl is 
dan -{- 40 V), met een bijbehoorende anodewisselspanning van 1250 V. 
Dan zijn dus vgl (t) en va (t) weer te berekenen, en wel uit: 

vgl (t) _ —100 -{- 140 coscot 
va (t) = 1500-1250 cosu~t, 

en is de belastinglijn te construeeren 
(a in fig. 115); vervolgens daaruit weer 
de anodestroomimpuls (a in fig. 116). 
Op de bekende wijze volgen hieruit 
de anodegelijkstroom I Qo en de top-
waarde van de eerste harmonische 
I al, en daaruit weer Ra = 5680 S2, 
alsmede IPi, IVo, TVa en ~. 
Is eenmaal de waarde van RQ bekend, 
dan wordt de heele berekening, met 
behoud van deze waarde van Ra, herhaald voor Benige andere waarden 
van de excitatiespanning; hier werd gekozen: Vglp = 100, 60 en 20 V, 
overeenkomend met de lijnen b, c en d in de figuren 115 en 116. Daarbij 
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Fig. 1I6. Anodestroomimpiilseu be-
hoorend bij de belastinglijnen van 
Sg. 115. 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

i~ ~ 
240 

aoo 

f60 

~ao 

~ 

40 

valt op te merken, dat in fig. 115 de verschillende belastinglijnen niet 
samenvallen. Waren de karakteristieken van de zendbuis rechte lijnen, 
dan zou dit wèl het geval moeten zijn. De belastinglijn b bije. werd nu zóó 
gevonden, dat eerst op de lijn a bij uitsturing tot Vgip = 100 V (punt A) 
de anodestroomimpuls werd berekend, alsmede I ai; daaruit en uit de 
anodewisselspanning van .895 V volgt dan Ra = 5930 S2, dus een iets te 
hooge waarde. We corrigeeren dit, door als eindpunt van de belastinglijn 
een punt B te kiezen, behoorend bij een anodewisselspanning van 
56805930 895 = 857 V; de anodestroomimpuls verandert door deze 

kleine correctie van de belastinglijn nagenoeg niet. 
Het resultaat van de berekeningen is weergegeven in fig. 117. De lijn Iai 
is nu de gezochte versterkerkarakteristiek, want de antennestroom is 
immers met Iai evenredig. Zooals men ziet, wordt de rechte lijn wel eenigs-
zins benaderd. Aan de bovenzijde vertoont de karakteristiek de neiging 
tot aftuiging. Ten einde te kunnen beoordeelen wat hierbij gebeurt, werd 
nog een instelling berekend voor Vgip = 160 V, met behoud van 

Ra = 5680 S2. De telastinglijn gaat 
nu ombuigen bij de grenskarakteristiek 

240 (e in fig. 115), wat een indeuking 
van den anodestroomimpuls ten gevolge 

aoo heeft (e in fig. 116). De toeneming van 
I ai, TVo en I Qo in fig. 117 is daardoor min-
der snel; dit effect is des te sterker, naar-
mate de excitatiespanning wordt opge-
voerd en de indeuking van den impuls 

120 grooter wordt. Het is dus bij deze waarde 
?~q) van de excitatiespanning, dat het rechte 

so so deel van de versterkerkarakteristiek een 
begrenzing vindt. Omgekeerd beteekent 

40 4o dit, dat de variaties van Vgip, als gevolg 
van de modulatiespanning in den voor-

° gaanden trap slechts mogen liggen tusschen 
0 en 160 V, indien men althans practisch 
vrij van distorsie wil blijven. Aangezien 
uiteraard de variaties in positiéven zin ge-
middeld even groot zullen zijn als die in 
negatieven zin, moet voor de draaggolf-
instelling van den telefonieversterker een 
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Fig. II7. Veraterkerkaraktcris-
tiek der H.F. klasse B-in-
stelling van de penthode PC 
1,5/100, voor Ya = 1500 V; 
Val = —100 V; Vas = 300 V; 
R. = 5680 á2. 
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§ 7. Telefonieversterking (H.F. klasse B) 

excitatiespanning van 80 V worden gekozen. 
Dan komt tevens een bezwaar van deze wijze van versterken aan het licht, 
nl. het lage rendement. Uit fig. 117 blijkt nl., dat het rendement ongeveer 
evenredig is met Vglp en als hoogste waarde 72%bereikt bij Vglp = 160 V. 
Dat het rendement ongeveer evenredig moet zijn met Vglp is uit de be-
lastinglijnen van fig. 115 direct te begrijpen; immers, voor de verschillende 
belastinglijnen daalt de anodewisselspanning ongeveer. evenredig met 
Vglp, en het rendement is weer met de anode~cvisselspanning evenredig. 
De grootste waarde van deze spanning, dus van het rendement, wordt be-
reikt bij Vglp = 160 V, in dit geval ~ = 72%; bij Vglp = 80 V (draaggolf) 
is dus het rendement ongeveer de helft, hier 33%. Vandaar dan ook, dat 
voor de draaggolfinstelling de anodedissipatie ca. 2 X zoo groot is als het 
afgegeven H.F. vermogen, en wel is daar lVa = 77 W; lPv = 38 W. Wij 
zien dus dat, ten gevolge van het lage rendement, het vermogen, dat kan 
worden geleverd, zal worden begrensd door de maximale waarde, die voor 
de anodedissipatie is toegestaan. 
In overeenstemming met de keuze van het rustpunt, I aó = 25 mA, gaat in 
fig. 117 de lijn I~ niet door den oorsprong, doch begint aan te loopen bij 
25 mA. De lijn voor de anodedissipatie IVa
begint bij Vg,p = 0 dan ook op een waarde ~~~ 
van 37,5 W. ao 

Wij zullen nu nog nagaan, hoe de vorm van de 
versterkerkarakteristiek wordt, indien als 
rustpunt een ander punt wordt gekozen dan 

vgl- _ —loo v. 
Met behulp van fig. 67 berekenen we, voor 
Vgl = —128 V (het voetpunt der karakte-
ristiek) en voor VQ1 = —145 V, de grootte van 
Iai en I Qo als functie van Vglp. Het resultaat 
van deze berekeningen is weergegeven in ó  av ~o 

so 

,~ 
~ 

fig. 118, waarin ook het geval Vgl = -100 V 
uit fig. 117 is opgenomen. De getrokken lijnen 
stellen voor het verloop van I al als functie van 
Vglp, resp. voor Vgl = —100, —128 en 

—145 V. Daaruit ziet men dat, indien wordt 
ingesteld op het voetpunt der statische karak-
teristiek, dus op Vgl = —128 V, de versterker-
karakteristiek gekromd ia, met de holle zijde 

~ 
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i~ 

~ 

nvv 

ga~

=rlav 
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` -r~sv

~ ~pNl 
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Fig. 118. Invloed van de 

negatieve voorspanning op 

den vorm van de verater-

kerkarekteriatiek bij H.F. 

klasse B-instelling. 
Getrokken lijnen: Ial = 
f (1=glp) (versterkerkarak-

teriatiek); 
Stippellijnen: I a, = f (Vg1p)• 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

naar boven, blijkbaar als gevolg van den overeenkomstigen vorm der 
statische karakteristiek. Bij verhooding van de voorspanning tot —145 V, 
zoodat de klasse C-instelling wordt bereikt, blijft de versterkerkarak-
teristiek gebogen en bereikt zelfs de abscissenas bij een waarde Vglp = 
17 V; dit is blijkbaar het verschil tusschen het instelpunt en het voetpunt 
der statische karakteristiek. Dit laatste is dus in overeenstemming met 
wat in fig. 114 werd gevonden. 
Vermindering van de negatieve voorspanning tot —100 V heeft daaren-
tegen het gewenschte rechtlijnige verloop ten gevolge. Overigens gaat dit 
gepaard met een ruststroom, die grooter is dan nul; in het algemeen 
wordt trouwens de anodegelijkstroom grooter; het rendement wordt daar-
door dus eenigszins ongunstig beinvloed. Het is derhalve van belang 
dat de k~ omming van de statische karakteristieken zoo gering mogelijk is 

§ 8. Gecombineerde modulatiemethoden 

De hooge schermroosterstroomhij anodemodulatie van een penthode wordt 
veroorzaakt, doordat in het dal van de modulatie de anodegelijkspanning 
daalt onder de schermroosterspanning, waardoor een groot gedeelte van den 
kathodestroom naar het schermrooster gaat. Wil men dezen grootenscherm-
roosterstroom vermijden, dan moet men de schermroosterspanning gelijk-
tijdigmet de anodespanning laten veranderen, m.a.w. men moet het scherm-
rooster eveneens moduleeren. Dat men daarbij toch een rechte modulatie-
karakteristiek kan verkrijgen, is als volgt in te zien. 
In § 6 werd meegedeeld, dat de instelling van de buis bij anodemodulatie 
'zoodanig moet zijn, dat de anodespanning een sturende werking op den 
anodestroom kan uitoefenen. Daartoe was het noodig, de anodewissel-
spanning. zoo hoog op te voeren, dat de anodestroomimpuls wordt inge-
deukt, en wel des te meer, naarmate de anodegelijkspanning kleiner wordt. 
Door de indeuking verminderde de eerste harmonische van den anodestroom, 
wat immers juist beoogd werd. Het hooge rendement werd verklaard, door-
dat mèt Vap (= I a1Ra) tevens Va kleiner werd, echter de verhouding 
Vap/Va vrijwel constant bleef. 
Vanzelfsprekend is het voor dit laatste niet noodig, dat de verkleining van 
l al door de indeuking van den stroomimpuls wordt teweeggebracht. Iedere 
andere methode waardoor de anodestroomimpuls, en dus l al, van grootte 
wordt veranderd, kan hier worden gebruikt. Slechts moet daarbij de ver-
kleining van I Qi, dus van Vap =l al Ra, gelijken tred houden met de ver-
kleining van Va; daardoor bereikt men eenerzijds, dat de modulatie-
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§ 8. Gecombineerde modulatiemethoden 

karakteristiek, I ai = f (VQ), een rechte wordt, anderzijds dat het rende-

ment constant blijft. In principe kan men op deze wijze zelfs betere modu-

latiekarakteristieken verkrijgen dan met anodemodulatie alleen. 

Denken wij ons bije. het geval van een zendbuis, die in klasse B-instelling 

werkt als versterker van een gemoduleerde trilling. Zooals in ~ 7 werd be-

sproken, is de instelling zoodanig, dat in den modulatietop, waarbij dus de 

excitatiespanning een waarde heeft gelijk aan het dubbele van die in de 

draaggolf, de anodewissèlspanning vol uitgestuurd is. Door geschikte 

keuze van de negatieve spanning op het stuurrooster, is de versterker-

karakteristiek zeer goed recht te maken, d.w.z. dat, bij daling van de 

excitatiespanning, de eerste harmonische van den anodestroom, I QY, en dus 

Vat, evenredig verminderen. Laat men nu echter gelijktijdig de anodegelijk-

spanning Vu afnemen, dan zal, in tegenstelling tot de gewone klasse B 

versterking, het rendement constant blijven, omdat immers de verhouding 

Vap~Va niet verandert. Is dus aanvankelijk de anodewisselspanning bije. 

90% van de anodegelijkspanning, dan blijft deze. verhouding over het 

geheele gebied van de modulatiekarakteristiek bestaan, m.a.w. de anode-

spanning zal nooit negatief worden, zóoals bij anodemodulatie, en van een 

indeuking van den anodestroomimpuls is geen sprake. Daardoor zal de 

schermroosterstroom ook niet extreem hoog worden, wat bij de zuivere 

anodemodulatie door de uitsturing over de grenskarakteristiek juist wél 

het geval was. 
Men kan het bovenstaande nog in een iets algemeener verband zien op de 

volgende wijze. 
Bij een penthode wordt de kathodestroom gestuurd uitsluitend door het 

stuurrooster en het schermrooster; het vangrooster en de anode daar-

entegen beïnvloeden slechts de verdeeling van dezen kathódestroom over 

het schermrooster en de anode. 

Daarom zal, zoowel bij vangroostermodulatie als bij anodemodulatie, een 

afneming van den anodestroom met een toeneming van den schermrooster-

stroom gepaard gaan, met als nadeelig gevolg een hooge schermroostcr-

dissipatie. 
Wil men dus hierin ver-betering brengen — en dit geldt zoowel voor vang-

roostermodulatie als voor anodemodulatie —dan moet men door de 

modulatiespanning tevens den kathodestroom laten beïnvloeden, hetzij 

door middel van het stuurrooster, het schermrooster of beide, en wel 

zoodanig, dat met de afneming van den anodestroom (dus van den anten-

nestroom) tevens de kathodestroom afneemt. 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

De volgende tabel geeft een overzicht van de mogelijke combinaties; daarbij 
zijn vermeld de figuren, waarin het betreffende schakelschema is afgebeeld. 

Vgip ~ 

T 

V92 

+ 
— + Va 

Vgf L.£ 
4S2B4 

Fig. I19. Schema van een zender-
versterker met modulatie in de 
anode en het schermrooster. 

E1 

1 1
~ Vg2 

- ~~ + Va 
r~ 
_ + — — + 

N 
IJZBS 

~f 

Fig.120. Schema van eea zender-
versterker met modnlatie ia de 
anode en het stuurrooster. 

Strikt genomen zijn de figuren 121 en 124 geen voorbeelden van gecombi-
neerde modulaties in een buis; immers, een der beide modulaties geschiedt 
in den stuurtrap. Niettgmin vermelden we deze beide methoden hier 
omdat zij met de andere methoden hetzelfde doel gemeen hebben, nl. 
verbetering van een enkelvoudige modulatiemethode. 

Tabel XI 

Gecombineerde modulatiemethoden 

Va/Vgz
Va/ Vgl
Va/Vgln 
Vga/ Vg2 
Vgal Vgi 
Vga/ VgiP 

fig. 119 
fig. 120 
fig. 121 
fig. 122 
fig. 123 
fig. 124 

In de schema's der figuren 119,120,122 en 123 wordt de modulatiespanning 
op een electrode aangebracht door in serie met de voedingspanning dier 
electrode de secundaire wikkeling van een modulatietransformator op te 
nemen, die primair wordt gevoed uit een L.F. versterker. 
Wordt gebruik gemaakt van gemoduleerde excitatiespanning, dan moet 
uiteraard in den stuurtrap, die deze excitatiespanning levert (fig. 121 en 
fig. 124) worden gemoduleerd. Gekozen werd hier het geval van een triode 
als stuurbuis, gemoduleerd in de anode. 
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§ 8. Gecombineerde modulatiemethoden 

Een bezwaar van de uitvoering der gecombineerde modulatie volgens 
de schema's van de fig. 119 t~m 124 is gelegen in het gebruik van twee 
modulatietransformatoren, waaraan de eisch moet worden gesteld, dat de 

'~P 

~~P 

Fig. I21. Schema van een zenderversterker Fig. 122. Schema van een zenderver-
met modulatie in de anode en in H.F. klasse sterker met modulatie in het vang-
B-instelling. rooster en het schermrooster. 

afgegeven secundaire spanningen voor alle in aanmerking komende lage 
frequenties een constante verhouding moeten bezitten en gelijkfasig 
moeten zijn. Dit stelt bepaalde .eischen aan het ontwerp van deze trans-
formatoren, waarop hier echter niet verder kan worden ingegaan. 

L.F 

Fig. 123. Schema van een zender-
versterker met modulatie in het 
vangrooster en het stuurrooster. 

Fig. 125. Anode-schermrooster-
mod~ilatie met weerstand Rpa in 
de schermroosterleiding. 

~~ 

- + u~, 

~ 
Va 

L.F. 

Fig. 124. Schema van een zenderverster-
ker met modulatie in het vangrooster en 
in H.F. klasse B-instelling. 

Een eenvoudige uitvoeringsvorm, die voor-
al bij kleinere zendbuizen wordt toege-
past, is die waarbij de hulpmodulatie 
wordt teweeggebracht door een weerstand 
in de voedingsleiding van de betreffende 
electrode. Vervangt men bije. in fig.119 den 
modulatietransformator van het scherm-
rooster door een serieweerstand (fig. 125), 
dan zal bij modulatie in de anode tevens 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

een modulatiespanning op het schermrooster ontstaan, en wel in de 
juiste fase. Immers, volgens fig.107, neemt bij dalende anodespanning de 
sehermroosterstroom toe, en aangezien in fig. 125 de schermrooster-
spanning bepaald is door 

Vgl = Vb — Igao•Rgz~ 

zal tegelijkertijd de schermroosterspanning dalen. 
Uiteraard is de mate van deze daling afhankelijk van den vorm van de 
kromme I g20 = f (Va), zoodat alleen in het geval dat dit verband lineair is, 
de resulteerende schermroosterspanning gelijkvormig zal zijn met de L.F. 
anodespanning. Meestal is dit verband niet lineair (zie bijv. fig. 107), 
zoodat de schermroosterwisselspanning dan ten opzichte van de L.F. 
anodespanning min of meer gedistordeerd zal zijn. Uit de practijk is 
echter bekend, dat dit meestal niet bezwaarlijk is. 
Ook bij de andere gevallen van gecombineerde modulatie vervangt men den 
tweeden modulatietransformatorvel door een serieweerstand van geschikte 
grootte, zoo bijv. bij vangroostermodulatie, waarbij een weerstand in de 
schermroosterleiding wordt geplaatst, en bij anodemodulatie van trioden, 
waar een serieweerstand in de stuurroosterleiding wordt toegepast. 
In al deze gevallen is gemakkelijk na te gaan, dat de hulpmodulatie de 
juiste fase heeft en dat tevens de belasting van de betreffende electrode 

.wordt verminderd. 

§ 9. Modula#ievermogen 

Bij ieder der beschreven modulatiemethoden werd de modulatiespanning 
op een of meer electroden van de zendbuis aangebracht in serie met de 
voedingspanning, en kwam de modulatie tot stand, doordat hetzij de 
grootte van den kathodestroom, hetzij de verdeelmg van den kathodestroom 
over anode en schermrooster door de modulatiespanning werd beYnvloed. 
Bij dit proces zullen in het algemeen de stroomen van alle electroden tevens 
worden gevarieerd, en met name de stroom, die vloeit naar de electrode 
waarop de modulatiespanning wordt aangebracht. Dit beteekent dat, 
naast de gelijkstroomcomponent, een L.F. wisselstroom naar de modulatie-
electrode vloeit, dus dat de modulatie-spanningbron een zeker vermogen 
moet leveren. 
De grootte van dit modulatievermogen is bij anodemodulatie van een 
geheel andere grootte-orde dan bij roostermodulatie, en wel omdat 
spanning en stroom van de anode veel grooter zijn dan spanning en stroom 
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§ 9. Modulatiever,mogen 

van ieder der roosters. Het geval van vangroostermodulatie is nog weer 
in zooverre bijzonder, dat de modulatiekarakteristiek geheel in het gebied 
van negatieve vangroosterspanning valt, en aangezien daarbij het vang-
rooster geen stroom opneemt, is het modulatievermogen bij deze wijze van 
moduleeren gelijk aan nul. 
De grootte van het modulatievermogen is in het algemeen geval direct te 
berekenen, noodra de gelijkstroom naar de gemoduleerde electrode bekend 
is als functie van de gelijkspanning op die electrode, en de vorm van de 
modulatiespanning gegeven is. Wij zullen deze berekening uitvoeren voor 
het geval van anodemodulatie van fig. 107, waarin de anodegelijkstroom 
Iao als functie van de anodegelijkspanning Va is weergegeven. 
Is nu bije. de modulatiespanning sinusvormig en de modulatiediepte 
100%, dan is het verband tusschen Va en 
t bij een draaggolfinstelling van 1500 V 
voor te stellen door 

Va = 1500 ~-- 1500 cos pt, 

waarin p de cirkelfrequentie van de modu-
latiespanning is. Voor een willekeurige 
waarde van pt is hieruit Va te berekenen; 
uit fig. 107 volgt dan verder I ao, zoodat 
dan ook het verband tusschen Iao en pt 
bekend is. In fig. 126 zijn Va en I ao als 
functie van pt weergegeven. 
Hét vermogen IVi, dat door de zendbuis 
wordt opgenomen, is nu een functie van 
pt geworden, nl.: 

~i = Va (pt) •Iao (Ft) _ 
(1500 -{- 1500 cos pt) I ao (pt). 

In fig. 126 is dit verband tusschen TVi en pt 
eveneens weergegeven. Evenals in het ge-
val van den ongemodideerden versterker, is 
alleen het gemiddelde opgenomen vermogen 
van belang; dit is in fig. 126 aangeduid 

met de lijn iVi. 
Voorts kan uit fig. 107 nog het verloop van 
1Vo als functie van pt worden bepaald, en 

íWiá~(wl 
Wa 
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0 
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- _. _ . . - --. _!ao . 
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4329/ 

Fig. 126. Verloop van anode-

gelijkspanning Va. anodege-

lijkstroom Ias, opgenomen 

vermogen lV;, afgegeven I3.F. 
vermogen IVo en anodedissi-
patie Wa als functie van den 

tijd, bij anodemodulatie van 

PC 1,5/100, volgens de moda-

latiekarakteristiek van Sg. 107 

en voor .een modulatiediepte 

van 100%. 
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V. De modulatie van den zenderversterker 

van deze grootheid weer de waarde IVo, gemiddeld over één periode 
der L.F. trilling (fig. 126). 
De gemiddelde waarden van de verschillende grootheden bij 100% modu-
latiediepte en bij een sinusvormige modulatiespanning zijn dus: 

Va Iao ~i ~o ~a ~ 
1500 V 78 mA 168 W 137 W 31 W~ 81,5 %. 

Vergelijkt men hiermee de overeenkomstige waarden voor de (ongemodu-
leerde) draaggolf, nl.: 

Va Iao ~i ~o ~a ~/ 
1500 V 82 mA 123 W 99 W 24 W 80,3%, 

dan ziet men, dat door het moduleeren de anodegelijkstroom nagenoeg: 
niet verandert, evenmin als het rendement. Opgenomen vermogen, afge-
geven vermogen en anodedissipatie stijgen, en wel alle ongeveer in dezelfde 
verhouding, wegens het vrijwel constante rendement. 
Het vermogen, dat in de gemoduleèrde instelling wordt geleverd door de~ 
anodegelijkspanningbron, is 

W~ = Va . I aa = 1500.78.10 = 117 W. 

Aangezien het totale opgenomen vermogen 168 W bedraagt, móet het 
verschil, nl. 51 W, door de modulatiespanningbron worden geleverd. 
Het verband tusschen de verschillende vermogens is, voor het geval van 
een zuiver rechte modulatiekarakteristiek, gemakkelijk aan te geven. 
Is dus in fig. 107 het verband tusschen Ial en Va lineair, en veronderstelt 
men, dat zulks eveneens met I aO en Va het geval is, dan is, voor een modu-
latiediepte m en een sinusvormige modulatiespanning, de anodespanning_ 
gegeven door 

Va = Vao (1 -}- m cos pt), 

de eerste harmonische door 

Ial = Iaio (1 -}- m cos pt) 

en de gelijkstroom door 

Iao = Iaoo (1 -}- m cos pt). 

Het opgenomen vermogen is dan: 

~i = Va Iao = Vaojaoo (1 -~- m cos pt)2;
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§ 9. Modulatievermogen 

het afgegeven vermogen: 

lVo = 1/2 jail Ra = 1/a jalon Ra (1 -}- m cos pt)2. 

Gemiddeld over één periode der modulatiespanning wordt: 

jao = jaoo~ 

m2
~i = Vajaoo (1 ~ 2 ) 

m2
1Vo = 1/z jalon Ra (1 + 2 )' 

terwijl de overeenkomstige waarden voor de ongemoduleerde draaggolf zijn: 

jaoo~ Vajaoo en 1/ 2 jalo2 Ra• 

Daaruit blijkt, dat de anodegelijkstroom door het moduleeren niet ver-
andert, en dat zoowel het opgenomen vermogen als het afgegeven vermogen 
toenemen met een factor 1 -}- m2/2. Wegens dit laatste neemt de anode-
dissipatie toe met een factor 1 -~- m2/2 en blijft het rendement bij het modu-
leeren constant. 
Aangezien de anodegelijkstroom niet verandert, zal de anodegelijkspan-
ningbron •steeds hetzelfde vermogen, nl. Vajaoo blijven leveren, zoodat 
het meer opgenomen vermogen, nl. Valaoo• m2/2, door den modulator 
moet worden geleverd. 

Voos een modulatiediepte van 100% (m = 1) zijn dus TV;, 1-Vo en Wa
11/2 X zoo groot als in den ongemoduleerden toestand; van het opgenomen 
vermogen wordt daarbij 2/3 deel geleverd door de anodegelijkspanning-
bron en 1/3 door den modulator. 
De modulator moet derhalve bij anodemodulatie een tamelijk groot ver-
mogen leveren; daarom gebruikt men daarin versterkbuizen van ongeveer 
dezelfde vermogensklasse als de te moduleeren zendbuizen. Een zender 
met anodemodulatie in den laatsten versterkertrap heeft dus het nadeel van 
den grooten modulatorversterker, waaraan bovendien de eisch gesteld 
wordt, dat een breed fréquentiegebied (bijv. van 30-10 000 Hz) gelijkmatig 
moet kunnen worden versterkt. Als voordeelen staan daartegenover de 
goede kwaliteit van de modulatie, alsmede het hooge rendement. 
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HOOFDSTUK VI 

De zendbuis als oscillator 

~ 1. Principe ; diverse schema's 

In de hoofdstukken III en IV is de werking van den zenderversterker uit-

voerig besproken. Wij hebben daarin gezien, hoe het door het aanbrengen 

van een áfgestemden kring, parallel aau een belastingweerstand in de anode-

leiding van een .zendbuis, mogelijk is het gelijkstroomvermogen, dat de 

anodegelijkspanningbron levert, om te zetten in H.F. vermogen in den ge-

noemden belastingweerstand. De zendbuis moet daarbij, ter verkrijging van 

een goed rendement, in klasse C worden ingesteld, en het stuurrooster moet 

met een wisselspanning van zoodanige amplitude worden geëxciteerd dat, 

bij de gegeven anodegelijkspanning en den gegeven anodeweerstand, de 

anodewisselspanning een waarde bereikt, die slechts weinig kleiner is dan 

die van de anodegelijkspanning. Een factor, die bij dit proces van beteeke-

nis is, is de energieversterking, waaronder te verstaan is de verhouding tus-

schen het H.F. vermogen, dat in den anodeweerstand wordt ontwikkeld 

en het stuurvermogen, dat aan het stuurrooster moet worden toegevoerd. 

Omdat deze energieversterking, zooals wij hebben gezien, véle malen 

grooter is dan 1, en bovendien de anodewisselspanning ook zeer veel grooter 

is dan. de excitatiespanning, is het mogelijk het noodige stuurver-

mogen aan den anodekring te ontleenen, zoodat dan een afzonderlijke 

eicitatie-spanningbron overbodig wordt. De zendbuis werkt dan als 

oscillator. Slechts moet er bij dit terugvoeren van de excitatiespanning uit 

den anodekring naar het rooster, de z.g. terugkoppeling, op worden gelet, 

dat de roosterwisselspanning in tegenfase is met de anodewisselspanning, 

omdat deze toestand ook bij den gestuurden klasse C-versterker bestaat. 

De terugkoppeling kan principieel op twee manieren 

worden bewerkstelligd, nl. door middel van een 

~ transformator en door middel van een potentio-

meterschákeling. 
De transformatorterugkoppeling, meer bekend als 
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inductieve terugkoppeling, is weergegeven in fig.127. 

De primaire wikkeling van den transformator 

wordt gevormd door de anodekringspoel L, de se-

cundaire door de terugkoppelspoel Lg. Door regeling 

Ve 

Fig. 127. Oscillator 

met inductieve (trans-
formator-) terugkop-

peling. 
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§ 1. Principe; diverse schema's 

van de wederzijdsche inductie tusschen L en Lg is de 
terugkoppeling, d.i, de verhouding tusschen de rooster-
en de anodewisselspanning, teregelen. De goede fase van 
de roosterwisselspanning ten opzichte van de anode-
wisselspanning wordt verkregen door de terugkoppel- Fig. I28. Hartley 
spoel Lg op de juiste wijze aan te sluiten tusschen oscillator. 

rooster en kathode; dit is afhankelijk van. de wikkel-
richting van Lg en L. 
In de ontvangtechniek worden oscillatoren met inductieve terugkoppeling 
toegepast, waarbij de afgestemde kring in het rooster is opgenomen, de 
terugkoppelspoel daarentegen in de anodeleiding. Deze methode van terug-
koppelen is voor de zendtechniek geheel ongeschikt, althans voor zoover 
het oscillatoren betreft, die als energie-omvormer worden gebruikt, omdat 
op deze wijze geen voldoende anodewisselspanning kan worden verkregen, 
wat voor het verkrijgen van eeri goede energieomzetting noodzakelijk is. 
Bij de terugkoppeling door middel van een potentiometerschakeling ligt 
het voor de hand, den anodekring zelf als spanningdeeler te gebruiken. 
Kiest men daarbij den inductieven tak van den anodekring, dan ontstaat de 
Hartley schakeling (fig. 128). Om aan den eisch van tegenfasigheid van 
anode- en roosterwisselspanning te voldoen, moeten de verbindingen van 
rooster en kathode met den anadekring worden gekruist, zoodat de anode 

en het rooster ieder aau een uiteinde worden aange-
sloten en de kathode op een aftakking k. De grootte 
van de terugkoppeling wordt geregeld met de plaats 
van k.; hoe grootcr L2 (en dus hoe kleiner Ll), des 

`329.` te grooter is de terugkoppeling. 
Gebruikt men den capacitieven tak, dan ontstaat het 
Colpitts schema (fig. 129). Uiteraard moetén ook 
hier de verbindingen van rooster en kathode met 

den kring w orden gekruist. De terugkoppeling wordt 
geregeld met de verhouding van de capaciteiten 
C2 en Cl. 
De oscillatorschema's met inductieven, resp. capa-

citieven potentiometer kan men ook uitvoeren i:~ 43295 

als in fig. 130, resp. fig. 131, waarbij een afzon-
derlijke terugkoppeltak, Lp resp. Cp, is aan- 

Fig. I3o. Hartley os-
cillator met afzon-

gebracht. In de zendtechniek worden deze schema's derlijken inductieven 
wel gebruikt. terugkoppeltak. 

Fig. I29. Colpitts 
oscillator. 

c 

43293 
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VI. De zendbuis als oscillator 

In fig. 132 is een terugkoppelschakeling weergegeven, 
waarbij de spanningdeeler bestaat uit de serre-
schakeling van een capaciteit Cl en een zelfinductie 
Ll. Doordat door beide elementen dezelfde wissel-
stroom vloeit, is de spanning op Cl in tegenfase met 
die op L,. Door juiste keuze van de impedantie van 
Cl ten opzichte van die van Ll is het mogelijk dat de 
wisselspanning, die op de beide elementen samen 
staat, nl. de anodewisselspanning, in tegenfase is 

met de spanning op Ll, nl. de 

Fig. 131. Colpitts os- 
cillator met afzon- 
derlijken capacitieven 
terugkoppeltak. 

excitatiespanning, 
c,l il~ l+1 waardoor aan een der voorwaarden voor oscilleeren is 

voldaan. De mate van terugkoppeling wordt uiter-
aard bepaald door de grootte van Cl en Ll: hoe 

c~ 

c, 

43297 

grooter Ci en Li zijn, des te grooter is de terug-
Fig. 132. Oscillator met koppeling. 
capacitieve terugkoppe- Een variant op het schema van fig. 132 is dat van 
lieg en niet-afgeatemden 

fig. 133, waarin parallel aan de zelfinductie Ll een roosterkring. 
capaciteit C2 is geplaatst. De grootte van Ll en C2

is zoodanig, dat de impedantie van den aldus ontstanen roosterkring voor 
de werkfrequentie inductief is, waardoor dus de werking van deze scha-
keling geheel dezelfde is als die van. de schakeling volgens fig. 132. 
De capaciteit Cl van fig. 132, die parallel aan de anode-roostercapaciteit 
Cag van. de zendbuis staat, wordt in de schakeling volgens fig. 133 meestal 

weggelaten, omdat de buiscapaciteit zelf in de meeste gevallen voldoende 
groot is om een behoorlijke terugkoppeling te verzekeren. De grootte van de 
terugkoppeling is dan verder te regelen met de capaciteit C2, omdat met C2

de impedantie van den roosterkring wordt beinvloed. 
In de terugkoppelschakelingen der fig. 127 t/m 133 

~ is steeds een triode als zendbuis aangeduid. Al 

deze schakelingen, met uitzondering van die volgens 
fig. 133, kunnen echter ook met een tetrode of 
penthode worden uitgevoerd. Dit geldt niet voor 
het schema van fig. 133, omdat bij tetroden en 
penthoden de capaciteit tusschen anode en stuur-
rooster te klein is voor voldoende terugkoppeling. 
Daarom kan de schakeling volgens fig. 133 alleen 
dàn met een tetrode of penthode worden uitgerust 
als een extra terugkoppelcapaciteit, Cl, wordt 

43198 

Fig. 133. Als fig. 132, 
echter met afgestemden 
roosterkring; de terug-
koppeling wordtbewerk-
atelligd door de anode-
roostercapaciteit van de 
buis (Huth-Kiihn oscil-
lator). 
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Fig. I35. Co'.pitts oscil-
lator, compleet met 
voeding. 

§ 1. Principe; diverse schema's 

aangebracht. 

In de schema's, zooals ze in de voorgaande figuren 
zijn weergegeven, zijn alleen de H.F. deeltin der 
schakeling afgebeeld. Bij de practische uitvoering 
moeten de verschillende voedingspanningen (anode-, 
rooster- en gloeispanning) zoodanig worden toege-
voerd, dat de werking van het H.F. deel der schake-
ling niet wordt verstoord en dat tusschen dc ver-
schillende spanningbronnen geen kortsluiting op-
treedt. 
Ter illustratie is in fig. 134 het Hartlet' sche 
compleet met voeding, weergegeven. Gedacht is aan een zendbuis 
met direct verhitten gloeidraad, die gevoed wordt uit een tran~iormator. 
Ter vermijding van gloeispanningbrommen wordt de kathodegelijkstroom 
weggevoerd over het midden van de secundaire wikkeling van den gloei-
spanningtransformator. De beide helften van deze wikkeling zijn overbrugd 
met condensatoren, waarover de H.F. componenten van den kathode-
stroom worden weggeleid. 
De anodespanningbron is opgenomen in de verbindingsleiding van den 
gloeidraad naar den anodekring; de anode ontvangt dus via dezen kring haar 
spanning. Daarom noemt men deze wijze van voeding serievoeding. De 
anodespanningbron is met een condensator overbrugd, waardoor de H.F. 
stroomen passtieren en verliezen in deze bron worden vermeden. 

In de terugkoppelleiding naar het rooster moet nu een scheidingconden-
sator Cg worden opgenomen, om te voorkomen dat de °anodegelijkspanning 
het rooster bereikt. Uiteraard moet de grootte van Cg zoodanig zijn, dat 

de impedantie voor H.F. stroomen te verwaarloozen is. 
Tusschen het rooster en den gloeidraad is de lekweerstand Rg aangebracht. 

De roostergelijkstroom vloeit door Rg in de richting 
naar het rooster en verwekt zoodoende de nega-

tieveroosterspanning. In serie met den lekweerstand 
wordt een H.F. smoorspoel opgenomen, ~vaardoor 

43300 voorkomen wordt dat door den lekweerstand H.F. 
stroom vloeit. 
In fig. 135 is de voeding van den Colpitts oscillator 
van fig. 129 weergegeven. Het verschil met fig. 134 
is gelegen in de voeding van de anode, die hier 
niet geschiedt via den anodekring, doch via een tak, 

v' ~, k 

Fig. 134. Hartley os-

cillator, compleet met 

voeding. 

ma van fig. 128, 
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VI. De zendbuis als oscillator 

die daaraan parallel ligt. Daarom spreekt men hier van parallelvoeding. 
Om te voorkomen, dat de anodewisselspanning H.F. stroom in de anode-
spanningbron voedt, is tusschen deze bron en de anode een H.F. smoor-
spoel opgenomen. In de leiding van de anode naar den kring moet nu een 
scheidingcondensator worden geplaatst, ten einde de anodegelijkspanning 
van het rooster verwijderd te houden. 

§ 2. Berekening van frequentie en amplitude 
Stabiliteit en labiliteit 

Wij zullen nu voor het geval van den Hartlet' oscillator 
nagaan, hoe van de opgewekte trilling de amplitude 
en de frequentie worden berekend. Het oorspronke-
lijke schema van fig. 128 wordt daarbij eenigszins 
gewijzigd, nl. in dat van fig.136. De belastingweerstand 
RQ is daarin aangebracht over het deel Li van de 
totalekring-zelfinductie dat tusschen anode en kathode 
is gelegen; voorts verwaarloozen we de wederzijdsche 
inductie tusschen Li en LZ. Deze onderstellingen heb-
ben het voordeel, dat de berekening overzichtelijker 

wordt, zonder dat aan het principe afbreuk 
wordt gedaan. 
Wij onderstellen verder, dat de zendbuis in 
klasse C werkt, en dat de statische I Q-Va-
karakteristieken rechte lijnen zijn; ter wille 
van de overzichtelijkheid nemen wij aan 
dat ze evenwijdig aan de Va-as loopen. Dit 
beteekent dus, dat wij het geval beschouwen 
van een ideale penthode, terwijl ook een triode 
met grooten versterkingsfactor dit ideaal min 
of meer benadert. 
Zooals in hoofdstuk IV werd besproken, is de 
anodestroom onder deze voorwaarden voor te 
stellen door (zie fig. 137): 

ia = a (Vgi ~- Vgp cos ast -{- bVg2), 
voor —O < cot < O ~ (6, 1) 

en ia = 0 voor O < wt <2 ~c— O 

Daarbij is de halve stroomhoek 0 bepaald door 

~gt 

tuf 43302 

Fig. 137. GeYdealiseerde i~ 
vil-karakteristieken, met 
klasse C-excitatie. 
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Fig. 136. Hartley-
oscillator met be-
lasting (Ra) alleen 
over het anodedeel 
(Ll) van de kring-
spoel. 



§ 2. Berekening van frequentie en amplitude. Stabiliteit en labiliteit 

—Vgi — bV$2 Vo
Q  (6, 2) cos = 

— 

Vgp Vgp

Van dezen impulsvormigen anodestro

/

om is de eerste harmonische: 

I ai = .Íi (~) Iap,  

1 O — i/~ sin 20 

(6, 

 (6, 

3) 

4) met f i (0) 
n 1 — cós O ' 

terwijl de anodetopstroom is: 

I ap=a(V gl -I-bVg~-I-Vgp)=a(Vo + VgP)s 

of, in verband met (6, 2): 

Iap = a Vgp (1 — cos O)  

Uit (6, 3) en (6, 5) volgt: 

(6, 5) 

aVgp 
2 O)  

Iai
(6, 6) 

— (O —1/2 sin 

(6, 6) geeft derhalve, in combinatie met (6, 2), het verband dat tusschen 
Vgp en Iai wordt gelegd door de karakteristieken van de zendbuis. Wij 

noemen dit het „inwendig verband". 
Doordat de eerste harmonische, I ai, door den anodekring vloeit, ontwikkelt 

zich over dezen kring de anodewisselspanning Vap, en hieruit, door middel 

van de terugkoppelschakeling, de excitatiespanning Vgp. Tusschen Iai
en Vgp wordt dus ook door den anodekring en de terugkoppelschakeling 
een verband gelegd, dat wij het „uitwendig verband" zullen noemen. 
Dit laatste is uit de wisselstroomtheorie gemakkelijk af te leiden. Om daarbij 
tevens de faseverschuivingen tusschen de verschillende grootheden in 

rekening te kunnen brengen, beschouwen we I ai, Vap en Vgp als complexe 

grootheden (zie fig. 136). 

De eers*P wet van Kirchhoff levert, voor de punten A en G, de volgende 
vergelijkingen: 

  1 1 
—Va — -}-  -~- (V€p — VaP) jwC = I aip 

Ra jwLi/ 

  1 
(Vap -- Vgp) jwC — Vgp 

.,jwL2 
= 0, 
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VI. De zendbuis als oscillator 

of, gerangschikt: 

Vgp jwC — Vap I 
Ra 

~- 
jw 

1-f- jcoCl = Ial

—Vgp ~jcoC -}-  1  I -}- Vap ju~C = 0 
jwLz/ 

(6, 7) 

Hierbij werd de invloed van den roosterstroom op de spanrtingverdeeling 
in het circuit verwaarloosd. 

Eliminatie van Vap uit (6, 7) geeft: 

Vgp I jcoC — (1 — u~ L C / ` R +- w -f- Ju~C 11 Ial ; 
L 2 2 a J 1 /J 

dUs: 

Ial (  
1 

1 
1 

~--  ~ ~0~2 (Ll ~- L2) C —1 ~ . (6, 8) ygp — \ 0~2 Lz C 1 Ra co3L,L2C 

De vergelijking (6, 8) is het gezochte uitwendig verband tusschen I al
en Vgp. 

Uiteraard moeten (6, 6) en (6, 8) hetzelfde resultaat opleveren voor de 

verhouding I al/Vgp . Nu is deze verhouding in (6, 6) reëel; daaruit volgt 
dat van het rechterlid van (6, 8) het imaginaire deel nul ,moet zijn i). Dat 
geeft de voorwaarde 

en, aangezien Ll, L2 en C gegeven grootheden zijn, beteekent dit, dat w 
een zoodanige waarde moet aannemen dat aan bovenstaande betrekking 
wordt voldaan. 

Wij vinden. dus voor de frequentie: 

i) 

1 

~ ~ (Ll  -{-- L 2) C~ 
  (6, 9) 

Het feit dat het rechterlid van het uitwendig verband (6,8) complex is, beteekent vol-

gens de notatie van de wisselstroomtheorie niets anders dan dat er een faseverschuiving 

bestaat tusschen Ial en Yg~,. Het inwendig verband (6,2) eischt dat de faseverschuiving 

tusschen de genoemde grootheden nul is; in (6,8) wordt dit verkregen door het ima-

ginaire deel van het rechterlid gelijk te stelen aan nul. Men zegt daarom wel dat 
bij een oscillator de frequentie bepaald wordt uit de faseconditie. 
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§ 2. Berekening van frequentie en amplitude. Stabiliteit en labiliteit 

dit is blijkbaar de resonantiefrequentie van den anodekring. De vergelijking 
(6, 8) gaat nu verder over in: 

Ial (  1  1l. 1
Vgp — `w2 L2 C 1 

Ra' 

dus, in verband met (6, 9), in: 

I al Lï 1 

VgP L2 ~ Ra 

De vergelijkingen (6, 6) en (6, 10) moeten 
nu voor de verhouding I el/V~p hetzelfde 
resultaat opleveren. Ten einde te kunnen 
beoordeelen wat dit beteekent, geven we 
beide vergelijkingen weer in een I el-Vgp
diagram. Voor de vergelijking (6, 6) bepalen 
we daartoe eerst, voor gegeven waarde van 
Vo, de waarden van O behoorend bij ver-
schillende waarden van Vgp volgens (6, 2 ); 
daarna kan dan uit (6, 6) voor iedere Vgp
de bijbehoorende I el worden gevonden. Het 
resultaat is weergegeven in fig. 138. Wij heb-
ben ons hierbij niet beperkt tot één vaarde 
van Vo, doch de waarden van —5 tot -}-5 
genomen; de waarde Vo = 0 heeft dan 
betrékking op klasse B-excitatie, terwijl 
de positieve waarden van Vo behooren bij 
klasse C-instellingen, de negatieve bij klasse 
A-B-instellingen. De eenheden van stroom 
en spanning zijn willekeurig. 
Uit fig. 138 ziet men, dat het verband tusschen Val en Vgp, zooals gegeven 
door (6, 6), in het algemeen kromlijnig is; alleen de karakteristiek voor 
Vo = 0 is rechtlijnig. Wij zullen deze karakteristieken in het vervolg 
aanduiden als excitatiekarakteristieken. 
De vergelijking (6, 10) daarentegen, die hét uitwendig verband tusschen 
I el en Vgp voorstelt, is in het I el- Vgp-diagram een rechte lijn t, die met de 
ordinatenas een hoek ~ insluit. (fig. 138), bepaald door 

L1
ctg ~ _ 

(6, 10) 

Yo.—S 

-4 a 

3 

-a 

_~ 

 0 
t 

z 

3 fl 

LZRa

9 

!a~ 

} B 

~ 

6 

s 

4 

3 

a 

a ~ 
pa 
F~o

C 

o s 

a 

4 

5 

+ c. s m yp f1 
u.mt 

Fig. 138. Excitatiekarakteris-
tieken gevende I el = f (Vap), 
met Vo als parameter, voor 
de situatie van fig. ] 37. 

(6, 11) 
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VI. De zendbuis als oscillator 

Deze hoek, ~, is des te grooter en de helling van t dus des te vlakker, naar-

mate de verhouding Lz~Li grooter is. Omdat deze verhouding, blijkens 
fig. 136, de terugkoppeling bepaalt, noemt men t de terugkoppehechte. 

In fig. 138 zijn twee terugkoppeb-echten geteekend, ti voor groote, t2 voor 

kleine terugkoppeling. 
Beschouwen wij nu van het inwendig en het uitwendig verband tusschen 

Iai en Vgp een bepaald geval, nl. voor het eerste de kromme voor Vo = 3 

en voor het tweede de rechte t i  (zie fig. 138), dan zullen de waarden van 

Iai en Vgp, die aan beide vergelijkingen gelijktijdig voldoen, gegeven zijn 

door het snijpunt A. Dit is dus een geval van sterke terugkoppeling van een 
buis in klasse C-instelling. Een ander 
voorbeeld wordt gegeven door het punt 
B, dat het snijpunt is van de terug-
koppelrechte t2 en de excitatiekarak-

~,~ teristiek voor Va = —2. Dit is een 

lat 

voorbeeld van een buis in klasse ATB-in-
stelling met zwakkere terugkoppeling. 

~,~ ~, ~ ~, ~„ .,,, Weliswaar geven in de genoemde 
•3.loJ voorbeelden de punten A en $ de 

Fig. 139. Exeitatiekarakteristiek (k) en Benig mogelijke waarden van Iai en 
terugkoppelrechte (t) van een oscillator Vgp, doch slechts het evenwichtspunt 
in klasse C-instelling. Het punt Ais 

B is stabiel, het. punt A daarente-
een punt van Iabiel evenwicht. 

gen labiel. Dit beteekent dat, ala 
. de oscillator is ingesteld in het punt A, d.w.z. met amplituden van 

Iai en Vgp, zooals zij door dit punt worden bepaald, een kleine verstoring, 
bije. van Vgp, voldoende zal zijn om de amplituden te doen aangroeien, 
dan wel te doen afnemen, al naar den aard van de verstoring. Bij een in-

stelling als in punt B daarentegen, zal een verstoring in de een of andere 
richting geen verdere toe- of afneming van de amplituden bewerkstelligen, 
doch wordt na verloop van tijd de evenwichtstoestand weer bereikt. 
Een en ander is als volgt in te zien. 
In fig. 139 is k een excitatiekarakteristiek voor een klasse C-instelling, 
t de terugkoppelrechte. In het evenwichtspunt A heeft Vgp de waarde 
V, I ai de waarde I. 
Stel nu dat door een of andere oorzaak de excitatiespanning toeneemt 
van V tot VI. De buis produceert daarbij, volgens de excitatiekarakte-
ristiek k, een eerste harmonische I l, behoorend bij het punt P. Deze eerste 
harmonische veroorzaakt op den anodekring een bepaalde anode~vissel-
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§ 2. Berekening van frequentie en amplitude. Stabiliteit en labiliteit 

spanning en dus, via de terugkoppeling, een excitatiespanning, die in 
fig.139, volgens de terugkoppelrechte t, een waarde VII heeft, die g000ter 

is dan VI. Deze grootere excitatie, V II, verwekt in de buis een nieuwe eerste 

harmonische I II, die g000ter is dan I I , en het zal duidelijk zijn, dat op deze 

wijze excitatie en anodestroom tot in het oneindige zullen aangroeien. 
Was daarentegen de evenwichtsexcitatie V door een storing verminderd 

tot VIII, dan zou de buis daarbij een eerste harmonische, III ;hebben gepro-

duceerd; via de terugkoppeling komt op het rooster dan een excitatie, VIv 

terug, die kleiner is dan VIII.  Op deze wijze neemt de amplitude voort-

durend af, tot de waarde nul is bereikt. 
Hiermee is de labiliteit van het even-
wichtspunt Aaangetoond. f 
De stabiliteit van het punt B in fig.138 ~~ ~.~ 
is als volgt te bewijzen. Neemt (zie /.- 

fig. 140) de excitatiespanning toe van 
V tot VI, dan produceert de buis 
daarbij een eerste harmonische I I, 
waarvan de grootte door de excita- F 

tiekarakteristiek k wordt gevonden. ~ ✓„, ✓ ~,✓, ✓pp 

Via de terugkoppeling geeft I I een ✓'" " aoó
excitatiespanning VII op het rooster Fig. 140. Als fig. 139, echter nu voor 

terug, die kleiner is dan VI. De oor- klasse AB-instelling. Het evenwichts-

spronkelijke uitwijking uit den even- Punt B is stabiel. 

wichtstand is dus kleiner geworden. 
Had de verstoring de excitatiespanning verminderd tot VIII, dan zou de 

buis daarbij een eerste harmonische, IIjI,  hebben geproduceerd; daardoor 

zou een spanning VIv op het rooster, gróoter dan VIII zijn terugge-

koppeld. Ook dan zou de evenwichtverstoring geen effect hebben gehad. 

Uit het bovenstaande volgt dat een oscillatór alleen stabiel werkt, indien 

een situatie bestaat als in het punt B. Het kenmerk daarvan is, dat de 

steilheid van de excitatiekarakteristiek in haar snijpunt met de terug-

koppelrechte kleiner is dan die van de laatste. 
Op grond van fig. 138 zou men nu geneigd zijn te denken, dat de buis dan 

steeds in éen klasse A/B-instelling moet werken, dus met betrekkelijk 

ongunstig rendement. Dit nu is niet noodzakelijk; men kan ook in klasse C 

een oscillator stabiel laten werken, mits men er in slaagt de labiliteit van 

het punt A in een stabiliteit te veranderen. Wij zullen nu nagaan hoe men 

dit bereikt. 
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VI. De zendbuis als oscillator 

§ 3. Stabilisatie van de amplitude. Intermitteerend oscilleeren. 

De labiliteit van het punt A in fig. 139 vindt haar oorzaak in het feit, 

dat bij vèrstoring van de evenwichtsamplitude, V, naar een grootere, Vr, 

de buis een eerste harmonische, PC, produceert, terwijl voor de instand-

houding van de excitatiespanning Vr slechts een eerste harmonische, QC, 

noodig is. Daaruit volgt dat men het punt A kan stabiliseeren door de 

schakeling van den oscillator zoodanig in te richten, áat ter plaatse Vr de 

buis een eerste harmonische produceert die kleiner is dan QC. 
Fig. 141 toont hoe men dit kan be-

reiken door er voor te zorgen, dat bij 
ka k vergrooting van de excitatiespanning 

van V tot Vr, de buis tevens op een 

nieuwe excitatiekarakteristiek, kI, gaat 

werken, die rechts van de oorspronke-

lijke karakteristiek k ligt, zoodanig 

dat bij de spanning VI een eerste 
harmonische, RC, behoort, die kleiner 

is dan QC. Omgekeerd moet, bij ver-

kleining van de excitatiespanning tot 

V11, de buis overgaan op een karak-

teristiek k2, links van k gelegen, zoo-

,,~ 

v" v v' v9n danig dat UD grooter is dan TD. 43307 

Fig. 141. Stabilisatie van den toestand Dit komt dus hierop neer, dat men 
van fig. 139 met behulp van rooster- voor het evenwicht van A niet meer 
lekweerstand en roostercondensator, 
waardoor de dynamische excitatie- 

te rekenen heeft met de karakteris~ 

kazakteristiek l wordt verkregen. tiek k, doch met een „dynamische 

excitatiekarakteristiek 1, waarvan. in 

~4 de steilheid kleiner is dan die van t; blijkbaar is dan de situatie van 

het punt B in fig. 140 nagebootst. 

De verschuiving van k naar rechts of naar links verkrijgt men, blijkens 

fig. 138, met een hoogere of een lagere waarde van den parameter Vo, dus, 

volgens vgl. (6, 2), met een hoogere of een lagere waarde van de negatieve 

voorspanning op het stuurrooster. Op grond van het besprokene moet 

dus, bij vergrooting van de excitatiespanning, de negatieve voorspanning 

eveneens grooter worden. 

Dit is nu eenvoudig te bereiken met behulp van een roasterlekweerstand 

Rg (fig. 142), die is opgenomen in de roosterleiding en die met een con-

densator, Cs , is overbrugd. De roostergelijkstroom die door Rg vloeit in de 

154 



§ 3. Stabilisatie van de amplitude. Intermitteerend oscilleeren 

richting van kathode naar rooster, verwekt dan de negatieve rooster-

spanning Vg = —Igo Rg, de H.F. componenten van de roosterstroomen 
vloeien door Cg. 
Wordt nu door een storing de excitatiespanning tijdelijk grooter, dan 

vergroot daardoor eveneens de rooster-gelijk-

stroom en dus de negatieve roosterspanning; 
daardoor gaat de buis over van de exeitatie-
karakteristiek k (fig. 141) óp een karakteris-
tiek ki die meer naar rechts is gelegen, en 
indien deze verschuiving voldoende groot is, 
ontstaat de stabiliseerende toestand als boven 
beschreven. 

In plaats van een roosterlekweerstand kan 
men ook een kathodeweerstand, Rk, met con-
densator Ck (fig. 143) als stabiliseerend element 
gebruiken, want met toenemende excitatie vergroot ook de kathodestroom. 
Gebruikt men dus het spanningverlies over dezen kathodeweerstand als 
negatieve roosterspanning, dan ontstaat eveneens de situatie van fig. 141 1). 
De bovenstaande beschouwingen berusten ten 
deele op den vorm en de ligging van de excitatie-
karakteristieken, zooals ze in fig. 138 zijn afge-
beeld. Bij het berekenen van deze karakteristieken 
werd aangenomen, dat de anodestroomimpulsen 
steeds de gedaante hebben van .afgesneden sinus-

toppen. Dit nu is alleen juist zoolang bij de uit-
sturing van den anodestroom de grenskarakteris-

tiek niet wordt bereikt. Overschrijdt men echter 
deze karakteristiek, dan treedt een indeuking op, 
die een begrenzende werking uitoefent op de grootte 
monische van den anodestroom. 
Ter bepaling van den invloed die deze indeuking heeft op den vorm van de 
excitatiekarakteristiek onderstellen wij, dat de statische karakteristieken 

Ca 

Fig. 142. Practische uit-
voering van de stabilisatie 
met behulp van rooster-
condensator en lekweer-
stand. 

a 

+~a

Fig. 143. Stabilisatie met 
behulp van kathodeweer-

stand en condensator. 

43309 

van de eerste har-

1) Op grond van de betrekking Yo = —Ye1 bY~i2, kan men, behalve VEI, ook YB$ als 

stabiliseerende spanning gebruiken, in dien zin dat Yg2 kleiner moet worden bij ver-

. grooting van VEp. Dit wordt bereikt met een serieweerstand in de achermroosterleiding. 
Doordat echter Vd2 met b is vermenigvuldigd (d.i. de doorwerking van g2 door gl) 

en deze tamelijk wat kleiner is dan 1, is de stabiliseerendewerlong van V.$ niet bijzonder 

groot. Voor trioden moet Y~E door Va worden vervangen. 
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VI. De zendbuis als oscillator 

en de belastinglijn zijn zooals in de figuren 98 en 100 is weergegeven. De 
waarde van de eerste harmonische bij gegeven excitatiespanning is reeds 
in hoofdstuk V berekend (vergelijking 5, 21), nl.: 

~Iai 
=O— lJz sin 20—~—iJz sin2~-~--2cosOsin~=g1 (O,~) (6, 12} 

a Vgp

waarin cos 0— 
—Vgl—bVgz 

Vgp

en cos 
Va 

=  
Va 

  (6, 14} 
Vap I a1R a 

Beschouwen wij hier ter ~villé van de overzichtelijkheid alleen het geval 
van klasse B-excitatie, dan is O = 7cJ2 en wordt 

~ lal ~ ~ _ — — ~— Jz sin 2~,   (6, 15} 

~ _ 

a Vgp 2 

waaruit l al als functie van (3 te berekenen is. 
Anderzijds volgt uit (6, 14): 

Va

lal Ra . cos ~ 

(6, 13} 

(6, 16} 

Uit (6, 15) en (6, 16) volgt, door eliminatie van lat: 

Va aV 

R cos ~ 
p (~J2 — ~ — lJs sin 2 ~),   (6, 17) 

a 

waáruit ~ te berekenen is voor iedere waarde van Vgp, bij gegeven Va en Ra. 
Is ~ eenmaal bekend, dan is uit (6, 15) l al als functie van Vgp te vinden. 
De bovenstaande formules zijn alleen geldig zoolang de anodestroom-
impulsen ingedeukt zijn en dus ~>0 is. Dit is uiteraard alleen bij voldoende 
excitatiespanning het geval. Bij afnemende excitatiespanning wordt een 
punt bereikt waar ~ = 0 is; de excitatiespanning die daarbij behoort, 
noemen we Vgp°, de eerste harmonische Ia1o. Uit (6, 15) volgt voor deze 
grootheden: 

en uit (6, 17): 
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~ I alO .~c 
(5, 18) 

aVgpo 2 

Va 
= 

a 
2 gp° .~J2 = 2 VgP°  (6, 19) 

a 
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a 

§ 3. Stabilisatié van de amplitude. Intermitteerend oscilleeren 

Uit (6, 17) en (6, 19) volgt: 

1 _V gp 2 ~ 1

cos ~ ygpo ' ~ l2 — S — /s sin 2 ~ ~ (6, 20) 

en uit (6, 15) en (6, 18): 

lal ygP° ~c/2 — ~ —1/s sin 2~ 

Iglo VgP ~/2 _ 

Eliminatie van Vgp/VgFo uit (6, 20) en (6, 21) geeft ten slotte 

lal = sec ~   (6, 22) 
I a10 

In fig. 144 zijn lal/lal° en (3 uitgezet als functies van Vgp/ygpo; daarbij werd 

j3 berekend uit (6, 20) en Iarllaio uit (6, 22). 
Uit deze figuur blijkt, dat de excitatie- 

rat' - ~~~~~~~~~~~ karakteristiek het normale rechtlijnige 
1a~oge~~~~~~~~~~~~, verloop voor klasse B-instelling heeft, 

1 ~~~~~~r~~~~~ zoolang de uitsturing nog niet de grens-
~~~~~~~,~~~° karakteristiek heeft bereikt (Vgp/ygpo

~~■S ID~~■~~~ 

(6, 21) 

o ,~ 1), doch dat een sterke begrenzing op-
e 2p ~2,s 

treedt zoodra de uitsturing verder gaat. 
~~ 403 Wat hier voor het geval van klasse 

Fig. 144. Excitatiekarakteristiek $-instelling werd berekend, geldt kwali- 
voor het geval van klasse B-in- tatief ook voor klasse C-instelling. 
instelling bij overexcitatie. 

In fig.145 stelt k zulk een geval voor. Het 
snijpunt A van k en de terugkoppelrechte tkomen overeen met het punt A 
van fig. 138. Ten gevolge van het 
boven omschreven begrenzende 
effect .hebben k en t nu echter nog 
een tweede punt, B, gemeen, in 
welk punt de steilheid van de 
excitatiekarakteristiek kleiner is 
dan die van de terugkoppèlrechte; 
dit punt is dus stabiel. Daaruit 
volgt, dat ook in klasse C een buis o v a s ~9a 

433!0 

met vaste negatieve roosterspan- Fig. 145. Excitatiekarakteristiek voor 
ving stabiel kan oscilleeren. klasse C-instelling, met begrenzing door de 
Weliswaar is het voor het bereiken anode-wisselspanning. 
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van dezen toestand noodig dat de huis op een of andere wijze een excitatie-
spanning krijgt, die grooter is dan OR. Wij hebben immers gezien, dat het 
punt A een labiel evenwicht voorstelt; een excitatiespanning kleiner dan 
OR zal dus steeds kleiner worden en afnemen tot nul, terwijl een excitatie-
spanning grooter dan OR zal toenemen totdat de stabiele waarde OS 
van punt B is bereikt. 
Uit het bóvenstaande volgt, dat een buis in klasse C-instelling met vaste 
roosterspanning zich niet vanzelf op het punt B zal instellen. LTit fig. 145 
toch b'.ijkt, dat de eerste harmonische van den anodestroom verdwijnt, 
zoodra de excitatiespanning kleiner wordt dan OP. De excitatiekarak-
teristiek kkan men zich dus langs de abscissenas voortgezet denken van 
P tot 0. In 0 is dan t weer steiler dan k; derhalve is 0 een punt van stabiel 
evenwicht. Dit spreekt overigens ook vanzelf, aangezien door de klasse 

C-instelling de anodestroom nul is bij afwezigheid van excitatiespanning. 
Hier komt nu een tweede voordeel van 
het gebruik van een rooster-lekweerstand 
aan het licht, nl. de mogelijkheid dat 
de trillingen na het inschakelen van de 
anodespanning van nul af opslingeren. 
Immers, op het moment dat de anode-

~~~ ~ ~~~~ ~ ~ spanning ~vordB ingeschakeld, is de 
excitatiespanning nog nul, en zijn er dus 

~9a ook nog geen roosterstroom en geen 
Q3312 

- Fig. 146. Opslingeren van de trilling negatieve roosterspanning aanwezig ; 

volgeva de lijn f, bij gebruik van een de buis is dan ingesteld in klasse A. De 
lekweerstand en roostercondensator. bijbehoorende excitatiekarakteristiek c 

(zie fig. 146) is dan zoo steil mogelijk, en 
indien de hoek ~, die t met de ordinatenas maakt, grooter is dan 
de hoek a, die c met deze as insluit, wordt 0 een punt van labiel 
evenwicht; een geringe verstoring (bijv. de inschakelstoot zelf) is 
dan voldoende om de trillingen te doen opslingeren. Met toenemende 
excitatiespanning wordt dan de stuurroosterstroom grooter; derhalve 
ook de stuurroosterspanning, en dit beteekent dat het punt, dat op ieder 
oogenblik de instelling van de buis aangeeft, nl. de hij elkaar behoorende 
waarden van I al en Vgp. van de karakteristiek c verschuift naar karak-
teristieken behoorend bij meer negatieve waarden van de roosterspanning. 
In fig. 146 is de baan die het instelpunt dientengevolge in het Ia,-Vgp
diagram beschrijft, voorgesteld door de lijn f. Theoretische beschouwingen 

VI. De zendbuis als oscillator 
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§ 3. Stabilisatie van de amplitude. Intermitteerend oscilleeren 

leeren, dat f meestal een spiraalvormige gedaante heeft en asymmetrisch 
nadert tot een punt A van t. Is eenmaal dit punt bereikt, dan heerschen daar 
de evenwichtsvoorwaarden, zooals ze besproken zijn bij het gelijknamige 
punt van fig. 141. De lijn 1, die daar als dynamische karakteristiek v~erd 
beschreven, is eigenlijk slechts een bijzonder geval van de lijn f van fig.146. 
Bij het betoóg naar aanleiding van fig. 141 toch is verondersteld dat, bij 
verhooging van de excitatiespanning van V tot V', de negatieve rooster-
spanning oogenblikkelijk toeneemt, waardoor., dan de karakteristiek ki
en het punt R worden bereikt. Het is juist dit oogenblikkelijk volgen 
waaraan in de practijk niet is voldaan, en de oorzaak daarvan ligt in de 
aanwezigheid van den roostercondensator Cg (zie fig. 142). Bij iedere ver-
andering van de excitatiespanning neemt de roosterstroom met een bepaald 
bedrag toe, en deze toeneming vloeit ten deele door Rg, ten deele door Cg, 
waardoor Cg tot hoogere spanning wordt opgeladen. Eerst nadat Cg is 
opgeladen en dus geen laadstroom meer noodig is, vloeit het volle bedrag 
van den vergrooten roosterstroom door Rg en eerst dán heeft de rooster-
spanninghaar definitieve waarde bereikt. 
Hieruit blijkt dat de roostergelijk-
spanning bij de veranderingen van de 
excitatiespanning ten achter blijft; dit 
is de redèn waarom het werkpunt in 
fig. 146 een spiraal om A beschrijft. 
Uit de bovenstaande verklaring .volgt 
direct dat de vertraging, die de rooster-
gelijkspanning ten opzichte van de exci-

tatiespanning bezit, des te grooter is 
naarmate Cg en Rg grooter zijn, want hoe 
grooter Cg is, des te langer duurt de opla-
ding, en hoe grooter Rg is, des te kleiner 
zal, bij verandering van den rooster-
stroom, het deel zijn dat door Rg vloeit, dus des te langer duurt het voor-
dat de nieuwe evenwichtstoestand is bereikt. In die gevallen zal dan ook 
het werkpunt van de -buis, uitgaande van 0, een baan, f, beschrijven, die 
aanvankelijk steiler is dan normaal (zie fig. 147), waarbij dus veel minder 
snel de karakteristieken voor hoogere Vg worden bereikt, terwijl ook in den 
terugloopenden tak de excitatiekarakteristieken onder kleine hoeken 
worden gesneden. Het werkpunt heeft dus de neiging om een veel wijdere 
baan om A te beschrijven. 

ra~ 

~9P 
43313 

Fig. 147. Opslingeren van de trilling 
voor het geval van intermitteerend 
oscilleeren. 
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VI. De zendbuis als oscillator 

Dit nu kan tot gevolg hebben — zooals ook in fig. 147 is aangeduid —
dat de terugloopende tak van de baan f de abscissenas snijdt in een punt D. 
In dit punt is, bij de daar aanwezige excitatiespanning, de negatieve 
roosterspanning zoodanig groot, dat de anodestroom, en daarmee de eerste 
harmonische, verdwijnt. Dientengevolge verdwijnt ook de teruggekoppelde 
spanning, zoodat de excitatiespanning terugvalt van OD'tot nul. De 
roosterstroom verdwijnt dan eveneens, en. de raostercondensator ontlaadt 
zcih over den lekweerstand; geleidelijk daalt dus ook de negatieve 
roosterspanning. Is de laatste zoover gedaald dat, bij de gegeven anode-
spanning, de klasse A-instelling weer wordt bereikt, dan zal het oscilleeren 
weer beginnen en herhaalt zich het verschijnsel. De buis oscilleert der-
halve intermitteerend. De frequentie waarmee het oscilleeren onder-
broken wordt, is des te kleiner, naarmate Cg en Rg grooter zijn. 
Behalve door een grooten roostercondensator en een grooten lekweerstand, 
wordt het intermitteerend oscilleeren in de hand gewerkt door een sterke 
terugkoppeling eu door een kleine steilheid van de stuurroosterstroom-
karakteristiek. Het eerste heeft nl. tot gevolg dat de hoek tusschen t en 
de Vgp-as (zie fig. 146) kleiner wordt, waardoor het punt A lager komt te 
liggen; ónder overigens normale omstandigheden kan daardoor de terug-
loopende tak van f de abscissenas snijden. 
Is de steilheid van de roosterstroomkarakteristiek klein, dan zál met toe-
nemende excitatie de roosterstroom, en daarmee de negatieve rooster-
spanning, slechts langzaam toenemen; dit beteekent dat de baan f 
(fig. 147), uitgaande van 0, de opeenvolgende excitatiekarakteristieken 
onder kleine hoeken zal snijden, zoodat f in een wijden boog om A heenloopt 
en de kans, dat op den terugweg de abscissenas gesneden wordt, groot is. 
Het bijzondere geval van de karakteristiek Z van fig. 141 wordt nu be-
naderd zoodra de condities zoodanig zijn, dat de negatieve roosterspan-
ning zeer snel iedere verandering van den roosterstroom, dus van de exci-
tatiespanning, volgt. Op grond van het voorgaande moet dan de grootte 
van Cg zoodanig zijn, dat de laadstroom, die bij variatie van de rooster-
spanning door Cg vloeit, klein is ten aanzien van de stroomverandering in 
Rg. Deze toestand wordt derhalve des te meer benaderd naarmate zoowel 
Cg als Rg kleiner zijn. 

§ 4. Toepassingen 

a) Sturing van zenders 

Een belangrijke toepassing vindt de oscillator bij alle zendinstallaties, 
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4. Toepassingen 

omdat de oscillator de frequentie opwekt, die uiteindelijk door de zend-
antenne wordt uitgestraald, waarbij, ter opvoering van het vermogen, 
tusschen den oscillatoren de antenne een of meer versterkertrappentyorden 
geschakeld, waarvan de werking in de hoofdstukken III en IV is besproken. 
Onder bepaalde omstandigheden kan het wenschelijk zijn, om de oscillator 
niet direct de uit te zenden frequentie te laten opwekken, doch een fre-
quentie die een geheel aantal malen kleiner is, en waarbij de zend-
frequentie dan wordt verkregen met behulp van frequentievermenigvul-
digers (zie hoofdstuk VII). 
Nu ligt het voor de hand om voor den oscillator een der schema's te ge-
bruiken, die in § 1 van dit hoofdstuk zijn besproken; daaraan kleeft echter 
het bezwaar, dat de frequentie van dergelijke oscillatoren zonder speciale 
voorzorgsmaatregelen niet zeer constant is. Uit de berekening van ~ 2 
zou men de conclusie kunnen trekken, dat de opgewekte frequentie uit-
sluitend bepaald wordt door de grootte van zelfinductie en capaciteit van 
den anodekring. Bij deze berekening zijn echter verschillende dingen ver-
waarloosd, waarvan de voornaamste zijn de buiscapaciteiten en de stuur-
roosterstroom. De capaciteiten van de buis toch liggen parallel aan den 
anodekring, en wel Cag ten volle, Cak en Ckg, in serie geschakeld, eveneens. 
Uiteraard bepalen deze capaciteiten, .als zijnde een deel van de kring-
capaciteit, mede de frequentie, en iedere verandering van de buiscapa-
citeiten (temperatuurverandering, ruimtelading) heeft een verandering 
van de oscillatorfrequentie ten gevolge, die des te grooter is naarmate de 
buiscapaciteiten een grooter deel van de totale kringcapaciteit vormen. 
Vooral bij hoogere frequenties is dit het geval. 
De stuurroosterstroom gedraagt zich in de oscillatorschakeling als een 
weerstand parallel aan de terugkoppelimpedantie; bijv. in het schema 
van fig. 136 parallel aan L2. Als. zoodanig beïnvloedt de roosterstroom 
niet alleen de grootte van de teruggekoppelde spanning, doch ook .haar 
fase t.a.v. de eerste harmonische I al, en daardoor ook de frequentie, 
zooals wij iri § 2 zagen. Iedere verandering van den roosterstroom zal 
dientengevolge de frequentie beïnvloeden; als belangrijkste oorzaken die 
verandering van den roosterstroom kunnen geven, noemen wij slechts ver-
andering van de anode-gelijkspanning en van de emissie van de kathode. 
Een nader onderzoek omtrent de stabiliteit van de frequentie van een oscil-
lator nu leert, dat de genoemde storende invloeden des te geringer effect 
hebben naarmate de kwaliteit van den anodekring beter is, dus naarmate 
cie resonantiekromme scherper is. Uit dien hoofde gebruikt men in 
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oscillatoren. voor zenders kwartskristallen als slingerkring; zij hebben 
ten gevolge van hun geringe demping een zeer scherpe resonantiekromme. 
Voor de speciale schakelingen die bij kwartsoscillatoren worden toegepast, 
alsmede voor de eigenschappen van kwartskristallen, wordt verwezen naar 
werken over zendtechniek. 

b) H.F. smeltovens 

Wordt een stuk metaal in een wisselend magneetveld gebracht, dan 
worden, zooals bekend, in het metaal wervelstroomen opgewekt, die door 

den eindigen metaalweerstand aanleiding Vieven tot warmteontwikkeling. 
Deze verwarming is des te grooter naarmate de frequentie honger is. 
In oscillatoren, uitgerust met zendbuizen, heeft men de mogelijkheid om 
op eenvoudige wijze een wisselend mag~.teetveld van hooge frequentie en 
voldoende sterkte op te wekken. 

Fig. 148. H.F. oscillator voor het smelten van metaal, tutgerust met een zendbuis 

TA 20/250 (én één reservebuis), die een vermogen van 250 kW kan leveren bij een 

anodespanning van 20 kV. 
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§ 4. Toepassingen 

Het schema van een H.F. installatie voor het smelten van metaal wijkt 
dus principieel niet af van dat van Tederen anderen oscillator; waar echter 
de kroes met het te smelten métaal in het magnetisch veld van de anode-
kringspoel wordt geplaatst, moet, ter verkrijging van een sterk veld, de 
stroom in dat deel van den kring, waarin de smeltkroes staat, zeer groot 
zijn. Daarom is de anodekring veelal opgebouwd uit verschillende wikke-
lingen, die samen als transformator werken, waardoor ~in de eigenlijke 
smeltspoel een hooge stroom wordt opgewekt. De smeltspoel zelf moet 
dan met water worden gekoeld. 
In fig. 148 is de practische uitvoering van een H.F. installatie voor het 
smelten van metalen weergegeven, uitgerust met een zendbuis TA 20250 
(en één reservebuis), die een vermogen van 250 kW kan leveren bij een 
anodespanning van 20 kV. Fig. 149 toont de anodekringspoel en den 

anodekringeondensator van dezelfde installatie; fig. 150 de smeltkroes. 
Ter illustratie zij vermeld, dat met dezen oven ca. 100 kg staal in een 
kwartier gesmolten kan worden. 

9)Ol~ 

Fig. 149. Anodekringspoel en -condensator van de installatie van fig. 148. 
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c) Diathermie 

Bij de diathermie maakt men ge-
bruik van de verwarming die H.F. 
stroomen bij doorgang door het 
menschelijk lichaam veroorzaken. De 
frequentie vair 'deze stroomen was 
in vroeger jaren ea. 108 p/s; in den 
laatsten tijd heeft men deze fre-
quentie opgevoerd tot boven 10~ p/s, 
dank zij de ont~~ikkeling van de korte-
golf zendbuizen. De methode van 
behandelen kan van tweeërlei aard 

Fig. 150. Smeltkroes van de inátallatie zijn, nl. een behandeling in het elec-
trische veld of in het magnetische 
veld. In het eerste geval wordt het te 

behandelen lichaamsdeel tusschen twee electroden gebracht, waartusschen 
de H.F. wisselspanning staat; de capacitieve stroom van dezen condensator 
gaat dan als geleidingstroom door het lichaam en heeft als zoodanig 
warmteontwikkeling ten gevolge. 
In het tweede geval brengt men het lichaamsdeel in het magnetische veld 
van een spoel; in het lichaam worden dan wervelstroomen opgewekt en 
daardoor treedt warmteontwikkeling op. 

De apparaten voor kortegolftherapie, die door 
Philips werden ontwikkeld, werken volgens het 
balansprincipe. In fig. 151 is het schema van 
een balansoscillator weergegeven. Van de buizen 
Tl en T2 zijn de kathoden met elkaar verbonden; 
de anodekring ligt tusschen de beide anoden, 
de roosterkring tusschen de beide roósters. De 
anode- en de rooster-gelijkspanning worden toe-
gevoerd. in de middens a en g van anode- en 

roosterkringspoel. 
Men kan zich deze balansoscillator ontstaan 
denken uit twee oscillatoren met afgestemden 

anode- en roosterkring en terugkoppeling via de anode-roostercapaciteit 
van de bui's volgens fig. 133. In fig. 152 zijn deze twee oscillatoren weer-
gegeven. Zij kunnen onafhankelijk van elkaar werken; aan de werking 

van fig. 148. 

4331r 

Fig. 151. Balansoscillator 
met terugkoppeling over de 
anode-roostercapaciteit. 
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beide helften van de anodekringspoel en eveneens 
roosterkringspoel, de anode-~Jisselspanning van de 
eene buis in tegenfase is ten opzichte van die van 
de andere; hetzelfde geldt voor de rooster-wissel-
spanningen. Aangezien verder de amplituden van 
beide buizen gelijk zijn, vormen de middens a en g 

,van de genoemde spoelen nulpunten van H.F. 
spanning; het ligt dan voor de hand de voeding-
bronnen op die punten aan te sluiten. 
Naarmate de frequentie, waarop de oscillator moet 
werken, honger is, worden zelfinductie en capaciteit 
der beide kringen steeds kleiner; ten slotte vormen 
de capaciteiten van de buizen een onderste grens. 
Deze toestand bestaat bij de generatoren 11951 en 

11952, die werken op een golflengte van ca. 6 m. Het 

schema van fig. 151 gaat dan over in dat van fig. 153. 
Bij de practische uitvoering van de genoemde gene-
ratoren gebruikt men voor de anodevoeding een 

transformator en voor de roostervoeding een lek-

weerstand (zie fig. 154). Beide zijn met de H.F. 
kringen verbonden door middel van smoorspoelen, 
om te verhinderen dat eventueele H.F. spanning, 
die op de middens der kringspoelen 
zou kunnen zijn, 
doordringt in de 
voedingbronnen. 

'Ter wille van een 
symmetrische be-
lasting van den 

anodevoedingtransformator, is de se-

cundaire wikkeling in balans uitge-
voerd; iedere helft voedt dan één 

43316 

Fig. 153. Balansoscil-
lator voor ukg; de af-

stemcapaciteiten van 
den rooster- en den 
anodekring worden ge-
vormd door de capaci-
teitentusschen rooster-

kathode, resp. anode-

kathode. 

§ 4. Toepassingen 

verandert dus niets, indien men de voedingbronnen gemeenschappelijk 

neemt. 
Het schema van fig. 151 is dan slechts in zooverre afwijkend, dat zoowel 

aan de anode- als aan de roosterzijde de beide kringen tot één geheel zijn 

vereenigd. Het gevolg daarvan is, dat weliswaar de werking van de buizen 

ongewijzigd blijft, doch dat door de koppeling, die bestaat tusschen de 
tusschen die van de 

433 S 

Fig. 152. Balansoscilla-

tor, opgevat als samen-

stelling van twee oscil-

latoren volgens het 

schema van Sg. 133. 

nog aans~~ezig 

433/) 

Fig. 154. Schakeling van de kortegolf 

therapie-apparaten 11951 en 11952. 
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Fig. 155. Foto van het kortegolf 
therapie-apparaat 11952. 

anode, en magnetiseering van de trans-
formatorkern door den anode-gelijk-
stroom wordt zoodoende verhinderd. 
De anodekringspoel is dan eveneens 
gesplitst in twee deeles, waartusschen 
een condensator is aangebracht, die 
voor de H.F. stroomen een kortsluiting 
vormt, doch voer de L.F. spànning van 
den transformator als scheidingconden-
sator fungeert. 
De patiënt wordt aan den generator 
gekoppeld door middel van een afge-
stemden kring en een paar soepele ver-
bindingen, die verbonden zijn met de 

electroden, waartusschen het te behandelen lichaamsdeel wordt geplaatst. 
Een en ander. is in de rechterhélft van fig. 154 aangeduid. 
Fig. 155 ís een foto van den generator 11952. 

d) Opwekken van ultra-acoustische trillingen 

Onder ultra-acoustische trillingen verstaat men geluidtrillingen met een 
frequentie die boven de gehoorgrens ligt, dus boven ca. 20.000 pjs. 
Voor het opwekken van dergelijke geluidtrillingen maakt men tegenwoor-
dig bij voorkeur van oscillatoren met zendbuizen gebruik, en wel onder-
scheidt men daarbij den magnetostrictie oscillator en den piëzo-electrischen 
óscillator. 
De magnetostrictie oscillator berust op de eigenschap dat ferromagnetische 
stoffen, en wel speciaal nikkel, onder invloed van een magnetisch vEld een 
volumeverandering óndergaan. Het teeken van deze volumeverandering 
is onafhankelijk van de richting van het magnetisch veld; zoo zal bije. een 
nikkelen staaf onder invloed van een magnetisch veld steeds een verkor-
ting ondergaan, die des te grooter is naarmate het veld sterker is, hoewel 
het verband tusschen beide grootheden geenszins lineair is. Brengt men 
dus. den staaf in een" spoel, waardoorheen een wisselstroom vloeit van een 
bepaalde frequentie, dan zal de staaf gaan trillen met de dubbele frequentie. 
Wenscht men de staaf te doen trillen in dezelfde frequentie als die van 
den wisselstroom, dan moet men een voormagnetiseering aanbrengen van 
zoodanige sterkte, dat de richting van het resulteerende veld steeds 
dezelfde is. 

166 



~4. Toepassingen 

De amplitude van de trillende staaf is maximaal, indien haar mechanische 

eigenfrequentie dezelfde is als die van het magneetveld; met andere 

woorden: de staaf trilt dan in resonantie met het magneetveld. 
Fig. 156 toont het schema van een magneto- 
strictie oscillator, waarbij het electrische gedeelte 
een Hartley oscillator is. Met den variabelen con-
densator in den anodekring wordt de frequentie 
zoodanig ingesteld, dat de staaf resoneert. De 
laatste is in het midden ingeklemd; de beide 
deeles trillen longitudinaal. 
In fig. 157 wordt de terugkoppeling via de staaf 
tot stand gebracht; men maakt daarbij gebruik 
van het omgekeerde magnetostrictic effect, 
h:e:in bestaande, dat door het trillen van de staaf 

de magnetisatie periodiek verandert, waardoor 
in de terugkoppelspoel, die om den staaf is aange-

bracht, een ti~isselspanning . .wordt geinduceerd, 
die naar het rooster wordt geleid en aldus het 

oscilleeren van de buis onderhoudt. 
De piëzo-electrische oscillator maakt gebruik 

van de eigenschappen van een kwartskristal. 

Wordt dit samengedrukt in de richting van de 
z.g. electrische as (zie fig. 158), dan ontstaan aan 

de beide eindvlakken ladingen van 
teeken; keert de richting van 
ook het 

teeken der ladingen om. Dit is het 
directe piëzo-electrische effect. 
Het omgekeerde effect bestaat 
eveneens: brengt men het kristal 
in het electrische veld van een 
condensator, dan trekt hct zich 
samen of zet het uit, al naar 
gelang de veldrichting is. 
Fig. 159 toont het principeschema van een ultra-acoustischen oscillator 
met kwartskristal. Het kristal K is van metalen electroden voorzien en 
parallel aan den anodekring van een Hartley oscillator geplaatst. 
Deze schakeling kan voor kleine vermogens worden toegepast, waarbij het 

Fig.l57. Magnetostrictie 
oscillator met terugkop-
pelspoel op de trillende 
staáf. 

kracht om, dan keert 

Va 

Fig. 156. Magnetostrictie 
oscillator met terugkop-
peling volgens Hartley. 

de 

tegengesteld 

mechanische 

.ea3ro 

Fig. 158. Samenhang tusschen de richting der 
mechanische kracht en het teeken der lading 

bij een kwartskristal. 
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VI. De zendbuis als oscillator 

Fig. 159. Principe-
schema van een ultra-

acoustischen oscillator 
met kwartskristal, ge-
schikt voor kleine ver-

mogens. 

rendement van de installatie van ondergeschikt 
K belang is. Voor grootere vermogens, bije. van 

1 kW, waarbij het werken met goed rendement 
van meer beteekenis is, is de anode-wisselspanning 

va niet voldoende groot om het kristal tot afgifte van 
dit acoustisch vermogen te brengen; de wissel-
spanning op het kristal móet daartoe nl. van 
de orde van grootte van 20.000 V zijn. Dit hangt 
samen met de zeer hooge electrische impedantie 
van het kristal, die van de orde van grootte van 

. 1 1Vlegohm is. Aangezien een buis van genoemd 
vermogen een aanpassingsweerstand van enkele duizenden ohm heeft, 
moet een transformator T (zie fig. 160) tusschen den anodekring en het 
kristal worden aangebracht. Meestal is dit een Tesla transformator, die 
de eigenschap heeft de anode-wisselspanning zeer hoog op te trans-
formeeren. 
Het kwartskristal 

~ 0 
~ 

0 

oaaz~ 

- ~+ 
Va 

Fig. I60. IJltra-acoustische 

óscillator met kwartskristal, 

geschikt voor grootere ver-

mogens. T is een Tesla 
transformator. 

wordt bij deze toepassingen in olie geplaatst, omdat 
in lucht de amplitude te groot zou worden en het 
kristal defect zou raken. De olie vormt tevens 

K een goede isolatie voor de hooge spanning tus-

schen de electroden en dient als medium voor 
het overbrengen van de acoustische energie. 
Vari de toepassingen die de ultra-acoustische 
generatoren vinden noemen wij de echopeiling 
bij de zeevaart, ter 1-iepaling van de diepte van 
het vaarwater, en de bereiding van fijnkorrelige 
fotografische emulsies. 
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HOOFDSTUK VII 

De zendbuis als frequentievermenigvuldiger 

§ 1. Principe 

In hoofdstuk III, § 1 en § 2, is uiteengezet hoe de anodestroomimpulsen 
van een zendbuis kunnen worden ontleed in een reeks van Fourier, die 
bestaat uit een gelijkstroomterm en verder uit termen die sinusoïdaal 
afhankelijk zijn van t en frequenties hebben die veelvouden zijn van de 
excitatiefrequentie w. Wij schreven dus: 

ia (t) = Iao -I- I Ql cos wt -{- I o2 cos 2 cut ~-

In de volgende § §van genoemd hoofdstuk werd de werking van de zendbuis 
onderzocht, indien in de anodeleiding was opgenomen een ohmsche weer-
stand RQ, met parallel daaraan een LC-kring, die afgestemd is op cu. 
Stemt men denkring echter af op een van de hoogere harmonischen, bije. 2 w, 
dan zal deze harmonische een hooge impedantie ondervinden in de parallel-
schakeling van L en C, en zal derhalve deze component door den belasting-
weerstand Rd vloeien. Dit beteekent dus dat het vermogen, dat in Ra
wordt ontwikkeld, de dubbele excitatiefrequentie heeft; de buis werkt dus 
als frequentieverdubbelaar. 
Uiteraard is ook afstemming op ieder der andere componenten mogelijk, 
zoodat dan in het algemeen de buis als frequentievermenigvuldiger werkt. 
Aangezien in de practijk de frequentieverdubbeling het meest wordt 
toegepast, zal deze in het volgende alleen worden beschouwd. 
De werking van de buis als verdubbelaar laat zich, evenals die van den 
gewonen versterker, het best overzien aan de hand van de belastinglijn in 
het I a- Vo-diagram. De constructie van deze lijn berust op de overweging, 
dat de rooster- en de anode-wisselspanning sinusfuncties van den tijd zijn, de 
eerste met frequentie w, de laatste met frequentie 2cu, en dat het verband 
tusschen de anode-wisselspanning en de tweede harmonische van den 
anodestroom gegeven is door de wet van Ohm: 

Vo p cos 2 wt = I Q2 RQ cos 2 uit. 

Aldus wordt: 
vg (t) = Vg -~- Ygp cos cut 

va (t) = Vo — Vap cos 2 cut 

(7, 1) 

(7~ 2) 
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VII. De zendbuis als frequentievermenigvuldiger 

Uit deze formules zijn, bij gegeven Vg, Vgp, Va en Vap, de grootheden vg (t) 
en va (t) te bepalen als functies van t; daarna vindt men uit het I a-Va-
diagram de bijbehoorende waarde van ia (t). 
Wij zullen ook hier, ten einde een overzicht van de mogelijkheden te krijgen, 
het geval van een triode beschouwen, waarvoor de anodestroomkarak-
teristieken rechte lijnen zijn, van de gedaante 

geldig alleen voor va > 0 en 0 < i a S 6 va. 
Het verband tusschen ia en t wordt gevonden door (7, 1) en (7, 2) te sub-
stitueeren in (7, 3): 

ia = a [ Vg -{-bVa -f- Vgp cos cot —bVap cos 2 cot ], (7, 4) 

welke uitdrukking, in verband met de beperkte geldigheid van (7, 3), alleen 
kan worden toegepast voor de waarden van coL die een waarde ia Z 0 
opleveren. Practisch beteekent dit weer, dat de buis in klasse C-instelling 
wordt geëxciteerd en dat de anodestroom een impulskarakter heeft. 
De halve stroomhoek O is dan ook bepaald door: 

0 = a [ Vg -~- bVa -~-- Vgp cos 0 —bVap cos 20]. 

Zet men hierin: cos 20 = 2 cos2 O-1, dan blijkt dit een kwadratische ver-
gelijking voor cos O te zijn, nl.: 

2bVap cos20—Vgp cos O— ~ Vg ~- b(Va -}- Vap) ~ = 0. 

Hieruit volgt: 

cos O — Ygp — y Ygp2 + 8bVap i Vg + b(Va + YaP) 
4b Vap

(alleen de negatieve wortel heeft beteekenis voor de berekening van de 
impulsbreedte). 
In het geval van een penthode moet in de uitdrukking voor ia (7, 3) nog een 
term, cVg2, worden opgenomen (zie hoofdstuk IV, § 4). 
Dan gaat (7, 4) over in: 

~ia =a[V gl -}-bVa -}-cVg2 -{- Vglp cosu~t—bVap cos2mt] 

en wordt O berekend uit: 

0 = Vgl -{- bVa -~-- cVg2 -{- Vglp cos 0 —bVap cos 20. 
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§ 1. Principe 

Hieruit volgt: 

cos O = 
Vglp — ~ VgtEp -}- 8bVap ~ Vgi -j- cY$2 -}- b .(Va -I- Vap) ~ 

7, 4a 
4b Vap ( ) 

Voor de ideale penthode is b = 0; dan wordt 

cos O = —Vgl — cVg2   (7, 4b) 
Vglp

De grootheid c is de doorwerking van het tweede rooster door het eerste. 
De vorm van de belastinglijn in het I a- Va-diagram vindt men, door tusschen 
(7, 1) en (7, 2) wt te elimineeren en vervolgens de aldus gevonden waarde 
van vg in (7, 3) te substitueeren. Uit (7, 2) volgt: 

x = va (t) = Va —Vap cos 2 wt = Va —Vap (2 cost wt — 1), 

dus y1 Va —x 
cos cot = 

2 
I 1 ~-  V  I. 

ap / 

Dan wordt (7, 1): 

vg (t) = Vg -f- Vgp cos wt = Vg ~-- Vgp 
rl  2 

(1 -}- 
V Va
 x) , 

p 

en (7, 3): 

r 1 Va — x 
y = ia = a I Vg -f- Vgp 2 ~1 -}- Vap ~ -{- bx~ . 

Dit is een kwadratische v°ergelijking tusschen ia (= y) en va (= x), die ook 

te schrijven is in de gedaante: 

1a 
— bx — Vg)2 = 2 Vgp2 (1 ~- VVa xl   (7, 5) 

P / 

Nader onderzoek leert dat dit een parabool is. 
In fig. 161 is weergegeven het verloop van vg, va en ia met wt, zooals be-

schreven door de vergelijkingen (7, 1, 2 en 4). 
Vervolgens brengt fig.162 het I a- Va-diagram in beeld; met daarin geteekend 

de parabolische werklijn (schematisch). Ten gevolge van de klasse C-in-

stelling der buis is alleen het deel van de werklijn van beteekenis dat ge-

legen is boven de va-as. 
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VII. De zendbuis als frequentievermenigvuldiger 

0 

Fig. 161. Het verloop van de 
anodespanning, de roosterspan-

ning en den anodestroom als 
functies van den tijd, bij een 
frequentieverdubb Blaar. 

kan worden, 

vervolgens 

ia 

ia=PVa 

terug 

Vg=toost. 

De loop van het werkpunt langs deze belas-

tinglijn tijdens één periode der exeitatie-

spanning is aan de hand van fig. 161 gemak-
kelijk af te leiden. In beide figuren zijn de 
overeenkomstige punten aangeduid met de-
zelfde letter. 

Zoo duidt A aan het` punt waar vg en id
maximaal zijn en waar vd minimaal is; in B 

passeert va de waarde van de anode-gelijk-

spanning Va; in C wordt ia nul, terwijl in 
D va maximaal wordt. 

Lag de belastinglijn geheel boven de vd-as, 
dan zou de baan van het werkpunt zijn: 

A B C D1E1F1 voor een halve periode van vg, 

dus één periode van va. Nu echter bij C de 

va-as wordt bereikt en ia niet kleiner dan nul 
loopt het werkpunt na het passeeren van C eerst naar D, 

over E naar F. Daarna wordt de baan in omgekeerde 

richting doorloopen, dus van F over E naar D, 

terug naar C en vervolgens over B naar A. 

Evenals bij den gewonen versterker, zijn bij een 

bepaalde belastinglijn het afgegeven vermogen 

en het rendement, het grootst als het eindpunt 
w van die lijn (punt A) gelegen is op de grens-433?2 

karakteristiek., omdat dan de anode-wissel-

spanning haar grootste waarde bereikt. 

In de volgende § ~ zal daarom worden nage-

gaan hoe, bij uitsturing tot de grenskarak-

teristiek, de belastinglijn moet worden gelegd 

om een zoo groot mogelijk vermogen te ver-

krijgen, en in hoeverre daarbij beperkingen 

worden opgelegd door de maximaal toelaatbare 

waarden van anodedissipatie, anodegelijk- en 

anode-topstroom. 

- O ~F 

~' ~ e, 
. 

Y~ 
F~ 

Fig. I62. Belastinglijn in 
het iq  v~ diagram van een 
triode die als verdubbelaar 
werkt. 
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2. Afgegeven eermoten en rendement 

§ 2. Afgegeven vermogen en rendement 

Bij uitsturing tot aan de grenskarakteristiek geldt naast (7, 1) en (7, 2) 
de volgende betrekking: 

Iap —' ~Vamin = ~ (Va VaP)   (7, 6) 
Verder zijn 

Vap = Ia2 Ra~ 

Ias =.fz \~) ' IaP, 

2 sm3 O 
f2 (~) 3~ (1— cos O) ' 

Iao = fo (~) Iap~ 

sin O— O cos O 

fO (~) ~ (1 — cos O) . 
Daaruit volgt: 

o'Va
IaP  (7, 

(7~ 

7) 

8) 

1 -}- o'Ra.fs (~) 

a Va.Ío (~) 
Iao = 1 + o. 

Raf2 (~) 

~i = Va Iao — 6 Va2.Ío (~) 
 (7~ 9) 

1 -}- a Raf2 (~) 

1 
2 1 1 1 2 

1 Í6 Vaf2 (0)~2 Ra 
~c = Ia2 ' I aP Ra (7, 

(7, 

10) 

11) 

Ra = 
2 

j fs (~) 1 -- 2 ~1 
+ U Raf2 (~)~2 2 

Ten slotte is nog 

lVa = TV;. — TV°  
en 

~o

IP; 

Het resultaat van deze berekeningen is weergegeven in de figuren 163, 
164, 165, 166 en 167, waarin men achtereenvolgens vindt: 

lV° lVi __  Ia° ~a IaP 

a Vat' aVa2 crVa ' vVa2 
en 

vVa ' 

alle als functie van aRa, met O als parameter, en verder ~ als functie van 
O met 6Ra als parameter. 
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Wo O,f 
0-Va21 0,05 

0,02 

0,01 

0,005 

0,002 

0,009 
O1 0,2 0,5 f 2 5 f0 20 50 100 

0"Ra 93787 

Fig. 163. Afgegeven vermogen als functie van den belasting-
weerstand van een triode die als verdubbelaar werkt. 
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~ 

= 20°

- f0 

~ ~OS ~ ~ ~f ~ , , ~ ~ ~f0 ~ 0,2 2 5 20 50 fG 
~0"Ra +318@ 

Fig. 164. Opgenomen vermogen, resp. anode-gelijkstroom, als 
functie van den belastingweerstand van een triode die als 
verdubbelaar werkt. 
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2. Afgegeven vermogen en rendement 

Evenals bij den gewonen versterker, vertoont bij den verdubbelaar het 
afgegeven vermogen als functie van ~Ra een maximum (fig. 163), dat 
bovendien van O afhankelijk is. Plaats en grootte van dit maximum zijn 
gemakkelijk uit (7, 10) te berekenen; en wel volgt uit 

en 

d I~o

dolla = 0: 

1 
6Raopc 

—.fz (~) 

womax _ f2 (~) 

a' Vat 8 

Wa 
D- ~a2

1° 
0. 

0, 

0,0. 

oA 

0,0 

0,00 

0,00 

0,00 

0,000 

goog 

0000 
01 02 Q5 1 2 5 10 20 50 

0"Ra 43189 

Fig. 165. Anodedissipatie als functie van den belastingweerstand 

van een triode die als verdubbelaar werkt. 
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VII. De zendbuis als frequentievermenigvuldiger 

De afhankelijkheid van O wordt dus blijkbaar omschreven door f 2 (0). 
Uit fig. 20 blijkt dat f 2 (0) (voor k = 1) een maanmum ten bedrage van 
0,276 bereikt bij O = 60°. Hieruit volgt, dat de uiterste waarde, die het 
vermogen kan bereiken, gelijk is aan 

~ómax = 0,0345 6Va2.   (7, 15) 

0,02 

0,01 
0,9 g2 0,5 f 2 5 f0 20 50 400 

—► ~Ra 43/9! 

Fig. 166. Anode-topstroom als functie van den•belastingweer-

stand van een triode die als verdubbelaar werkt. 

De waarden van het opgenomen vermogen en het rendement, behoorend 
bij (7, 14) zijn: 

(7, 

(!, 

(7, 

(7, 

17) 

1~3) 

19) 

20) 

6Va2 2 0 

1 fz (~) 
dopt = 

4 fo 
(~),  

en die welke behooren bij (7, 15): . 

~iopt = 0,109 6Va2  

~7opt = 31,6%  

aRaópz = 3,62  

Wegens het lage rendement zal deze instelling practisch nooit worden 
toegepast. Bovendien wordt de anodedissipatie veelal te groot. 
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2. Afgegeven vermogen en rendement 

Nemen we bije. het geval van de TB 2500, met a = 6 mA/V en Va = 

2000 V. Daarvoor wordt: 

~ómax= 0,0345 • 6.10-3 • (2000)2 = 828 W 

lV~p~ = 0,109 • 6.10
-3 

• (2000)2 = 2620 W 

wáopt = 1792 W. 

Aangezien slechts 300 W dissipatie is toegestaan, is —althaas bij deze 

anodespanning — de optimale instelling niet toelaatbaar. 

20 

2 

f~ 
0,5 ~ 

~ 

0° 75° 30° 45° 60° 75° 90°© 
416790 

Fig. 167. Rendement als functie van den halven 
openingshoek der anodestroomimpulsen, met den 
belastingweerstand als parameter, van een triode 

die als verdubbelaar werkt. 

In de practijk zal men dus, evenals bij den versterker, instellingen kiezen 

met honger rendement, d.w.z. men zal den anodeweerstand grooter maken 

dan de optimale. Daarbij wordt er dan tevens op gelet, dat anodedissipatie, 

anode-gelijkstroom en anode-topstroom hun maximaal toegestane waarden 
niet overschrijden. 
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VII. De zendbuis als frequentievermenigvuldiger 

Uit de figuren 163, 164, 165 en 166 zijn nu af te leiden krommen w o f aVaz 
als functie van aRa voor constante liga, constante I ao, resp. constante I a p. 
Deze krommen vindt men in de figuren 168, 169 en 170. In ieder dezer 
figuren stellen de stippellijnen voor de bijbehoorende waarden van O. 

Wo 0,1 
U VaVat T O,US 

0,02 

D,Of 

0,005 

0,002 

0,001 
0,1 0,2 0,5 1 

F 

0,05 0,02 
001 
' 05 

_0,002
0-Vaz=0,1 

_ 
- _ `~ ~~ ~ 

' 
~ ~~~ ~ 

~' 
~~~ ~~ ~~~~~ 

~Q002~ 
I I 

~' 
- 

/ ' 
- 

_ 
_ 

Wa ~0,1 
0'Va--~~~ 

~ ~ 
/~ 

~ 

0,05 / 0,02~ó,O1,g005i 
~ 

~ 

~ 

~ ~ < < i 
~ 
/ ~ 

( 
I 
I 
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I I 
1 I 
I , ~~ ~ 

90°

60°

30°

10°
2 5 10 20 50 100 

— ►~ Ra 43793 

Fig. 168. Getrokken lijnen: Afgegeven vermogen van een ver-

dubbelaar als functie van den belastingweerstand bij constant ge-
houden anodedissipatie. 

Stippellijnen: De bijbehoorende waarden van den halven openings-

hoek c~ der anodestroomimpulsen. 

Kwalitatief vertoonen al deze figuren hetzelfde beeld als hetwelk in hoofd-
stuk III voor den versterker is besproken. Zoo is er, bij constante anode-
dissipatie, één waarde van aRa aan te wijzen waarbij het afgegeven ver-
mogen een maximum bereikt. 
Ter illustratie berekenen we voor de penthode PC 1,5/100 welk vermogen 
ten hoogste kan worden geleverd bij frequentieverdubbeling bij een anode-
spanning van 1500 V, met als voorwaarde dat de anode-topstroom gelijk 
moet zijn aan 525 mA. 
Uit fig. 54 blijkt -dat a = 3,5 mA/V is; dus wordt I ap/aVa = 0,1. 
Dan ziet men uit fig. 170 dat de maximale waarde van I-Vo/aVa2 = 0,0125 
is, en dat die waarde wordt bereikt bij oRa = 33 en O = 60°. Daaruit volgt: 

~ 33 
IVo = 98,5 W; Ra = = 9430 SZ. 3,5.10_3
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§ 2. Afgegeven vermogen en rendement 

Verder is, volgens fig. 164: 

wi Iao ~a _ ~i ~o  = 0,0220 en dus 
6Va2 

6 Va 6 Va2 óVat  6 Va2

ook blijkt uit fig. 165. 
Daaruit volgt: lei = 173 W; ~a = 74,5 W; ~ = 57%. 
Ten slotte is Vap te berekenen uit: 

I ap = o' ~Va—Vap , 
dus 

Wo 0,1 
U" Vat 1 0,05 

0,02 

0,01 

Q005 

0,002 

0,001 
0,1 

Vap = Va — jap = 1350 V. 
a 

= 0,0095, wat 
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Fig. 169. Getrokken lijnen: Afgegeven vermogen van een ver-
dubbelaar als functie van den belastingweerstand bij constant 
gehouden anode-gelijkstroom. 

Stippellijnen: De bijbehoorende waarden van den halven stroom-
hoek o. 

Ter contróle berekenen we nu nog deze verschillende grootheden, zooals 
ze worden geleverd volgens de werkelijke statische karakteristieken van 
fig. 54. Daarbij kiezen we de excitatiespanning en de negatieve voor-
spanning op het stuurrooster zoodanig dat een halve stroomhoek van 60°
wordt verkregen en een anode-wisselspanning van 1350 V en een anode-
topstroom van ca. 525 mA worden bereikt. 
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VII. De zendbuis als frequentievermenigvuldiger 

iJit fig. 54 is dan te zien dat de roosterspanning tot -}- 60 V moet worden 
uitgestuurd. 
De negatieve voorspanning Vgl berekenen we met (7, 4b); daarin is Yg2 = 
300 V; c = 1/µglg2 = 1/2,7. Met Vgip = —Vgl -~- 60 is dan te berekenen: 

Vgl = —280 V, dus Vglp = 340 V. 
Wij stellen dus: 

vgl (t) _ —280 -}- 340 cos uit 

va (t) = 1500-1350 cos 2 cot 

en construeeren met behulp van deze betrekkingen de belastinglijn in het 

ia-va-diagram (fig.54, kromme f ), alsmede den anodestroomimpuls (fig.171). 
Daaruit blijkt dat de halve stroomhoek inderdaad 60° is; vervolgens dat 
de anodestroomimpuls eenigermate is ingedeukt, zoodat de anode-topstroom 
iets beneden de gewenschte waarde van 525 mA blijft, en ten slotte dat de 
belastinglijn niet de paraboolkromming vertoont die volgens de geschetste 
theorie vereischt is (fig. 162), doch meer een rechtlijnig verloop heeft. 
Dit laatste is te verklaren uit de toeneming van de steilheid bij hongeren 
anodestroom, waardoor de ia-va-karakteristieken niet meer aequidistant 
zijn, doch verder uiteen liggen naarmate de anodestroom stijgt. 
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Fig. 170. Getrokken lijnen: Afgegeven vermogen van een ver-
dubbelaar als functie van den belastingweerstand bij constant 
gehouden anode-topstroom. 
Stippellijnen: De bijbehoorende waarden van den halven stroom-
hoek. 
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§ 2. Afgegeven vermogen en rendement 

Uit fig. 171 berekent men nu: 

Iao = 108 mA; Iaz = 140,5 mA; dus wordt IYi = 162 W, en, met Yap = 
1350 Y: lY° = 95 W; IYa = 67 W; ~ = 58,6%.Ten slotte is Ra = Vap/Iaz = 
9600 S2. 
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Fig. I71. Anodestroomimpuls van de penthode 

PC 1,5/100 bij gebruik als verdubbelaar, be-

hoorend bij de belastinglijn f van fig. 54. 

Vergelijkt men deze waarden met die welke de theorie der lineaire karak-
teristieken levert, dan is de overeenstemming zeer bevredigend te noemen. 
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HOOFDSTUK VIII 

Speciale onderwerpen 

1. Boosteremissie 

Onder roosteremissie verstaat men de eigenschap van een rooster, elec-
tronen te emitteeren. Naar de wijze waarop de roosteremissie ontstaat, 
onderscheidt men thermische (primaire) emissie en secundaire emissie. 
Primaire of thermische emissie van een rooster is, evenals de emissie van de 
kathode, afhankelijk van de oppervlaktegesteldheid van het rooster en 
van zijn temperatuur. 
Nu wordt de roostertemperatuur in zendbuizen tijdens het bèdrijf zelden 
zoodanig, dat het zuivere metaal, waarvan het rooster is vervaardigd, 
in belangrijke mate electronen gaat emitteeren. Wij hebben vroeger reeds 
vermeld (hoofdstuk I, § 3) dat het noodzakelijk is, de roostertemperatuur 
zoo laag te houden, resp. zoodanig materiaal te kiezen, dat geen merk-
bare verdamping optreedt. Onder deze voorwaarde is de thermische 
emissie van de gebruikelijke roostermaterialen meestal te gering dan dat zij 
storend zou kunnen worden. 
Echter is het in buizen met oxydekathoden niet te vermijden dat emit- 
teerend materiaal van de kathode (bariumoxyde, resp. barium) verdampt 
en neerslaat op de roosters, voornamelijk op het stuurrooster. De ervaring 
nu leert dat de stuurroostertemperatuur, vooral in grootere oxydebuizen, 
wel zoo hoog kan worden dat een merkbare thermische emissie van deze 
overgedampte laag optreedt. 
Ten gevolge van dezen emissiestroom van het stuurrooster is de rooster-
stroom, die buiten de buis wordt gemeten, kleiner dan bij afwezigheid van 
roosteremissie. Immers, doordat op het stuurrooster een electrode met 
hoogere potentiaal volgt (anode bij trioden, schermrooster bij tetroden en 
penthoden), zal een deel van de electronen, die door het stuurrooster 
worden geëmitteerd, dit laatste verlaten en verdwijnen naar de anode of 
naar het •schermrooster. De stuurroosterstroom, die buiten de buis wordt 
gemeten, is dus het verschil tusschen het aantal electronen dat op het 
stuurrooster valt als gevolg van het passeeren van den kathodestroom, en 
het aantal electronen dat het rooster emitteert. Onder omstandigheden 
kan de resulteerende roostergtroom daardoor nul of zelfs negatief worden. 
In bepaalde schakelingen heeft dit laatste onaangename gevolgen. In een 
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§ 1. Roosteremissie 

oscillatorschakeling als die van fig. 134 bije. wordt de negatieve spanning 
op het stuurrooster verkregen doordat de roosterstroom vloeit door den 
lekweerstand. Daardoor zal met het kleiner worden van den stuurrooster-
stroom deze voorspanning eveneens afnemen; de instelling van de buis 
verandert daardoor geleidelijk van klasse C naar klasse B en klasse A. 
Het gevolg hiervan is, dat het rendement vermindert en de anodedissipatie 
toeneemt; de anodetemperatuur stijgt 
daardoor en dientengevolge ook de roos-
tertemperatuur. Dit heeft weer tot gevolg 
dat de roosteremissie toeneemt, zoodat het + 
geheele effect verergerd wordt. 
De anodedissipatie neemt als gevolg 
hiervan in korten tijd zoo snel toe, dat de 
buis defect raakt. 
In het besproken geval kan men de 
nadeelige werking van de roosteremissie 
verhinderen door de negatieve stuur-
roosterspanning niet, of althans niet 
grootendeels, te laten afhangen van den stuurroosterstroom. Men kan bijv. 
een kathodeweerstand gebruiken (fig. 172); in dat geval bepaalt de 
kathodestroom de roostervoorspanning, en aangezien de stuurrooster-
stroom slechts een klein gedeelte van den kathodestroom uitmaakt, is de 
invloed van de roosteremissie op de instelling van de buis practisch nihil. 
Overigens is, inzonderheid bij oscillatoren, het gebruik van een vaste rooster-
spanning of kathodeweerstand wel bezwaarlijk, omdat dan vaak de tril-
lingen minder gemakkelijk aanloopes (vgl. hoofdstuk VI, § 3). Daarom 
wordt er steeds naar gestreefd de roosteremissie zoo klein mogelijk te 
houden; blijkbaar gelukt dit als de roostertemperatuur laag is. Dit is de 
reden waarom men dikke roosterbalken van goed geleidend materiaal 
gebruikt, die aan de einden dan nog vaak voorzien zijn van zwartgemaakte 
koelvinnen. Ook past men wel bepaalde oppervlaktebehandelingen van 
den rooster-wikkeldraad toe, met het doel de warmteopneming door straling 
van de omringende electroden klein te houden; reeds werd in hoofdstuk I 
het vergulden van het rooster genoemd. 
Eventueele thermische emissie van het schermrooster in penthoden is voor 
het bedrijf meestal niet bezwaarlijk. Doordat nl. de potentiaal van het 
schermrooster honger is dan die van de naburige electroden, en de geëmit-
teerde electroden kleine snelheden hebben, zullen zij op het schermrooster 

13331 

Fig. 172. Toepassing van een ka-
thodeweerstand bij een Hartley 
oscillator, ter verkrijging van een 
negatieve roosterspanning die min-
der afhankelijk is van rooster-
emissie. 
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terugvallen; hun invloed komt dus niet tot uiting in den 
schermroosterstroom, die buiten de buis wordt gemeten. 

Onder secundaire emissie van een rooster verstaat men 
het emitteeren van z.g. secundaire electronen, wanneer 

~0 het rooster wordt etroffen door de electronen van den 
r g 

2,0 ~~ kathodestroom (primaire electronen). De mate waarin 
door de primaire electronen secundaire worden vrijge-
maakt, hangt af van de snelheid waarmee de primaire 
electronen het rooster treffen, van den hoek van inval, 
van het roostermateriaal en van de oppervlaktegesteld-
heid. Aangezien de snelheid waarmee de primaire elec-
tronen het rooster treffen, bepaald wordt door de rooster-
spanning, is de coëfficiënt van secundaire emissie (d.i. het 
aantal secundaire electronen, dat per primair electron bij 
loodrechten inval wordt vrijgemaakt) afhankelijk van de 
roosterspanning. Bij de meeste metalen is de coëfficiënt 
van secundaire emissie in een bepaald snelheidsgebied der 

primaire electronen grooter dan één; dit gebied ligt boven ongeveer 100 V. 
Beschouwen wij nu speciaal het stuurrooster, dan zullen niet alle secundaíre 
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1500 2000 

electronen die worden vrijgemaakt, dit rooster 

720 ~o°o verlaten, evenmin als dat bij de thermisch geëmit- 

Va-0V5°° 250° teerde electronen het geval was. Wel is het natuur-
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Fig. 173. Roos-

terstroomkarak-
teristieken van 
een triode met 
zeer geringe se-

cundaire rooster-

emissie. 

-120 

coo 
lijk zoo, dat het aantal secundaire electronen dat 

,eo het stuurrooster verlaat, des te grooter is naar- 

s6o 
mate de electrode, die op het stuurrooster volgt 
(schermrooster bij penthoden, anode bij trioden) 

240 hoogere potentiaal heeft. De stuurroosterstroom 
die buiten de buis wordt gemeten, is dus bij aan-

f20 Ik 
wezigheid van secundaire emissie kleiner dan zonder 

s° -, die emissie, en bovendien sterk afhankelijk van de 
stuurroosterpanning en de schermrooster-, resp. de 43325 

anodespanning. Het is zelfs mogelijk dat de resul-
-240 . teerende stuurroosterstroom nul of negatief wordt. 

De fig. 173 en 174 illustreeren dit; men vindt daar 
Fig.174. Roosterstroom-
karakteristieken van van éen bepaalde triode weergegeven de stuurroos-

een triode met secure- terstroom als functie van de stuurroosterspanning 

daire roosteremissie. met de anodespanning als parameter, en wel heeft 
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§ 1. Roosteremissie 

fig. 173 betrekking op een triode met zeer geringe 
secundaire emissie, fig. 174 op een triode met sterke 
secundaire emissie van het stuurrooster. 
De invloed van de secundaire stuurroosteremissie 
op de werking van, een bepaalde schakeling, is geheel 
anders dan die van de primaire emissie. Dit hangt 
samen met het feit dat de secundaire emissie af-
hankelijk is van de roosterspanning, terwijl de 
primaire emissie dat vrijwel niet is. Denken wij ons 
het geval dat een zendbuis met roosterstroom-
karakteristieken volgens fig. 173 of 174 geëxciteerd 
wordt volgens een H.F. klasse C-instelling, dan kan 
het stuurvermogen worden berekend op de in hoofdstuk III beschrèven 
wijze. Indien nl. Vgl, Vglp, ti ~ en Vap gegeven zijn, kunnen de oogenbliks-
waardeu van de rooster- en de anodèspanning worden berekend, en uit fig. 
173 of 174 vindt men dan den bijbehoorenden roosterstroom. In het Ig-Vg-
diagramwordt het verloop van den roosterstroom als functie van de rooster-
spanning onder excitatieconditiès weergegeven door de z.g. dynamische 
roosterstroomkarakteristiek; in fig. 173 en 174 is dit de lijn k. De rooster-
stroomimpuls is hieruit gemakkelijk af te leiden, daar de roosterspanning 
als functie van den tijd bekend is. In de fig. 175 en 176 zijn de impul-
sen, die behooren bijkuit fig. 173 en 174, weergegeven. 
Door van deze impulsreeksen de eerste harmonische te berekenen en ze te 
vermenigvuldigen met de halve topwaarde van de excitatiespanning, is 
het excitatievermogen te vinden. 
Het blijkt dan dat het excitatievermogen bij aanwezigheid van 
daire roosteremissie veel kleiner is dan bij afwezig-
heid ervan. De oorzaak hiervan moet worden 
gezocht in het feit dat de roosterstroomimpulsen 
bij aanwezigheid van secundaire emissie lager en 
bovendien smaller zijn, dit ten gevolge van het 
eigenaardige verloop van de dynamische karak-
teristiek k, die over een groot gebied van vg min 
of meer horizontaal loopt en pas in de nabijheid 
van den excitatietop een steiler verloop krijgt. 
Dit is weer een gevolg van de bijzondere ligging 
van de statische roosterstroomkarakteristieken, 
dus van de secundaire emissie van het rooster. 

~9Í^pl 
600 

<oo 

aoo 

-60"-<0"-20" 0° 20° 10" 60"~t 
07379 

Fig.175. Roosterstroom-
impuls, behoorend bij 
de dynamische karak-
teristiek kvan fig. 173. 

secun-

433ZB 

Fig.176. Roosterstroom-
impuls, behoorend bij 
de dynamische karak-
teristiek kvan fig. 174. 
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~ 

Vooral bij grootere zendbuizen maakt men van 
het verschijnsel der secundaire emissie vaak ge-
bruik om het excitatievermogen te drukken. Zoo 
werd, in een bepaald geval van een triode met 
een nuttig vermogen van 1200 W, het stuurver-
mogen door gebruikmaking van secundaire 
roósteremissie verminderd van 67 W op 33 W. 
Niettemin dient de zendbuizenfabrikant er ter-
dege tegen te waken dat de secundaire rooster-
emissie te groot wordt, aangezien anders gevaar 
voor instabiliteit in het roostercircuit bestaat. 

Op verschillende wijzen kan deze instabiliteit. zich voordoen. 
In fig. 177 bijv. is een schakeling weergegeven, bestaande . uit een triode 
met aan de anodezijde alleen de anodespanningbron, aan de roosterzijde 
een L-C-kring, een bron voor negatieve voorspanning en een generator 
voor het opwekken van impulsvormige spanningen, van de gedaante weer-
gegeven in fig. 178. De amplitude van deze spanningimpulsen is vrij 
veel grooter dan de negatieve voorspanning; er vloeit dus roosterstroom. 
Het verloop van den roosterstroom als functie van de roosterspanning kan 
op een kathodestraalbuis zichtbaar worden gemaakt. Fig. 179 toont Benige 
van deze roosterstroomkarakteristieken voor verschillende waarden van 
de anodespanning. Blijkbaar is hier sterke secundaire emissie van het 
rooster aanwezig; de karakteristieken hebben een gedeelte met negatieve 
helling. In dat gedeelte nu blijkt een instabiliteit op te treden: de 
roosterkring geraakt in trilling, wat een verdikking van de lijn veroorzaakt. 
Het oscilleeren is des te heftiger naarmate de helling van de karakteristiek 
grooter is. De verklaring van dit verschijnsel is te zoeken in de negatieve 

helling die de roosterstroomkarakteristiek 
in een bepaald gebied bezit. Deze nega-
tieve helling beteekent, dat voor de uitwen-
dige schakeling de rooster-kathoderuimte 
zich gedraagt als een ,negatieve weerstand. 

°o I ~  Deze negatieve weerstand ligt parallel aan 
t den roosterkring, die uiteraard niet ver-

liesvrij is, en welke verliezen door een 
positieven weerstand parallel aan den kring 
kunnen worden voorgesteld. Indien nu 
de negatieve weerstand van de rooster-

t~T Ya+
43330 

Fig. I77. Schakeling waar-
mee instabiliteit als gevolg 
van secundaire rooster-
emissie kan worden ver-
kregen. 

~
4333/ 

Fig. 178. Impulsvormige spanning, 
zooals die in de schakeling van 
fig. 177 wordt gebruikt om het 
rooster in het positieve spanning-
gebied uit te sturen. 

186 



§ 1. Roosteremissie 

kathoderuimte in absolute waarde kleiner is dan de positieve weerstand 

van den kring, is 
eenmaal aanwezige 
trilling in. amplitude 
toenemen tot een 
bepaalde waarde. 
Bij de krommen van 
fig. 179 is het buig-
punt van de dyna-

mische ig-vg-karak-
teristiek h8t punt 
met de grootste ne-

gatieve helling, dus 
met den kleinsten 
negatieven weer-

stand. Voert men nu 
de anodespanning 
op, dan wordt de 

steilheid van het 
middelste deel der 
karakteristieken 
steeds grooter, en 

bij een bepaalde anodespanning is de negatieve weerstand in het buigpunt 

juist gelijk aan den positieven veerstand van den roosterkring. In dat punt 

kan de roosterkring trillen; daarbuiten niet. Bij hoogere anodespanning is er 

rond het buigpunt een gebied waarvan de iys 

negatieve weerstand gelijk aan of kleiner 

is dan de kringweerstand. Het oscilleeren 

treedt dan op in dit geheele gebied. De 
meting van fig.179 werd echter zoo uitge-

voerd, dat bij hoogere anodespanning, dus 
bij grootere negatieve helling; de kring 

overeenkomstig sterker werd gedempt, 

zoodat steeds nog juist ern spoor van oscil-

leeren aanwezig was. Inderdaad blijkt uit 

fig. 179, dat de positieve dempweerstand 

die hiervoor noodig is, des te kleiner is 

naarmate de anodespanninggrooterwordt. 

de resulteerende weerstand negatief en zal een 

Fig. 179. Het verloop 

van de impulsspanning, opgenomen met een schakeling 

volgens fig. 177, en wel voor verschillende waarden van de 

anodespanning. De anodespanning neemt toe van boven 

naar beneden; tegelijkertijd werd de demping van den kring 

zoodanig vergroot dat in het punt van de karakteristiek, 

waar de negatieve helling het grootst is, nog juist oscil-

leeren optreedt. 

~.uir 
van den roosterstroom als functie 

~~ 
5 
43332 

Fig. 180. Vangroosterstroom als 

functie van de (positieve) vang-

roosterspanning bij een penthode 

met secundaire emissie van het 

vangrooster (kromme a). b: belas-

tinglijn behoorend bij den weer-

stand Rvan fig. 181. 
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Fig. 181. Schema van het 
vangrooster-modulatiecir-
cuitvan een penthode, bij 
aanwezigheid van een 
weerstand R. 

daarmee het 

Naast deze „dynatron instabiliteit" kan secundaire 
roosteremissie nog een instabiliteit van een ander 
karakter ten gevolge hebben. Wij zullen dit aan 
de hand van het volgende voorbeeld toelichten. 
Bij de bespreking der vangroostermodulatie (hoofd-
stuk V, fig. 100) bleek, dat het vangrooster wordt 
gevoed met een negatieve voorspanning en met een 
L,F. spanning waarvan de amplitude ten hoogste 
gelijk is aan de absolute waarde van de voorspan-
ning. Doordat het vangrooster zoodoende steeds 
negatief blijft, is de vangroosterstrobm nul, en 

modulatievermogen, terwijl tevens distorsie wordt vermeden. 
Zet men de meting van de vangroostermodulatie-karakteristiek voort bij 
positieve waarden van de vangroosterspanning, dan treedt vangrooster-
stroom op, die vaak door secundaire emissie wordt beïnvloed, hetgeen, 
gezien de nabijheid van de sterk positieve anode, niet te verwonderen is. 
In fix. 180 is a zulk een Ig3-Vx3-karakteristiek. Bevat nu het vangrooster-
circuit een zekeren ohmsehen weerstand R (fix. 181), dan zal het verband 
tusschen ig3 en vg3 mede door dit circuit worden bepaald, en wel is: 

vg3 = Vg3 —~— Yg3P Sln OJt — lg3 R = e—Lg3 R. 

Deze betrekking wordt in fix. 180 weergegeven door de rechte b, die de 
abscissenas snijdt in A, waarvoor geldt: vg3 = e. 
De waarden van ig3 en vg3, die zich kunnen instellen, worden gegeven door 
de snijpunten van a en b; in het geteekende geval zijn dat p, q en r. Daarvan 

zijn p en r stabiel; q is labiel, zooals 
kan worden aangetoond volgens een 
soortgelijke redeneering als in hoofd-
stuk VI gold ten aanzien van de 

yg3 

ig3 

1 43336 

Fig. 182. Ten gevolge van de wisselspan-
ning Vgep sin wt (zie fig. 181). schuift de 
belastinglijn b uit fig. 180 evenwijdig aan 
zichzelf heen en weer. Bij overgang van 
drie snijpunten met de roosterstroom-
karakteristiek tot één snijpunt, heeft een 
sprong in den stroom en de spanning p1 aats. 
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fi guren 139 en 140. Welke van de 
c twee stabiele evenwichtstoestanden 

p en r zich zal instellen hangt af 
van de wijze waarop de variabele 
spanning e haar waarde bereikt. 
In fix. 182 is de lijn b van fix. 180 
geteekend voor 7 verschillende waar-
den van e, overeenkomend met de 
snijpunten Al t.m. A7 met de Vg3-as. 
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in de gevallen 1 en 2 is de stroom ig3 nul; hij '93 

bereikt in de gevallen 3, 4, S en 6 de waarden 
overeenkomend met de snijpunten p3, P4,
p5 en ps. In den stand 6 raakt de lijnbaan de 
kromme a. 
Wordt nu de spanning e grooter dan OA6, 
dan blijft als Benig snijpunt het punt r oveí, 
in dit geval dus r6. De roosterstroom daalt dus 
sprongsgewijze, de roosterspanning stijgt daar-
entegen sprongsgewijze. Bij verdere verhooging 
van e wordt r~ bereikt. 
Wanneer vervolgens de spanning e daalt, 
doorloopt het snijpunt achtereenvolgens de 
punten r„ rs, . .. . r3, om bij voortgezette daling van e op den p-tak terug 
te springen (p3, p2, Pi)• Nu geeft e het verloop van de modulatiespanning 
aan, terwijl de abscissen der punten p en r de vangroosterspanning voor-
stellen. Door het beschreven sprongverschijnsel is er dus geen sprake van 
dat de vangroosterspanning tigs de modulatiespanning egelijkmatig volgt; 
er treedt integendeel ernstige distorsie op. 
Verbetering wordt verkregen, indién de weerstand R voldoende klein is; 
blijkens fig. 183 zijn de snijpunten- van a en b dan steeds stabiel. 
Soortgelijke verschijnselen kunnen ook in het stuurroostercircuit optreden, 
wanneer het stuurrooster voldoende secundaire emissie vertoont en er 
voldpende weerstand in het circuit aanwezig is (rooster-lekweerstand). 
Uit het voorgaande blijkt dat een te sterke secundaire emissie van de 
roosters ongewenscht is; bij de fabricage van zendbuizen wordt deze dan 
ook bij voorkomende gevallen onderdrukt door een geschikte oppervlakte-
behandeling der roosters. 
Over de secundaire emissie bij tetroden werd in hoofdstuk IV reeds het 
noodige medegedeeld; wij verwijzen daarvoor naar dat hoofdstuk. 

§ 2. Ontladingen in zendbuizen 

Het vacuum dat in de moderne zendbuizen bestaat, is van de orde van 
grootte van 10- ~ à 10_s 

mm kwikdruk. Een dergelijk hoog vacuum is nood-
zakelijk, niet alleen voor het behoud van een goede emissie van de kathode, 
maar ook voor de isolatie tusschen de verschillende electroden. Vooral bij 
buizen voor groot vermogen en hooge anodespanning, zooals bije. 
TA 20250, zou bij een minder goed vacuum gemakkelijk ionisatie van de 

Fig. 183. Indien de weerstand 
R uit fig. 181 voldoende klein 
is, treedt slechts één snijpunt 
met de roosterstroomkarak-
teristiek op en heeft geen 
sprong plaats. 

189 



VIII. Speciale onderwerpen 

gasmoleculen kunnen optreden, in zoodanige mate dat daardoor de ruimte-
lading van de electronen wordt geneutraliseerd; daardoor ontstaat dan in 
plaats van de electronenontlading een gasontlading, waardoor de werking 
van de buis als H.F. versterker teniet wordt gedaan. 
Ondanks het bovengenoemde hooge vacuum komt het van tijd tot tijd voor, 
dat de isolatie tusschen de anode en de andere electroden plotseling ver-
dwijnt en binnen de buis een overslag optreedt. Dit verschijnsel is dan niet 
toe te schrijven aan een geleidelijk slechter worden van het vacuum, want 
noch voor, noch na den overslag wordt een verhoogde ionenstroom naar het 
stuurrooster gemeten 1). Integendeel moet men zich voorstellen dat, tijdens 
het bedrijf, door een af andere oorzaak plotseling uit een der electroden een 
kleine hoeveelheid gas vrijkomt, die geïoniseerd wordt en aldus een over-
slag bewerkstelligt, terwijl direct daarna het gas weer verdwijnt, ver- , 
woedelijk door absorptie of in de getter. 
In de literatuur wordt dit verschijnsel meestal aangeduid als het „Rocky 
Point effect", naar een Amerikaansch zendstation, waar het verschijnsel 
het eerst werd waargenomen. 
Het Rocky Point effect treedt op, zoowel bij buizen van klein vermogen 
en lage anodespanning, als bij die voor groot vermogen en hooge anode-
spanning. In de buizen voor klein vermogen heeft het verschijnsel meestal 
geen nadeelige gevolgen, wat wel zal zijn toe te schrijven aan het beperkte 

vermogen van de bron die de 

~~%/~
 ~ ~ ~ ~~~ anodespanning levert. Buizen voor 

~ i ~ grooter vermogen daarentegen, 
ti i ~ .--~~ ` ~ ~ met name zendbuizen met water-

_ i j      _ j á koeling, worden gevoed uit gelijk-
t  "~ ~'~  J L  ~ ~ ~ ~ J  richters, waarbij het laatste ele-

G f _ 43336 ment van het vereffeningsfilter een 
Fig. Ia4. Voeding van een zendbuis Z uit een Condensator Van groote Capaciteit 
gelijkrichter G met vereffeningsfilter F, via is, die tot een hooge spanning is 
een amoorspoel L. Treedt een overslag in de 

geladen (fig. 184). Treedt nu in de 
buis op, dan ontlaadt de eindcondensator C 
van het filter zich met groote stroomsterkte buis een overslag op, dan zal deze 

door de buis. condensator zich via de buis 

~~. 
Het vacuum kan nl. worden gecontroleerd, door bij negatief stuurrooster en positieve 
anode een zekere stroom door de buis te laten vloeien. De gasmoleculen in de buis 
worden dan nl. door den electronenstroom geYoniseerd; de positieve ionen begeven zich 
naar het negatieve rooster en veroorzaken buiten de buis een stroom van rooster naar 
kathode, die een maat is voor het vacuum. 
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ontladen, en, aangezien op dat 
moment de buis practisch een kort-
sluiting vormt, zal de ontlaadstroom 
zeer hooge waarden kunnen bereiken. 
Deze groote ontlaadstroom kan be- 
schadigingen in het inwendige van de 
buis veroorzaken, hoewel dit niet altijd 
gebeurt. Zoo worden op de gloeidraad-
polen wel sterk vertakte figuren waar-

genomen; ook kan de gloeidraad zelf 
ontladingsverschijnselen vertoonen 
in den vorm van kleine bolletjes ge-
smolten metaal. In ernstige gevallen 
smelt de gloeidraad door. Soms zijn 
ten gevolge van de ontlading twee 
takken van den gloeidraad naar elkaar 
toe gebogen. Dit werd bije. gecon-
stateerd bij een zendbuis, waarvan de 
gloeidraad bestond uit twee parallel 
loopende takken, ieder van 4 draden, opgesteld langs de beschrijvende lijnen 
van een cylinder. Fig. 185a toont een schets van de opstelling; fig. 185b 
de schakeling van den gloeidraad, uitgeslagen in een plat vlak. 
Het rooster is vrijwel steeds onbeschadigd. Dit is waarschijnlijk toe te 
schrijven aan de omstandigheid dat het rooster via een betrekkelijk groote 
impedantie met aarde is verbonden, 
de gloeidraad daarentegen direct ge-
aard is. Een ontlading zal dus de 
neiging vertoonen haar weg naar 
aarde via den gloeidraad te zoeken. 

Bij den gloeidraad volgens fig. 185b 
vormen de draden AP en BP daarvoor 
den aangewezen weg. Wanneer de 
ontlaadstroom zich over beide draden 
verdeelt, vloeien de deelera in gelijke 
richting naar het punt P. De draden 
zullen elkaar dientengevolge aan-
trekken, en wanneer de kracht vol-
doende groot is, zullen de draden 

a a 

P 

~ ~.~j 
~nNn~►~ 
lNIIHf~ 

~nuu~ ~nuu 
lNNII 
~NIIII 
!HNII !enn !ulln 
!NNH 
!qI1H !uull ~uull 
~pI1N 
~NNH 
!NHNI~~ 
~dyP► 

v 

aJ Ó1 q3339 

Fig. 185. a. Schets van de opstelling van 

den gloeidraad (k), het rooster (g) en de 

anode (a) in een watergekoelde zendbuis. 

b. Een der mogelijke schakelingen van 

den gloeidraad. 

aJ bf aasra 
Fig. 186. Schakelmogelijkheden bij een 

proefopstelling van een gloeidraad vol-

gens het model van fig. 185: 
a. de naast elkander gelegen draden der 

beide takken hebben dezelfde stroom-

richting; 

b. zij hebben tegengestelde stroom-

richting. 
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o .— 
1, G~ 
~--

93338 

Fig. 187. Schakeling voor het verkrijgen 

van sterke- stroomstooten in de gloei-
draadopstelling van fig. 186. 
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zoover vaar elkander buigen, dat 
blijvende vormverandering optreedt. 

--o Dit werd meermalen geconstateerd. 
Proeven hebben uitgewezen dat door 
ontlaadstroomen van de grootte als 
voorkomen in groote zendbuizen, 
inderdaad blijvende vormverande-
ringen van den gloeidraad kunnen 

worden veroorzaakt. 
Een gloeidraad van 
het model van. fig. 
185b werd op zoo-
danige wijze in een 

glazen ballon ge-
monteerd, dat de 
takken afzonderlijk 
konden worden ge-
voed, zoodat men 
door de naast elkan-
der gelegen draden 
der beide takken den 
stroom in gelijke 
of in tegengestelde 
richting kan voeren 
(fig.186). Deze gloei-
draadwerd beproefd 
in een schakeling 
volgens fig.18 (. Een 
condensator C van 

540 µF wordt opge-
laden tot een span-

Fig. 188. Foto van de 

proefopstelling der gloei-

draden volgens fig. 186: 
a) bij het begin, b) na 

6, c) na 12, d) na 18 ont-

ladingen in het schema 
volgens fig. 187. 



§ 3. Voeding van den gloeidraad met wisselstroom 

ving van 1000 V, en via een schakelbuis I ontladen door de gloeidraden k. 
Een gelijkrichter G1 brengt vooraf de gloeidraden op bedrijfstemperatuur. 
Na een aantal ontladingen trad een duidelijk zichtbare vervorming op, 
zooals blijkt uit fig. 188. De schakeling van de gloeidraden was daarbij als 
in fig. 186a. Na de deformatie werd de schakeling van fig. 186b toegepast 
en werden wederom ontladingstooten door den gloeidraad geleid. Door 
de onderlinge afstooting tusschen de draden kon de deformatie ongedaan 
worden gemaakt. 
De beschadiging van den gloeidraad als gevolg van het Rocky Point effect 
kan worden verhinderd door ervoor te zorgen, dat de grootte van den ont-
laadstroom binnen redelijke grenzen blijft. Dit wordt bereikt door in de 
anodeleiding een weerstand van enkele tientallen ohm op te nemen. Voor 
de grootste zendbuizen is dan echter het vermogen, dat continu in dezen 
weerstand wordt ontwikkeld, niet onaanzienlijk. 
In verband met het probleem der ontladingen moge hier nog worden ge-
wezen op een schakeling, waarbij de groote ontlaadstroom wordt gebruikt 
om den gelijkrichter, die de anodespanning levert, uit te schakelen binnen 
den duur van één periode der netspanning. De gelijkrichter is daarbij 
uitgerust met kwikdampgelijkrichtbuizen met roostersturing. 
Deze methode heeft het voordeel dat het afschakelen van de anodespanning 
sneller geschiedt dan met relais mogelijk zou zijn; beschadigingen in het 
inwendige der zendbuis als gevolg van den ontlaadstroom worden zoo-
doende tot een minimum beperkt. 
Aangezien met deze methode alleen bereikt wordt dat, bij het optreden 
van een ontlading, de stuurstroom van de gelijkrichtbuizen wordt ver-
broken, blijft het ontladen van den verefleningscondensator door de 
zendbuis wel bestaan. Doordat echter de gelijkrichtbuizen worden ge-
doofd, wordt deze condensator niet voortdurend bijgeladen; een eenmaal 
opgetreden ontlading in de buis moet dus na korten tijd dooven. 

§ 3. Voeding van den gloeidraad met wisselstroom. Brommen. 
Gloeidraden voor meer dan éér_ fasen. 

De gloeidraad van zendbuizen wordt meestal met wisselstroom gevoed. 
Om verscheidene redeneb zal de anodestroom van een buis, die op deze 
wijze van gloeistroomvermogen wordt voorzien, fluctueeren in het rhythme 
van de aangelegde gloeispanning. Deze wisselingen. van den anodestroom 
manifesteeren zich in een zender als een modulatie van het H.F. signaal 
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Fig. 189. Weerstand met 
middenaftakking parallel .
aan den gloeidraad van 

een zendbuis, ter vermin-
dering van het spanning-
gebrom. 
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dat wordt uitgezonden, en worden in den ontvanger als een bromtoon 
waargenomen; men spreekt daarom in dit geval van gloeidraadgebrom. 
Dit gloeidraadgebrom heeft verschillende oorzaken. In de eerste plaats zal, 
door de wisselende sterkte van den gloeistroom, de temperatuurperiodiek 
honger en lager worden, en wel met een frequentie die het dubbele is van 
die van den gloeistroom. De emissiestroom van den gloeidraad, die direct 
afhankelijk is van de temperatuur, schommelt dan eveneens met dezelfde 
frequentie. De anodestroom die door de buis vloeit, zal alleen dán door dit 
emissiegebrom worden beïnvloed, voor zoover zijn grootte afhankelijk is 
van de grootte der emissie. Bij buizen met oxydegloeidraad en gethorieerden 
wolfraamgloeidraad is de emissie van den gloeidraad zoo hoog, dat de 
anode-topstroom ver beneden die waarde blijft; de anodestroom wordt 
dan alleen bepaald door de ruimtelading en is onafhankelijk van de emissie. 
Alleen bij zendbuizen met wolfraamgloeidraad wordt de anodestroom 
tot aan de verzadiging van den gloeidraad uitgestuurd, en daar beteekent 
brommen van den emissiestroom brommen van den anodestroom. 
Overigens is, bij de zendbuizen die met een wolfraamgloeidraad zijn uit-

gerust, de warmtecapaciteit zoo groot, dat het anodestroomgebrom dat 
op deze wijze ontstaat, te verwaarloozen is ten opzichte van het brommen 
dat in andere verschijnselen zijn oorzaak vindt. 
Een tweede oorzaak van anodestroomgebrom is gelegen in het feit, dat de 
gloeidraad bij voeding met wisselspanning niet meer een vlak van gelijke 
potentiaal vormt. Daardoor is het spanningvcrschil dat bestaat tusschen 
het rooster en den gloeidraad niet voor alle doelen van den draad gelijk, 
hetgeen beteekent dat de stuurspanning langs den gloeidraad verandert. 

Dit houdt ook in dat, ook indien de gloeidraad 
met gelijkspanning wordt gevoed, de I a- Vg-karak-
teristieken van de buis iets gewijzigd zijn ten 
opzichte van die voor een aequipotentiaalkathode, 

~+ en verder dat, bij voeding met wisselspanning, 
de verschillende doelen van den gloeidraad een 
wisselspanning hebben ten opzichte van het roos-
ter en dientengevolge aanleiding geven tot een 
anode-wisselstroom met een frequentie gelijk aan 
die van de gloeispanning. Men spreekt hier wel 
van spanninggebrom, omdat het veroorzaakt 
wordt door de sturende werking van de gloei-
spanning op den anodestroom. 



§ 3. Voeding van den gloeidraad met wisselstroom 

In de ontvangtechniek en in de kleine buizen van de zendtechniek 
wordt dit spanninggebrom vermeden door de toepassing van een 
indirect verhitte kathode, waarbij de gloeidraad alleen als verhittings-
element dienst doet en het emitteerende oppervlak van de kathode een 
vlak van gelijke potentiaal vormt. 
In groote zendbuizen kan men dit spanninggebrom grootendeels elimi-
neeren door gebruik te -maken van een middenaftakking op den gloei-
spanningtransformator, dan wel door middel van een middenaftak-
king op den gloeidraad zelf. Ook gebruikt men wel 
een weerstand met middenaftakking, parallel aan 
de secundaire wikkeling van den gloeispanning-
transformator (vgl. fig. 189). 
Op deze wijze wordt nl. de gloeidraad in twee gelijke 
deelen verdeeld; het midden heeft dan een constante 
spanning ten opzichte van het stuurrooster, terwijl de 
spanningen die de beide helften tegen het rooster 
hebben, in tegenfase zijn. De toeneming van den 
anodestroom in de eene helft van de buis als ge-
volg van de halve gloeispanning op het betreffende 
deel van den gloeidraad, wordt dan gecompenseerd 
door een even groote afneming in de andere helft. 
Strikt genomen is een volledige compensatie niet 
mogelijk, zooals uit de volgende beschouwing moge 
blijken. 
In fig. 190 zijn van de beide helften waarin de buis 
door de middenaftakking wordt verdeeld (fig. 189), 
de statische I a- Vg-karakteristieken geteekend, die, 
zooals bekend, een eenigszins kromlijnig verloop 
hebben. Nu hebben wij zoojuist opgemerkt dat, ten 
aanzien van de stuurwerking op den anodestroom, de 
gloeispanning gelijkwaardig aan de roosterspanning 
is t). Voor het uiterste einde van den gloeidraad is het 
dus alsof tusschen dit-punt en het rooster een stuur-

Hierbij is afgezien van een kleine correctie, die in de 
statische kazakteristiek moet worden aangebracht als gevolg 
van het feit dat de gloeidraad niet een lichaam van gelijke 
potentiaal is, en dus de stuurwerking van de gloeispanning 
niet voor ieder deel van den gloeidraad even groot is. 

~ 
43722 

Fig. I90. Verklaring 
van de compensatie 
voor het brommen 
volgens fig. 189: 
a. constructie van den 
anodestroom ten ge-
volgevan de gloeispan-
ning op de eene helft 
van den gloeidraad; 
b. idem voor de andere 
helft van den gloei-
draad; 

c. de restéerende ano-
de-wisselstroom heeft 
de dubbele frequentie 
van de gloeispanning. 
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rf1 dat de ruimtelading, welke gevormd wordt door 
 ° de zich tusschen den gloeidraad en het stuur-

° rooster bewegende electronen, grooter wordt dan 
in het geval met rechte banen van de electronen. 

° De anodestroom zal dus kleiner zijn naarmate 

f g a het magnetisch veld sterker is. Bij een wisselend 
43341 

magnetisch veld zijn deze variaties van de 
Fig. 191. Aftuiging van ruimtelading onafhankelijk van den zin van dit 
de electronen in een 
triode, als .gevolg van veld, en dit beteekent dat, bij voeding met wis-

het magnetisch veld van selstroom, de anodestroom zal varieeren met de 
den gloeïdraad. dubbele frequentie van den gloeistroom; de anode-

wisselspanning aanwezig is met een amplitude gelijk aan die van de halve 
gloeispanning. Voor de deelen van den draad die dichter bij het midden 
zijn gelegen, is deze stuurspanning evenredig lager, doch in fase met 
die op het uiteinde. Voor de eene helft van den gloeidraad zal daarom de 
invloed van de gloeispanning op den anodestroom bij benadering kunnen 
worden beschreven als die van een wisselspanning in het I a- Vg-diagram 
(fig. 19Óa). Voor de andere helft van de buis geldt éen soortgelijke rede-
neering; alleen is daarbij de stuurwisselspanning in tegenfase met die van 
de eerste helft (fig. 190b). In beide diagrammen is de bijbehoorende 
anodestroom als functie van den tijd geteekend; ten gevolge van de krom-
ming in de statische karakteristiek is het verloop niet geheel sinusvormig, 
doch in hoofdzaak te ontleden in~ een gelijkstroomcomponent, een compo-
nent met een frequentie gelijk aan die van de gloeispanning ,en een 
component met de dubbele frequentie. Telt men de anodestroomen van 
beide helften'op, dan eompenseeren de componenten met gloeispanning-
frequentie elkaar; de componenten met de dubbele frequentie echter zijn 
in fase en worden dus opgeteld (fig. 190c). 
Hiermee is dus aangetoond, dat een volledige compensatie voor brommen 
niet mogelijk is. 
Een derde oorzaak van brommen wordt gevonden in het magnetisch veld 
van den gloeistroom; het heefttot gevolg dat de electronen uit hun oor-
spronkelijk rechte baan van gloeidraad naar anode worden afgebogen. De 
richting van den gloeistroom en die van de bijbehoorende aftuiging der 
electronen 'vindt men in fig. 191. Hoe sterker het magnetisch veld, des 
te sterker is de aftuiging; dus zal dit effect vooral bij groote zendbuizen 

met wolfraamgloeidraad optreden. 
° De aftuiging der electronen heeft tot gevolg, 

196 



§ 3. Voeding van den gloeidraad met wisselstroom 

stroom is daarbij maximaal als de gloeistroom gelijk is aan nul, en 
minimaal als de gloeistroom zijn maximum waarde passeert. 
Dit z.g, magnetisch brommen van den anodestroom, dat als zoodanig reeds in 
een diode moet optreden, kan nog worden versterkt door de aanwezigheid 
van een of meer roosters. Door hét heen- en weer zwaaien van de kathode-
stroombundels toch wordt het roostervlak periodisch onder een anderen 
hoek getroffen dan normaal; de stroom naar het rooster is dáardoor eveneens 
periodisch veranderlijk; dientengevolge ook de anodestroom, die het ver-
schil is tusschen den kathodestroom en den roosterstroom. Door de aanwe-
zigheid van meer roosters (penthoden) behoeft echter niet steeds het anode-
stroombrommen als gevolg van de stroomverdeeling sterker te worden. 
Een verzwakking van het brommen bij watergekoelde zendbuizen wordt 
verkregen door een geschikte constructie van den gloeidraad. Reeds werd 
besproken, dat deze draad zigzagsgewijze in de buis is uitgespannen (zie 
fig. 9), volgens de beschrijvende lijnen van een cylinder. Door nu er voor te 
zorgen, dat de naast elkander gelegen draden zooveel mogelijk tegenge-
stelde stroomrichtingen hebben, wordt het magnetisch veld van een draad 
grootendeels gecompenseerd door dat van de nabijgelegen draden. Uok 
splitst men den gloeidraad in verscheidene takken, die dan ieder een deel 
van den totalen gloeistroom voeren, zoodat ook daardoor het magnetisch 
veld in de nabijheid van een bepaalden draad kleiner wordt dan indien de 
volle gloeistroom door een (overigens dikkeren) gloeidraad zou w-orden 
geleid. Het schema van een aldus opgebouwden gloeidraad werd reeds 
in fig. 185 gegeven. 
De ervaring _beert overigens, dat op deze wijze het anodestroombrommen 
niet zoo klein wordt dat aan de eischen, die men tegenwoordig aan 
moderne omroepzenders ten aanzien van het percentage brommen stelt, 
zou kunnen worden voldaan. 
Een middel ter verbetering bestaat in de toepassing van een gloeidraad 
die is opgebouwd uit verscheidene takken, welke door een meerfasigen 
wisselstroom worden gevoed. Dat men op deze wijze een belangrijke 
reductie van het anodestroombrommen verkrijgt, moge worden toegelicht 
aan de hand van de berekening van den anodestroom van een buis uit-
gerust met een gloeidraad volgens het schema van fig. 185, waarbij echter 
de takken worden gevoed met wisselstroomen die een faseverschuiving 
van- 90° bezitten. Schematisch wordt dit voorgesteld in fig. 192, waarbij 
de bedoelde faseverschuiving wordt verkregen met behulp van de be-
kende Scott schakeling. 
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Fig. 192. Vermin-
dering van bet 

magnetisch brom-

men door toepas-
sing van een gloei-
draad bestaande 

uit twee takken, 

welke worden ge-
voedmet stroomen, 

die een faseverschil 
van 90° vertoonen. 

Reeds werd opgemerkt dat de verandering van den 
anodestroom uitsluitend van de sterkte van het mag-
netisch veld afhangt, en niet van de richting. Een 
theoretische beschouwing nu leert, dat deze verandering 
in den anodestroom is voor te stellen als een reeks 
van termen, die alle machten zijn van het kwadraat 
van het magnetisch veld, dus van den gloeistroom. 
Vlij kunnen dus voor den anodestroom schrijven: 

ia =: I o -}- alif2 ~- a2if4 -~- . .. . , (8~ 1) 

waarin I o de anodestroom is bij afwezigheid van het 
magnetisch veld, if de oogenblikkelijke waarde van 
den gloeistroom in een der takken van den gloeidraad, 
terwijl al, ati ....constanten zijn die bepaald worden 
door de constructie van de buis. 
Stellen wij den gloeistroom in een der takken voor door 

if= Ifsin pt,   (8, 2) 

dan wordt de anodestroom volgens (8, 1): 

io = I o -~-- a,If2 sine pt -}- a2If 4 sin4 pt ~- . .. . 

of, onder toepassing van de goniometrische betrek-
kingen: 

sine pt = 1/z (1—cos2 Ft); sin4 pt = 1/s (3-4 cos 2 pt ~- cos 4 pt) 

la — (I O ~ 1/2 a l I .f2 + 3/8 a2 Ii4) — (1/s al If 
z 

+'/2 a2 If4) cos 2 pt 
~-- 1/e a2 I f~ cos 4 pt, 

indien wij de termen met a3, a,~, ... verwaarloozen. 
Naast een gelijkstroomcomponent bevat de anodestroom volgens (8, 3) 
een term met een frequentie 2p, d.i. het dubbele van de frequentie van den 
gloeistroom, en met een amplitude — (1/2 al I f 2 -x-1/2 a2 I f 4); voorts een term 
met een frequentie 4p en een amplitude 1/s a2 If4. Van de wisselstroomcom-
ponenten is de eerstgenoemde verreweg de grootste. 
Voedt men den tweeden tak van den gloeidraad, die volkomen gelijk is aan 
den eersten, met een wisselstroom die 90° in fase is .verschoven ten op-
zichte van den stroom in dien tak, dan geldt voor den anodestroom, dien de 
tweede tak levert, eveneens de formule (8, 1); echter is de gloeistroom nu: 

if= Ifcos pt   (8, 4) 
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Voor. den tweeden tak vindt men dan: 

La = I O -{- al  If 2 COs2 pt ~-- a2 If4  COS4pt, 

of met 

cos2pt = r/2 (1 -{- cos 2 pt); cos4pt = 1/s (3 -~- 4 cos 2pt -f- cos 4 pt): 

La = (Io -i- 1/a ai If 2 + 3/e a2 If 4) -1- (1/z ai If2 -I- 1/z a2 If4) cos 2 pt 
-~- r/8 a2 If 4 cos 4 pt  (8, 5) 

Deze uitdrukking is volkomen gelijk aan (8, 3), behalve dat de term met 
cos 2 pt het tegengestelde teeken heeft. 
De totale anodestroom van de buis is nu de som van (8, 3) en (8, 5): 

La ￼ 2 (Io --I- 1/2 al If 2 + 3/s a2 I f 4) -{- lI4 a2 If 4 cos 4 pt, (8, 6) 

waaruit blijkt, dat de component met de frequentie 2p verdwenen is. 
Slechts een component met frequentie 4p is overgebleven; de amplitude 
daarvan is echter een grootte-orde kleiner dan die van den oorspronke-

lijken 2p-component. 
Overigens is het voor een goede compensatie noodzakelijk dat de beide 
takken van den gloeidraad in alle opzichten aequivalent zijn. Een kleine 
onsymmetrie in de montage heeft tot gevolg dat in de uitdrukking (8, 1) 
voor den anodestroom de coëfficiënten al, a2, ....voor den Benen tak een iets 
andere waarde hebben dan voor den tweeden. In de uitdrukking (8, 6), die 
de som der anodestroomen voorstelt, blijft dan een term cos 2 pt aanwezig, 
waarvan de amplitude weliswaar kleiner is dan zonder compensatie het 
geval zou zijn, daarentegen in den totalen bromstroom kan domineeren. 
Uiteraard is ook met een gloeidraad met meer dan twee fasen brom-
compensatie te bereiken. Voor de hand ligt het gebruik van een gloei-
draad bestaande uit drie fasen. Door een berekening, analoog aan de voor-
gaande, kan worden aangetoond dat, behalve de component cos 2 pt, 
ook de component cos 4 pt verdwijnt, natuurlijk in de veronderstelling 
dat ook hier de drie takken volkomen aequivalent zijn. De term met 
cos 6 pt daarentegen verdwijnt niet, doch zijn amplitude is dan ook 
zeer klein. 
Van de Philips zendbuizen zijn de PA 12/20 en TA 12/35 uitgerust met 
een driefasigen gloeidraad. De constructie van dezen draad is zoodanig, 
dat hij desgewenscht nok met gelijkstroom kan worden gevoed. 
De penthode PA 12/20 is -- naast andere typen —weergegeven in fig. 3; 
de triode TA 12/35 in fig. 10. 
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§ 4. Kringverliezen 

Bij de berekeningen die in hoofdstuk III werden uitgevoerd, is aange-
nomen dat het vermogen, dat in den belastingweerstand Ra wordt ont-
wikkeld, nuttig vermogen is, In werkelijkheid treden steeds verliezen op 
in den anodekring, eenerzijds wegens het feit dat de anodekringspoel, waar-
doorheen de kringstroom vloeit, een niet te verwaarloozen weerstand heeft; 
anderzijds doordat in den kringcondensator ohmsche verliezen in de be-
kleedsels en diëlectrische verliezen in de isolatie optreden. Deze verliezen 
hebben tot gei olg dat, in afstemming, de impedantie van den anodekring 
voor de eerste harmonische van den anodestroom niet oneindig groot is, 
doch een waarde bezit die practisch gelijk is aan Rk == LBC (rL -}- rc), m-
dien L en Cresp. zelfinductie en capaciteit van den anodekring zijn, en rL
en r~ de verliesweerstand van den inductieven, resp. den capacitieven tak. 
De grootte van Rk is van geval tot geval zeer verschillend en bovendien 
afhankelijk van de golflengte. Goed beschouwt men ecn kring met 
Rk = 105 á 3.105 S2, slecht een met bije. Rk = 104 SZ. Deze getallen heb-
ben betrekking op golflengten grooter dan ca. 10 m. 
De eindige waarde van den kringweerstand heeft tot gevolg dat, van het 
vermogen dat de zendbuis levert, en dat wij in hoofdstuk III hebben aan-
geduid met w o, slechts een deel, Ii/n, in den nuttigen belastingweerstand 
Rn wordt verkregen, terwijl de rest, I~k, als kringverlies verloren gaat. 
Aangezien Rn en Rk parallel aan de ancde-wisselspanning liggen, gelden 
de betrekkingen: 

en 

1 1 1 

Ra 
~ 

Rn + Rk 

2 2 

i~n=2R ;Ark= 2R;~/ o =lf/ n -f-Wk  
n k 

Hieruit volgt: 
Illk 1 

wo 
1 + Rk.

Rn

Rk 

~ 
---- 

Rk 
1+ R n 
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4. Kringverliezen 

In verband met de notatie van hoofdstuk III schrijven eve deze verge-
lijkingen in de gedaante: 

w~ 1 
  (8~ 

9) 

1Po 1 + oR~ 

6Rn

en 

% 
!oo 
Wk 
Wo 

1 
!o 

Óf ! !0 —► 0'Rp 100 
43/95 

Fig. 193. De kringverliezen TPk als percentage van het 
afgegeven H.F. vermogen T~o van een H.F. klasse C-ver-

sterker, voor verschillende waarden van den nuttigen belas-
tingweerstand Rn en den kringweerstand Rk. 

oRa = 
oRk 

1 + oRk 

oRn

~
I 

6 ~ ~ ~ 
S 

~ 
2° 
~ 0 

0 

(8, 10) 

In fig.193 is de vergelijking (8, 9) weergegeven, in dien zin dat de verhou-
ding mag/ W° in °~~ is uitgedrukt als functie van oRn, met oRk als para-
meter. Fig. 194 toont oRa als functie van oRn, eveneens met oRk als 
parameter. 
Met behulp van deze figuren kunnen nu de berekeningen van hoofdstuk III 
worden gecorrigeerd voor het geval dat kringverliezen aanwezig zijn. Voor 
gegeven waarden van oRn en oRk geeft nl. fig. 194 de bijbehoorende waarde 
van oRa aan, en met behulp hiervan geven dan de grafieken uit hoofd-
stuk III (fig. 28, 33, 38) de grootheid Ida/oVaQ, d.i. het totaal afgegeven 
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H.F. vermogen. Vervolgens geeft fig. 193 de verhouding lT/k/>~o, en zijn dus 
wk, en derhalve ook )l~n, te berekenen. 

~Ra 
900 

50 

20 

10 

70 20 50 f00 
~Rn 43!96 

Fig. 194. Iiet verband tusschen Ra, Rn en Rk volgens de 
betrekking 1/Rd = 1/R„ -}- 1/Rk. 

Eventueel zou men met behulp van bovenstaande formules het nuttig 
vermogen Ion als functie van den nuttigen belastingweerstand Rn kunnen 
berekenen, analoog aan wat in fig. 28 is gedaan voor Ida ten opzichte van 
Ra. Nog daargelaten dat men dan een figuur met twee parameters krijgt, 
nl. O en aRk, waardoor de overzichtelijkheid verloren gaat, levert een 
dergelijk onderzoek alleen interessante resultaten op (nl. ten aanzien van 
maximaal nuttig vermogen, optimalen nuttigen weerstand, e.d.) voor het 
geval dat de kringweerstand van dezelfde grootte-orde is als de nuttige 
weerstand. In de practijk is echter, althans voor golflengten boven ca. 10 m, 
aan deze voorwaarde meestal niet voldaan; de kringverliezen vormen 
meestal slechts een klein percentage (bijv. 5 à 10%) van het totale ver-
mogen. Daarom kunnen in de practijk beter de berekeningen van hoofd-
stuk III worden gebruikt, met als correcties de figuren 193 en 194. 
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§ 5. Het meten der statische karakteristieken van zendbuizen 

De bundels statische karakteristieken, waarvan in de voorgaande hoofdstuk-
ken dikwijls gebruik werd gemaakt voor het berekenen van vermogens en 
stroomen van een zendbuis, en waarbij de anode-, resp. roosterstroom als 
functie van de anodespanning werden weergegeven, met de stuurrooster-
spanning als parameter, kunnen niet op statische wijze worden gemeten. 
Immers, zou men bij de triode TB 2500, waarvan fig. 22 de I a- VQ-karak-
teristieken geeft, het punt willen meten dat overeenkomt met het eind-
punt van de belastinglijn, dan is in dat punt vg = ~- 150 V, va = 340 V, 
ia = ] 600 mA. Het vermogen dat aldaar als anodedissipatie wordt ont-
wikkeld, is dus 340 • 1,600 = 544 W. Aangezien een continue belasting 
van slechts 300 W is toegestaan, moet de meting van het bewuste punt 
zoo snel geschieden, dat de anode door deze te hooge belastiná niet haar 
normale bedrijfstemperatuur overschrijdt. De ervaring leert dat een 
dergelijk snelle meting niet is uit te voeren met w-ijzerinstrumenten. Dit is 
dan ook de reden waarom men bij het meten der statische karakteris-
tieken gebruik maakt van zendbuizen van de kathodestraalbuis als 
meetinstrument. 

Fig. 195. Schema van een installatie voor het opnemen van statische 
karakteristieken van zendbuizen in het gebied van positieve stuur-
roosterspanning. 

Van de vele methoden die in den loop der jaren zijn ontwikkeld, bespreken 
we in het kort die waarmede verscheidene van de in het voorgaande 
weergegeven karakteristieken zijn opgenomen. Fig. 195 geeft het prin-
cipeschema van de installatie. 
De triode waarvan de karakteristieken moeten worden gemeten, wórdt 
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op het stuurrooster geëxciteerd met een wisselspanning van ca. 500 Hz.; 
in serie hiermee is een negatieve voorspanning aangebracht. De anode wordt 
gevoed met gelijkspanning en met een wisselspanning van 50 Hz. 
Duordat de frequenties van de wisselspanningen in den rooster- en den 
anodekring ongelijk zijn, zal bij een bepaalde waarde van de anodespan-
ning (die tijdens den duur van één periode van de anode-wisselspanning twee-
maal wordt bereikt) de roosterspanning zeer verschillende waarden hebben, 
en eveneens de anodestroom, en wel is het zoo dat, bij een bepaalde anode-
spanning de roosterspanning in den loop van den tijd alle waarden kan berei-
ken, die zijn gelegen tusschen de meest positieve en de meest negatieve. 
Maakt men nu de horizontale uitwijking van een kathodestraalbuis Kl even-
redig met de anodespanning, de verticale met den anodestroom, op de wijze 
als in fig. 195 is geschied door middel van de versterkers VZ en V3, 
dan volgt hieruit dat na verloop van tijd ieder punt. van het scherm zal 
worden bereikt, dat gelegen is tusschen de abscissenas en de I a- Va-karak-
teristiek behoorend bij de meest positieve waarde van vg. In fig. 22 is dit 
dus het gebied dat is gelegen onder de karakteristiek voor vg =-{-150 V. 
Nu is natuurlijk een verlichting van dit heele gebied ongewenscht; alleen 
de deelen van het scherm behoorend bij bepaalde waarden van de roos-
terspanning moeten oplichten; in het geval van fig. 22 dus bij vg = 125, 
100, 75 V, enz. 
Men bereikt dit door een schakeling waarbij het stuurrooster van de 
kathodestraalbuis Kl normaal een zoodanige negatieve spanning heeft 
dat de kathodestraal onderdrukt is, en dus op het scherm geen fluores-
centievlak ontstaat, terwijl door het - toevoeren van positieve impulsen 
aan dit rooster de kathodestraal wordt doorgelaten (en er dus een fluores-
centievlek verschijnt) op die momenten waarop het stuurrooster van de te 
meten zendbuis waarden heeft van 150, 125, 100 V enz. 
Voor dit doel dient de kathodestraalbuis K~ van fig. 195. De rooster-~vissel-
spanning van de te meten zendbuis wordt via den .versterker Vr aan de 
deflectieplaten van deze kathodestraalbuis toegevoerd. De kathodestraal 
treft aan het einde der buis een metalen scherm Sr met aequidistante 
spleten, waarachter een tweede metalen scherm, S2, zonder spleten is aange-
bracht. Bij het heen en weer zwaaien van den kathodestraal zal dit tweede 
scherm stroomimpulsen ontvangen telkens wanneer de kathodestraal een 
spleet van het eerste scherm passeert. Deze stroomimpulsen worden door 
een weerstand geléid en via een versterker V toegevoerd aan het stuur-
rooster van de kathodestraalbuis Kl, die de karakteristieken teekent. Op 
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deze wijze ontstaan de gewenschte spanningimpulsen, en aangezien de 
spleten in het bovengenoemde scherm Sl aequidistant zijn, zal de rooster-
spanning van de zendbuis steeds met eenzelfde bedrag moeten veranderen, 
om dé kathodestraal van een spleet naar de volgende te bréngen. Door 
regeling van den versterker Vi kan er voor worden gezorgd dat de afstand 
tnsschen twee spleten overeenkomt met bije. 25 V verandering van de 
roosterspanning. ' 
Met de beschreven installatie is het dus mogelijk een bundel karakterfis- 
tieken op het scherm van een kathodestraalbuis zichtbaar te maken, 
zonder dat de zendbuis wordt overbelast; door voeding met wisselspanning 
toch zijn de hooge waarden van stroom en spanning slechts gedurende zeer 
korte tijden aanwezig. 
Fig. 196 is een foto van de meetinstallatie. 

lig. 196. 
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HOOFDSTUK IX 

Zendbuizen voor zeer hooge frequenties 

A. OPWEKKING VAN ZEER HOOGS FREQUENTIES MET BE-

HULP VAN TERUGKOPPELSCHAKELINGEN 

§ 1. Toepassing van de terugkoppelschakelingen voor lange 
golven in het gebied der hooge frequenties 

In hoofdstuk VI zijn aan de hand van de figuren 127 t~m 133 verscheidene 
terugkoppelschakelingen besproken. In de zendtechniek worden van deze 
schakelingen die volgens Hartley (fig. 128) en die volgens Huth-Kuhn 
(fig. 133) het meest gebruikt. De andere schema's worden minder vaak 
gebezigd, omdat zij ingewikkelder zijn; zoo moet b.v. bij den Colpitts oscil-
lator (fig. 129) de anodekringcondensator uit twee deelen bestaan, dan wel 
moet een aparte terugkoppeltak worden aangebracht (fig. 131), terwijl de 
schema's met inductieve terugkoppeling een afzonderlijke terugkoppel-
spoel vereischen. 
Bij het betreden van het ukg-gebied worden dan ook de schema's volgens 
Hartley en volgéns Huth-Kuhn het meest toegepast. 
Het is bekend (hoofdstuk VI, § 2) dat de frequentie die door zulk een 
Hartley oscillator wordt opgewekt, ongeveer gelijk is aan de resonantie-
frequentie van den anodekring: 

1 

~ ~ LC 

L is daarbij de zelfinductie, C de totale capaciteit van den trillingskring. 
Uit deze formule volgt, dat de opgewekte frequentie des te honger is, 
naarmate de L en C kleiner zijn. 
De verkleining van L beteekent dat men het aantal windingen, de axiale 
lengte en den diameter van de betreffende spoel steeds kleiner kiest; ten 
slotte zal men als zelfinductie een enkele winding overhouden. 
De kringcapaciteit Cbestaat uit de capaciteit van den afstemcondensator, 

met daaraan parallel een of meer capaciteiten van de buis. 
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Beschouwen wij b.v. de bovengenoemde Hartley en Huth-Kuhn schake-
lingen (fig. 197 en fig. 198), dan zien wij dat, bij de eerste de capaciteit 
tusschen anode en rooster, Cag, direct parallel aan de uitwendige capaciteit 
Cu ligt, terwijl de rooster-gloeidraad capaciteit, Cg f, en de anode-gloeidraad 
capaciteit C~, f resp. parallel aan het onderste en het bovenste deel van de 
zelfinductie L liggen. 

f r 
I •" T Cag 

TCa/ ~--- 

I —~r-~tg 
L__~ 

43723 

Fig. 197. Hartley oscillator. 

43724 

Fig. 198. Huth-Kuhn oscillator 

Bij de Huth-Kuhn schakeling ligt Ca f parallel aan C2 van den anodekring; 
Cg f ligt parallel aan Cl van den roosterkring en Cag zorgt voor de terug-
koppeling. 
Het is duidelijk, dat men bij het verhoogen van de oscillatorfrequentie en 
dus het verkleinen van de kringcapaciteit, uiteindelijk als kleinst mogelijke 
waarde van deze capaciteit de buiscapaciteiten zelf zal overhouden, nl. 
indien men de uitwendige capaciteiten (Cu in fig. 197, Cl en C2 in fig. 198) 
geheel weglaat. 
In het bovengeschetste extreme geval, waarin de zelfinductie van den kring 
uit een enkele winding bestaat, terwijl de capaciteiten van de buis de kring-
capaciteit vormen, gaan de schema's van fig. 197 en 198 over in die van 
fig. 199 en 200. Het punt p in fig. 199 komt daarbij overeen met het gelijk-
namige punt in fig. 197. Door verplaatsing van de kathode-aftakking p 
wordt in fig. 197 de terugkoppeling geregeld; iets dergelijks verwacht men 
dus ook t.a.v. de aftakking p in fig. 199. In de practijk is gebleken, dat de 
aftakking p niet uitsluitend de terugkoppeling bepaalt; hierover zal straks 
nog een en ander worden gezegd. 
De golflengte van den oscillator volgens fig.199 wordt in hoofdzaak bepaald 
door La en Cag, zooals ook te verwachten is. Noemt men in fig: 200 Lg en 
La de zelfinducties van den rooster- en den anodekring, dan blijkt dat de 
golflengte ten naaste bij wordt gegeven door de formule 

1 

~ ~ (La -~ Lg) Cag 

Dit zou dus beteekenen, dat men te maken heeft met één kring, waarvan de 
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zelfinductie bestaat uit de serieschakeling van Ld en Lg, welke zelfinductie 
wordt afgestemd met de capaciteit Cag, hetgeen dus overeenkomt met de 
Hartley schakeling van fig. 199. Een vergelijking van de figuren 199 en 200 
toont ovèrigens ook aan dat beide schakelingen identiek zijn, waarbij 
dan het punt k uit fig. 200 overeenkomt met het punt p uit fig. 199, terwijl 
LQ en Lg uit fig. 200 overeenkomen met L2 en Ll uit fig. 199. In het volgende 
zullen wij daarom alleen het schema volgens fig. 199 beschouwen. 

43713 
Fig. 199. Als fig. 197, 
echter voor ukg. 

Fig. 200. Als fig. 198, echter 
voor ukg. 

Bij het aansluiten van de voedingspanningen bij een oscillator volgens 
fig. 199 doen zich bepaalde moeilijkheden voor, die wij bespreken aan de 
hand van het overeenkomstige geval voor langere golven. In fig. 134 werd 
reeds de voeding van den Hartley oscillator geschetst. De anode-gelijkspan-
ningbron is aangebracht in de terugkoppelleiding pf, en overbrugd met 
een capaciteit van zoodanige grootte, dat in H.F. opzicht p en f dezelfde 
potentiaal hebben. De gloeidraad is door middel van twee gelijke con-
densatoren eveneens met het punt f verbonden. Daarmee wordt bereikt, 
dat het punt p dezelfde H.F. potentiaal bezit als de gloeidraad. De 
onderzijde van den anodekring wordt met het rooster verbonden via een 
scheidingcondensatoi Cg, die voor den H.F. stroom geen noemenswaar-
dige impedantie bezit. Gelijkstroomvoeding van het rooster heeft plaats 
via een H.F. smoorspoel en den lekweerstand Rg. 
Zou men dit voedingsthema willen toepassen op de schakeling van 
fig. 199, dan stuit men op de volgende moeilijkheden: 
a. De gloeidraad kan meestal niet worden geaard. Immers, als gloeidraad 

dient het eigenlijke emitteerende deel van de kathode te worden 
opgevat; dit is met de aansluitklemmen verbonden door middel van 
min of meer lange draden of strippen, naar gelang van de constructie 
van de buis. Van deze verbindingsdraden is de zelfinductie weliswaar 
klein, doch voor de hooge frequenties die hier worden beschouwd is 
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hun impedantie niet te verwaarloozen. Vloeien er nu H.F. stroomen 
door deze impedantie, dan ontstaat er een spanningverschil tusschen 
het emitteerende deel der gloeidraden en de aansluitklemmen op den 
glazen ballon; aarding van de aansluitklemmen heeft dan tot gevolg, 
dat de eigenlijke gloeidraad juist niet op aardpotentiaal komt. 

b. Zet men roostercondensator en lekweerstand ter plaatseg (fig. 199), 
dus vlak bij het rooster, dan wordt de ingangscapaciteit van de buis 
vergroot met de eigencapaciteit van de smoorspoel en met de aard-
capaciteiten van smoorspoel en roostercondensator. Dit beteekent dat 
de golflengte van den oscillator langer wordt dan bij afwezigheid 
van deze elementen, resp. dat voor een bepaalde, gewenschte golf-
lengte de werking van den oscillator ongunstiner wordt, omdat immers 
de ingangscapaciteit van de buis de neiging heeft om de excitatie-
spanning min of meer kort te sluiten, en zulks natuurlijk, des te meer 
naarmate ze grooter is. 

c. De bedoeling van de leiding pf (fig. 199) bij dgn Hartley oscillator is, 
het punt p gloeidraadpotentiaal te geven, zoodat de terugkoppeling 
wordt bepaald door de verhouding Ll/L2. Nu hebben wij gezien, dat 
het bij aarding van de gloeidraadpennen niet mogelijk is den gloéi-
dráad zelf op aardpotentiaal te brengen, wegens de zelfinductie der 
gloeidraadleidingen in de buis; hetzelfde geldt uiteraard voor het punt 
p ten aanzien van het punt f de zelfinductie van de leiding pf is niet 
te verwaarloozen, omdat constructief het punt p altijd op eenigen 
afstand van f komt te liggen. Hieruit volgt dat de puntenpen f 
vrijwel nooit dezelfde H.F. potentiaal zullen bezitten, doch dit betee-
kent verder dat de terugkoppeling via pf minder effectief werkt. 

d. Was bij de langegolfschakeling van fig. 134 de plaats van het punt p 
op de anodekringspoel maatgevend voor de H.F. potentiaal van het 
rooster t.o.v. den gloeidraad, in het kortegolfschema van fig. 199 wordt 
de roosterpotentiaal ook sterk beïnvloed door de capaciteiten van de 
buis. In fig. 201 is het schema van fig. 199 herhaald, onder bijvoeging 
van de drie buiscapaciteiten C~g, CQ f en Cfg, 
en onder weglating van de terugkoppel-
leiding pf. Vergelijkt men dit schema met à' f
dat van fig. 131, dan blijkt dat men hier met c ~-~ 
een Colpitts oscillator heeft te maken; Cl en ~~ ,,,z, 
C2 uit het laatstgenoemde schema komen Fig. 201. Als fig. 199, echter 
overeen met Ca f en Cfg uit fig. 201, terwijl C met buiscapaciteiten. 
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uit fig. 131 correspondeert met Cpg uit fig. 201. Ten gevolge van de hooge 
frequentie is de impedantie van deze buiscapaciteiten betrekkelijk klein 
en dus zijn de capacitieve stroomen die ze voeren vrij hoog; daaruit volgt, 
dat de H.F. roosterpotentiaal in sterke mate zal worden bepaald door de 
grootte van de buiscapaciteiten Ca f en Cfg, zelfs indien nog een extra 
terugkoppelleiding, pf, zou zijn aangebrácht. 

Aangezien om de redenen genoemd onder c, de 
laatstgenoemde terugkoppeling toch al minder goed 
gedefinieerd is, maakt men op ukg. bij voorkeur van 
de bovengenoemde Colpitts terugkoppeling gebruik; 
zoodoende komt men tot het schema van fig. 202, 
waarin alle voedingbronnen met de H.F. deelen der 
schakeling zijn verbonden door middel van H.F. 
smoorspoelen; de condensator Co dient daarbij ter 

~,._._, 43778 scheiding van anode- en roostergelijkspanning. 

Fig. 202. Practische uit- ~Tu werd in hoofdstuk VI reeds opgemerkt dat de 
voering van het schema terugkoppeling van den Colpitts oscillator wordt 
van fig. 201. bepaald door de verhouding Cl/C2 (fig. 131); in 

~fig. 201 wordt dit dus de verhouding Caf/Cfg. 
Hieruit zou volgen dat aan de terugkoppeling in het schema van fig. 202 
niets meer kan worden gewijzigd, aangezien voor een bepaalde buis de 
capaciteiten gegeven zijn. 
In de practijk is het echter wel mogelijk de terugkoppeling te wijzigen, nl. 
door geschikte dimensionneering van de voedingsmoorspoelen, met name 
van die in den gloeidraad. Men moet deze smoorspoelen nl. niet beschouwen 
als zuivere zelfinducties, doch als zelfinducties waaraan de capaciteit 
tusschen de windingen parallel staat. In eerste benadering vormen zij dus 
parallelkringen, die voor een bepaalde frequentie zullen resoneeren en dan 
een zeer hooge impedantie vertoonen. Indien nu alle smoorspoelen van 
fig. 202 in resonantie zouden zijn met de oscillatorfrequentie, zouden er 
practisch geen H.F. stroomen naar aarde vloeien en zou de. terugkoppeling 

dus uitsluitend door de capaciteiten van de buis 
a 

worden beheerscht. Zijn echter de smoorspoelen 

oi ~~__ niet in resonantie, dan vormen zij impedanties van 
eindige waarde en wordt de toestand zooals in 
fig. 203 is geschetst. De punten a, g en f stellen 
anode, rooster en gloeidraad voor van de schake-
ling van fig. 202; ze zijn onderling verbonden door 

4J7~9 

Fig. 203. Principe-
schema van fig. 202 
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A § 2. Balansoscillator. Lecher systemen 

middel van de buiscapaciteiten, en ieder voor zich met aarde door 

middel van de impedanties Za, Zg en Zf. 
Za en Zg stellen daarbij voor de impedanties van de spoeldeelen L2 en Ll, 

waarbij is ondersteld, dat de condensator Co geplaatst is in een punt met 

een H.F. potentiaal nul t.o.v. aarde; Zf is de gezamenlijke impedantie van 

de gloeidraadsmoorspoelen en van de gloeidraadleidingen Manen den glazen 

ballon. Door nu Zfte varieeren kan de potentiaal van f t.o.v. aarde worden 

gewijzigd; daarmee verandert dan tevens het spanningverschil tusschen f 

eng (Vgp) en dat tusschen f en a (Vdp); in het algemeen dus ook de verhou-

ding dier twee spanningen, dus dé terugkoppeling. 

Overigens is het afregelen van. de smoorspoelen, zoo men geen variabele 

extra capaciteit toevoegt, vrij lastig; bovendien moet men in de practijk ook 

steeds de anode- en de roostersmoorspoel juist dimensionneeren., aangezien 

de condensator Co zelden of nooit precies in een nulpunt van H.F. poten-

tiaal zal komen te liggen. De ligging van dit nulpunt hangt nl.. niet alleen 

af van de verhouding L21Li, maar ook van de terugkoppeling, dus van Zf. 

Een en ander heeft tot gevolg dat men in de practi;'~ 'icver niet van dit 

schema gebruik maakt, en zeker niet indien men een zender wenscht 

voor meer dan één golflengte. Wil men een beCCr schema verkrijgen, 

dan is de voornaamste te stellen eisch, dat de voeding moet kunnen ge-

schieden zonder gebruikmaking van smoorspoelen. Aan dezen eisch vol-

doet de balansoscillator. 

§ 2. Balansoscillator. Lecher systemen 

In hoofdstuk VI, § 4c is reeds een en ander omtrent den balansoscillator 

meegedeeld. In de figuren 204 en 205 zijn nogmaals twee schema's voor een 

balansoscillator gegeven, en wel is fig. 204 een schema waarbij de terug-

43]30 

Fig. 204. Balansoscillator met 

terugkoppeling via Cag. 

_ -
? 43737 

Fig. 205. Balansoscillator met terug-

koppeling door middel van aftak-

kingen op den anodekring. 
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koppeling plaats heeft via de anode-roostercapaciteit der buizen, terwijl 
in het schema van fig. 205 de terugkoppeling wordt verkregen door het 
rooster van de eene buis door middel van een scheidingcondensator te 
verbinden met de anode van de andere buis. 
De terugkoppeling volgens fig. 204 is uiteraard steeds aanwezig, ook in de 
schakeling van fig. 205; zij wordt daar echter „overtroffen" door de terug-
koppeling door middel van de aftakkingen op den anodekring. Dat dit zoo 
is, is in te zien door in fig. 205 de condensatoren C, die daar een zeer kleine 
impedantie bezitten, te vervangen door condensatoren wier capaciteit 
gelijk is aan dip van de anode-roostercapaciteit der buizen. In dat geval 
ontstaat het bekende neutrodyneschema, waarbij ieder rooster twee span-
ningen toegevoerd krijgt, nl. een spanning uit de eigen anode via de C~g, 
en een spanning uit de anode van de andere buis via den neutrodyne con-
densator. Omdat de anode-wisselspanningen gelijk zijn. in amplitude, doch 
tegengesteld in fase, en de beide capaciteiten gelijk zijn, wordt in dit geval 
geen spanning op de stuurroosters teruggekoppeld. Ontbreken daarentegen 
tle capaciteiten C, zooals in fig. 204, of zijn ze grooter dan C~g, zooals in 
fig. 205, dan treedt wél terugkoppeling op. 
Overigens is het voor het oscilleeren noodzakelijk, dat van ieder der buizen 
de teruggekoppelde rooster-wisselspanning in tegenfase is met de eigen 
anodespanning. Daarom moet in fig. 204, waar terugkoppeling uit de eigen 
anode plaats heeft, de roosterkring inductief zijn; in fig. 205 daarentegen 
capacitief, wegens de voeding uit de andere anode. 
Het voordeel van het schema volgens fig. 205 is, dat de terugkoppeling 
regelbaar is met behulp van de capaciteiten C; het schema van fig. 204 is 
constructief eenvoudiger en de opgewekte frequentie is er iets honger dan 
die van fig. 205, onder overigens gelijke omstandigheden. 
Voor het opwekken van steeds hoogere frequenties zal men de zelfinductie 
en de capaciteit der beide kringen verkleinen; ten slotte zal de roosterkring 
uit een enkele winding bestaan, met daaraan parallel de in serie geschakelde 
rooster-gloeidraadcapaciteiten der beide buizen; hetzelfde geldt voor de 
anodezijde, waar de anode-gloeidraadcapaciteiten in serie de kringcapa-
citeit vormen (fig. 206). 
1~Tu is het voor de goede werking van den oscillator noodig, dat de resonantie-
frequenties van rooster- en anodekring ongeveer aan elkaar gelijk zijn, wat 
op lange golven gemakkelijk door middel van de variabele kringcondensato-
ren is te bereiken. In het schema van fig. 206 is deze mogelijkheid niet meer 
aanwezig; hier kunnen slechts La en Lg worden veranderd. Een eenvoudige 
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methode om dit te bewerkstelligen be-
staat hierin, dat Wren Lg en LQ den vorm 
geeft van twee parallel loopende draden, 
waarover een kortsluitbrug loopt (fig. 
207). Door deze kortsluitbrug over de 
beide draden te verschuiven kan men 
de zelfinductie naar believen regelen. 
Aangezien de beide bruggen in de sym-
metrieas der schakeling liggen en der-
halve in punten met H.F. potentiaal 
nul, kan de voeding van de anode- en de rooster-gelijkspanning in deze 
punten geschieden. 
Feitelijk is een dergelijk systeem van twee parallel loopende geleiders, 
dat bekend staat onder den naam van Lecher systeem, niet voor alle fre-
quenties als een zuivere zelfinductie te beschouwen. Doordat nl. de 
afstand tusschen de geleiders klein is, is hun onderlinge capaciteit vrij 
aanzienlijk. Dit heeft tot gevolg dat de H.F. wisselstroom, die in 
den eenen geleider komt, niet met volle sterkte de totale lengte van 
den geleider zal volgen, om vervolgens via de kortsluitbrug langs den 
anderen geleider terug te keeren, doch ten gevolge van het spanning-
verschil dat zich tusschen twee tegenover elkaar gelegen punten der 
geleiders ontwikkelt, zal een capacitieve stroom direct overgaan van den 
eenen geleider op den anderen. De grootte van dien capacitieven stroom 
op Qen bepaald punt van het systeem is uiteraard evenredig met het 
daar ter plaatse heerschende spanningverschil tusschen de geleiders, 
terwijl dit laatste weer afhankelijk is van het inductieve spanningverlies 
dat de stroom in de voorafgaande elementen van het systeem heeft 
ondergaan. 
Aangezien nu .verder de stroom in deze elementen mede bepaald wordt 
door de mate waarin capacitieve stroom 
tusschen de geleiders afvloeit, volgt 
hieruit wel, dat de stroomsterkte niet -
in iedere doorsnede van de geleiders 
dezelfde waarde heeft, doch van punt - 
tot punt in de lengterichting van het ~ 
systeem verandert; hetzelfde geldt ~~ ~~~~~~+ 
uiteraard voor het spanningverschil 
tusschen de geleiders. Men kan dus 

437J4 

Fig. 206. Het schema van fig. 204 
voor ukg. 

4J7JJ 

Fig. 207. Het schema van fig. 206, 
uitgevoerd met Lecher systemen. 
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~I --..o 
~- /o

4.3732 

Fig. 208. Dubbeldraad-
Lecher systeem ter lengte 
1, aan het einde kortge-

' sloten. 

spreken van een stroom- en een spanningver-
deeling langs het Lecher systeem. Deze worden 
in de wisselstroomtheorie bepaald uit de z.g. 
telegraafvergelijkingen. Wij zullen hierop niet 
ingaan, doch vermelden slechts de resultaten 
die van belang zijn voor hetgeen volgt. 
Indien een Lecher systeem ter lengte 1, dat aan 

het eene einde is kortgesloten (fig. 208), aan het andere einde wordt gevoed 
met een wisselspanning, die we in de complete schrijfwijze voorstellen door 

v = Voejwt~ 

wordt de stroom daar ter plaatse voorgesteld door 

i — I„e jwt~ 

waarbij het verband tusschen de complexe amplituden Vo eu I o
gegeven is door 

Vo 2 ~ l 
Io—J~t~ ~. 

Daarin is ~, de z.g. karakteristieke impedantie van het L•ccl?er systeem, 
te berekenen uit 

1- 
L~t~ 

S = 
Cltj 

3

(9, 1) 

.waarin L~l> en C~ll de zelfinductie en de capaciteit van het systeem zijn 
per lengte-eenheid, terwijl het verband tusschen de golflengte ~ (in meters) 

en de cirkelfrequentie om gegeven is door 

=o+ 1! 2~c 
~, _  ; c = 3.lOs m/sec. 

co 

De ingangsimpedantie blijkt dus reactief 1) 
3 a 

te zijn; de modulus van deze impedantie is 
in fig. 209 uitgezet als functie van de 
lengte l van de leiding. 
Uit fig. 209 volgt dat (bij gegeven ~,, 
dus w) voor bepaalde lengten van het 
systeem de ingangsimpedantie oneindig 
groot 1) wordt, nl. voor l = íl/4, 3~,/4, 

1) Bij deze beschouwingen is ondersteld dat geen verliezen optreden. 

43755 

Fig. 209. Ingangsimpedantie Zo 
van het systeem volgens fig. 208, 
als functie van 1. 
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5íi/4, enz. Is daarentegen Z ￼ R/2, A, 3A/2, enz., dan is de ingangsimpe-
dantie nul. 
Links en rechts van ieder der genoemde punten keert de tangensfunctie 
van teeken om; in verband met (9, 1) beteekent dit, dat de ingangsimpe-
dantie van inductief capacitief wordt en omgekeerd. 
Het gedrag van deze impedantie in de nabijheid van b.v. Z = A/4 lijkt sterk 
op dat van een parallelkring in de nabijheid van de resonantiefrequentie. 
Voor zulk een kring (fig. 210a) is 

1 
jcvL • 

jc~C jcoL 
Z= — 

1 1—cu2 LC' 
~u~L 

+ ja>C 

deze impedantie is derhalve inductief of capacitief, al naar gelang 
1—w2 LC ~ 0 is, dus w j 1/~/LC, terwijl voor w = 1/~LC de impedantie 
oneindig groot wordt 1). In fig. 210b is het verloop van de impedantie 
voorgesteld als functie van de capaciteit C. 
Uit deze overeenstemming in gedrag van een LC-kring en een Lecher 
systeem volgt, dat in een schakeling als fig. 204 de eerste zonder bezwaar 
door het laatste kan worden vervangen; dit schema gaat dan over in dat 
van fig. 207. Een verschil tusschen een kling en een Lecher systeem is 
echter daarin gelegen, dat het laatste blijkens fig. 209 oneindig veel reso-
nantiepunten heeft; voor een bepaalde golflengte is de ingangsimpedantie 
oneindig groot bij l = A/4, 3A/4, 5íi/4, enz. Voor zeer korte golflengten kan 
van deze eigenschap met voordeel worden gebruik gemaakt. 
Indien nu een balansoscillator volgens het schema van fig. 207 met 
Lecher systemen aan de anode- en de 
roosterzijde wordt uitgerust, dan zal 
om twee redenen de lengte der systemen 
kleiner zijn dan íi/4, als A de golflengte 
is van de opgewekte trilling. C_~__J C ~ ~ _ ~ 
In de eerste plaats leert reeds de theorie a 

n 
~ ̀ ~ a 4s»o 

van den oscillator voor langere golven, 
Fig. 210: a: LC-kring. b: Parallel-

dat een schakeling met capacitieve impedantie Zo van dezen kring, sla 
terugkoppeling alleen dán kan gene- functie van C. 

1) Bij deze beschouwingen is ondersteld, dat geen verliezen optreden. 
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t 

q, ~
reeren, als voor de bedrijfsfrequentie de anode-

_ ~  en de roosterkring inductief zijn. Blijkens fig. 209 
Bo 

43737 wordt deze toestand bereikt voor l < A/4. 
Fig. 211. Lecher systeem In de tweede plaats bevindt zich tusschen de in-
volgena fig. 208, aan gangsklemmen van de beide systemen in fig. 207 
het begin belast met een 

de capaciteit van de zendbuizen, en wel aan de capaciteit C. 
roosterzijde de capaciteit 1/2 Cgf, aan de anodezijde 

de capáciteit 1/2 Cpf. Deze capaciteiten hebben tot gevolg, dat de resonantie 
van de systemen optreedt bij een lengte Z < R,/4, en wel is l des te kleiner 
naarmate de ingangscapaciteit grooter is. In fig. 211 toch is de impedantie 
tusschen de punten A en B die van het Lecher systeem, j~ tg 2~c1/íi, 
parallel met die van de capaciteit, 1/jwC, of: 

2~l 1 
js tg 

A jwC 
Z= 

2~l 
j~ tg  

~ 

j ~ tg 2~l +  1 
1—coC~tg

2~cl 

~. jwC ~, 

Resonantie treedt hier op, indien 

dus voor 

1—coC~tg 2 ~  
l
=0is, 

2~c1 1 

Voor het geval C = 0 is inderdaad tg 2~l/d = ~, en dus 2~l/íi = ~/2, 
of l = íi/4; is daarentegen C > 0, dan blijft de tangensfunctie eindig, en 
dan is 2~c1/A < ~c/2, dus l < íi/4. 

Een en ander blijkt ook uit fig. 212. Als abscis 
is uitgezet de grootheid 2~l/d, waarbij A con-
stant en Z variabel wordt gedacht. Als functie 
van deze grootheid zijn geteekend het Linkerlid 
van (9, 2) (kromme a) en het rechterlid, dat 

a' onafhankelijk is van 1, en dus door een hori- 

zu zontale lijn b wordt voorgesteld. Het snijpunt 
n~ 

43738 P van a en b geeft de waarde van 2~l/íi, dus 

Fig. 212. Bepaling van de van l aan, die aan (9, 2) voldoet. 

afstemlengte l van het sy- Nu ligt de rechte b des te dichter bij de abscis-

ateem volgens fig. 211. eenas naarmate het product C~ grooter is 
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(b'); de bijbehoorende waarde van 2~c1/R wordt dan steeds kleiner. 
Wij zien dus dat, in een schakeling als die van fig. 207, voor een bepaalde 
golflengte de roodige lengte der Lecher systemen des te kleiner is naar-
mate de capaciteiten der zendbuizen grooter zijn. Voor het bereiken van zeer 
korte golflengten kan dit tot moeilijkheden aanleiding geven, doordat de 
lengte van het systeem te kort wordt. 
In vele gevallen is er nog een derde reden aanwezig A   t 

06a b 
waarom de systeemlengte kleiner wordt dan A/4. ~ 
De eindpunten A en B der leidingen (fig. 211) 

a ~~° +J:~9 

kunnen meestal niet direct met de betreffende 
Fig. 213. Lecher systeem 

electroden worden verbonden, omdat de laatste volgens fig. 211, aan de 
binnen den ballon van de buis liggen en met de voeding AB aangesloten 
aansluitklemmen zijn verbonden door middel van via twee zelfinducties L. 

draden of strippen. Zooals reeds eerder werd opge-
merkt, is de impedantie van deze verbindingen op de frequenties die 

hier worden beschouwd, niet te verwaarloozen. Het schema van fig. 211 

gaat dientengevolge over in dat van fig. 213, waarin de zelfinducties van 

de bovenbedoelde strippen door L worden voorgesteld. 
De impedantie Z tusschen A en B wordt nu: 

j (2wL -{- ~ tg 
2 ~ Z)

~ 

1—co C (~ tg 
2 

~ 
l 

~- 2mL)~ 

en resonantie treedt op voor 

Z = 

2~l 
1—wC (~ tg  ~  -~ 2wL) = 0, 

dus voor 

2 ~ l 1 2wL 
  (9, 3) tg 

í1 w Cg 
—  ~  . 

Vergelijkt men deze uitdrukking met (9, 2), dan ziet men dat het rechter-
lid kleiner geworden is met den term 2cuL/~; het gevolg hiervan is een 
verdere verkleining van tg 2azl/~, dus van 1. 
De bovengenoemde oorzaken van de verkleining der resonantielengte 
van Lecher systemen hebben er mede toe geleid dat in de laatste jaren ten 
behoeve van het gebruik op golflengten beneden 10 meter zendbuizen zijn 
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geconstrueerd van kleine afmetingen en hooge specifieke belastbaarheid, 
waarvan zoowel de capaciteiten als de lengten der doorvoerleidingen 
kleiner zijn dan bij de vroeger gebruikte zendbuizen. Wij komen daarop in 
§ 3 nader terug. 
Ten slotte bespreken 
vaak wordt toegepast. 

Fig. 214. Serie-afstem-
ming van de impedantie 
tusschen de gloeidraden 
bijeen oscillator volgens 
fig. 207, met behulp van 
de Lecher systemen Ll
en L8. 

dantie tusschen de 
ingesteld. 
Bij de practische uitvoering gebruikt men twee systemen, Li en LZ, indien 
men met een direct verhitten gloeidraad te maken heeft. 

we nog een wijziging die in het schema van fig. 207 
In § 1 werd bij de bespreking van fig.199 opgemerkt 
dat de impedantie van de gloeidraadleidingen 
meestal niet te verwaarloozen is bij de hier be-
schouwde zeer hooge frequenties. Het algemeene 
schema van een oscillator met één buis wordt daar-
door als dat van fig. 203. Het is te verwachten 
dat de goede werking van den oscillator. alleen dán 
zal worden verkregen, indien de drie impedanties 
ZQ, Zg en Z f op hun optimalé waarde kunnen 
worden ingesteld. 
Ook bij den balansoscillator van fig. 204 is de gloei-
draadimpedantie aanwezig; doordat door deze 
impedantie de capacitieve stroomen van de buis 
passeeren, bestaat er een H.F. spanningverschil 
tusschen de beide gloeidraden. De uitsturing van 
den kathodestroom kan daardoor ongunstig worden 
beinvloed. 
Daarom past men vaak het schema van fig. 214 toe, 
waarbij tusschen de kathoden een aan het einde 
kortgesloten Lecher systeem is aangebracht. Door-
dat de impedantie van zulk een systeem capacitief 
of inductief is, al naar gelang de lengte grooter of 
kleiner is dan íi/4, kan de resulteerende impe-

gloeidraden op iedere gewenschte waarde worden 

§ 3. H.F. versterking 

Bij de bovenstaande beschouwingen werd hoofdzakelijk gedacht aan 
trioden, ook al omdat het gebruik van trioden in een oscillatorschakeling 
voor de hand ligt. 
Bij het gebruik van hoogvacuumbuizen als gestuurde versterker zal men, 

218 



A § 3. H.F. versterking 

in navolging van hetgeen op langere golven te doen gebruikelijk is, ook 

bij ukg. het eerst denken aan tetroden en penthoden, omdat deze buizen 

immers het voordeel bezitten, dat zij niet geneutrodyniseerd behoeven te 

worden, terwijl ook het stuurvermogen gunstig afsteekt bij dat van trioden, 

een en ander als gevolg van de aanwezigheid van het schermrooster (en 

eventueel het vangrooster), dat een H.F. potentiaal nul heeft t.o.v. de 

kathode. 

Gebruikt men een schermroosterbuis (tetrode of penthode) op ukg., dan 

wordt de situatie eenigszins anders dan die op langere golflengten. Bij de 

gebruikelijke schermroosterbuizen toch zijn het scherm- en het vangrooster 

binnen de buis met hun respectieve aansluitklemmen verbonden door 

middel van min of meer lange draden. De capacitieve stroomen 1), die door 

de buis vloeien als gevolg van de H.F. wisselspanning van het stuurrooster 

en de anode, zullen o.a. via deze leidingen naar de betreffende aansluit-
klemmen, dus naar aarde vloeien, indien althans deze klemmen op de 

gebruikelijke wijze door middel van capaciteiten van voldoende grootte 

zijn geaard. 
Ten gevolge van de eindige impedantie dier leidingen ontwikkelt zich tus-

schen de roosters en hun aansluitklemmen een H.F. spanning, waarvan de 

grootte afhankelijk is van de capaciteiten van de buis, van de zelfinductie 

der bedoelde leidingen en van de anode- en stuurrooster-wisselspanning. 

Daardoor hebben het scherm- en het vangrooster niet meer een H.F. poten-

tiaal nul t.o.v. den gloeidraad en wordt de specifieke werking dier roosters, 

Fig. 215. Principeschema van een 
penthodeversterkcr op ukg, met aan-

duiding van de zelfinductie der toe-
voerleidingen binnen de buis. 

z~l_ yf 

43703 

Fig. 216. Tetrode met 
zelfinductie La in de 
schermroosterleiding, en 
capaciteiten C„ Cp en 

C3• 

1) Natuurlijk vloeit ook het H.F. deel van den electronenstroom langs denzelfden weg 
naar aarde; deze is echter bij de hier beschouwde frequenties een orde van grootte 

kleiner dan de capacitieve stroomen. 
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zooals ze op langere golven bestaat, nl. afscherming tusschen anode en 
stuurrooster, teniet gedaan. Het schema van een H.F. penthodeversterker 
krijgt nu de gedaante van fig. 215; behalve de zelfinducties der leidingen 
van het scherm- en het vangrooster, zijn ook die van de andere electroden 
geteekend. 
De berekening van de wisselspanningen op het scherm- en het vangrooster 
bij gegeven buiscapaciteiten, zelfinducties en wederzijdsche inducties der 
draden en bij gegeven anode- en stuurroosterspanning, is zeer bewerkelijk 
en het resultaat is onoverzichtelijk. Wij zullen ons daarom beperken tot 
een eenvoudig geval, nl. dat van een tetrode (fig. 216), waarbij we alleen 
de capaciteiten tusschen de naast elkaar gelegen electroden in aanmerking 
nemen, en voorts alleen de zelfinductie L~ van de schermroosterleiding. 
Het stuurrooster is buiten de buis via een impedantie Zi (de roosterkring) 
met de kathode verbonden. 

We berekenen bij gegeven anodewisselspanning Vu de wisselspanningen 
VZ en Vl, die als gevolg daarvan op het schermrooster en het stuurrooster 
ontstaan. Daarvoor gelden de vergelijkingen: 

V2 / / 
= O Va)JwC3 (9, 4) 

(9~ 5) 

• (9, 6) 

;~ 
L2 

~ \V2 ~ lVE—V1)IwCz 

Vt Yl + (Vi Vz)Ju>C2 -I- ViJWCi = O 

of, na rangschikking: 

~ViJwCz -;- V2 { Jw (C2 -I,- C31 + 
Iw LZ ~ 

Va Jcc~C3

(--~ Vl  +Yl  -{-- Jw (Ci  C2) ~ —V2IcoC2 = 0  (9, 7) 

Hieruit volgt: 

~'~~ C2 C3 — 
V1= Va~  (>> 8) 

d 

V— JwC3;Yi ~-' jeo (C1 -}- Cz) # Vae (9, 9) 2 4 
waarin: 

d= (C1C2-I- C1C3-I- CZC3)— Cl+ 
C2 1 

~ -{-Cs) ~ (9, 10) cue —Yl Jw (C2 + . 
~E Iw Lz 

De admittantie Yl van den roosterkring zal in het algemeen complex zijn; 
wij stellen: 

Yi  = Gt -}- jBi .   (9, ll  ) 
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Substitutie in (9, 10) levert: 

/  ̀
/` 

d — W2 ( C 1 C 2 ~ C 1C 3 ~ C2C3) 

Cl 

2  

C2 

+ Bl) W ( C 2 ~ C3) 
WL~ 1 

~ G l s ~ l C 2 ~ C 3) — wL ~ — di -I-.Jdz   (9~ 12) 
2 

Met behulp van bovenstaande uitdrukkingen zijn nu Vl en V2 te berekenen. 
Wij zullen nu ter wille van de overzichtelijkheid onderstellen dat de zelf-
inductie zoo klein is, dat wij in de uitdrukking voor d alleen rekening 

behoeven te houden met de termen waarin L2 in den noemer voorkomt. 
Dan is: 

d ti C I + C2 B l  ~ .%Gl 

L2 u~L2 T wL2
.

Wat ons interesseert is de grootste waarde die Vl onder de gegeven 
omstandigheden kan bereiken; deze waarde is blijkbaar afhankelijk van de 
impedantie van den roosterkring, en wel bereikt Vl haar maximale waarde 
indien in de uitdrukking voor d het reëele deel verdwijnt. Wij kiezen dus 
Bl zoodanig dat 

L2 wL2

dan moet Bl = — w (Cl -}- CZ) zijn. Dit laatste beteekent niets anders dan 
dat de roosterkring met de capaciteiten Cl en C2 in parallelresonantie is. 
Onder deze omstandigheden wordt 

en dus 

en 

= 0; 

d_J G ~, 
u~L2' 

Yi = Gl — Jw (Ci -i-- Ca) 

V1 =

UJ3 L2C2C3 — 
Va

JGi 

V2 = —w2 L2 C3 Va  

Zooals het behoort, verdwijnen V1 en V2, indien L2 = 0 is. 

(9 13) 

(9, 14) 
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Kiezen wij als practisch mogelijke 
heden de volgende: 

~, = 5 m, dus w = 3,77.1Os, 
LZ = 50 cm = 5.10- s H, 
C2 =lOpF=10 -11 F, 
C3 =5 pF=5.10-izF, 

G1= 10-4 ~-i~ 

dan vinden wij: 

43742 

waarden voor de verschillende groot-

Vi  = ~ • 1,34 VQ, 
V2 = —0,0355 Va. 

De spanning die in dit geval op het stuurrooster 
wordt teruggekoppeld, is hier zelfs grooter dan de 
anodespanning; dit hangt natuurlijk ook samen met 
het feit dat de stuurroosterkring in afstemming is 

3 

en dus een hooge impedantie heeft. 
De bovengenoemde waarde van Lz wordt reeds 
verkregen als de verbindingsdraad tusschen het 

schermrooster en de overeenkomstige aansluitklem 
een lengte heeft van ca. 7 cm, een lengte die bij de 
gebruikelijke kneepconstructie zeer wel mogelijk is. 
Wij merken hier op, dat een penthode ten aanzien van 
de terugwerking op het stuurrooster gunstiger is dan 

een tetrode, wegens de dubbele afscherming die tusschen de anode en het 
stuurrooster bestaat. Bij een tetrode toch wordt de wisselspanning op het 
schermrooster direct door capacitieve koppeling met de anode verkregen, 

welke laatste op hooge wisselspanning staat; bij een penthode daarentegen 

is het schermrooster capacitief met het vangrooster gekoppeld, waarvan 

de wisselspanning uiteraard veel kleiner is. 
Berekent men voor het schema van fig. 217 de wisselspanningen op de 

verschillende roosters, als gegeven zijn: 

Fig.217. Penthode met 

zelfinducties L$ en Ls
in scherm- en vang- 

roosterleiding, en ca- 

paciteiten Cl, C2, C3
en Ca. 

íi = 5 m, 
L2 = L3 = 50 cm, 
Cl = CZ = C3 = 10 pF, 
C,= SpF, 
Gl = 10-a ~-i~ 
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waarbij het reactieve deel van den roosterkring zoodanig is ingesteld dat 
de spanning op het stuurrooster maximaal wordt, dan vindt men: 

~ Vl~ = 9,5.10_2 ~ Va ~; ~ Vz ~ = 0;721.10~ (VQ~; ~ V31 = 
3,56.10_a 

~ Va ~. 

Inderdaad is nu de wisselspanning op het stuurrooster veel kleiner. 
Dit is dan ook de reden waarom, bij de watergekoelde penthoden PAW 12/15 
en PAW 12/20, alsmede bij de luchtgekoelde penthoden PAL 12/15 en 
PAL 12/20, waar het derde en het tweede rooster steeds aan dezelfde gelijk-
spanning (1500 V) worden gelegd, en welke buizen dus eigenlijk als tetrod'en 
met dubbel schermrooster moeten worden beschouwd, deze roosters toch 
afzonderlijk worden uitgevoerd, waardoor de toestand van fig. 217 wordt 
verkregen, terwijl, indien de beide roosters gezamenlijk, dus over één leiding 
met de aansluitklemmen zouden zijn verbonden, de ongunstige situatie 
van fig. 216 zou zijn ontstaan. 
Overigens is het bij gebruik van penthoden op golflengten kleiner dan 
ca. 10 m meestal noodzakelijk den schadelijken invloed van de impe-
dantie der scherm- en vangroosterleidingen ongedaan te maken. Men kan 
dit bereiken door serie-afstemming van deze zelfinducties met behulp van 
serie-condensatoren. In combinatie met de steeds gebruikte balans-
schakeling ontstaat dan het schema van fig. 218, waarbij 
ook tusschen de kathoden volledigheidshalve een serie-

afstemming is aangebracht. Door de serie-afstemming 
verdwijnt de impedantie tusschen de overeenkomstige 
electroden der beide buizen; uit overwegingen ten aan-
zien van symmetrie volgt dan dat zij een H.F. poten-
tiaal nul moeten aannemen. Onder die omstandig-
heden functionneeren de buizen dan als op langere 
golflengten, indien men althans afziet van de traag-
heid der electronen, die bij hooge frequenties meer en 
meer van invloed wordt. Wij komen op dit laatste 

Fig. 218. Prin-
nog terug. cipeschema van 
Ho wel met serie-afstemming zeer goede resultaten zijn een balansver-

bereikt, moet wel worden bedacht dat, strikt genomen, sterker met pen-

slechts voor één frequentie (de werkfrequentie) de thoden op ukg, 
waarbij serie-af-

resulteerende impedantie tusschen de overeenkomstige stemming van gg, 
electroden der balansschakeling verdwijnt, doch dat ga en k wordt 
zulks niet het geval is voor alle andere frequenties. Het toegepast. 
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is dan ook zeex goed mogelijk dat een balansversterker die voor een 
bepaalde korte golflengte stabiel i.s, instabiel wordt voor een andere 
golflengte. Voor de speciale maatregelen die moeten worden getroffen 
om deze instabiliteit tegen te gaan, wordt naar de literatuur verwezen. 
Vanzelfsprekend maakt men in balansversterkers ook gebraik van trio-
den als versterkbuizen, die dan uiteraard geneutrodyniseerd moeten 
worden om de koppeling, die tusschen anode en rooster van ieder der buizen 
bestaat, ten gevolge van de capaciteit (Cag) tusschen deze elementen, onge-
daan te maken. Reeds werd in § 2 (fig. 205) zulk een neutrodyneschema 
besproken. Teekent men dit schema in de gedaante van fig. 219, dan 
ziet men hoe de buiscapaciteiten Cag, tezamen met de neutrodyneconden-
satoren Cn, een brug van Wheatstone vormen. Brugevenwicht wordt ver-
kregen indien Cn =Cag is; het beteekent dat een wisselspanning, aanwezig 
op den roosterkring, geen wisselspanning op den anodekring teweeg kan 
brengen en omgekeerd. Bovendijn zal een wisselspanning op den anodekring 
geen spanning tusschen gloeidraad en rooster van ieder der buizen kunnen 
veroorzaken. Men drukt dit wel uit door te zeggen dat doorstraling en 
terugwerking gedoofd zijn, zoodat uitsluitend de invloed der buiscapaci-
teiten in het geding komt. 
Het voordeel van het schema van fig. 219 is, dat b.et brugevenwicht fre-
quentie-onafhankelijk is, omdat de elementen van de brug zuiver capacitief 
zijn. 
Bij korte golflengten kan in dezen toestand verandering komen, speciaal 
bij groote zendbuizen, als b.v. de TA 20/250. De leidingen die de neutro-

~dyne-condensatoren verbinden met de verschillende electroden, alsmede 
de toevoerleidingen van den gloeidraad en het 
rooster binnen de buis, hebben bij deze buizen 
een betrekkelijk groote lengte, en het blijkt 
dat de zelfinducties dier leidingen op golf-
lengten van b.v. 15 m een niet te verwaarloozen 
impedantie hebben. Het gevolg is dat het een-
voudige brugschema van fig. 219 overgaat in 
dat van fig. 220, waarin Ln, Lg en L f de zelf- 

4J745 inducties van de neutrodyneleidingen, de rooster-
leidingen en de gloeidraadleidingen voorstellen. 

Fig. 219. Principeschema 
van een geneutrodyniseer- Ook bij dit gecompliceerde schema is het natuur-

den balansversterker met lijk mogelijk de waarde van Cn zoodanig te 

trioden, op lange golf. kiezen dat brugevenwicht optreedt, d.w.z. een 

Cag 

~ 
CaP~/ 

Cn 

~9~~`9[~
r 1 

~~%~Taj / 
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a~ 

toestand, waarbij er volledige ontkoppeling 
bestaat tusschen den anode- en den rooster-
kring. Niettemin is deze voorwaarde niet 
voldoende voor de stabiliteit van den ver-

sterker, want daarvoor is noodig, dat (fig. 220) 
een wisselspanning tusschen al en a2 geen 
wisselspanning verwekt tusschen gl en f i
en tusschen g2 en f 2. 
Om ook aan dezen eisch te kunnen voldoen, 
werden bij Philips verschillende methoden 
uitgewerkt. 
Bij een dier methoden werden de zelfinducties 
der rooster- en gloeidraadleidingen afgestemd 
met serie-condensatoren, zoodat de resul-
teerende impedanties verdtienen. Op deze 
wijze tierden de gloeidraad en het rooster 
a.h.w. buiten de buis gebracht, en op de áldus verkregen punten werden 
dan de kringen en neutrodyne condensatoren aangesloten. 

Bij een tweede methode, die veel eenvoudiger is, kan men aan de beide 
bovengenoemde eischep voldoen door in fig. 220 de ligging van de punten 
P en Q, waar de roosterkring aan het circuit wordt gelegd, op geschikte 
wijze te kiezen. Daarbij wordt gebruik gemaakt van de omstandigheid, 
dat het rooster twee aansluitklemmen op den glazen ballon heeft (vgl. fig. l ), 
waarvan de Bene gebruikt wordt ter aansluiting van den roosterkring, 
terwijl de andere met den neutrodyne condensator wordt verbonden. 
Op deze wijze is het gelukt, om met twee buizen TA 20/250 op ces golf-
lengte van 15 m een instelling voor anodemodulatie te verkrijgen met een 
draaggolfvermogen van ruim 100 kW, bij een anodespanning van 12 kV. 
Voor verdere bijzonderheden ver vijzen wij naar de literatuur. 

Fig. 220. Principeschema van 
een geneutrodyniseerden ba-

lansversterkermet twee trioden 
TA 20/250, op een golflengte 
van 15 m. 

§ 4. Zendbuizen voor golflengten kleiner dan ca. 10 meter 

In het voorgaande hebben wij twee dingen genoemd, die bij het gebruik 
van normale langegolf--zendbuizen op kortere golIlengten moeilijkheden 
veroorzaken, nl. de capaciteiten tusschen de verschillende electroden en de 
zelfinducties van de leidingen, waarmee die electroden buiten den glazen 
ballon zijn gevoerd. Zoowel de capaciteiten als de zelfinducties vormen op 
de kortere goí9engten een belangrijk deel van den rooster-, resp. den anode-
kring, en het gevolg is, dat het uitwendige deel dier kringen voor een 
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bepaalde golflengte aanzienlijk kleiner wordt dan zonder aanwezigheid 
van de genoemde elementen het geval zou zijn. 
Viet alleen wordt daardoor aan het bereiken van hooge frequenties een 
bepaalde grens gesteld, doch ook zal de aankoppeling van den belasting-
weerstand aan den anodekring en van de excitatie-spanningbron aan den 
roosterkring met veel meer moeilijkheden gepaard gaan en vaak niet op 
een optimale waarde kunnen worden ingesteld. 

J 724J 

Fig. 221. De trioden TB 3/1000, TB 3/2000, TA 4/1500 en TA 4/2000, ter vergelijking 
van de afmetingen. De eerste twee buizen hebben een ballon van hard glas, de laatste 
twee een van zacht glas. De vermogens zijn twee aan twee ongeveer gelijk. 

Daarnaast moeten bij de buizen, waarin de leidingen der verschillende 
electroden door een z.g. kneep naar buiten zijn gevoerd, nog worden ge-
noemd de diëlectrische verliezen in het glas van de kneep, die aanleiding 
geven tot demping van den roosterkring, terwijl zij op kortere gol[iengten 
zelfs tot verwoesting van de kneep kunnen leiden. Om die reden worden 
dan ook vaak de anode en het stuurrooster aan de bovenzijde van de buis 
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uitgevoerd, zoo b.v. bij 

de trioden TC 04/10 en 
TC 1/75 (vgl. fig. 6). 
Een vierde oorzaak, 
waardoor het golfbereik 
van een zendbuis naar 

de zijde der korte golven 
wordt begrensd, moet 

worden gezocht in de 

traagheid derelectronen, 

doch bij buizen als 
TA 4/1500, TC 2/250, e.d. 
is deze oorzaak van min-
der beteekenis dan de 

andere. In den loop der 
jaren zijn door Philips 
verschillende zendbiuzen 
geconstrueerd, waarbij 

men de bovengenoemde 
bezwaren tot een mini-

mum heeft trachten te 
beperken, en men er in 
geslaagd is om in het 
gebied der korte golf-
lengten tot ver beneden 
10 m door te dringen. 
Wanneer men aan het 
hoofdbezwaar der lange-
golf zendbuizen, nl. de 

e~zaa 

Fig. 222. De penthoden PB 3/800 en PC 3/1000, ter ver-
gelijking van de afmetingen. De vermogens van de 
buizen zijn ongeveer gelijk. De eerste buis heeft een 
hardglazen, de tweede een zachtglazen ballon. 

groote capaciteiten tusschen de-electroden, te-
gemoet wil komen, is men gedwongen, het oppervlak dier electroden te 
verkleinen. Men zou ook kunnen overwegen de afstanden tusschen de 
electroden te vergrooten, doch men stuit dan vroeg of laat op het vierde 

bezwaar,. nl. de traagheid der electronen (waarover later meer), zoodat 
deze weg niet kan worden bewandeld. 
Verkleining van het oppervlak der electroden beteekent echter tegelijk 
verkleining van den toelaatbaren kathodestroom en de toelaatbare anode-
dissipatie, dus van het afgegeven H.F. vermogen, tenzij men de specifieke 
belasting van de verschillende onderdeelen verhoogt. In buizelt met oxyde-
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Fig. 223. Rendementskromme van de TB 3/1000. Behalve het 
rendement zijn gegeven het H.F. vermogen lbo en de anode-
gelijkstroom Ia als functie van de golflengte. De getallen gelden 
voor twee buizen, werkend als balansoscillator. De anodedissi-
patie il'a is constant gehouden, en wel op 2 X 400 W. De 
anodespanning Va daalt eenigazins bij korter worden van de 
golflengte, in verband met den eisch, dat de temperatuur van 
den anodedoorvoer een bepaalde maximale waarde niet mag 
overschrijden. Zou men de anodespanning constant houden, dan 
zou deze temperatuur bij kortere golfengten toenemen, wegens 
de grootere capacitieve stroomen, die de buis dan opneemt en 
wegens het sterkere huideffect in den doorvoer. 

gloeidraad, als b.v. TC 2/250, is bij de bedrijfstemperatuur van den gloei-
draad van ca. 1000° K. de emissie 2 à 3 A/cm2, terwijl de specifieke anode-
dissipatie, die 1 à 2 W/cm2 bedraagt, niet te hoog mag zijn, ten einde het 
gevaar van terugverhitting van den gloeidraad te vermijden. Bij een buis 
met een gloeidraad van gethorieerd wolfraam daarentegen is de bedrijfs-
temperatuur van dezen draad ca. 2000° K., de emissie ca. 2 A/cm2; juist 
door die hooge gloeidraadtemperaturen kan de specifieke anodedissipatie 
ook grooter zijn (ca 5 W/cm2). Een en ander heeft tot gevolg dat het 
nikkel, dat bij buizen met oxydegloeidraad meestal als anode- en rooster-
materiaal wordt gebruikt, bij buizen met gethorieerden wolfraamgloei-
draad wordt vervangen door molybdeen of tantaal. 
De kneepconstructie werd —althans bij de trioden —verlaten en vervangen 
door een bodem van geperst glas. De gebruikelijke huls kan dáarbij ver-
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vallen, aangezien de door-
voerle'dingen op den buis-
bodem eindigen in dikke 
koperen pennen, die voldoen-
de mechanische stevigheid 
bezitten voor het maken van 
de verbindingen met de an-

dere deelen der schakeling. 
De ballon moest nu, in ver-
band met de hooge specifieke 
anodedissipatie en inverband 
met den eisch, dat de uit-
wendige afmetingen der buis 
zoo klein mogelijk moesten 
zijn, van hard glas worden 
gemaakt, dat hoogere tem-
peraturen kan weerstaan dan 
het zachte glas, dat veelal bij 
oxydebuizen wordt gebruikt. De lengte der doorvoerleidingen wordt 
daardoor ook veel kleiner dan bij een oxydebuis van hetzelfde vermogen 
met zachtglazen ballon mogelijk zou zijn. 
Op grond van bovengenoemde overwegingen zijn de trioden TB 3/2000, 
TB 3/1000, TB 2/500 en TB 2/200 (vgl. fig. 4) ontstaan, en evenzoo 
de penthoden PB 3/800, PB 2/500 en PB 2/200 (vgl. fig. 5). 
Ter illustratie van de bereikte verkleining der afmetingen, zijn in fig. 221 
de trioden TB 3/1000, TB 3/2000, TA 4/1500 en TA 4/2000 afgebeeld en in 
fig. 222 de penthoden PB 3/800 en PC 3/1000. 
Fig. 223 toont, wat met de triode TB 3/1000 kan worden bereikt op 
golflengten. kleiner dan 10 m: weergegeven zijn o.a. het H.F. vermogen 
en het rendement als functie van de golflengte. De gegevens gelden voor 
twee buizen, werkend in een balansoscillator volgens fig. 214. Fig. 224 

toont hetzelfde voor twee buizen PB 3/800. 
Bij het bovenstaande- moet worden opgemerkt, dat bij de penthoden 
PB 3/800 en PB 2/500 de invloed van de zelfinducties der scherm- en 
vangroosterleidingen zich in het beschouwde golfgebied wel doet gevoelen. 
Het is dan ook noodig gebleken in de bedoelde leidingen condensatoren 
voor serie-afstemming te gebruiken. 
Met het doel dit ongemak te vermijden, werd daarom de dubbelpenthode 
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Fig. 22~. Rendementskromme van PB 3/800. De 
gegevens hebben betrekking op twee gestuurde 

buizen in balansschakeling. Verder gelden soortge-

lijke opmerkingen als bij de TB 3/1000 (fig. 223). 
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47247 

Fig. 225. De dubbelpenthode PPB 3/800. 
Voor den inwendigen opbouw vgl, fig.226; 
voor de rendementskromme fig. 227. 

PPB 3/800 ontworpen (fig. 225). De 

overweging is daarbij, dat de serie-

afstémming kan vervallen, indien de 

bewuste leidingen kort genoeg zijn. 

Dit laatste wordt bereikt door de 

systemen der beide buizen in één bal-

lon onder te brengen. Bij de PPB 3/800 

is de opbouw als weergegeven in fig. 

226. De gloeidraad bestaat uit twee 

deelent om elk deel is een stuurroos-

ter aangebracht. Daaromheen volgen 

één schermrooster 

en één vangrooster, 

terwijl de U-vor-

mige anoden ieder 

één helft van het 

systeem omvatten. 

Op deze wijze 

wordt de zelfinduc-

tie tusschen de 

schermroosters der 

beide helften prac-

tisch tot nul gere-

duceerd, en even-

zoo die tusschen 

de vangroosters. 

Inderdaad kan dan 

ook met deze buis 

stabiel worden ge-

werkt tot een golf-

lengte van 2 m. Fig. 227 toont o.a. het afgegeven ver-

mogen en het rendement als functie van de golflengte. 

Uiteraard zal, oók ~ indien men de bovengenoemde 

speciale constructie niet toepast, het onderbrengen 

van twee volledige systemen van een balansschake-

ling in één ballon voordeelen hebben, omdat vanzelf-

sprekend de verbindingen tusschen de schermroosters 

in dat geval korter zijn dan in het geval van twee 
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Fig. 226. Doorsnede 
van het systeem der 

dubbelpenthodePPB 

3/800. Het systeem 

bevat twee stuur-
roosters en twee 
anoden, terwijl 

schermrooster, an 
vangrooster gemeen-

schappelijk zijn 

voor de beide buis-

helften. 
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Fig. 227. Rendementskromme van de dubbelpenthode PPB 3/800. 

Op te merken valt, dat deze buis nog bruikbaar is tot een golflengte 
van 2 meter, terwijl PB 3/800 slechts tot 4 meter gaat (vgl. fig. 224). 

afzonderlijke buizen. Op die wijze is de dubbeltetrode QQE 0420 gecon-
strueerd (fig. 228), waarmee stabiel kan worden gewerkt tot een golflengte 
van ca. 1 m. In fig. 229 zijn o.a. het afgegeven vermogen en het rende-
ment van deze buis 
weergegeven als func-
tie van de golflengte. 
.Een speciale oplossing 

Fig. 228. De dubbel-

tetrode QQE 04/20, be-
staande uit twee volledige 
tetrodesystemen in één 
ballon. 
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Fig. 229. Rendementskromme van de dubbeltetrode 

QQE 04/20. Ten gevolge van de kleine afmetingen en de 

balansuitvoering in één ballon, is deze buis nog bruikbaar 

tot een golflengte van 1 meter. 
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van het probleem der doorvoerleidingen op ukg. wordt verkregen met 
een triode (fig. 230), waarvan de ballon van kwarts is vervaardigd en 
zeer nauw om de anode sluit. Het is daardoor mogelijk, de anode 
capacitief met den H.F. kring te verbinden. Fig. 231 laat zien, hoe 
dit kan worden uitgevoerd: de buis is geplaatst in een holle koperen pijp, 
die een der elementen van een Lecher systeem vormt. De H.F. stroom 
gaat als verschuivingsstroom over van de anode naar den omhullenden 

metalen wand en belast dus niet de doorvoer-
leiding. De laatste dient nu slechts voor de 

47245 

Fig. 230. Triode met kwartsballon, geschikt voor golf-
lengten van ca. 1 mieter. Door toepassing van den kwarts-

ballon kunnen de doorvoerleidingen der electroden zeer 

kort worden gehouden en vervallen de moeilijkheden met 

de zelfinducties dier leidingen grootendeels. Vgl. ook 

fig. 231. 
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Fig. 231. Principe-
schemavan de triode 
metkwartsballonvan 
fig. 230, ingebouwd 
in een der pijpen van 
een Lecher systeem. 

De pijp is capacitief 

met de anode gekop-

peld; dit heeft het 
voordeel, dat de 
anodedoorvoer niet 
met H.F. stroomen 
wordt belast en dat 
verliezen daarin ver-
meden worden. 
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voeding van den anode-
gelijkstroom. Fig. 232 
toont een practische uit-
voering van dit principe. 
Vanzelfsprekend moet in 
dit geval geforceerde 
luchtkoeling worden toe-
gepast; de lucht wordt 

door de buizen van het 
Lecher systeem toege-

voerd. 

Fig. 232. Foto van een uitvoe-
ring volgens het principé van 

fig. 231. Het Lecher systeem is 

uitgevoerd in den vorm van twee 

pijpen, in elk waarvan zich een 

beis bevindt. Vergelijk ook het 
onderschrift bij fig. 231. 

47146 

B. ~DE INVLOED VAN DE TRAAGHEID DER ELECTRONEN 
OP DE WERKING VAN EEN ZENDBUIS 

Beschouwt men de rendementskromme van verschillende buizen (fig. 223, 
224, 227, 229), dan valt het op, dat het rendement en het afgegeven ver-
mogen kleiner worden, naarmate de golflengte korter wordt. Hiervoor zijn 
verscheidene oorzaken aan te wijzen, nl. verliezen in den anodekring 
(straling, huideffect); verliezen in de doorvoerleidingen en in het glas, 
alsmede in de isolatiematerialen binnen de buis; de koppeling van den be-
lastingweerstand met den anodekring, die steeds .minder gunstig wordt 
naarmate een grooter deel van dien kring zich binnen de buis bevindt, 
zoodat de koppeling niet steeds op de optimale waarde kan worden 
ingesteld; de verliezen in den stuurroosterkring, waardoor diens impe-
dantie daalt, met als gevolg vermindering van de teruggekoppelde span-
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ning en derhalve van de uitsturing van de buis, en ten slotte de traagheid 
van de electronen. Over deze laatste oorzaak zal in het volgende een en 
ander worden meegedeeld. 

§ 1. Vlakke diode, gevoed met gelijkspanning 

Beschouwen wij het geval dat tusschen de anode en de kathode van een 
vlakke diode een gelijkspanning Vis aangelegd (fig. 233), dan is de ge-
bruikelijke opvatting van den stroomdoorgang die, als zou na het aan-

leggen van de gelijkspanning pas anodestroom 

s vloeien als de electronen, die door de kathode 
~`" worden geëmitteerd, op de anode zijn aan-

gekomen. Een eenvoudige redeneering echter 
leert, dat deze opvatting niet juist kan zijn. 
Immers, als een electron met lading -e zich 
op een afstand x van de kathode en op een 

afstand d-x van de anode bevindt, dan, zoo leert de electrostatica, ont-
staat op de anode een positieve influentielading ten bedrage ex/d, en op 
de kathode komt een, eveneens positieve, lading e(d-x)/d. Beweegt het 
electron zich met een snelheid v = dx/dt van de kathode naar de anode, 
dan zal de influentielading op de anode toenemen, die op de kathode 
afnemen, doch zoodanig, dat hun som steeds gelijk is aan e (x/d -}-
(d-x)/d) = e. Dit beteekent dat, tijdens den overtocht van het electron 
van de kathode naar de anode, positieve lading vloeit van de kathode, 
via de batterij, naar de anode, m.a.w. dat er in de leiding naar de anode 
een stroom vloeit. Op het oogenblik, dat het electron de anode bereikt, 
is de influentielading op de kathode gelijk geworden aan nul; die op de 
anode is ~-e, en deze lading wordt door het aankomende electron juist 
geneutraliseerd. De anodestroom houdt dus op te vloeien, zoodra het 
electron de anode bereikt. 
De grootte van den anodestroom tijdens den overtocht van het electron is nu 
gemakkelijk aan te geven. Is het electron ter plaatse x, dan is de influentie-
lading op de anode: qa = ex/d. De anodestroom is, per definitie, de snelheid, 
waarmee deze lading toeneemt, dus 

dqa e dx e , 

4Já69 

Fig. 233. Electronenbeweging 
in vlakke diode. 

i = 
dt d dt d 

Bij aanwezigheid van een aantal electronen moet voor ieder electron deze 
bijdrage worden berekend en vervolgens gesommeerd over alle electronen. 
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Wij zullen deze berekening uitvoeren in de onderstelling, dat de invloed 
van de ruimtelading der electronen mag worden verwaarloosd. Verder 
onderstellen wij, dat per seconde N electronen worden geëmitteerd. 
De beweging van ieder electron wordt beheerscht door de formule 

K = ma. 

De kracht, die op een electron werkt, i~: 

V 
K=eF=e~, 

als F de veldsterkte tusschen de platen is endhun afstand; de versnelling 
a = d2x/dt2. 
Integratie levert de snelheid: 

dx eV 
— t -~- cl. 

dt md 

Stel, dat het electron ten tijde tl met een snelheid nul is vertrokken, dan is: 

eV 
0 =  tl -~- cl. 

md 

Eliminatie van cl tusschen de beide vergelijkingen levert: 

dx eV - (t-tl). 
dt md 

Nogmaals integreeren geeft: 

_ eV 
x 

2 and 
(t—ti )2 -~- C2. 

Op het moment tl vertrok het electron van het punt x = 0, dus: 

0 = C2. 

Derhalve: 

x = 
2 and 

(t—ti)z. 

Is ta het tijdstip, waarop de anode wordt bereikt, dan geldt: 

d 
2 md 

(t4  tl)2. 
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De tijd, die het electron voor den overtocht noodig heeft, de z.g. looptijd, 
is dus: 

2m 
z = ta—t1= d 

eV 

De bijdrage, die één electron levert tot den anodestroom, is: 

e e2 V~ 

d md2

(9, 15) 

Deze bijdrage wordt geleverd gedurende den tijd, die voor den overtocht 
noodig is, dus van t = Ll  tot L = ta = tl  -}- z. Nu is voor alle electronen 
de looptijd z dezelfde; echter zullen de vertrektijden ti der verschillende 
electronen verschillend zijn. 
Beschouwen wij een klein tijdsinterval, gelegen tusschen tl en tl -~- dtl, 
dan zullen in dat interval Ndtl electronen de kathode verlaten. De bijdrage 
van deze electronen tot den anodestroom is: 

z 
dia = 

má2 
(t—ti) Ndt l . 

Wij behoeven nu, ter bepaling van den totalen anodestroom ia, niet alle ver-
trektijden tl tusschen —oo en -{-oo te beschouwen, doch slechts die, welke 
gelegen zijn tusschen de twee grenzen tl = t—z en tl = t. Immers, op het 
tijdstip t bevinden zich tusschen de anode en de kathode electronen 
die op verschillende tijdstippen van de kathode zijn vertrokken, en wel 
zijn die electronen, die zich ten tijde t vlak bij de anode bevinden, een tijd 
z vroeger, dat is dus ten tijde t—z, van de kathode vertrokken, terwijl 
zich vlak bij de kathode electronen bevinden, die op den tijd t juist zijn 
géëmitteerd. Alle andere electronen zijn vertrokken tusschen de tijden t—z 
en t. De totale anodestroom wordt dus: 

r~=e e,=e 
e2 VN -e 2 VN I e2VN 

md2 f 
(t—tl ) dtl = 

2md2 I (t—tl )2 = 2 ~ Z

I 
La = 

A=~~ e,=t—: 

Nu is echter: 

Dit gesubstitueerd, levert: 
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R ê 2. Vlakke diode, gevoed met wisselspanning 

Aangezien echter N het aantal electronen is dat per seconde wordt geëmit-
teerd, is bovenstaande uitdrukking juist gelijk aan de totale lading die 
per seconde overgaat. 
Dit resultaat hadden we uiteraard ook zonder den tusschenstap van de 

influentieladingen kunnen vinden; de bedoeling van deze berekening was 
slechts, aan te tonnen, dat men ook langs den weg der influentieladingen 
tot een juist resultaat komt. 

§ 2. Vlakke diode, gevoed met wisselspanning 

We beschouwen nu het geval van de vlakke diode, die met wisselspanning 
wordt gevoed. Uit de H.F. techniek 
voor lange golven is bekend, hoe de 
anodestroom als functie van den tijd 
kan worden berekend. Indien (fig. 
234) de anodespanning gegeven is 
door de formule 

v = V,n sin uit, 

dan vindt men het verloop van i als 
functie van den tijd door, voor iedere 
waarde van t, v uit bovenstaande 
formule te berekenen en vervolgens 
de bijbehoorende waarde van i te 
bepalen uit de gegeven i-v karak-
teristiek. 
Bij deze handelwijze maakt men stil-
zwijgend gebruik van het feit, dat 
de electronen den afstand van de 
kathode naar de anode afleggen in een zoodanig korten tijd, dat daarin de 
anodespanning niet merkbaar van grootte is veranderd. 
Is b.v. de afstand d = 0,1 cm, de anodespanning op een bepaald oogenblik 
v = 10.V, dan. is de looptijd z bij afwezigheid van ruimtelading te be-
rekenen met de formule (9, 15) (die voorzin sec, d in cm en vin volt 

4JB70 

~,r 

Fig.234. Constructievan den anodestroom 
als functie van den tijd, voor een diode die 
bij lage frequentie met een wisselspanning 
wordt gevoed. 

,overgaat in z = 
3,37.10_s 

d~}~V), als zijnde: z = 1,065.10 sec. 
Treedt nu deze anodespanning op als een momenteele waarde van een 
wisselspanning met een frequentie van b.v. 3 Mper~sec (A = 100 m), dan 
is de duur van één periode dier wisselspanning: 
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1 1 
T = f,= 

3 
• 10-6 = 333.10-9 sec; 

de berekende looptijd ~ is dus 0,32% van den duur van één periode. Het is 
duidelijk, dat in dit korte tijdsverloop de oogenblikswaarde van de wissel-

spanning niet noemenswaard kan zijn veranderd; dit beteekent echter, dat 

hetelectron den overtocht van de kathode naar de anode heeft volbracht 

bij practisch constante anodespanning, dus alsof er gelijkspanning op de 

buis stond. 
Nu werd de i-v karakteristiek van fig. 234 verkregen onder gelijkspan-
ningscondities, d.w.z. voor verschillende waarden van de anodegelijkspan-
ning werd de anodegelijkstroom bepaald, en de aldus verkregen waarden 
werden vereenigd tot de grafiek van fig. 234. 
Het is om bovengenoemde redenen, dat de anodestroom bij voeding met 
wisselspanning mag worden berekend met behulp van de gelijkstroom-
karakteristiek. 
.Anders wordt de toestand als de frequentie van de wisselspanning zoo 
hoog wordt, dat de looptijd der electronen een niet meer te verwaar-
loozen gedeelte van den duur van één periode uitmaakt. Bij aankomst 
van het electron op de anode heeft de anodespanning dan een geheel 
andere waarde dan toen het van de kathode vertrok; het electron zal dus 
a.h.w. naijlen bij de anodespanning. Het is te verwachten, dat onder deze 

omstandigheden de anodestroom als functie van den tijd een geheel andere 
gédaante zal hebben dan die, welke uit de gelijkspanningskarakteristiek 
van fig. 234 wordt verkregen. Onder verwaarloozing van den invloed der 
ruimtelading op de grootte van veldsterkte tusschen anode en kathode 
(en dus op de beweging van de electronen) gaan wij thans den anodestroom 
berekenen. 

Is de anodespanning: 

v = V,,,, sin wt ,   (9, 16) 

dan is de veldsterkte F tusschen de electrodes: 

v VmF 
d d 

sin wt . 

De beweging van het electron wordt nu beheerscht door K = ma, dus door 

d2 x K eF eV,,, 
a =  _ — _ — = sm cot. 

dt2 m m and 
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Integratie levert: 

dx e V,n
  cos cot -~-- c1, 

dt — — cocoa 

en, als het electron ten tijde t = t1 met snelheid nul vertrekt, volgt c1 uit: 

e Vm
0 = —  cos u~t1 -}- c1. 

mu>d 

Eliminatie van c1 tusschen de laatste twee vergelijkingen levert: 

dx eV,n
  (cos coti  cos wt).   (9, 17) 

dt — mcod 

Nogmaals integreeren geeft: 

eV sin wt 
x = 

m 
t COs coL1   -~- c2. 

mcod w 

Voor t = t1 is x = 0, dus: 

° =mina 
(t1 cos wt1 — 

s1I1~ t11 
+ cap 

zoodat, na eliminatie van c2: 

eV„~ sin wt —sin wt1
x 

mind 
(t—t1) cos coil  ~ (9,_18) 

Deze formule stelt ons in staat _om, voor een willekeurigen tijd t en een 
will keurigen vertrektijd t1, de plaats x van een electron te bepalen. 
Ter wille van het in teekening brengen voeren wij een aantal dimensielooze 
grootheden in, nl.: 

mw2d 
O = uit; 01= cot1; Oog = 2d eVm ;   (9, 19) 

dan gaat (9, 18) over in: 

1/2 Oó • ~ _ (O — 01) cos 01— (sin O —sin 01) . (9, 20) 

De beteekenis van Oo blijkt ala volgt: indien op de anode een gelijkspanning 
stond ten bedrage van V„t, zou, volgens (9, 15), de looptijd der elec- 
tronen zijn: 

io = d 
2m 

e V,n ~ 
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Blijkbaar is dus Oo = a>ao. 
De vergelijking (9, 20) stelt ons in staat, de plaats x te berekenen van 
een electron ten tijde O, a'.s het van de kathode vertrokken is ten. tijde 
Ol met snelheid nul. 
Het resultaat van deze berekening is weergegeven in fig. 235. Men ziet 
daaruit, dat de grootste afstand wordt afgelegd door de electronen, die van 
de kathode vertrekken ten tijde Ol = 0', en dat de electronen die op een 
later tijdstip vertrekken, min of meer op hun weg terugkeeren. De elec-
tronen, die vertrekken ten tijde Ol = 90° óf later, keeren zelfs geheel 
naar de kathode terug, en wel bereiken zij de kathode des te eerder, 
naarmate zij later vertrokken zijn. Zoo bereiken de electronen, die bij 

e= Ol = 90° vertrokken, de ka-
~"- thode bij O = 450°, d.i. dus 

90° na het begin van de vol-
gende periode, terwijl de elec-
tronen, die bij 0 1 = 103°, resp. 
120° vertrokken, de kathode 
bereiken bij O = 360°; resp. 
309°. Tusschen O1 = 180° en 

O1 = 360° vertrekken geen 

electronen van de kathode, om-
dat dan de veldsterkte aan het 
oppervlak van de kathode nega-
tief is; evenmin tusschen Ol = 
—180° en Ol = 0°. 
Van de electronen die ver-
trokken tusschen O1 = 0° en 

.so s o 90° wordt het tijdstip van aan-
komst op de anode bepaald 

Fig. 235. Gereduceerde afstand v (_ ~1z 0„2 x/d) door den afstand d tusschen 

als functievan den gereduceerden tijd O (= w~ j, •anode en kathode en de ampli-
die door een electron, dat ten tijde Ol (= cotl) tude Vm van de wisselspanning. 
van de katbode vertrekt, wordt afgelegd in een 

Immers, stelt men in de 
vlakke diode; die met wisselspanning wordt 
gevoed. 
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Hieruit volgt: 

2m mcu2d 
co2 t z— d2 u~2 

e V = 2d ~ 
V 

. 
m m 
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fig. 235 x = d, dan wordt y = 1/2 Oó. Een lijn y = Gonst., evenwijdig aan 
de O-as, geeft dan, bij gegeven V71 en w, den afstand van de anode tot de 
kathode, omdat: 

z d2 w2m 1 -1 /ye V„ti
y 1/z 

~O e  V ~ en dus d=~ `/  
m 

is. 
m 

Omgekeerd kan men, bij gegeven V,n, w en d, de ordinaàt y berekenen; 
een lijn door deze waarde van y, evenwijdig aan de abscissenas in fig. 235, 
representeert dan de anode. 

Ter illustratie zullen wij nu beschouwen het geval y = 2. Om' de grootte 
van den anodéstroom te kunnen berekenen, moeten wij op ieder tijdstip 
nagaan, hoeveel electronen zich tusschen anode en kathode bevinden, 

en de grootheid ex/d sommeeren over al deze electronen. Daartoe onder-

zoeken we eerst, wanneer een electron, dat op een tijdstip O1 van de kathode 
vertrekt, aankomt hetzij op de anode, hetzij op de kathode. Uit fig. 235 
volgt, dat alleen die electronen de anode kunnen bereiken, die vertrokken 
zijn tusschen Ol = 0' én 90°, en wel zijn de tijden van aankomst 0 2a
als volgt: 

O1 = 0° 30° 45° 60° 75° 90°

O2a = 146° 156° 167° 183° 206° 270° 

Verder ziet men uit fig. 235, dat alle elec-
tronen, die na O1 = 90° zijn vertrokken, te 300°

zijner tijd op de kathode landen, en wel 
is het verband tusschen de tijden van ver-
trek en aankomst (O2k): 

O1 = 90° 95° 103° 105° 120° 150° 180° 

OZk = 450° 396° 360° 348° 309° 240° 180° 

Fig. 236 brengt de bovéngenoemde waarden 
van O2a en O2k als functie van Oi in beeld. 
Ter berekening van den anodestroom op een 
bepaalden tijd O onderstellen wij, dat het 
aantal electronen, dat op een gegeven mo-
ment, Ol, de kathode per eenheid van tijd 
verlaat, evenredig is met de positieve anode-
spanning, dus: 

n (Ol) = N sin Oi, (0° < Ol <.180°), 

ea
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Fig. 236. De tijd van aankomst 
op de anode (OZa) en op de 
kathode (02k) als functie van den 
vertrektijd Ot van de kathode, 
voor een electron dat zich be-
weegt onder de condities van 
fig. 235, voor een afstand kathode 
anode, bepaald door ~/s Oo$ = 2. 
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waarbij N evenredig is met V,n, dus N = aV11 is; o is dan evenredig met 
de steilheid van de rechte emissiekarakteristiek. 
Door deze onderstelling krijgt, voor het geval van lage frequenties, waarbij 
de invloed der looptijden kan worden verwaarloosd, de anodestroom de 
gedaante van halve sinussen, die met een onderbreking van een halve 

periode op elkaar volgen, dat is dus de toestand die wij verwachten, 
althans indien wij afzien van de kromming van de i-v karakteristiek 
ten gevolge van de ruimteladi~atg. 
Hierbij merken we het volgende op: 
Bij het berekenen van de snelheid der electronen en van de door hen afge-
legdenweg, hebben wij den invloed van de ruimtelading op het potentiaal-
verloop tusschen kathode en anode verwaarloosd. Practisch is zulk een 

toestand te realiseeren door de z.g. verzadigde diode, waarbij de kathode 
een zoodanig lage temperatuur heeft en dientengevolge zoo weinig elec-
tronen emitteert, dat deze geen merkbaren invloed op het potentiaal-
verloop uitoefenen. 
Bij zulk een diode is echter de grootte van den stroom, die door de kathode 
wordt geëmitteerd, alleen afhankelijk van de kathodetemperatuur en 
onafhankelijk van de anodespanning. 
Wanneer wij nu in het bovenstaande onderstellen, dat het aantal electro-
nen, dat door de kathode wordt geëmitteerd, evenredig is met de 
(positieve) anodespanning, kan zulks alleen maar gerealiseerd worden in een 
v niet-verzadigde diode, dat is dus een diode 

met een z.g, ruimteladingskarakteristiek. 
Fig. 236a tóont het potentiaalverloop in zulk 
een diode (kromme OAB). Het punt A 
duidt het minimeun van de potentiaal aan 
(het z.g. Epstein minimum); het ontstaat 
doordat de electronen met een van nul ver-
schillende snelheid van de kathode ver-
trekken. De evenwichtstoestand die zich 
instelt is nu zoodanig, dat alleen de snelste 
electronen het minimum kunnen passeeren 
en den eigenlijken anodestroom vormen; het 
overgroote deel keert echter naar de kathode 

x.d terug. Dit beteekent, dat de ruimtelading 
44900X

tusschen kathode en potentiaahninimum 
veel grooter is dan die tusschen het laatste 

Q 

Fig. 236a. ~ Potentiaalverloop 
in een diode-met ruimtelading. 
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B § 2. Vlakke diode, gevoed met wisselspanning 

en de anode; in feite wordt dan ook de potentiaal in het laatstgenoemde 
gebied maar weinig door de doorgaande electronen gewijzigd. Dit is de 
reden waarom, voor de beweging der electronen in de diode, de invloed 
van de ruimtelading buiten beschouwing kan worden gelaten. (Wij merken 
hierbij op, dat het potentiaalminimum zoo dicht bij de kathode ligt, dat 
het practisch als daarmee samenvallend kan worden beschouwd,' althans 
in vergelijking met den afstand tot den anode). 
Dat niettemin de grootte van den stroom wel degelijk door de ruimtelading 
wordt begrensd, moet dan aldus worden gezien: verhoogt men de anode-
spanning, dan .wordt daardoor de absolute waarde van de (negatieve) 
potentiaal in het minimum kleiner; daardoor zijn ook electronen met een 
iets kleinere snelheid in staat het minimum te passeeren, en wordt de 
anodestroom grooter; het omgekeerde gebeurt bij verlaging van de anode-
spanning. De varieerende diepte van het potentiaahninimum is dus het 
mechanisme, dat de grootte van den anodestroom regelt onder de sturende 
werking van de anodespanning. Dat daarbij het verband tusschen spanning 
en stroom wordt bepaald door de 3/2 machtswet van Child-Langmuir is 
voor ons van ondergeschikt belang; met goede benadering mogen wij deze 
karakteristiek als rechte lijn beschouwen, zooals door meting van deze 
karakteristiek bij verschillende dioden kan worden aangetoond. ' 
In den tijd dtl worden nu, op grond van het bovenstaande, ndti = N sin Oi. 
dOl~w electronen geëmitteerd. Ten tijde O is, volgens (9, 17), hun snel-
heid geworden: 

e V,n
x 

mcvd 
(cos Ol  — cos O). 

Hun bijdrage tot den anodestroom is: 

dia = ndti ~ z = N sin Ol 
dOI ~  ~~ (cos Ol —cos 

of: 

met: 

O), 

dia = A sin O1 (cos O1—cos O) d01 , (9, 21) 

Nee V,n ' 
A 

mu~2 d2
(9, 22) 

Bij de integratie van (9, 21) moet voor een gegeven O worden nagegaan 
welke electronen tusschen de kathode en de anode aanwezig zijn en dus 
tot den anodestroom bijdragen. 
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a. 0° < O < 90°. Blijkens fig. 235 is nog geen enkel electron, dat tusschen 

OI = 0° en Ol = O° werd geëmitteerd, op de anode aangekomen; al 

deze electronen dragen dus bij tot den anodestroom. Verder zijn nog in 

de anode-kathoderuimte aanwezig de electronen, die in de vorige periode 

waren vertrokken tusschen OI = 90° — 360° _ —270° en Oi = Oik —
360°, waarbij Oík uit fig. 236 wordt bepaald met behulp van de gegeven 

waarde van O, op de wijze als door pijlen is aangéduid. Fig. 236b ver-

duidelijkt .dit; voor de verklaring .van deze figuur wordt naar het 

onderschrift verwezen. 

o ,°~ 
Y=%a®o á_ 

O°~ 
h h rsl ̀~ ~ A 

' 

p 

~~~'~ _~~~~_ 

`-~ /~~~~~~~~ 
` 

` ~~~~ '~ ~~`"~~~~_ ~` ~~~ 
n r,n 17n fan 7,On 3nn 3fin' Fn 17n fan 7á0 300 ./'A. -Hi. 

Fig. 236b. Grafische voorstelling, waaruit blijkt welke electronen 

op een bepaald tijdstip tusschen de kathode (y = 0) en de anode 
(y = 2) aanwezig zijn, en op welke plaats zij zich bevinden. De 

stippellijnen hebben betrekking op electronen die in de vorige 

periode van de kathode zijn vertrokken. 

We vinden dus: 
©lk 

ia = A ~ sin Oz (cos ()i  cos O) d01 -{- A J sin Oi (cos Oi  cos O) d01

~l-~ ®1 - ál2 
~ ®lk 

= A I1/z Smz O l  --~- COS O COS 011 - I-  A I 1 / 2 Sint  O I  -~- COs O COS 011 = 

©1=~ ~1=nl2 

A [1/z Smz O -}- cosz O — cos O ~- 1/2 smz Olk — 1/z +cos O. 

cos Oíá], of ia = A [1/z COS 2O -{- 1/ 2 sinz Olk— cos O (1—cos 0ík)] (9, 23) 

b. 90° < O < 146°. De terugkeerende electronen uit de vorige periode 

zijn alle geland op de kathode, terwijl van de electronen, die in deze 

periode werden geëmitteerd, nog juist geen enkel de anode heeft be-

reikt. De anodestroom wordt nu uitsluitend door de laatstgenoemde 

electronen geleverd, dus: 
®
f

ia = A J siII ~ I  (cos 01--cos O) d01= A [i/z Smz O — cOs O (1—cOS O)], 

Al=o 

of: 
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B § 2. Vlakke diode, gevoed met wisselspanning 

c. 146° < O < 180°. In dit interval arriveeren verscheidene electronen 

op de anode; zij dragen dan niet meer bij tot den anodestroom, en wel 
zijn dit alle electronen die vóór Ol = 0 1á van de kathode waren 
vertrokken; daarbij wordt Oía bepaald uit O, op de wijze als door de 
pijlen is aangegeven in fig. 236. Dus: 

ef
i a = AJ sin Ol (cos OI—cos O) d01 = A [1/2 sine O-1]2 sine Oia -I-

ol. ©ía -}- cos O (cos~O—cos Olá)[   (9, 25) 

d. 180° < O < 270°. Steeds meer electronen arriveeren op de anode, 
terwijl nu ook electronen op de kathode zijn aangekomen; de laatste 
zijn vertrokken tusschen Ol = 180° en Ol = Oik, en dragen dus niet 
meer bij tot den anodestroam. Er blijft nu over: 

®f lk 

za = A J = A [1/2 sm2 Oik —1/~ sm2 Oiá -}- cos O (cos Oik — cos Oiá)] 

®1 = ~lá 

Daarin worden Oia en Oik bépaald uit O, op de wijze als aangegeven 
in fig. 236. 

e. 270° < O < 360°. Alle heengaande electronen zijn op de anode aange-
komen en dragen dus niet meer bij tot den anodestroom; deze 
bestaat uitsluitend uit bijdragen van de terugkeerende electronen, die 
nog niet op de kathode zijn aange-
komen. Dus: 

®rlk 

ia = A J = A [1/2 sine Oik-1/2 -}- 
©1 = ~~2 

~- cos O cos O;k] . (9, 27) 

Opmerking. De integratiegebieden a, 
b, c, d en e worden op overzichtelijke 
wijze gevonden uit fig. 236, als men 
deze figuur completéert met de lijnen 
0 2 = Ol en Ol = 90°, zooals aangegeven 
in fig. 237. Voor een gegeven waarde 
van O (= 0 2) trekt men een lijn even-
wijdig aan de abscissenas, die de begren-
zingen van de gearceerde figuur snijdt 

(9, 26) 

Ík 
50' 90' f'10' 150° fB0 

.IJB7J 

Fig. 237. Integratiegebied van Ol
als functie van O bij de berekening 
van de anodestroom. 
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IX. Zendbuizen voor zeer hooge fregaenties 

in de punten Dl en D2; de abscissen dezer punten vormen de integratie-

grenzen van Ol. Het integratiegebied asplitst zich in twee gebieden, 

a' en a", waarvan het laatste behoort bij de terugkeerende electronen 

der vorige periode. 

Met behulp van de formules (9, 23) t/m (9, 27) kan men den anodestroom 

ia berekenen als functie van den tijd O. In fig. 238 is deze berekening in 

beeld gebracht (kromme a). Daarbij is A vervangen door de waarde 
1 /2Ne, aangezien, op grond van (9, 22) en (9, 19): 

2 

A 
mco dm Ó 

e 
en 1/20 0 = 2 is, 

2 2 
O 

o,e 

o,a 

o,i 

~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~,~~~~~~~ 

~~~~~~~~~0~~~~ 
~~~~~~~~~~~~ 
~~~~/r~~~~~~~~ 
~~~~%~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~ 

~~~~~~~~~~~~~~ 
~/~~~~~~~~~~~ 
~%ií~~~~►\\~ ° 
~ ~~~~~~~~~~~/ 
~®~~~~~~~~r~ 
~■■~ ~■~~~■■ 
~~~~~~~~~~`J 

4J874 

Fig. 238. a: Anodestroom als 
functie van den tijd in de diode, 
die voldoet aan de condities der 
figuren 235 en 236. b: Eerste haz-
moniscbe van den anodestroom. 
c: Anodespanning. 

Uit fig. 238, waarin de kromme c op een 

willekeurige schaal de anodewisselspanning 

voorstelt, blijkt dat, in vergelijking met 

het gedrag bij lage frequenties, de anode-

stroomimpuls van gedaante veranderd is, 

en tevens dat het maximum ongeveer 60° 

later komt. Verder is als bijzonderheid op 

~° te merken, dat de anodestroom gedurende 

bepaalde tijden negatief is; dit is een gevolg 

van de electronen die naar de kathode terug-

keeren. 

Berekent men van de aldus gevonden impuls-

reeks den gelijkstroomcomponent, alsmede de 

eerste harmonische, dan vindt men: 

I Qo = 0,159 Ne, 

I al = (0,238 sin 0-0,389 cos 0) Ne = 

= 0,456 Ne •sin (0-58°,5). 

De laatste wordt voorgesteld door de sinuslijn b van fig. 238. 

De grootte van den gelijkstroomcomponent is ook als volgt te vinden: per 

periode arriveeren op de anode alle electronen die vertrokken zijn tusschen 

Ot = 0° en 90°. De totale lading, die naar de anode gaat, is dan dus, afge-

zien van het teékén: 
~~z 

dO1 1Ve ° Ne 
~ N Ol e =   cos Olq = sin 

w w w 
~1=o z2 
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Dezelfde lading wordt door de aankomende electronen per periode op de 

anode gebonden, m.a.w. in het uitwendig circuit vloeit naar de anode per 

periode de lading Ne/w. Hieruit en uit den tijd T = 2~/w van één 
periode berekent men voor den gelijkstroom: 

q _ Ne 
Iao = 

T 2Tf 
0,159 Ne. 

In het geval van lage frequenties arriveeren op de anode alle electronen, 

die door de kathode worden geëmitteerd, dat is dus alles wat tusschen 

0° en 180° vertrekt. Daarom wordt de anodegelijkstroom in dit geval 

tweemaal zoo groot, nl. Ne/~ = 0,318 Ne. 
De eerste harmonische wordt in dit geval, zooals bekend, gelijk aan de 

helft van den anodetopstroom, dus 1/2 Ne; zij is in fase met de anodespanning. 

Uit dit laatste volgt, dat op lage frequenties de diode voor de spannings-

bron een ohmschen weerstand vormt ter waarde 

V„ 1. VT1
RLF 0,5 Ne 

2 
Ne' 

of, daar volgens de vroeger gemaakte onderstelling, N = 6V,,, is: 

2 
RLF — —. 

ve 

In het hierboven beschouwde geval voor hooge frequenties daarentegen 

vormt de diode een complexe impedantie: 

Vm  e Oss°s = 2 19 . 
Vm • E isa°s = 

2,19 
f .1,85. ZHF 0,456 Ne Ne 6e 

~ 3. De invloed van den looptijd der electronen in een triode 

Het voorbeeld van de diode uit § 2 passen wij toe op het geval van een 

triode; de anode van de diode wordt daarbij het rooster van de 

triode. We onderstellen daarbij, dat dit rooster de electronen ongehinderd 

doorlaat, doch ondoordringbaar is voor electrische velden. Dit beteekent, 

dat de electronen, die zich tusschen kathode en rooster bevinden, alleen 

op deze electroden influentieladingen teweegbrengen; hetzelfde geldt 

mutatis mutandis voor de electronen tusschen rooster en anode. De door-

werking van de anode door het rooster is dus nul; evenzoo die van de ka-
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IX. Zendbuizen voor zeer hooge frequenties 

thode door het rooster. De stuurspanning [= Vg -{- DVa~(I -f- D)] wordt 

daarmee gelijk aan de roosterspanning. ' 
Omdat wij voor de rooster-kathoderuimte het diodegeval van § 2 willen 

gebruiken, onderstellen wij, dat de negatieve voorspanning gelijk is aan 

nul; de roosterspanning wordt dan: 

vg = 
W9 

~ ~  Dit beteekent, dat de buis in klasse ao 
B-instelling wordt geëxciteerd. De 

'~  berekeningen die in § 2 werden uit-

,~  gevoerd gelden nu onveranderd voor 

  de rooster-kathode ruimte; de tijd Oa
`~  is daarbij het, tijdstip van aan-

y,,  komst van de electronen in het vlak 

  van het rooster (welk tijdstip we 

°° +0° ~° +~° ~~° ~° ~° ~° ~ .daarom in het vervolg zullen aan-
45076 

Fig. 239. Snelheid, waarmee de electro- 
duiden met Og); de stroom ia van 

nen het stuurroostervlak passeeren. fig. 238 is de stroom, die op het 

rooster wordt geïnfluenceerd door 

de electronen in de rooster-kathoderuimte. 

Zooals gezegd, onderstellen wij dat de electronen die het roostervlak be-

reiken, alle in de anode-roosterruimte treden en daar verder bewegen 

onder invloed van het potentiaalverschil tusschen rooster en anode. 

. De snelheid wáarmee het roostervlak wordt gepasseerd is gegeven door 

(9, 17): 

Vgp sin cut.   (9, 28) 

wg = xg = eVgn (cos Oi  cos Og) = B (cos Oi  cos Og) . (9, 29) 
mcudl

(di is de afstand rooster-kathode). 

Deze snelheid wordt als functie van Og weergegeven in fig. 239. 

We onderzoeken nu de beweging van• de electronen in de rooster-anode! 

ruimte. De afstand rooster-anode zij d2; de anodespanning: 

va = V~ Vap sin (cut—Y!) ~ (9 30) 

~ is daarbij een — voorloopig willekeurige — fasehoek. Voor ~ = 0 

is de anode-wisselspanning in tegenfase met de rooster-wisselspanning. 

Ondersteld wordt dat Vap < Va ïs; alle electronen, die het rooster pas-

seeren, bereiken dan de anode. 
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Het spsnningverschil tusschen anode en rooster, 

v21, is: 

v21 = v~ vg = V~ Vap sin (cut—~)—Vgp sin apt (9, 31), 

wat we schrijven

TT

in de gedaante: 

1721 = Y q— V 21 S1II ((At-9J) 

i 

Het verband tusschen de verschillende wisselspan-
ningen en fasehoeken blijkt uit fig. 240. 
Is x de afstand van het rooster in de richting naar de 
anode, dan vinden we voor de beweging der electronen 
in de rooster-anoderuimte het volgende: 

e ' v21 e 

m d~ and 
[Va V21 sin (cut—q~)]; 

.. 2 

~ao 

~ap 

Fig. 240. Vector-
diagram van de 
wisselspanningen 
voor de triode met 
looptijdeffecten. 

x -}- cl  =and [Vnl -~- 
~21 cos (cut-9~)]. 

2 

Bij het passeeren van het rooster ten tijde Og = talg is de snelheid 
bepaald door (9, 29), zoodat: 

wg ~-- cl = 

Hieruit volgt: 

and 
[VQtg -{- ~zt cos (wtg~!')]. 

2 

x — wg = md  [Va (t—tg) -{- ~ 21 ; cos (wt—q~) — cos (talg  q~) ~], 
2 

of, met Og = a~tg: 

x — wg = 
mwd
 [Va (O—Og) -}- V21 # cos 

s 

Nogmaals integreeren geeft: 

x — wg • ~ -F- c2 = 
mcu2d2 [ 2a 

(O—©g)2 + Vzl j sin (O—g7) — ©cos (®g  4~)~~ 

Ten tijde O= Og is x= 0, dus: 

Og e 
0 — wg • -}- c2 = 

cu 

~ 

z=w g

O—p~) — cos (Og ~) ~ ] (9, 33) 

V21 ~ sin (Og g) — Og cos (Og ~)~; 
mcv2d2
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dus, na eliminatie van c2: 

x — u'g • 
O ~Og 

— mco2d2 ~ 2a 
(O—Og)2 + V21 ~ sm (O—q~) — 

— sin (Og  q~) — (O—Og) cos (Og  q~)~ 1 
Voeren we de afkortingen: 

V'i VgP, E = d2 
Y =_ -Va = I~= Va~ 

dl 

in, en bedenken we dat, volgens (9, 19), 

z rruo2di 
1/ 2 Oo = 

e Vgp

is, dan wordt f' ~ 

mw2 d2 mwz di , d2 . 1 Vgp — Oo . Eµ _ Oo . E"(J. 

eVa eVgp di dl Va 2 dl 2 d2 ' 

zoodat de uitdrukking voor x te schrijven ia in de volgende gedaante: 
z 

~~ E2N~ d = Eµ (O—Og) B ~- 1/2 (O—Og)2 -{- y j sin (O—q~) - 
2 

— sin (Og  p~) — (O—Og) cos (Og-g~) ~ (9, 36) 

Met behulp van deze uitdrukking is de plaats x te berekenen van een 

electron, dat ten tijde Og het stuurroostervlak passeert met snelheid wg; 
'de grootheid wg/B wordt daarbij ontleend aan fig. 239. 
De anode wordt bereikt als x = d2 geworden is; de tijd van aankomst, 

OQ, wordt derhalve gevonden uit de vergelijking: 
z 

©~ E2N~ = E~ (~a--gig) B -i- 1/2 (~a ~g)2 -F- y ~ sin (O~—g~) -

- sin (Og  g~) — (O~ -Og) cos (Og  g~)# 

Ter illustratie beschouwen wij een bepaald geval, nl.: 

E = 
d2 

= 3; ~ =  Vgn — 
8' i a 

terwijl we verder een bepaalde uitsturing van de anode-wisselspanning 
onderstellen, nl. Vap/Va = 7/8. De afstand dl kiezen we gelijk aan dien in 

§ 2; dan is 1/2 Oó = 2, zoodat het eerste lid van (9, 37) gelijk wordt aan 2E2~. 

(9, 34) 
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De faseverschuiving ~ tusschen rooster- en anode-wisselspanning kiezen we 
achtereenvolgens 0°, 45°, 90° en 180°. Uit fig. 240 zijn dan V21 (dus y) 
en ~ te berekenen; men vindt: 

~ 7 i 

0° 0° 1,000 
45 39,8 0,968 " 
90 81.,9 0,884 

180 180 0,750 

Langs grafischen weg is dan uit 
(9, 37) Oa als functie van Og te 
bepalen; het resultaat vindt men in 
fig. 241. 
Ter bepaling van den anodestroom op 
een willekeurig oogenblik O moeten 
we nagaan hoeveel electronen zich 
tusschen het rooster en de anode be-

vinden, en welke hun snelheid is. De 
laatste is gegeven door (9, 33), waarin 
wg door de kromme van fig. 239 is 
bepaald. 
Volgens § 2 is het aantal electronen, 

dat in het tijdselement dtl, gelegen 
tusschen tl en tl -{- dtl, door de kathode 

e, 
1a0° 

If0°

390°

370°

aso° 

330°

3f0°

ago° 

a7o° 

aso° 

f =~° 

as° 

~ea°, 

aso° 
uo° aso° Beo° am° aso° aio° abn° aeo° 

Ag 

4JB7B 

Fig. 241. Het verband tusschen den 

tijd van aankomst op de anode, Oa, ea 
den tijd O8, waarop het rooster wordt 
gepasseerd, als functie van de fase-
verschuiving Y~ tusschen de rooster-
en anode-wisselspanning. 

wordt geëmitteerd, gelijk aan 

N sin Ol dtl = N sin Ol 
d01 

Qo < 01 < 180°. 
w 

Dit aantal passeert het rooster tusschen de tijden tg en tg -~- dtg (overeen-
komend met Og en Og -}- dOg). 
Het verband tusschen Og en Ol, zoowel als dat tusschen dOg en d01, wordt 
gegeven door de formule (9, 20) van § 2, door daarin x te vervangen 
door dl (= d) en O door Og: 

1/2 Oó = (Og  Ol) cos Ol — (sin Og sin 0 1), (9, 38) 
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terwijl door differentiatie volgt: 

0 = (dOg  dO1) cos Ol — (Og—Ol) sin Ol dO1 —cos Og dOg -{- cos Ol dO,, 

of: 

dO _— 
cos Ol  —cos Og 

dO   9, 39 
1 (Og  Ol) sin Ol g ( ) 

De bovengenoemde uitdrukking voor het electronenaantal: Nsin Ol dO1/w 
gaat daarmee over in: 

cos Ol —cos Og dOg — 
N sin Ol  

(Og  Ol)sinO1 w 

cos Ol  cos Og dOg . 
=N 

Ug—O, cv 

Deze electronen hebben ten tijde O een snelheid x, gegeven door (9, 33). 
Hun bijdrage tot den anodestroom is dus: 

e cos Ol  cos (fig , dOg . 
dia = d x N  

O —O w 2 g t 

Om den totalen anodestroom te vinden moet deze uitdrukking worden ge-

integreerd over alle electronen die zich ten tijde O tusschen het rooster 

. en de anode bevinden; in het algemeen kunnen wij dus schrijven: 

~ 
Ne 

I 
" cos Oi  cos Og

ia 
cod2.l 

z  Og Ol dOg ~ 

~ _ Q

  (9, 40) 

waarbij de grenzen a en ~ afhankelijk zijn van het beschouwde tijdstip O. 
Voor x (formule (9, 33)) schrijven we met behulp van (9, 29) het volgende: 

x = Wg ~-

waarin 
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  O—Og ~-- y ~ cos (O—q~) — cos (Og--~)~ , 
mcv d2

wg — wg B __ 
wg . eVgg 

is. 
B B mu~ dl 
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Dus: 

x = 

of: 

z = 

eVa wg d2 , Vgp 
~ cos O 

mu~ d2 B dl Va + 
© — Og ~- y ~ ( " —p~) — cos 

mwá2 
[eµ B -{- O—Og -}- y ~ cos (O—q~) — cos (Og—q~)~J . 

( Og 9~); ~ ~ 

(9, 41) 

Hierin ontleenen we de grootheid wg/B aan de kromme van fig. 239. Bij 
substitutie van (9, 41) in (9, 40) ontstaat de coëfficiënt 

1Ve eVa

a~d2 ~ mw d2 ' 

die, wegens de betrekking (9, 35), gelijk is aan 

2Ne — 4 
Ne. 

Oo EZ I~ 9 

Dan gaat (9, 40) over in: 
~
r 1 

ia = 
9 

Ne~ I $ B ~- O—Og -F- y ~ cos (O-9~) — cos (Og—q~)~J • B • O ~© 
L g i 

o8=a 
(9, 42). 

Omdat in de bovenstaande integraal voor Og—Ot en 1ug/B geen analytische 
uitdrukkingen beschikbaar zijn en dus directe integratie niet mogelijk is, 
berekenen we eerst de waarde van de integrand met behulp van fig. 236 
(kromme O2a) en fig. 239 als functie 
van Og voor verschillende waarden 

van O, en bepalen daarna de waarde 
van de integraal met behulp van den 
regel van Simpson. 
Ter illustratie is in fig. 242 de inte-
grand berekend voor het geval 

~ = 0, dus q~ = 0 en y = 1, en wel 
voor de waarden O = 180°, 210°, 
240°, 270°,. 300° en 330°. - Voor 
iedere waarde van O zijn aangegeven 
de grenzen waartusschen deintegra-

tie (9, 42) moet worden uitgevoerd. 
In de eerste plaats kan worden 

L,Y 

a~ 
■■■■■■.■..■■■■. 

~~~~~~■~~~~~0~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~ 

1,6 ~~~,~~~~~~~~~~~ 

~ 
~~~~~~~~~~~~~~ 
Nn•\■Cliii\~í7~~~■i~~ 

~ I~\~R►\~\~■~~~~■ 
qa ~~~~~~\~~\~~~~~~ ~ ~:~~~~~~~~:a~■~~ 
o¢ ~11~■\p ~ \I►\~~■~ ~11■~~A \\ \\`~~5~~ 
a
teo 
~11~■■n~~l~►~\~! 

tso tao xn aao a~ aso ~. •~ 

Fig. 242. De integrand van de formule 

(9, 42) als functie van O~, voor versclul-

]ende waarden van O. 
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opgemerkt, dat voor alle waarden van O, die zijn gelegen tusschen 0° cn 
146°, de anodestroom gelijk is aan nul, omdat eerst na O = 146° elec-
tronen dc rooster-anoderuimte binnentreden. 
Voor 146° G O < 236,5° heeft nog geen enkel electron de anode bereikt, 
dus dragen tot den anodestroom bij alle electronen die het rooster 

passeerden tusschen Og = 146° en Og = O. Daarom strekt, bijv. voor 

O = 210°, het integratiegebied van Og zich uit tusschen 146° en 210°. 
Voor 236,5° < O < 270° zijn verscheidene electronen reeds op de anode 
geland en dragen dus niet meer bij tot den anodestroom. Voor O = 240°
bijv. blijkt uit fig. 241 (kromme voor ~ = 0°), dat alle electronen, die het 
rooster passeerden tusschen Og = 146° en Og = 151°, tot deze categorie 

behooren. Daarom strekt in fig. 242 voor de kromme O = 240° het inte-

gratiegebied van Og zich uit van 151° tot 240°. 
Na O = 270° treden geen nieu~ve electronen de ruimte binnen; de bovenste 

grens van het integratiegebied is daarom steeds Og = 270°. De onderste 

grens wordt, evenals in het voorgaande geval, bepaald door de Oa—Og-
kromme van fig. 241. Voor O = 300° is deze grens bijv. Og = 221°. 

Het laatste electron bereikt de anode bij O = 360,5°. Na dit tijdstip is de 

anodestroom gelijk aan nul en blijft dit tot het punt O = 146° van de 

volgende periode. 
De grootte van den anodestroom is nu, blijkens (9, 42), voor iedere +-aarde 

van O gelijk aan 4/9 Ne X het oppervlak onder de betreffende kromme van 

fig. 242. Het resultaat van de inte-
os  

gratie is (vgl. fig. 243, kromme a): 
0,6 

0.4 

oa 

0 

o,a 

-°' ó so r~o ~ao aro aoo aso ~zo°e 

ia 
Ne 
1 

b .—
a 

'~. 
c 

\. 

_' 

~ ~ .~ 
.~

Fig. 243. a• Anodestroom als functie 
van den tijd bij een, triode met looptijd-
effecten in de kathode-roosterxuimte en 

in de rooster-anoderuimte, voor ~ = 0. 

b: Eerste harmonische van den anode- Daaruit blijkt dat de anodestroom-

stroom. c: Anode-wisselspanning, impuls, in vergelijking met den toe-
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180° 0,184 
210 0,441 
240 0,725 
270 0,391 
300 0,110 
330 0,031 
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stand bij lage frequenties, van gedaante is veranderd, en tevens dat het 

maximum van den impuls sterk is verschoven. Het ligt nl. in dit geval bij 

O = ca. 240°, terwijl het maximum van de excitatiespanning ligt bij 

O = 90°. 
Berekent men van den impulsvorm van fig. 243 de eerste harmonische, 

dan vindt men: 

za l = — 0,228 sin 0-0,151 cos O = 0,273 sin (0-146,5°). 
Ne 

Deze eerste harmonische wordt in fig. 243 voorgesteld door de lijn b. 

Ten opzichte van de excitatiespanning is de eerste harmonische dus 146,5° 

naijlend, hetgeen beteekent dat de anode-wisselspanning (die in fig. 243 

op een willekeurige schaal door de kromme c wordt voorgesteld) t.o.v. de 

eerste harmonische van den anodestroom 33,5° naijlt. Het gevolg is dat het 

vermogen, dat ontstaat als het product van anode-wisselspanning en 

-stroom, niet enkel als nuttig vermogen in het anodecircuit beschikbaar 

komt, doch voor een deel als extra anodedissipatie in de buis verloren gaat. 

Wij merken hierbij op, dat wij bij de onderstelling ~ = 0, waarmee 

dus de fase van de anode-wisselspanning t.o.v. de rooster-wissel-

spanning werd vastgelegd, in het midden hebben gelaten op welke 

wijze de anode-wisselspanning ontstond. Nu blijkt uit de berekening, 

dat het gevolg van onze praemisse is, dat de anode-wisselstroom 

33,5° voorijlt bij de anode-wisselspanning. Dit beteekent echter, dat 

de anode-wisselspanning niet kan zijn ontstaan doordat de anode-

wisselstroom door een afgestemden kring vloeit, omdat in dat geval, 

zooals wij in hoofdstuk III hebben gezien, de genoemde grootheden 

onderling in tegenfase zijn, m.a.w. 180° in fase verschillen. Formeel 

kan de hierboven berekende toestand dan ook alleen worden ver-

kregen als de belasting een negatieve weerstand is; practisch 

beteekent dit, dat in de anodeleiding een wisselspanningbron is 

opgenomen, die een wisselspanning van de gestelde grootte en fase 

tusscben anode en kathode legt. Uiteraard zal dus nu ook geen ver-

mogen in deze bron worden verbruikt, doch zal juist deze bron een 

zeker wisselstroomvermogen aan de buis toevoeren, dat, zooals 

hierboven reeds werd opgemerkt, als extra anodedissipatie in de 

buis verloren gaat. 

Bovenstaand ongunstig resultaat is blijkbaar het gevolg van de praemisse 

~ = 0, d.w.z. de anode-wisselspanning in tegenfase met de rooster-wissel-

255 



IX. Zendbuizen voor zeer hooge frequenties 

spanning, tot welke praemisse we uiteraard gekomen zijn naar analogie 
van den toestand bij lage frequenties, waarbij eveneens de anóde-wissel-
spanning met de rooster-wisselspanning in tegenfase is, althans indien de 
belasting door een afgestemden kring wordt gevormd. De invloed van den 
looptijd der electronen heeft echter tot gevolg, dat de anodestroomimpuls 
een sterke naijling vertoont t.o.v. de excitatiespanning; daarom zal alleen 
dàn een gunstig resultaat voor het afgegeven vermogen worden verkregen 
indien de anode-wisselspanning eveneens sterk naijlt. 
Om dit te illustreeren werd de berekening herhaald voor het geval ~ = 180°; 

ten opzichte van het vorige geval 
ijlt de anodespanning dus 180° na 

f,5  en is dus nu in fase met de rooster-
f4  ~ spanning. Uit de vgl. (9, 37) bere- 

~ , ~ kenen we eerst weer het verband 
~~  ' ~ ~  tusschen Oa en Og; dit is de kromme ~ , 

~o  ~ ~ ' ~   ~ = 180° in fig. 241. De integrand 

88 
~ i ~,; `~ van.vgl. (9, 42) met de bijbehoorende 
' ~ o i , ~ integratiegrenzen is weergegeven 

0,~ ~ ! ~ ~ - van O, is de kromme a van fig. 245. ~ 
' ~ In vergelijking tot de kromme a van 

0 ~ ; fig. 243 is de top van den impuls 
94o fso 980 200 2d0 240.250 280 e9 lager geworden; tevens reikt de 

Fig. 244. Als 
Y~ = 180°. 

0, 

o, 

-0, 

fig. 242, echter nu voor 

~ %a 

2 ia a 

ti- ~--~ 

~ ~ 

`` 

,~ ; ~ ~ .~ ~ 

2 
. 

~-' 
. ~ 

o so 920 980 240 300 360 420°

Fig. 245. a: Als fig. 243a, echter nu voor 
~ = 180! b: Eerste harmonische van den 
anodestroom. c: Anode-wisselspanning. 

Zsb 

impuls gedeeltelijk in de volgende 
periode. 
De eerste harmonische van deze 
impulsreeks is: 

Zai _ — 0,182 sin 0-0,0112 cos O = 
Ne 

= 0,1823 sin (0-176,5°); 

zij wordt voorgesteld door de kromme 
b van fig. 245. Op een willekeurige 
schaal stelt c de anode-wisselspanning 
voor, die nu nagenoeg in tegenfase is 
met de kromme b. 
De gelijkstroomcomponent van de 
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impulsenreeks a van fig. 245 is: 

I a, = 0,159 Ne, 

dus gelijk aan den kathode-gelijkstroom (zie § 2), zooals nokte verwachten 
is, aangezien, volgens de onderstelling, het rooster geen electronen opvangt. 
We vinden nu achtereenvolgens: ' 

L~; = I a, Va = 0,159 Ne Va; 

W° = 1/2 Vap I al cos x = 1/2 • 7/8 Va • 0,1823 Ne cas 3,5° = 0,0795 Ne Va

(de anode-wisselspanning is niet precies in tegenfase met de eerste harmo-
nische van den anodestroam, doch ijlt een hoek x = 3,5° bij, dezen 
toestand voor); 

~o 
%aooae = ~. = 50,0%~ 

a 

De anode-impedantie moet dus capacitief worden gekozen met een hoek 
van 3,5°; de modulus van deze impedantie moet zijn: 

Vap _ 7/8 Va Va Va 38,4 
~Za~ _  = 4,80 — = 4,80 = 

I a, 0,1823 Ne Ne aYg e ore 

In de practijk bestaat de belasting veelal uit een afgestemden kring met. 

belastingweerstand; de resulteerende anode-impedantie heeft dan een 

fasehoek nul. Daarbij is de eerste harmonische van den anodestroom in 

tegenfase met de anode-wisselspanning. 
l~Tu hangen, zooals wij hebben gezien, de vorm, zoowel als de ligging van 

den anodestroomimpuls, en dus ook die van de eerste harmonische, in 

sterke mate af van de fase (en de amplitude) van de anode-wisselspan-
ning, en tewerkgaande op de manier als geschetst in deze §, kan men die 

fase van de anodespanning, waarbij de resulteerende eerste harmonische 

van den stroom juist in tegenfase is (en dus de belasting een fasehoek 

nul heeft.) slechts door probeeren vinden. 

Het is daarbij nog zeer de vraag, of het geval van tegenfasigheid van span-

ning en, stroom wel den toestand van maximaal H.F. vermogen represen-

teert. Immers, mèt de fase van de anodespanning verandert ook de vorm 

van de anodestroomimpulsen zeer sterk, en daarmee de amplitude van de 

eerste harmonische. Op grond van de figuren 243 en 245 is men geneigd te 
onderstellen dat, in het geval van afgestemden anodekring, dus tegenfase 
van anodespanning en -stroom, de impulsen breeder zullen zijn (wat een 
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betrekklijk kleine amplitude van de eerste harmonische tot gevolg heeft) 
dan indien de kring buiten afstemming is, waarbij de impulsen meer spits 
van gedaante worden, wat een grootere eerste harmonische tot gevolg heeft. 
Aangezien nu het H.F. vermogen gelijk is aan 

wo = 1Ia Vap I ol cos x, 

waarin x de meergenoemde faseverschuiving tusschen anodespanning en 
-stroom is, is het denkbaar dat (bij gegeven Vap) het product Ia1 cos x om 
de bovengenoemde redenen voor x ~ 0 grooter is dan voor x = 0, omdat 
weliswaar cos x kleiner wordt voor x ~ 0, doch tevens I dl grooter. Wijkt x 
echter te sterk van nul af, dan zal de afneming van cos x vermoedelijk ster-
ker zijn dan de toeneming van l al; bijgevolg zal het H.F. vermogen dalen. 
De verschijnselen die zich in het roostercircuit voordoen, kunnen worden 
berekend aan de hand van hetgeen vroeger voor de diode werd gevonden. 

Ten gevolge van de electronenbeweging tusschen kathode en rooster vloeit 
er naar het rooster een stroom als weergegeven door kromme a van fig. 238, 
terwijl er, ten gevolge van de electronenbeweging tusschen rooster en 
anode, van het rooster een stroom wegvloeit die is gegeven door kromme 

a van fig. 245. De résulteerende rooster-

stroom is derhalve het verschil tusschen 

de waarden van beide krommen, als 
4s weergegeven door de kromme a van 

0,4■■■yI~QI■■■■■■ fig.246. 
Wat ons hier interesseert is de belasting, 

die deze roosterstroom beteekent voor 

de excitatiespanning, en die bepaald 

wordt door de eerste harmonische van de 

impulsreeks volgens fig. 246. Deze eerste 

;4 harmonische is het verschil van die 

welke vroeger voor de diode werd bere-
os 

kend, en die welke voor de triode geldt; 
0 240 3s0°8 men vindt daaruit: 

0,8 

-o,~ 

~■■■~~■■■■■■■ ■■■~~~Q■■■■■■■ 
~■■■~~~~■■■■■■■ ■■■~,~~~■■■■■■■ 
■■IJII ■■■■■■■■ 
■■fl,~■■Ia■■■■■■ 
■~rie■■~~~■■■■■ ~á~~-.~~►~■■■■■ 
■%■■■■\'N\N~■ 
I~■■■■■►■!■■■■ 

~■■■■■■~~■■/~ ■■■■■■~~■~~ 
■■■■■■■■~i~~B■ 

■■■■■■■ ■■■■■ 
so f2o r8o 300 

Fig. 246. a: Roosterstroom als functie 
van den tijd bij een triode met loop-
tijdeffecten in de kathode-rooster-
ruimte en in de rooster-anode-
ruimte, voor ~ = 180°. b: Eerste har-
monische van den roosterstroom. c: 
Roo ster-wisselspanning. 
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zgi 
= 0,564 sin (0 1,9°). 

Deze uitdrukking vindt men weerge-

geven in de sinuslijn b van fig. 246. 

De excitatiespanning wordt in dezelfde 
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figuur en op een willekeurige schaal voorgesteld door de sinuslijn c. 
Aangezien de faseverschuiving tusschen de excitatiespanning en de eerste 
harmonische van den roosterstroom kleiner is dan 90°, wordt een zeker 
excitatievermogen in het roostercircuit verbruikt; dit vermogen is gelijk aan: 

IVhf=1/2 Vgplgl cos 41,9°=1/2 .1/8 Va • 0,564 Ne • cos 41,9° = 0,0262 VaNe. 

Het stuurvermogen bedraagt derhalve in het beschouwde geval 33% van 
het afgegeven H.F. vermogen en is dus zeer aanzienlijk. 
Ten aanzien van dit stuurvermogen merken wij nog het volgende op. 
In het overeenkomstige geval van lage frequenties wordt het stuurver-

mogen, indien roosterstroom vloeit, verbruikt als roosterdissipatie (door het 

bombardement van de electronen, die op het rooster vallen) en als energie 

in de rooster-gelijk~panningbron (warmteontwikkeling in den roosterlek-

weerstand, resp. oplading van de roosterspanningbatterij). Als geen 

roosterstroom vloeit, is het stuurvermogen gelijk aan nul. 

In het hier beschouwde geval van zeer hooge frequenties vallen er eveneens 

geen electronen op het rooster; het vermogen dat door de excitatiespan-

ningbron in het roostercircuit moet worden geleverd, wordt hier omgezet 

in kinetische energie van de electronen. Het totale vermogen dat aan de 

buis wordt toegevoerd, is dus dat van de excitatie en dat van de anode-
gelijkspanning; het wordt omgezet in nuttig vermogen (in de anode-impe-

dantie); in warmteontwikkeling in de anode (anodedissipatie) en in 

extra verhitting van de kathode (nl. door het bombardement der terug-

keerende electronen). Het is daarom ook beter, om van het totale rendement 

te spreken dan van het anode-rendement. In het hier beschouwde geval 

wordt dan 

~P° 0,0795 _ 
yltoc = 

lVi ~-- 1T~hf — 0,159-{- 0,0262 43%• 

De ingangsimpedantie van het rooster is inductief met een fasehoek van 
41,9°; de modulus van de impedantie is: 

_ Ygp _ 1/8 Va Va 1,77 

IZgI Igi 0,564 Ne 
0,222 

Ne ve • 

Vergelijkt men de verkregen resultaten met de overeenkomstige voor lage 
frequenties (waarbij echter de anode-wisselspanning in tegenfase met de 

excitatiespanning wordt ondersteld, dus ~ = 0°), dan is op te merken, 

dat in het laatste geval~de anodestroom identiek is met den stroom die 

door de kathode wordt geëmitteerd, zoodat: 
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ia = Ne sin O 
ia = 0 

voor 0° < O < 180°, 
voor 180° < O < 360°. 

De eerste harmonische van deze impulsreeks van halve sinussen is: 

ial = l/2 Ne sin O; 

de gelijkstroom is: I a, = Ne/sr. 

1 
Dan wordt: 1V;, = I a, Va = — Ne Va = 0,318 Ne Va; 

~o = l /2 V ap Ial 
— 

l /2 ~ 
ó 

Va ' l/ 2 Ne = 0,219 Ne Va; 

l  la l  , Vap _ l/  7c 7 
= 68,8°/ 

yl = 
lz 

Iao Va 2 2 8 °' 

Vap _ 7/8 Va Va 14,0 
~ Za ~ = Ka = 

I a Ne 
= 1,75 

Ne 
=  

6e 
. 

1 l/2 

De volgende tabel is een vergelijking tusschen de verschillende grootheden 
van de L.F. en de H.F. instelling. 

Tabel XII 

vg = Vgp sin O; va = Va —Vap sin (O=~); 
1 7 d2 u>2d l_  2  e_ 

(0  ) V,p = 
8 

Va; Vap = 
8 

Va; 
dl 

= 3;  
VEp m 

u = 2 . 

LF UHF 

~/~ 0° 180°

ial 
igl

Ian 
Igo
Za
Zg
Wti 
1V°

%Va 

Whf 

~ 

0,5 1Ve sin O 
0 

0,3181Ve 
0 

14,0/óe 
o0 

0,318 1VeVa
0,219 Ne Va
0,099 Ne Va

0 
68,8% 

0,1823 Ne sin (0-176,5 ) 
0,564 Ne sin (0-41,9°) 

0,15 Ne 
0 

38,4/ve • s~ s,s° 

1,77~oe E~ 
41,9° 

0,159 Ne Va (O,1E52 Ne Va} 
0,0795 iVeVa
0,106 Ne Val) 

0,0262 Ne Va
50,0% (43,0%) 

') Dit vermogen is de warmteontwikkeling in anode en kathode gezamenlijk, als 

gevolg van het electronenbombardement. 
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C § 1. Inleiding 

C. NIEUWERE ONTWIKKELING OP HET GEBIED VAN 

ZENDBUIZEN VOOR UKG 

§ I. Inleiding 

In het voorgaande hebben wij gezien dat het de eindige looptijd van de 
electronen is; die de daling van het rendement en het H.F. vermogen bij een 
triade op steeds hoogere frequenties veroorzaakt. Reeds lang heeft men ge-
tracht deze looptijden nuttig te gebruiken ter verbetering van de werking 
van ukg-buizen, en in het magnetron beschikt men als sinds jaren over een 
buis, die op golflengten van 1 m en korter een behoorlijk vermogen met 
goed rendement kan leveren. Later heeft men nieuwe methoden voor het 
opwekken van ultra hooge frequenties gevonden, waarbij de looptijd der 
electronen wordt benut om een snelheidsmodulatie der electronen om te 
zetten in een amplitudemodulatie van de electronenstroom. De electronen 
worden hierbij tot een straal gebundeld, zoodat ze niet op de met het tril-
lingssysteem verbonden electroden terechtkomen, maar door een aparte, 
verder weg in de buis opgestelde electrode kunnen worden opgevangen. 
Deze laatste kan een willekeurige grootte hebben, waardoor de anode-
dissipatie sterk kan toenemen. 

W e zullen ons in de volgende paragraaf met het principe dezer nieuwe 
methode bezig houden. De hierop berustende buizen noemt men snelheids-
modulatiebuizen, inhaalbuizen of klystrona. 

§ 2. Snelheidmodulatie 

In fig. 247 is het principe van een inhaalbuiE weergegeven. Een electronen-
straal S, die geëmitteerd wordt door een kathode K, en woedt .gebundeld 
met behulp van een axiaal magnéetveld, passeert den i%ehnelt cylinder ZP 
en de versnellingsanode Ao, die 
een gelijkspanning Vo heeft w p0 iB ,~ 
t.o.v. de kathode: en vervolgens ;~ '~ S ►--u-~--- — — ~--~— E 

de twee dicht achter elkaar ge- . ~'~~_vmsi„~t ~~ 

legen roosters A en B. Deze 
roosters staan eveneens op een _~~ ~~~~~~~ + ~ ~~ 
gelijkspanning, Vo, t.o,v. de °°,°r 

kathode, terwijl e: tusschen de Fig. 247. Principeschema van een inhaalhuis: 

roosters een Wisselspanning 
K =kathode; ii~= Wehnelt cylinder; Ao = ver-
snellingsanode; AB = modtilatorroosters; CD = 

v = Vm sin cot staat. inductieroosters; E = opvangelectrode; S = 
De afstand AB is zoo klein, kathodestraal; B-C =inhaalruimte. 
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dat ever den afstand AB de looptijd der electronen, die de ruimte AB bij A 

met de snelheid w©= 1/2e V° binnentreden, te verwaarlooaen is t.o.v. den 
Y m 

duur van de periode T = 2~fco der H.F. wisselspanning v. Ten tijde tl pas-
seeren dus bij B, in de ruimte BC, electronen met een snelheid overeen-
komend met de potentiaal van B, d.i. V° -~- V,n yin u>tr; deze snelheid 
is mitsdien: 

-~ / 2e  
w = `/ — • ~ Vo -~- V„~ sin cc~tl  = w° }~ 1 -}- a sin wtl . (9, 43) 

m 
Uit deze formule blijkt, dat de snelheid der electronen die B passeeren, 
verschillend is al naar gelang van het tijdstip t~, waarop het rooster B 

w wordt gepasseerd. In fig. 248, waar de for-
mule (9; 43) in teekening is gebracht voor 
a (= V,n~V°) = 0,3, is dit ook duidelijk 
te zien. Men zegt, dat de electronenstraaI 
een snelheidmodulatie heeft ondergaan. 
De grootheid a wordt de modulatiediepte 
genoemd r). 
Wat wij aldus hebben verkregen, is een 
electronenstroom van constante sterkte, 
doch variabele snelheid, d.w.z. h.et aantal 
electronen dat per tijdeenheid het rooster B 

passeert, is constant, doch de snelheid der verschillende electronen is 
afhankelijk van den tijd waarop het rooster B wordt gepasseerd. 
De electronenstraal betreedt vervolgens de veldvrije ruimte BC (inhaal-
ruimte). Op de electronen werken derhalve geen krachten; het gevolg is, dat 
indenin snelheid gemoduleerden straal de snelle electronen vooruitloopen, 
de langzame achterblijven, zoodat er op eenigen afstand van B plaatsen in 
den straal gijn, waar de electronen opeenhoopen, terwijl zich op andere 
plaatsen geen of nagenoeg geen electronen bevinden. Men drukt dit 
wel uit door te zeggen dat de snelheidmodulatie in een dichtheidmodulatie 
is overgeáaan. 

Het ontstaan van verdichtingen en verdunningen. langs den electronen-
straal is duidelijk te illustreeren aan de hand van een afstand-tijd diagram. 

Ten tijde t is de afstand x, die een electron heeft afgelegd nà het passeeren 

~~
Fig. 248. Snelheid waarmee de 
electronen het rooster B passeeren, 
als functie van den tijd, voor een 
modulatiediepte a = 0,3. 

1) Eigenlijk is a de modulatiediepte van de spanning. De modulatiediepte van de snel-
. heid is (voor kleine waarden Van a) gelijk aan a/2. 
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van B, ten tijde tl: 

x = w (t—t~) = wo (t—tl) j~ 1 -{- a sin u~ tl . (9, 44) 

Voor een gegeven' waarde van tl, d.i. dus voor een bepaald electron, is 
deze vergelijking een rechte lijn met een helling 

dx 
= w = wo }~ 1 -{- a sin: utl. át 

Voor verschillende waarden van tl, dus verschillende electronen, geeft 
fig. 249 het verband tusschen x en t. Daarbij werd als abscis de grootheid 
O (= tot) gebruikt, en als ordinaat de grootheid ~ (= u~x~wo); de formule 
(9, 44) gaat dan over in: 

~ _ (0-01) }~ 1 -{- a sin O1, (9, 45) 

waarin Ol = U)tt is. 
Snijden twee lijnen elkaar, dan beteekent dit, dat twee electronen elkaar 
inhalen. Uit fig. 249 ziet men dat, naarmate de afstand x tot de uittree-
electrode B grooter wordt, in den straal verdichtingen en verdunningen ont-
staan. Trekt men in fig. 249 
een lijn evenwijdig aan de ~~ 
O as, bije. ter plaatse ~ = 8, 'Z
dau liggen de snijpunten van 
deze lijn met de afstand- ,o 

tijd lijnen afwi=celend dicht 
op elkaar en ver uiteen. Dit a 
beteekent dat, op een be- , 
paalde plaats x in den straal 

het aantal electronen regel-
matig toe- en afneemt, 
m.a.w. dat in den electronen-
straal verdichtingen en ver-
dunningen zijn ontstaan. 
De grootte van de verdich-

o ~~~~ tingen en verdunningen in o , z , , s s ~ e s w „ ,z : =ter) 
den straal, m.a.w, de modu- 44064
latie van den straalstroom, 

Fig. 249. De afstand x; die de electronen afleggen na 
het passeeren van de electrode B, als functie van den 

is gemakkelijk als volgt te tijd t, voor verschillende waarden van den tijd tl
berekenen. (Ol = cot1), waarop B wordt gepasseerd. 
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Is io de stroomsterkte ter plaatse van het rooster B, dan passeeren in het 
interval tusschen tr en t~ -~- dtl, iodtl e]ectronen. Ditzelfde aantal pas-
seert het punt x tusschen de tijdstippen t en t -{- dt. Is i de stroom-
sterkte daar ter plaatse, dan geldt dus: . 

dtr
io dt~ = idt, waaruit volgt: i = io 

dt 
  (9, 46) 

Het verband tusschen dtr en dt is uit (9, 44) te beiskenen; immers, wanneer 
een electron dat ten tijde i, het rooster B passeert, op den tijd t ter plaatse 
x aankomt, zal een electron dat ten tijde il -}- dt~ vertrekt, hetzelfde 
punt x bereiken op het tijdstip t -}- dt, dat is bepaald door (9, 44): 

x = wa (t—tl) y~ 1+a sin wt~ = wo (t-~-di — t~ — dt~) }~ l+a sin w (tl ~-dtr). 

Hieruit volgt: 
dtl _ 1 

dt a cos wtl
1— 

2
(wt — wt~ )1 a sin wt + 1 

Vervangt men hierin met behulp van (9, 44) den factor cwt—wt~ door 
wx 1 

  dan wordt 
wo ~ 1 ~-- a sin wtl

dt, 1 

dt a cos wtl
1--•  

2 (1-~--asin wtr)'~' 

wx ' 

wo

- en dus wordt (9; 46): 

LO  'i C 
i = _ 

a cos wti wx a cos Or

I  2 ~ (1+a sinwtl )'I' wo I  — 2 ~ (1-~-a sin0~)'I' 

Met behulp van deze formule is voor een gegeven plaats langs den straal, 
dus voor een gegeven waarde van x (of ~), de waarde van den straalstroom i 
als functie van den tijd t (of O) te berekenen, mits men daarbij, met 
behulp van de vergelijking (9, 44), i~ (of Ul ) uitdrukt int (of O). Bij 
de practische berekening verkrijgt men, bij gegeven ~, uit (9. 45) de 
waarde van O voor verschillende waarden van Ol, terwijl men uit (9, 48) 
i berekent voor dezelfde waarden van 0,. 
In fig. 250 is de aldus berekende verhouding i/i.o weergegeven als functie 
van O (= wt) voor verschillende waarden van ~ (= wx/wo) en voor een 
modulatiediepte a = 0,3. 

(9, 47) 
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Fig. 250. Straalstroomsterkte als functie van den tijd, 

gemeten op verschillende afstanden x (af ~ = wx/wo) 

van B. 
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Fig. 251. Als fig. 250, voor ~ = 11. 
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Hieruit blijkt dat de straalstroom een impulskarakter heeft gekregen, en 
dat dit des te sterker iF naarmate de afstand x (dus de grootheid ~) grooter 
is. Voor ~ = 6 bereikt de impuls zelfs een oneindig groote waarde, terwijl 

265 



IX. Zendbuizen voor zeer hooge frequenties 

voor nog grootere afstanden de impulsen een dubbelen top vertoonen, zoo-
als blijkt uit fig. 251, waar i/io gegeven is als functie van O voor ~ = 11. 
Kwalitatief is een en ander ook te zien in fig 249. Voor ~ = 0 zijn de snij-
punten met de afstand-tijd lijnen der verschillende electronen aequidistant 
naar den tijd: naarmate ~ grooter wordt dringen de snijpunten op bepaalde 
plaatsen meer en meer samen; en spreiden daartusschen meer uiteen, tot, 
voor ~ = 6, de snijpunten het dichtst opeen liggen. Op dezen afstand 
arriveert dus een groot deel der electronen terzelfder tijd in hetzelfde punt 
van den straal; men noemt dit verschijnsel fasefocusseering. Voor nog 
grootere waarden van' ~, dus aan de andere zijde van het focus, verzamelen 
de snijpunten zich in twee groepen, overeenkomend met den dubbelen 
top van den impuls. 
Het optreden van een oneindig hoogen impuls, alsmede van de impulsen 
met twee toppen kan men als volgt uit de vergelijkingen afleiden: 
Uit (9, 46) blijkt dat de straalstroom i oneindig groot wordt als het 
differentiaalquotiënt dtl/dt oneindig groot moordt, en dit is het geval zocdra 
in (9, 47) de noemer van het rechterlid verdwijnt. Teekent men uu t als 
functie van tl met behulp van (9, 44), nl. 

e ~co° 

7pD°
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.6 
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~° 

sao~ 

460°

400°

340°

aso° 
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ago° 
o° so° oao° +ao° a4o° 300° 360° 4ao°e, 

,4„: 

Fig. 252. De tijd O, waarop een bepaald 

punt ~ van den straal wordt bereikt door 

een electron dat op een tijdstip O1 de 

electrode B heeft verlaten, voor ~ = 4, 

5en6. 
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x/wo
t = tl -~-   , of 

1 ~- a sin cuts

S 

~ 
O1 

+ }~ 1 -{- a sin Ol

en wel voor verschillende waarden 
van de grootheid ~ (= wx/wo), 
dan vindt men voor ~ = 4, 5 en 6 
fig. 252, en voor ~ = 11 fig. 253. 
Beschouwen wij het geval ~ = 4, 
dan blijkt dat bij iedere waarde 
van O één waarde van O, behoort, 
hetgeen dus beteekent dat op de be-
schouwde plaats langs den straal op 

het tijdstip O alleen de electronen 
passeeren die op het tijdstip Ol

zijn vertrokken. Is daarentegen de 

afstand x grooter; bije. ~ = 11, dan 

is het mogelijk dat te beschouwder 
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plaatse electronen passeeren die op zeer verschillende tijdstippen zijn ver-
trokken. Beschouwen wij het geval O = 660°, dan zal een lijn door deze 
waarde van O, evenwijdig aan de abscissenas, de O—Ol kromme in drie 
punten snijden, waarvoor resp. O, _ —93°, —38° en 105° is. Dit beteekent 
dat, ten tijde O = 660°, te beschouwder plaatse x electronen passeeren, 
die vertrokken zijn op de tijdstippen O;  _ —93°, —38° en 105°. Bij het 
berekenen van den straal-
stroom met behulp van e 

(9, 48) moeten wij dan ook f0~ 
de bijdragen van ieder dezer e 

electroncngroepen be-
900 

schouwen; de totale stroom 
is dan de som van alle 
aldus berekende deden. 
Het bovengenoemde ver-
schijnsel isblijkbaar een ge-
volg van de omstandigheid, 
dat de 0-01 kromme twee 
punten met horizontale 
raaklijn bevat, nl. die welke 
behooren bij O = 617°,0 
en O = 673,8°. Deze 
punten duiden de tijdstippen aan waarop de stroom oneindig groot wordt. 
Immers, in die punten is het differentiaalquotiënt d0/d01 = 0, dus d01/d0 
= dt,/dt = o~, en, volgens (9, 46) eveneens i. De kromme voor ~ = 6 
(fig. 252) is een grensgeval; zij bevat één punt met horizontale raaklijn, 

. en derhalve heeft de impuls één oneindig hooge top. Voor kleinere waarden 
van ~ kan een horizontale raaklijn niet optreden en kan derhalve de straal-
stroom ook niet oneindig groot worden. 
De waarde van ~ voor het grensgeval is uit (9, 48) te berekenen, door 
in het rechterlid den noemrr gelijk te stellen aan nul. De uitdrukking 

cos Ol
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, ~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~ir~~ 
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~ 
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®f 
4C060 

Fig. 253. Als fig. 252, voor ~ = 11. 

(1 -~- a sin Oi) '!' —.~ (~i) 

bereikt haar maximale waarde voor die waarde van Ol, waarvoor geldt: 

sin Oi  — 
1 — }~1 -{- 3 a2 . 

a 
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Noèmt men F de maximale waarde van f (Ol); die behoort bij deze waarde 
van Ol, en kiest men dan x zoodanig dat de noemer van (9, 43) verdwijnt, 
dan is de bewuste waarde van ~: 

1 
~f = 

a 
. 

-F 
2 

De aldus gei onden waarde van ~ duidt nu het bovenomschreven grensgeval 
aan; immers, aangezien F de grootste waarde is dief (Ol) ooit kan berei-
ken, aal bij kleinere ~ de noemer van (9, 43) nooit nul kunnen worden, 
en dus de stroom nooit oneindig groot; daarentegen wè] bij grootere ~. 
In het hier beschouwde geval met a = 0;3, wordt O, _ —25° 2', F = 1,11 
en ~f= 6,00. 

Nadat op de bovenomschreven wijze de snelheidmodulatie in een dicht-
heidmodulatie is overgegaan, treedt de electronenstraal door de twee dicht 
achter elkaar gelegen roosters C en D. Buiten de buis zijn deze roosters 
verbonden door middel van een kring, die op de excitatiefrequentie w is 
afgestemd en dus alleen voor deze frequentie een hooge impedantie 
heeft, terwijl de impedantie voor alle andere in aznmerking komende 
frequenties te verwaarloozen is. 
Wij onderstellen dat C en D volkomen doorlaatbaar zijn voor electronen, 
doch niet voor electrische kracht]ijnen. Dit beteekent dat op het rooster 
D pas dán influentieladingen zullen worden teweeggebracht, zoodra de 
electronen van den in dichtheid gemoduleerden straal S het rooster C ge-
passeerd zijn. Doordat de afstand CD zoo klein is, dat de looptijd der elec-
tronen in deze ruimte te verwaarloozen is, is de stroom die via de uitwendige 
schakeling naar D vloeit, als gevolg van de electronenbeweging tusschen 
C en D op ieder oogenblik in absolute grootte gelijk aan den electronen-
stroom die het rooster C passeert, dat is dus de stroom i zooals hij voor 
bepaalde waarden van ~ in de figuren 250 en 251 werd berekend. 
Nadat de electronen het rooster D zijn gepasseerd en op weg zijn naar 
de opvangelectróde E, zullen ze eveneens influenceerend werken op D; 
aangezien echter de afstand DE zeer groot is in vergelijking met den 
afstand CD, zullèn de verdichtingen en verdunningen in den straalstroom 
elkaar; wat hun influentie ep D betreft, compenseeren, en zal dus alleen 
de gemiddelde waarde van dezen straalstroom, nl. io, in rekening moeten 
worden gebracht. 
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Wij komen .dus tot de conclusie dàt uit het uitwendig circuit naar D 
vloeit de totale impulsstroom, verminderd met den gelijkstroom io. 
Op soortgelijke wijze is aan te tonnen dat dezelfde stroom wegvloeit van 
de electrode C in de richting van het uitwendig circuit; daarbij wordt dan 
weer gebruik gemaakt van het feit dat in de ruimte BG het effect van de 
dichtheidmodulatie van den straal op de electrode C verdwijnt als gevolg 
van den grooten afstand BC. 
Nu kan men zich den impulsvormigen stroom ontleed denken in zijn ver-
schillende componenten, op dezelfde wijze als dat in hoofdstuk III is 
gedaan voor den H.F. klasse C-versterker; één dezer componenten is dan 
uiteraard een sinusvormige wisselstroom met cirkelfrequentie w. Omdat 
nu juist, volgens de onderstelling, de kring een hooge, ohmsche impedantie 
R vertoont voor deze frequentie, zal zich hierover een wisselspanning 
ontwikkelen, waarvan de amplitude Vp gelijk is aan deaé impedantie R, 
vermenigvuldigd met de amplitude I l van den bewusten stroomcomponent. 
Het vermogen dat in dezen weerstand ontwikkeld wordt, is dan: 

~o= rlaVpl~• 

Dit vermogen wordt ontleend aan de kinetische energie van de electronen 
die zich bewegen van C naar D: het aantal electronen is nl. juist maximaal 
op het moment dat de wisselspanning tusschen C en D maximaal is, en 
wel in dien zin, dat de electronen geremd worden, en dus worden gedwon-
gen tot het afstaan van hun kinetische energie. 
Nadat de electronen aldus grootendeels hun snelheid hebben .verloren;
passeeren aij het rooster D en bewegen zij zich naar de electrode E, die aan 
de gelijkspanning Vo ligt. Treffen zij dezè electrode, dan wordt hun kine-
tische energie in warmte omgezet; dit is dé anodedissipatie. 
Evenals bij een triodeversterker, verstaat men onder het opgenomen vermo-
genhet product van deanode-gelijkspanning Vo en den sera al-gelijkstroom iQ: 

Wi = Voi~; 

het rendement van de buis wordt derhalve: 

VI i p 1 
Í - Iz • Vo io

Gaan wij na hoe groot dit rendement kan worden, dan is ten aanzien van de 
verhouding Vp/Vo op te merken, dat deze nooit grooter mag worden dan 1, 
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omdat anders gedurende een deel van de periode de electronen zouden 
terugkeeren; de hiervoor gegeven beschouwingen gelden dan niet meer. 
Verder is 'de verhouding I~/i° afhankelijk van de impulsgedaante, evenals 
dat het geval was bij de impulsen van hoofdstuk III. Waar hier de impuls-
vorm afhankelijk is van de grootheid ~, dus van de plaats x langs den straal, 
zal ook de verhouding I l~i° met deze grootheid veranderen. Een nadere 
berekening, waarvoor naar 'de literatuur wordt verwezen, leert dat deze 

verhouding haar maximale waarde bereikt op eenigen afstand voorbij het 
focus, dat is dus op een plaats waar de impuls een dubbelen top vertoont, 
en wel is, voor niet te groote modulatiediepte, ~„t. = 1,84 ~f. Brengt 
men dus ter plaatse ~,,, de roosters C en D aan, dan verkrijgt men het 
hoogste rendement. Het blijkt dat dit gelijk is aan 58%. 

Bij de opstelling volgens fig. 247 is aan een versterker gedacht, waarbij aan 
de roosters AB door een. excitatie-spanningbron een wisselspanning van 

een bepaalde frequentie wordt toegevoerd, terwijl door de roosters CD het 

H.F. vermogen aan den belastingkring wordt afgegeven. 
Evenals bij een triode, kan men ook hier een versterker. in een oscillator 

47208 

Fig. 254. Eenvoudig voorbeeld (doorsnede) van een oscillator vo]gens 
het snelheidmodulatie-principe, waarbij de ingang- en de uitgang-
kring gecombineerd zijn tot een concentrisch Lecher systeem, dat 
tevens de terugkoppeling bezorgt. 
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veranderen door het aanbrengen van een terugkoppeling tusschen den uit-
gangs- en den ingangskring, die ook hier aan bepaalde eischep ten aanzien 
van amplitude en fase moet voldoen, wil de buis met maximaal rendement 
werken. 
In fig. 247 zijn voorts de in- en de uitgangskring schematisch aangeduid 
door de klassieke parallelschakeling van zelfinductie en capaciteit. In 
werkelijkheid hebben de kringen, die bij de hier optredende frequenties 
(lOs per/sec) worden gebruikt, een geheel anderen vorm, en wel gebruikt 
men z.g. trilholten en concentrische Lecher systemen. Daarmee bereikt 
men eederzijds, dat de afmetingen der kringen behoorlijk groot blijven; 
anderzijds, dat de kringverliezen tot een minimum worden beperkt, wat 
bij de kringen met gescheiden zelfinductie en capaciteit op deze hooge 
frequenties niet het geval is. 
Een eenvoudig voorbeeld van een oscil-
lator volgens het principe der snelheid-
modulatie toont fig. 254. De electronen-
straal wordt opgewekt in een kwartsbuis, 
die door een concentrisch Lecher systeem 

is omgeven. De binnenste der beide 
coaxiale cylinders sluit direct om de buis 
en dient als inhaalruimte; de buitenste buis 
is de terugkoppelleiding. Als modulatie-
roosters fungeeren de spleten Sl en Tl (fig. 255), als inductieroosters de 
spleten S2 en T2. De terugkoppeling is bij deze opstelling niet variabel, 
hetgeen tot gevolg heeft dat het rendement niet de grootst mogelijke 
waarde kan bereiken. Daartegenover staat dat, in plaats van een afzonder-
lijke ingangs- en uitgangskring, er nu slechts één kring aanwezig is, nl. 
het concentrische buissysteem, hetgeen de afstemming uiteraard zeer 
vergemakkelijkt. 
De koppeling met de belasting geschiedt door middel van een draadlus, 
die door een spleet in den buitencylinder naar binnen wordt gebracht en 
aldus met het magnetische veld van den kring is gekoppeld. 
Het geheel is geplaatst in een coaxiaal magneetveld, ter bundeling van 
den electronenstraal. 

,,,,,,,, ,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,~ , 
Tf 

/,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.
. . 

_. ~ 
, 
% 

Fig. 255. Schematische voor-

stelling van de kring, gebruikt 

in fig. 254: S~TI: modulatie-
spleet; SQTg: inductie-spleet. 
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• § 3. Versterkbuis volgens Haeff 

De versterkbuis, zooals ze door Haeff werd beschreven, is te beschouwen 

als een overgang van den penthodeversterker naar de inhaalbuis. 
Ook bij deze buis wordt gebruik gemaakt van een electronenstroom, doch 

de dichtheidmodulatie wordt hier, evenals bij de penthode, verkregen met 

behulp van een stuurrooster, waarop een excitatiespanning van de ge-

wenschte frequentie wordt aangebracht. Vervolgons passeert deze aldus 

gemoduleerde electronenstroom, evenals bij de inhaalbuis, de inductie-

electroden, die met een resonantiekring zijn verbonden, en bereikt ten 

slotte de opvangelectrode. Schematisch is dus de opstel]ing van zulk 

een versterkbuis volgens Haeff zooals weergegeven in fig. 256: K is de 

x~ 
P Q 

Kl;~ ~S C D E 

44//S 

Fig. 256. Schets van een Haeff buis; K: ka- . 
thode; G: stuiuxooster; S: kathodestraal; 

CD: inductie-electroden; E: opvangelectrode; 

J,: resonantiekring; PQ: koppellus voor de 
belasting. 

kathode, die den electronenstraal Semitteert, welke door middel van 

het, rooster G een. dichtheidmodulatie ondergaat. Vervolgens passeert 

de straal de (niet geteekende) focusseerings- en versnellingselectrode, en 

daarna de inductïe-electroden C en D, om ten slotte op de opvangelectrode 

E te eindigen. 
De uitgangskring is in dit geval een concentrisch I.echer systeem L ter 

lengte A~4, dat aan de linkerzijde kortgesloten is; de einden C en D der 

beide buizen vormen de inductie-electroden. De belasting wordt aangeslo-

ten aan de uiteinden P en Q van een draadlus, die met het magnetische 

veld van den kring is gekoppeld. 
Ook hier is een axiaal magnetisch veld aangebracht ter bundeling van den 

electronenstraal. 
Doordat, evenals bij de inhaalbuis; de functies van inductie-electroden en 

opvangelectrode zijn gescheiden, kan de láatste worden uitgevoerd met een 
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groot oppervlak, noodig voor een hooge anodedissipatie, zonder dat dit 
aan de H.F. eigenschappen van de buis afbreuk doet; terwijl de inductie-
electroden op de meest gunstige wijze met den H.F. kring kunnen worden 
gecombineerd. Doordat met een hooge versnellingspotentiaal wordt ge-
werkt is de looptijd der electronen tusschen de inductie-electroden C en D 
klein; anderzijds kan de potentiaal van de opvangelectrode Elaag worden 
gehouden, hetgeen het rendement ten goede komt. De constructie van de 
buis is verder zoodanig, dat de afstand tusschen G en C eenerzijds en 
tusschen D en E anderzijds betrekkelijk groot is; het H.F. veld tusschen 
C en D kan daardoor practisch geen invloed uitoefenen op de electroden 
G en E. De koppeling tusschen de uitgangzijde (CD) en de ingangzijde 
(GK) is dientengevolge nagenoeg nihil, zulks in tegenstelling tot den 
toestand bij den triode- en den penthodeversterker. 
Wat uiteraard wel blijft bestaan, is, evenals bij de penthode, de invloed van 
de looptijden der electronen in de kathode-roosterruimte. Wil men de na-
deelige invloed (demping) hiervan vermijden, dan moet de afstand K-G 
zeer klein worden gehouden, hetgeen tot constructieve bezwaren aanleiding 
kan geven. Een verbetering is de buis met snelheidsmodulatie, waarbij de 
voordeelen van het uitgangssysteem ook bij het ingangssysteem zijn toege-
past. Men werkt dus ook bij het ingangssysteem met een bundel snelle 
electronen, waardoor de looptijd tusschen de modulator-electroden te ver-
waarloozen klein wordt, doch aangezien de excitatie-spanning niet meer de 
grootte van de kathodestroom regelt en dus geen dichtheidmodulatie meer 
teweeg kan brengen, moet men het inhaalprincipe te hulp roepen, om de 
verkregen snelheidmodulatie in een dichtheidmodulatie om te zetten. 

§ 4. Vergelijking tusschen de penthode, de buis volgens Haeff 

en de inhaalbuis 

Ten slotte zullen wij nog nagaan hoe men door verandering van den pen-
ihodeversterker op logische wijze kan komen tot de beide andere buizen. 
Wij hebben reeds besproken welke bezwaren aan den penthode- (resp. 
triode-) versterker kléven bij toepassing op zeer hooge frequenties. Wij 
resumeeren die als volgt: - 
a. Bij honger worden van de frequentie vormen de looptijden der elec-

tronen tusschen de verschillende electroden een steeds grooter deel van 
de periode der H.F. wisselspanningen. Voor de stuurroosterruimte be-
teekent dit het optreden van demping, dus van extra excitatie-
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IX. Zendbuizen voor zeer hooge frequenties 

vermogen; voor de anoderuimte de afplatting van de anodestroom-
impulsen; dus daling van het rendement. 

b. Tracht men den invloed van deze looptijden ongedaan te maken door 
het verkleinen van de onderlinge afstanden der electroden, dan wordt 
de capaciteit tusschen die electroden grooter, wat moeilijkeden met zich 
brengt bij het dimensionneeren der kringen. 

c. Behalve door het verkleinen van de afstanden fusschen de electroden, 
worden de bedoelde capaciteiten ook grooter naarmate de oppervlakte 
der electroden toeneemt; men is dus gedwongen om de oppervlakte 
der electroden drastisch te verkleinen, als men door verkleining der 
electrodenafstanden de capaciteiten van de buis niet overmatig wil 
laten toenemen. Het gevolg is, dat mèt de oppervlakte ook het dissi-
peerend vermogen der electroden, met name dat van de anode en het 
schermrooster, afneemt, wat een directen hinderpaal vormt voor het 
verkrijgen van een groot vermogen. 

d. Doordat bij de penthode de stuurroosterruimte en de anoderuimte dicht 
op elkaar zijn gelegen, is een zekere koppeling tusschen den uitgangs-
en den ingangskring niet geheel te vermijden. Eederzijds is een directe 
koppeling aanwezig tusschen de anode en het stuurrooster door de 
capaciteit Cag~; anderzijds bestaat er een indirecte koppeling tusschen 
beide wegens de groote onderlinge capaciteiten tusschen anode, vang-, 
scherm- en stuurrooster en de zelfinducties der vang- en schermrooster-

. leiding. 
Wil men aan de bovengenoemde bezwaren tegemoet komen, dan heeft 
men met het verkleinen van de afstanden tusschen de electroden slechts een 
gedeeltelijk succes, want weliswaar bereikt men met de zg. knoopbuizen 
zeer hooge frequenties (í~ < 1 m), doch slechts een gering vermogen, als 
gevolg van de kleine afmetingen der electroden. 
In plaats van de afstanden te verkleinen, kan m .. ook de snelheid der elec-
tronen vergrooten, indien men hun looptijden wil verkleinen. Dit is toege-
past zoowel in de buis volgens Iíaeff (bij de inductie-electroden) als in de 
inhaalbuis (bij de inductie- en de modulatie-electroden);waar de electronen-
stroom uiteindelijk een versnellingselectrode op hooge potentiaal passeert. 
Daarbij maakt men echter gebruik van een electronenstroom in den vorm 
van een straal, in combinatie met een °focusseeringselectrode en een axiaal 
magnetisch veld, terwijl de verschillende electroden doorboord zijn, om 
electronenbombardement zooveel mogelijk te vermijden. In principe toch 
zou men ook een penthode met hooge schermroosterspanning kunnen ge-
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bruiken; waardoor althans tusschen het schermrooster en de anode de 
looptijd- der electronen klein wordt, doch het bezwaar, dat men daarbij 
ontmoet bestaat in het electronenbombardement op de schermrooster-
draden. Dit bombardement wordt dus bij de beide nieuwere buizen ver-
meden door de toepassing van een kathodestraal met focusseering. 
In alle drie de buizen wordt een modulatie van den electronenstroom 
teweeggebracht; in de penthode en de buis volgens Haeff met behulp van 
een stuurrooster, dat direct de grootte van den geëmitteerden kathode-
stroom regelt; in de in.haalbui5 door middel van de combinatie: modulator-
electroden met inhaalruimte. In het laatste geval liggen de modulator-
electroden achter de versnellingselectrode; dientengevolge kunnen de 
modulatorelectroden geen variatie van den straalstroom teweeg brengen, 
evenmin als in een penthode het vangrooster de grootte van den kathode-
stroom kan regelen. Zooals wij hebben besproken wordt slechts een 
snelheidmodulatie teweeggebracht, die in de inhaalruimte in een stroom-
sterktemodulatie wordt omgezet. Het voordeel van deze laatste methode 
werd reeds besproken in § 3. 
De gemoduleerde electronenstroom betreedt vervolgens de ruimte, waar 
de energie-omzetting moet plaats hebben. Bij de penthode is dit de ruimte 
schermrooster-anode; bij de beide andere buizen de ruimte tusschen de 
inductie-electroden. Uit een oogpunt van energie-omzetting kan men het 
schermrooster en de anode van een penthode ook als inductie-electroden be-
schouwen. In de eerste plaats toch ligt bij de penthode de uitgangskring 
tusschen de beide genoemde electroden, evenals bij de inhaalbuis (immers, 
het schermrooster heeft dezelfde H.F. potentiaal als de kathode); in de 
tweede plaats is de berekening van den stroom in het uitwendig circuit bij de 
penthode geheel gelijk aan die bij de inhaalbuis, en geschiedt op de wijze als 
behandeld in B, § 3. Indien daarbij de looptijd der electronen klein is 
t.o.v. den duur van één H.F. periode, dan is de stroom in het uitwendig cir-
cuit gelijk aan den electronenstroom die door de eerste electrode de induc-
tieruimte binnentreedt. Slechts doordat bij de penthode de tweede induc-
tie-electrode den electronenstroom opvangt, terwijl bij de inhaalbuis deze 
electrode den stroom doorlaat, vloeit in het eerste geval in het uitwendig 
circuit ook de gelijkstroomcomponent van den electronenstroom, terwijl die 
in het tweede geval door een afzonderlijke electrode wordt opgenomen. 
De voordeelen van de splitsing der functies van de inductie-electroden en de 
opvangelectrode werden reeds in § 3 genoemd; de anode kan een groot 
oppervlak en dus een groot dissipeerend vermogen krijgen, zonder dat dit 
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afbreuk doet aan de H.F. eigenschappen van de buis, terwijl de kring op 
geschikte wijze met de inductie-electroden kan worden gecombineerd, 
zonder dat dit met het introduceeren van een groote capaciteit gepaard 
behoeft te gaan. Wij verwijzen hiervoor naar de uitvoeringsvormen dier 
electroden in de figuren 255 en 256. 
Ten slotte is door de wijze van opbouw de koppeling van het H.F. elec-
trische veld van den uitgangskring met de ingangselectroden bij de buis 
volgens Haeff en bij de inhaalbuis veel geringer dan bij de penthode. 

Na het gereed komen van dit boek zijn op het gebied der zendbuizen voor 
ultra korte golven belangrijke vorderingen gemaakt, die hier niet meer 
konden worden besproken. Ook aan het magnetron, dat vóór den oorlog 
eenigszins op den achtergrond was geraakt, is de laatste jaren zeer veel 
ontwikkelingswerk verricht; in radarinstallaties is dit thans de algemeen 
gebruikte zendbuis voor centimetergolven. Den belangstellenden lezer ver-
wijzen wij voor de nieuwe typen van ukg-zendbuizen naar de volgende 
literatuur: 

F. Coeterier, De multireflectiebuis, een nieuwe oscillatorbuis voor zeer korte golven, 
Philips techn. T. 8, 257, 1946. 

H. E. Hollmann, Erzeugung and Verst~rkung von Dezimetet- and Zentimeterwellen, 
Tel. Fernspr. Funk and Fernseh-Techn. 31; 281 en 322, 1942; 32, 37 en 65, 1943. 

R. Warnecke, Nouveaux tubes électroniques pour ultra hautes fcéquences; les ±ubes à 
commande par modulation de uitesse; Rev. Gén. de 1'Electricité 49, 381, 1941. 

F. Lasdi, Der Ultrakurzwellengenerator mit Phasenfokussierung, Helv. Phys. Acta 13, 
122 en 498, 1940; 16, 136, 1943. 

A. E. Harrison, Klystron oscillators, Electronics Nov. 1944 bl. 100. 

G. Heller, Het magnetron als oscillator voor ultrakorte golven, Philips techn. T. 4, 
201, 1939. 

K. Posthumus, Oscillations in a split anode magnetron. Mechanism of generation, ~L'ire-
less Eng. 12, 126, 1935. 

N. F. Alekseev and D. D. Malairov, Generation of high power oscillations with 
a magnetron in the centimeter band, Proc. Radio Eng. 32, 136, 1944. 

J. T. Randall, The cavity magnetron, Proc. Phys. Soc. 58, 247, 1946. 

H. G. Shea, Theory of magnetron tubes and their uses, Electronic Industries, Jan. 1946, 
p. 66 ; Aug. 1946 p. 46. 

G. Goudet, Développements récents de la technique du magnétron, Onde électrique 
26, 49, 1946. 
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Aanhangsel 

§ 1. De regel van Simpson 

Volgens den regel van Simpson wordt het tusschen de kromme AB, 

de x-as en de ordinaten AAl en BB l  gelegen oppervlak (zie fig. 257) 

bepaald door het stuk A 1B 1 van de x-as in een even aantal (2n) gelijke 

deeles te verdeeles en in de deelpunten de ordinaten op te richten. De 

laatste hebben achtereenvolgens de lengte yo, yl, y2, . .. .y2n; zij kunnen, 

wanneer AB een gegeven kromme is, in de figuur worden opgemeten. 

De lengte van ieder der 2n deeles, waarin het interval A 1B 1 wordt ver-

deeld, noemen we h; blijkbaar is h = (x2ri xo) f2n. Dan is het oppervlak 

ABB1A1 met zeer goede benadering gelijk aan: 

h 
~ = 3 (yo -E- 4y1 -i-- 2.Ys + 4y3 -}- 2y4 -I- ... 2yan_z + 4Ysn-~ -i- Y2n)~ 

althans indien 2n voldoende groot is. 
De juistheid van de bovenstaande formule berust op de onderstelling dat 

het deel der kromme AB, waarop drie opeenvolgende deelpunten P, Q en R 

zijn gelegen, voldoende kan worden benaderd door de parabool die door 

deze drie punten kan worden gelegd. Voor het oppervlak van de strook 

PRR1P1 nemen we dan het oppervlak onder de betreffende parabool. 

Ter berekening van het bedoelde 

oppervlak leggen we het nulpunt 
van het coórdinatenstelsel in Ql ; 

de abscissenas noemen we ~ (zie 
fig. 258). Voor Rl is dan ~ _ -I- h; 
voor Pl is ~ _ —h. De ordinaten 
van P, Q en R noemen we yP, 
y4 en yR. 
De parabool door P, Q en R is van 
de algemeene gedaante: 

y = a~2 -}- b~ -}- c. 

Voor Q is ~ = 0; y = yQ, dus: 

yQ = ~ (1) 

Y 

Fig. 257. Oppervlaktebepaling met behulp 
van den regel van Simpson. 
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Ay 

Q 
P/ 

R 

Voor R is ~ = h; y = yR, dus: 
yx =ah2 --~- bh -~- c . (2 ) 

Voor P is ~ _ —h; y = yP, dus: 

yP =ah2 — bh + c . (3) 

Uit (1), (2), en (3) kunnen a, 
b en c gemakkelijk worden opge-

Yv yQ yR lost; men vin//dt: 
ah 2 = 1/2 I.YP — 2.Í`Q ~ yR)~ 
bh = 1/2 Íyx —.Yr)~ c= y4. 

h h ~ Nu is: . 
P Q~ R~ aa.ose 

Fig. 258. Bepaling van het oppervlak oxxder 

è= -t-h 
opp. PRR1P1 = f yd~ _ 

~_ —h 

de parabool PQR. -~h 
= f (a~2 -{- b~ -{- c) d~ _ 

—h 
h 

= 
3 

~3 -~- 
2 

~2 -}- c~ ~ 
h 

= 3 aha -}- 2ch, of, onder gebruikmaking van 

de boven gevonden waarden voor a en c: 
opp. PRR1P1 = 2h (1/3 ah2 -~- c) = 2h [1/6 (yP — 2y4 + .Y$) + .YQ] _ 

Het oppervlak ABB1Ai van fig. 257 is nu gelijk aan dat van n dergelijke 
dubbele strookers. We vinden dus voor dit oppervlak: 

'~ =hI3 (.Yo + 4yi ~-- y2) +hI3 (y2 -f- 4ys ~ y4) +hI3 (y4 + 4ys + .Ys) ~-- . . 
. . ~-- h/3 (yen-a -I-  4Yzn-s -I-  .Y2n-2) + h/3 (.Í'2n-2 -F 4y2n-i + y2n)~ of 
O = hI3 ~(

/
.Yo + 41ryi -i-  2.Ya - f- 4.Ys -I-  2Y~ -f - . . . ~-- 2yan~ -f ~ 4y2n-3 + 

2✓ 2n-2 ~ 4 ✓ an-1 ~ J 2n) • 

Toepassingen 

Ter illustratie van de nauwkeurigheid, waarmee met behulp van den regel 
van Simpson oppervlákken kunnén worden berekend, bepalen we met dezen 
regel het oppervlak van een aantal bekende mathematische figuren. 
a. Kwartcirkel (fig. 259). De abscis OB verdeelen we in 2n = 6 gelijke 

deelent dan is h = R/6, en met de stelling van Pythagoras vinden we ge= 

makkelijk: 

.Yi = V R2 —( 6 R)2 = 
6 

R~35 
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1. De regel van Simpson 

.Ys = ~/Rz — ( 2 R)2 = 
2 

R}~2 
6 3 

.Ys =YR 2— (3 R)2 = 1 R~3 
6 2 

ya = V R2 — (4 R)2 = 1 R~5 
6 3 

ys = Y 
R2 —~ (6 R)2 = 

6 
Rj~ll; 

verder is ya = R; ys = 0. 
Volgens den regel van Simpson is dus nu: 

O = 
18 

(R --~- 
6 

R ~ 35 -{- 
3 

R }~2 -{- 2R }~3 -{- 3 R }~5 -{- 
6 

R }~11 -+- 0), of 

O = 0,778 R2. 

De exacte berekening levert: 

0 1 2 3 4 5 6 x~ 
4493f 

Fig. 259. Bepaling van 
het oppervlak van een 
kwartcirkel. 

O _= 
4 

R2 = 0,785 R2. 

Daaruit blijkt dat het grafische resultaat slechts 1% afwijkt van het 
exacte. 

b. Oppervlak onder een cosinuskromme (fig. 260) 

Bij de cosinusfunetie is OA = 1; OB = ~/2. We verdeeles OB in 2n = 6 
gelijke deeles; dan is h = 15° _ ~~12. De ordinaten 
vinden we in een cosinustafel: q 

yo = 1; yl = 0,9659; y2 = 0,8660; y3 = 0,7071; 
y4 = 0,5000; y5 = 0,2588; ys = 0. 

De regel van Simpson levert: 

O= 36 (1 -}- 4.0,9659 -}- 2.0,8660 ~-- 4.0,7071 -}-

2.0,5000 -{- 4.0,2588 ~- 0) = 36 • 11,4592 = 1,0000, 

X 
44937 

Fig. 260. Bepaling. van 
het oppervlak onder een 
cosinuskromme. 

279 



Aanhangsel 

xo~0 x~~ á 

Exacte berekening geeft:, 
n; 2 n(2 

0= f cosxdx= ~sinxl= 1-0= 1. 
x=0 0 

Het grafische resultaat klopt derhalve tot in de 
vierde decimaal met het exacte. 

c. Oppervlak onder de kromme y = ex, tusschen de 
ordinaten x = 0 en x = I (fig. 261). 

We verdeeles het interval A1B2 in 2n = 2 gelijke 
deeles; dan is h = 1~2. In een tabel voorex vinden we: 
x = 0 1~2 1 

ex = 1 1,6487 2,7183. 

Dus: 

x s2 O= 
6 

(1-}- 4.1,6487 -{- 2,7183) = 6• 10,3131 = 
z- x 1,7188. 

44914 

Fig. 261. Bepaling van 
De exacte berekening geeft: 

1 
het oppervlak onder de O = f exdx == I ex ~ u = e — 1 = 1,7183. 
kromme y = ex. x=o 

De afwijking is hier dus slechts 0,03%. 

Wij zullen nu de regel van Simpson toepassen ter bepaling van de ver-
verschillende componenten der Fourier reeksontwikkeling, van grafisch 

bepaalde stroomimpulsen. 

In hoofdstuk III hebben wij gezien, dat van een periodiek verloopenden 

stroom, i = f (cut), de gelijkstroomeomponent I °, alsmede de amplitude 

van de eerste harmonische, I l, berekend worden uit: 

2n 

1 
I° 

2~ J f (uit) d (wt), 

0 
2n 

I1 = 1  ~ f (cut) cos cut d (cut). _ ~ 
0 

2n 

De grootheid f f (cut) d (cut) is echter niets anders dan het oppervlak, 
0 

.gelegen tusschen de kromme f (cut) en de abscissenas, en begrensd door de 

ordinaten wt = 0 en cut = 2n. 
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§ 1. De regel van Simpson 

2n 

lwenzoo is de grootheid f f (cut) eos cut d (cut.) het 'oppervlak, gelegen 
0 

tussehen de kromme f (cut) eos cvt, de abseissenas en de ordinaten cut = 0 

en cut = 2~. 
Is f (uit) grafisch bepaald, dan bepalen we de bedoelde oppervlakken met 

den regel van Simpson. 
Voor het geval van 
impulsvormige 
stroomen met een ~"'t~ 
stroomhoek 20 (fig. 
262) merken we op, 
dat het oppervlak 

onder de kromme 
tussehen cut = 0 en 

cut = 2n gelijk is aan -O 0 h~-, 6 ~c 2.~c +*9os 

tweemaal het opper-
vlak van de halve 

Fig. 262. Bepaling van den gelijkstroomcomponent en van de 
harmonischen van impulsvormige stroomen. 

impuls, die gelegen 
is tussehen cut = 0 en 
cut = O. Daarom verdeelen we bij de toepassing van den regel van Simpson 

niet het interval 0 tot 2n in 2n gelijke deelen, doch het interval 0 tot O; 
de berekening wordt daardoor nauwkeuriger. 

De grootheid h wordt nu gelijk aan 0~2n, waarbij we O in radialen moeten 

uitdrukken. Is O in graden gegeven, zooals meestal het geval is, dan is: 

O° ~ 
h = 

2n ~ 180~ 

De ordinaten in de verschillende deelpunten noemen 

L2n-1' L2ni zij worden opgemeten in de figuur. 
In dit geval is izn = 0. 
De gelijkstroom wordt nu: 

_ ~• o 
I ° _ ~ r f (cut) d (cut) _ ~ J f (cut) d (out) _ 

,z 3 2n ~ 180 (L° + 

we i°, il, 

~- 2i2 -~ 4i3 --~ . . . -I- 2i2rr2  ~- 4i~.~-i)~ of 

0 
Io = ~ ' 1  (io + 4i1 -}- 2i2 -~- 4i3 ~- . . . -{- 2izr- z + 4izn-i)• 

180 6n 

4iá ~-
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vg in wt 

225 2400 0° 
200 2340 18,2 
175 2200 25,8 
150 2020 31;8 
125 1760 36,9 
100 1450 41,4 

75 1120 45,6 
• 50 790 49,5 

25 520 53,1 
0 290 56,6 

-25 70 60,0 

Aanhangsel 

Ter bepaling van de eerste harmonische vermenigvuldigen we ieder der 
ordinaten i°, il, ... met de bijbehoorende waarden van cos wt; de nieuwe 
ordinaten noemen we i°', il', ... 
Dan is: 

>r o 
r o' 

I 1 = ~ J f (cot) cos cot d (cot) _ ~~ f (cot) cos cot d (cot) = 
z • 3 ~ 180 

0 0 
(ió -f- 4i1 -f- 2i2' -f- ... -}- 2i'zn-z -i- 4i's.~-i)~ of 

0 1 
Il 

9U 6n 
(L° ~- 4ii -{- 2i2 -{- ... -{- 2L'2n-2 ~- 4ti 2,r1)• 

Soortgelijke formules kunnen worden afgeleid voor de andere harmonischen. 
Als voorbeeld van toepassing kiezen we den impuls b van fig. 24 (hoofd-
stuk III, § 5). Deze is afgeleid uit de belastinglijn b van fig. 22, en wel als 
volgt: We bepalen langs b den anodestroom iQ als functie van. de rooster-
spanning vg en berekenen de bijbehoorende waarden van cot uit: vg = —275 
-~ 500 cos wt. Dan vinden we de volgende tabel. 

Het aldus gevonden verband tusschen ia en cot 
is de kromme b van fig. 24; daaruit blijkt dat 
O = 62° is. 
We verdeelen de halve impuls in 2n = 6 gelijke 
deelent dan is h = 62°/6 = 10°20'. 

OJt L C1

0° 2400 io
10°20' 2380 il
20°40' 2300 i 2
31° 0' 2040 i 3
41°20' 1460 i~ 
51°40' 610 i5

In de deelpunten rich-
ten we ordinaten op, 

waarvan we de lengte 
uit de figuur aflezen; 
zie de tabel hiernaast. 

Volgens den regel van Simpson is nu: 

Iao 
— 62 1 

(2400 -}- 4.2380 -~- 2.2300 -}- 4.2040 -{- 2.1460 -}- 4.610) _ 
180 18 

62 
— • 30040 = 573 mA. 

3240 
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Ter bepaling van Ial vermenigvuldigen we iedere waarde van ia met de 
betreffende waarde van cos wt: 

CUt l Q COS CUt i a  COS CUt 

0° 2400 1,000 2400 i~ 

10°20' 2380 0,984 2340 i l ' 

20°40' 2300 0,936 2150 i2 

31° 0' 2040 0,857 1750 i 3' 
41°20' 1460 0;751 1095 i4 

51°40' 610 0,620 380 iS' 

Dan wordt: I al = 
62 1 

(2400 ~- 4.2340 -~- 2.2150 -{- 4.1750 -~- 2.1095 -}-
90 18 

62 
+ 4.380) = 1620 ~ 26770 = 1023 mA. 

§ 2. L.F. klasse A-versterker 

Hoewel de laagfrequentversterkers niet tot het thema „Zendbuizen" 

behooren, zullen wij in deze en de volgende §niettemin Benige beschou-

wingen wijden aan de buizen die in de zendtechniek worden gebruikt ter 

versterking van de L.F. trillingen, waarmee telefoniezenders worden ge-

moduleerd. Wij zullen ons daarbij beperken tot de berekening van opge-

nomen vermogen, afgegeven vermogen, rendement en distorsie, voor zoover 

deze grootheden door de eigenschappen van de buis worden bepaald, zoodat 

de invloed van de L.F. transformatoren e.d., die in L.F. versterkers worden 

toegepast, buiten beschouwing blijft. In deze §bespreken wij den L.F. klasse 

A-versterker; wij bepalen ons tot de triode, die voor dit doel het meest 

wordt toegepast. 

Fig. 269 toont het principeschema 
van den L.F. klasse A-versterker. De 
belasting wordt gevormd door een 
weerstand R, die op de secundaire c.F 
wikkeling van een L.F. transformator 
is aangesloten; de primaire wikkeling ry 

van dezen transformator is opgenomen Fig. 263. Principeschema van een 
in de anodeleiding. L.F. klas=.e A-versterker. 

449J9 
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Aanhangsel 

Wij onderstellen dat de transformator ideaal is, dus geen spreiding, geen 
ohmschen weerstand, en evenmin eigencapaciteit heeft; aan de primaire 
zijde is dan de belastingweerstand Requivalent met een weerstand Ra = 
(nl/n2)2 R, waarin nl het aantal primaire, nz het aantal secundaire windingen 
van den transformator is. Deze betrekking geldt dan voor alle in aanmer-

king komende frequenties. . 
De excitatiespanning Vgp cos pt is meestal afkomstig van een microfoon, 
eventueel onder tusschenschakeling van één of meer voorversterkers. De 
amplitude Vgp krijgt dáardoor uiteraard zeer verschillende waarden. Bij 
den klasse A-versterker wordt er echter voor gezorgd dat er geen rooster-
stroom vloeit, zulks ter vermijding van extra distorsie; dus geldt voor de 
roosterspanning vg de betrekking: 

vg = Vg -{- Vgp cos pt S 0 (1) 

A. Theorie der rechtlijnige karakteristieken 

We beschouwen eerst het geïdealiseérde geval van rechte karakteristieken 
(fig. 264): 

i a = S (vs -~- Dva)   (2) 

De karakteristiek voor vg = 0 heeft dan de vergelijking: 

ia = S Dva;  

dit is de lijn 1. 

4497! 

Fig. 264. Geïdealiseerde karakteristie-
ken van een triode, met belastinglijn 
voor klasse A-versterking, waarbij niet 
is uitgestuurd tot de V~ as. 
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De negatieve roosterspanning Vg wordt 
bij de gegeven anode-gelijkspanning VQ
zoodanig gekozen dat er een zekere 
anode-ruststroom I a, vloeit. In fig. 264 
wordt deze toestand aangeduid door 
het z.g, rustpunt A, dat de coórdi-
naten Va en I ao heeft en gelegen is 
op de karakteristiek k, die behoort bij 
de gegeven roosterspanning Vg. 
Wordt nu het rooster op de boven aan-
gegeven wijze geëxciteerd, dan zal de 
anodestroom eveneens met den tijd 
veranderen; wij schrijven: 

ta =Iao -~ ia,., (4) 



§ 2. L.F. klasse A-versterker 

Op grondvanwathierboven is gezegd omtrent den transformator, ondervindt 

nu alleen de component ia,,, een weerstand Ra in de primaire wikkeling; 

er ontstaat daarin een spanningverlies ia,,,Ra, en de anodespanning wor

/

dt: 

Elimineert men ia,.,, tusschen (4) en (5), dan vindt men het verbánd dat 

onder de gegeven excitatie- en belastingcondities bestaat tusschen ia en va: 

Va va
ia=lao-~---

Ra Ra

Dit is een lineaire vergelijking tusschen ia en va, dus een rechte lijn, en wel 
is, blijkens (6), Ta = I ao voor va = Va, m.a.w. de rechte lijn gaat door 
het rustpunt A. De helling van deze lijn is 

dia 1 

dva Ra' 

dus afhankelijk van den belastingweerstand; hoe grooter Ra, des te kleiner 
is de helling. Men noemt deze lijn de belastinglijn; in fig. 2L4 is BAC zulk 
een lijn. 
Omdat de excitatiespanning symmetrisch is t.o.v. de gelijkspanning op 
het rooster, is het deelAB van de belastinglijn gelijk aan het deel AC; het 
punt C ligt op een karakteristiek m, die t.o.v. k evenveel negatief ligt als 
Z t.o.v. k positief ligt. 
We zullen nu twee gevallen beschouwen: 
a. De positieve uitsturing van het rooster heeft plaats tot aan de karak-

teristiek 1, behoorend bij vg = 0 (punt B); de negatieve uitsturing C 
reikt niet tot aan de va-as. Deze ~~ P 

Iam = 
SDRa I ao -~- SDVa

SDRa -~-- 1 ~ 

0 va=Va C 

Tn 

(6) 

Va 
44D77 

Fig. 265. Als fig. 264, echter nu met uit-

sturing tot de v~ as. 
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De amplitude I a,,, van den wisselstroomcomponent van den anodestroom 

is dan: 

Ia,,, = Iam — Iao 
SDRa -}- 1 

$DVa — Iao 
(7) 

Het afgegeven vermogen is: 
SDVa —Iao1 2 

~o — 1~2 Va,,, Ia... = 1/2 Ia,..2 Ra = 1!2 Ra 
SDRa -~-- 1 / ~ (8) 

Voor Ra = 0, zoowel als voor Ra = oo, is dus TVo = 0. Uit fig. 264 is dit 

ook direct te begrijpen. Immers, voor Ra = 0 loopt de belastinglijn BC 
evenwijdig aan de ia-as en is de anode-wisselspanning Va,,, = A1B1 = 0; 
voor Ra = oo loopt BC evenwijdig aan de va-as en is de anode-wisselstroom 

Ia,., =A 2B 2 = 0. 
Voor een bepaalde waarde van Ra bereikt Wo een maximum; uit difTeren-
tiatie volgt dat dan 

1 
Ra 

SD 
(9) 

is. Wij merken hierbij op dat, indien wij nog den z.g. inwendigere weerstand 
R;, invoeren, volgens de formule van Barkhausen de betrekking bestaat: 

SDRi = l; 

derhalve is de boven gevonden optimale waarde van Ra: 

Ra = Ri   (9a) 

Het maximale vermogen wordt nu: 

(SDVa — Iao)2 
  (10) ~o max — 

8 SD 

Blijkbaar is dit vermogen des te grooter naarmate de anode-ruststroom I ao
kleiner is. Ook dit volgt direct uit fig. 270: laat men het punt A zakken langs 
de lijn AA1, terwijl daarbij de helling van BC onveranderd blijft en het punt 
B steeds op l blijft liggen, dan nemen Va,,, = A1B1 en I a,,, =A 2B2 toe. 
De laagst mogelijke stand van A, dus de kleinst mogelijke waarde van Iao 
wordt bereikt als het punt C op de va-as valt, omdat in dien stand juist 
nog symmetrische uitsturing van den anodestroom mogelijk is. Blijkbaar 
is in dat geval 

Iam = 2 Iao dus Ia.., =Iao. 
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§ 2. L.F. klasse A-versterker 

Deze waarde van I ao, die wij Iaoo noemen, is dan uit (7) te berekenen, nl.: 

Ia,~, = Ia~o = SDRa -}- 1 ' 

dus, in verband met (9): 

(10) wordt nu: 

SD Va
Iaco — 

3 

SD Va — Iaoo 

1 
~omax = 18 SDVa2   (12) 

Het opgenomen vermogen is: 

1 
~i = Va Iaoo = 

3 
SDVa2; 

het rendement, dat hierbij wordt .bereikt, is 

~o max 1 2 
t1=  

>Vi 
=6=163%• 

Geval b. De boven gevonden optimale waarde voor Ra, nl. Ra = Ri, geldt 
voor het geval dat de uitsturing alleen begrensd is door de conditie 
vg S 0. Reikt echter tegelijkertijd de belastinglijn tot aan de va as (fig.265), 
dan geldt voor Ra een andere optimale waarde, die we als volgt berekenen. 
Voor de ordinaat Iam van het punt B geldt, evenals onder a: 

SDRa I ao -~ SDVa
Iam 

Nu is .echter volgens fig. 265: 

zoodat: 

SDRa -~- 1 

Iam = 2 Iao~ 

- SDRa I ao -i- SDVa
2 I ao =  SDRa -}- 1 

Is Iao gegeven, dan volgt hieruit voor Ra de waarde: 

SDVa — 2 Iao
Ra

SDIao
(13) 
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De amplitude van den anode-wisselstroom is 

Ia,,, = Iam — Iao = Iaoi 

het afgegeven vermogen: 

SDVa — 2 Ia, 
~o = 1%2 Ia,~,2 Ra = 1/z Ia 2  

SDI 
~ of 

ao 

SDVa -2h 
~o — 1/s Iao ~ SD 

(14) 

Beschouwt men I ao als variabel, dan bereikt IV° een maximum voor die 
waarde van I ao, die volgt uit 

dlV° 1 

of 

_ (SDVa — 4 Iao) = 0, 
dlao 2SD 

I ao = 
4 

SDVa   (15) 

Geometrisch beteekent dit het volgende: verlengt men de ordinaat QA 
tot zij de karakteristiek Ivoor vg = U snijdt in P, dan is AQ = I~ _ ] /4 P(1, 
want volgens (3) is de verge]ijking van l: 

ia = SDva, 

terwijl voor de lijn PAQ geldt: va = Va; derhalve is PQ =SDVa = 4 Iao. 
Het afgegeven vermogen wordt dus maximaal: 

i/ .1/ SDVa — ~lz SDVa _ 1 SDVa2 (16) ~o max = z a SDVa • 
SD 16 

Het opgenomen vermogen is: 

~i = Va Iao = 1/4 SDVa2;  

het rendement ~ _ ~° = 25%  
~i 

Substitueert men (15) in (13), dan vindt men voor Ra: 

R 
. SDVa — 1/., SDVa _ 2 — 2R.  

a = 
l~a 

(SD)2 Va 
SD. c 
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§ 2. L.F. klasse A-versterker 

Resumeerend krijgen wij dus: 
a) Begrenzing aan de bovenzijde b) Begrenzing aan boven- en onderzijde 

Ra = Ri Ra = 2 Ri 

~o max = 
18 

SD Ya2 
~o max = 

16 
SD Vat 

TYi = 
3 

SD Vat ~i = 
4 

SD Vat 

TYa = 
5 

SDVa2 TGa = 
3 

SDVa2 
18 16 

~ = 1.62/3°/O ~ = 25% 

Hieruit blijkt dat de instelling b in alle opzichten te prefereeren is; deze 
zullen we daarom in het volgende uitsluitend beschouwen. 
Zooals wij reeds opmerkten is in fig. 265 de afstand AQ gelijk aan 1/4 PQ. 
Deze betrekking is onafhankelijk van de keuze van de anode-gelijkspanning 
Va. Bepaalt men derhalve de optimale ligging van het rustpunt A vóor ver-
schillende waarden van de anodespanning, dan vindt men als meetkundige 
plaats van A een rechte S (fig. 266), waarvan de helling gelijk is aan 1/a 
van die van 1, d.i. de karakteristiek voor vs  = 0. Hoe honger men de anode-
spanningkiest, des te grooter worden het opgenomen en afgegeven vermogen 
en de anodedissipatie. Wij merken daarbij nog op dat het opgenomen 
vermogen niet verandert als de buis niet wordt geéxciteerd, omdat immers 
de anode-gelijkstroom ongewij-
zigd blijft; aangezien echter in ia 1 1 ~ 

dat geval het afgegeven ver- ~` ~o°~ 
mogen nul is, wordt het opge- ~~ ~°~ S
nomen vermogen geheel in anode- ~ 
dissipatie omgezet. De boven ge-
vonden uitdrukking voor TYa, nl. ~ ~ 
3/16 SDVa2, gaat dus bij het ~ , 

E, 
wegvallen van de excitatiespan- ~ 

i 
ning over in 1/4 SDVa2. i 

Hèt is deze dissipatie in den rust- 0 E va 
toestand, die maatgevend is voor 

449/8 

Fig. 266. Voor de uitsturing volgens fig. 265 is S 
de maximaal toelaatbare anode- de meetkundige plaats van het rustpunt A en h 
spanning. Deze maximale dissi- de hyperbool voor maximale anodedissipatie. 
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patie is in het ia-va-diagram van fig. 266 weergegeven door de kromme 
lijn h; uit de formule 

~i = va Za = Vamax 

volgt dat deze kromme een gelijkzijdige hyperbool is. 
Het snijpunt Ae van S en h geeft de grootste waarde van Va aan, die onder 
de geschetste conditie, nl. Ra = 2Ri, met inachtneming van de maximaal 
toelaatbare anodedissipatie kan worden toegepast. -Deze waarde Vamax 
volgt uit: 

Vamax = 1~4 SDVa2,aax, of 

Vamax
Vamax = 2 y 

SD = 2 { ~ Vamax Ri  

In verband met ~ = 25 % wordt dan 

~omax = lI 4 ~amax~ ~i = Vamax• 

Kiest men de anodespanning grooter dan die welke behoort bij het punt 
Ae van fig. 266, bijv. OE, dan mag de anode-ruststroom hoogstens gelijk zijn 
aan EEl, waarbij E; een punt van de hyperbool is; immers, dan is het opge-
nomen vermogen, en dus de dissipatie in den ruststoestand, gelijk aan de 
maximaal toelaatbare anodedissipatie IVamax. De anodebelasting Ra moet 
nu grooter dan 2Ri worden gekozen, en wel des te grooter, naarmate Va
grooter is, zooals uit een eénvoudige overweging aan de hand van de 
figuren 265 en 266 gemakkelijk blijkt. Ook uit (13) blijkt dit, want ver-
vangt men hierin I~ door 

1Vamax (21) Iao = 

dan wordt 
Va ' 

(20) 

z 
Ra =  

Va 
2Ri   (22) 

Vamax 

In het grensgeval van het rustpunt A° geldt volgens (20) 
Va2 = 4~amax Rij 

en dus Ra = 2Ri, terwijl voor grootere waarden van Va, Ra volgens (22 } 
toeneemt. 
Met behulp van (21) en (22) vinden we nu voor het afgegeven vermogen: 

~a 2max  (  Va2 
ZRi 

l Va2 t Vamax J 
~o = 1~2 Ia?., Ra = l I2 I Zao ' Ra = 1~2 

= 1~$ ( Wamax 2 
~a2max 

Rl ) ; Vaa 
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§ 2. L.F. klasse A-versterker 

het opgenomen vermogen is steeds 

~i = ~amux; 

het rendement 

ll 
2 

~amax Ri 
~% = 1~2 l V at 

In het theoretische geval Va — oo is dus 

~ = 50% en TVo = i~z wamax• 

Samenvattend vinden wij dus het volgende: 

Pa S 2 ~ ~anax ' Ri: de optimale vaarde van Ra = 2Ri; het rendement 
is 25%. De grootste waarde van het afgegeven vermogen is 1~4 wamax• 

Va > 2 }~ wamax • Ri: de optimale waarde van Ra is grootex dan 2Ri; het 
rendement is grootex dan 25%, doch kan nooit grootex worden dan 50%. 
Het afgegeven vermogen kan nooit grootex worden dan l~s ~amax• 

B. Theorie van de niet-lineaire karakteristieken; distorsie 

In werkelijkheid hebben de statische karakteristieken van een triode niet de 
gedaante van die van fig. 264, doch zijn ze, vooral nabij de va-as, min of 
meer gekromd. Als voorbeeld toont fig. 267 de karakteristieken van de 
triode TB 3/1000. 

la(mA) - 
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~ -70V 

-60V 
-90V 

-lOOV 
-1fOV 

/ -1'dOV 
-f30V 

-140V 
~ 

150V 

1 --- - 0 ~0 1500 2400 32 ~ val~ 
4490/ 

Fig. 267. Statische I~ V~ karakteristieken van de triode TB 3/1000 

voor Yg S 0 V. 
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Fig. 268. Belastinglijn bij klasse A-versterking 

in het Ià VQ diagram van een triode met ge-
kromde karakteristieken. 

(nl. vgl. (1), § 2), is ook het verloop 
bekend. Men vindt dan een kromme van de gedaante van fig. 269; zij is 
niet geheel sinusvormig, doch in het maximum heeft zij een eenigszins 
spitsere gedaante dan in het minimum, zulks als gevolg van de kromming 
der statische karakteristieken (fig. 268). De anode-wisselstroom, en daar-
mede de anode-wisselspanning, is dus geen getrouwe afbeelding van de 
rooster-wisselspanning, wat bij een L.F. versterker uiteraard wel het doel is; 
men zegt dat de versterker een zekere vervorming (distorsie) teweegbrengt. 
Een maat voor deze vervorming verkrijgt men door den anodestroom 
volgens fig. 269 te ontwikkelen in een reeks van Fourier: 

De belastinglijn voor een weer-
stand Ra in de anodeleiding 
zal echter ook hier een rechte 
lijn zijn, gaande door het rust-
punt El (zie fig. 268), hetgeen 
weer bewezen wordt met de 
vergelijkingen (4), (5) en (6) 
van § 2. 
Deze belastinglijn geeft het ver-
band aan tusschen den anode-

stroom en de anode-, resp. 
roosterspanning, en aangezien 
het verloop van de laatste als 
functie van den tijd bekend is 

van ia als . functie van den tijd 

is = Iao -f- I al cos wt ~ - Ia2 cos 2cot -}- Ia3 cos Scut -~-

Van de componenten die met t veranderen, is alleen die met frequentie 

w, dus Ian cos cot ge- ,a
wenscht, terwijl de 
andere termen, nl. I a2
cos 2cot, I a3 cos. 3wt, 
... (de hoogere harmo-
nischer) de distorsie 
teweegbrengen. 
Het quotiënt I a2/Ia1 = 0 ~~~~`~~' ' 

~ 
d2 noemt men de dis-
torsie ten gevolge van Fig. 269. Anodestroom als functie van den tijd, voor het 

de tweede harmonische; geval van klasse A-versterking van fig. 268. 
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§ 2. L.F. klasse A-versterker 

I a3/Iai = d3 de distorsie ten gevolge van de derde harmonische, enz. 

Als totale distorsie definieert men wel de uitdrukking 

. d = l~d22 + d32 -~- ... 

De distorsie kan uit de gevonden kromme voor ia (fig. 269) op de volgende 

wijze worden bepaald. 
Volgens hoofdstuk III (vergelijk ook dit Aanhangsel, § 1), gelden voor de 
amplituden van de verschillende componenten I aa, I al enz. de volgende 
betrekkingen: 

Iao 

Iai 

Ia2 

2n 
1 ' 

_ — I iad (cut); 
2~c., 

a 
zn 

_ 1 ~~ 

~ 
a 
zn — I I.. 

~. 
0 

i s cos cot d (cot); 

i s cos 2 wt d (cut), enz. 

Zooals wij in § 1 reeds opmerkten, stellen de bovenstaande integralen voor 
de oppervlakken onder de krommen y = ia (t); y = ia (t) cos cut; y = ia (t) 
cos 2cut, enz. en wel tusschen de aangegeven integratiegrenzen. Deze opper-
vlakken bepalen we met behulp van den regel van Simpson; omdat de 
krommen ia (t), ia (t) cos cut, enz. symmetrisch zijn t.o.v. het punt wt = ~t, 
kunnen we volstaan met het bepalen van het oppervlak tusschen de 
grenzen 0 en ~ en vermenigvuldiging van het resultaat met 2. 
We verdeeles het interval 0 ... ~c in bijv. 6 gelijke deeles, ieder ter breedte 
h = ~/6 (zie fig. 269). In de deelpunten richten we de ordinaten op; wij 
noemen die achtereenvolgens imax il, i2, is, i4, is, imin• 
Dan wordt: 

n 

I ao ~✓~ iad (cvt) = ~ • 
3 

(imax ~- 4i1 ~- 2i2 ~- 4t3 -{- 2t~ -{- 4 ; -}- timin) _ 
0 

1 ~ 
_ ~ ' 18 (imax + ••• -{- imin)v of 

Iao = 
ó 

[imax -i- Zmin ~ 4 (ti1 -{- a3 -{- ti5) -{- 2 (ti2 -~- L4)j (23) 
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Bij. het berekenen van I al moeten wij de ordinaten van de kromme ia (t) 
cos cut bepalen in de aangegeven punten; deze zijn achtereenvolgens: 

inax~ it cos 30° = 1/2 it y 3; i2 cos 60° = 1/2 i2; i3 cos 90° = 0; i4 cos 120° _ 

—1 / 2 Lq; i5 cos 150° _ —1 / 2 L5 }~3; imin cos 180° _ —imin• 

Derhalve: 

n 

I ai ~✓~ ia cos o~t d(cut) _~• 18 (imax ~- 2L1y~3 ~-- i2  i~-2i5 V 3—imin), of 

Ial = 
1 

1~ \ 

9 
[imax Lmin + 2 r 3  ( Ll L5/ ~ L2 L4~ 

De ordinaten van de kromme ia (t) cos 2u~t zijn achtereenvolgens: 

Lmaxi l i  COS 60° = 1/2 l l ; L2 COS 120 °  _ —1 / 2 l 2; l 3 COS 180 °  _ —L3; 

i4 cos 240° _ —1/2 i4; i5 cos 300° _= 1,12 L5; Lmin cos 360° = imin• 

Dus: 

(24) 

1 I ~ 
Iag ￼ 

9 
[tmax T Lmtin I 2 \Ll ~ L5) — 4L3 — ( L2 ~ L4)J . . (25) 

Op analoge wijze kunnen de amplituden van de andere harmonischen 
worden gevonden; wij volstaan met I a3 en I a4: 

1 
Iag = 

9 
[imax — Lmin — 2 (L2 L4)~  

1 ( 
Ia~ = 

9 
[imax ~ Lmin — 2 (Ll - f' L5) -{- 4l3 — \ L2 ~ L4)~ (27) 

We vinden nu achtereenvolgens: 
voor het opgenomen vermogen: TVi = Va I ao; 
voor het afgegeven L.F. vermogen, voor zoover het de eerste harmonische 
van den anodestroom betreft: TVol = 1/2 I a12 Ra6 

voor de totale distorsie tot en met de vierde harmonische: 

(26), 

_ d = V Ia22 +  Ia~2 +  Ia~2. 
Ial 

Het bovenstaande lichten we toe aan de hand van een voorbeeld, waarbij 
tevens de keuze van het rustpunt en van den belastingweerstand ter 
sprake komt. 
Fig. 270 toont de I a- Va-karakteristieken van de 'triode TB 3/1000 voor 
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2. L.F. klasse A -versterker 

waarden van Yg < 0 V; de lijn ais de dissipatiehyperbool voor 500 W, 
d.i. de grootste dissipatie die voor deze buis wordt toegestaan. 
Het optimale werkpunt bepalen we op de wijze als aangeduid in fig. 266. 
Aangezien de karakteristieken thans geen rechte lijnen meer zijn, wordt 
deze bepaling wel eenigszins willekeurig. We trekken door het snijpunt P 
van de karakteristiek Yg = 0 en de dissipatiehyperbool a de rechte, 1, 
die tevens door O gaat; zij komt overeen met de gelijknamige rechte van 
fig. 266. De lijn s in fig. 270 heeft een helling, gelijk aan 1/4 van die van i; 
Ao is dan, evenals in fig. 266, het optimale rustpunt. 

la(mAJ 
400 

350 

300 

25. 

20. 

15 

fo 

5~ 

~a\ ttj~OV 

P`' ~E fOV ~ 
( ~ 2i0V 

~ -30V 
-4pV ~ 

~ \ -SOV 
-60V 

1
~ . 

~ ,\ 70V~ 

~ 

~ 

~ £~ 
80V 

-90V~V1fOV 
-120V 

~ ~ /i ~ 1 ~ ~ ` -130 
f40~150V ~_ , 

- ~~ I 
~ 

~,~' 
1 ~ / 
0 BGYJ 1600 2400 3200 4000 4800 Va 

4~.90J 

Fig. 270. I~ Ya karakteristieken van de triode TB 3/1000 met een 
belasting]ijn E ElE3 voor klasse A-versterking. 

Wij berekenen nu een klasse A-instelling, niet voor dit rustpunt, dat bij een 
anodespanning van 2750 V ligt, doch voor een anodespanning van 3000 V, 
dat is een spanning die voor dit buistype gebruikelijk is. Het rustpunt El
behoorend bij deze spanning, komt nu op de dissipatiehyperbool te 
liggen, in overeenstemming met het gelijknamige punt van fig. 266; in dit 
punt is Yg = —75 V; I a = 165 mA. De excitatiespanning wordt nu: 
Ygp = 75 V, zoodat het rooster wordt uitgestuurd tusschen de grenzen 

Vg = 0 en Yg = —150 V. De belastinglijn, waarvan in het ideale geval 
(fig. 265) het onderste punt op de Va-as ligt, en die dus in dit geval zou 
moeten eindigen in het voetpunt van de karakteristiek voor Yg = —150 V 
(in de figuur links van E3), kan thans echter niet aldus worden ge-
trokken, omdat dan de distorsie (als gevolg van de sterke kromming 
der statische karakteristieken nabij het onderste punt) te groot wordt. 
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Dat hier distorsie aanwezig is blijkt uit het feit dat de stukken ElEz en 
ElE3 (fig. 270) van de belastinglijn niet aan elkaar gelijk zijn, wat wel het 
geval is in fig. 265 (AB = AC). Ter toelichting merken wij op dat in fig. 269 
de afstand van de lijn G2G3 tot de abscissenas den ruststroom voorstelt; 
ten_ gevolge van de distorsie is de stroomamplitude E~G2 grooter dan de 
stroomamplitude E 3G3. In fig. 268 zijn de overeenkomstige grootheden 
met dezelfde letters aangeduid; aangezien in die figuur EZG~ en E3G3 de 
projecties zijn van ElE2 en ElE3 op de verticale as, moet, volgens EZG2 > 
E3G3, ook ElE2 > ElE3 zijn. 
De verhouding ELE2fElE3 is nu een maat voor de distorsie, en wel is, 
zooals we straks zullen bewijzen, onder bepaalde vereenvoudigende onder-
stellingen, de distorsie te berekenen uit: 

n 
1--

m 
d = 1/2 • , 

n 
1 -{- — 

m 

(28) 

indien m = ElE2 en n = ElE3 is (zie fig. 268). 
Stelt men den eisch dat d kleiner moet zijn dan bijv. 5%, dan volgt hieruit 
dat n f m > 9/11 = 0,82 moet zijn. 

ra(mA) 
400 

3s0 

f, 

-f60 Vq(V) -120 -80 -40 
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Fig. 27I. Dynamische i~ v8  karakteristiek 
van de triode TB 31000 in L.F. klasse 
A-instelling . voor de belastinglijn van 
fig. 270. 

296 

Van deze betrekking is gebruik 
gemaakt bij het teekenen van de 
belastinglijn E2E3 in fig. 270; daar 
is ElE3~EiE2 = 0,83. 
Langs deze belastinglijn, waarvoor 
geldt: 

Ra = 
Yamax — Yamin 

Lamax — Lamin i 

4340-1380 
_ = 8200 S2, 

0,364-0,003 

bepalen we nu het verband tus-

schen ia en vg, de z.g. dynamische 
karakteristiek; deze is weergegeven 
in fig. 271. Ei is het rustpunt, gele-
gen bij Yg = —75 V; I a =165 mA. 
Doordat de dynamische karakte-
ristiek een weinig gebogen is, zal 
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een sinusvormige roosterspanning, die op de gelijkspanning Yg = —75 V 
wordt gesuperponeerd, een niet geheel sinusvormigen anodestroom tot 
gevolg hebben, m.a.w. er zal distorsie zijn. 
Voor Ygp = 75 V berekenen wij nu op de hierboven aangegeven wijze de 
verschillende grootheden. Het is daarbij niet noodig de kromme ia = f (t) 
volgens fig. 269 te construeeren, want uit fig. 271 en uit de gegeven rooster-
spanning, nl, vg = —75 -~ 75 cos wt, zijn de verschillende grootheden imax~ 

i l , ... eveneens te bepalen. We krijgen dan de volgende tabel: 

wt cos cot vg ia

0° 1 0 364 = imax 
30 0,866 —10 337 = il
60 0,5 —37,5 264 = i 2
90 0 —75 165 = i 3

120 —0,5 —112,5 68 = i 4

150 —0,866 —140 15 = i 5
180 —1 —150 3 = imin 

Hieruit volgt: 

1 
Io° = i8 [364 ~-- 3 -{- 4(337 ~-- 165 -~ 15) -~ 2(264 ~- 68)] = 172 mA 

1 
I al = 

9
[364 — 3 -{- 2{ 3• (337-15) ~-- 264 — 68] = 186 mA 

= 
9 

[364 -{- 3 -~ 2 • (337 ~- 15) — 4.165 — (264 -}- 68)] = 8,8 mA 

l a3 = 
9 

[364 — 3 — 2 • (264 — 68)] _ —3,4 mA 

I a~ = 
9 

[364 -}- 3 — 2 • (337 ~- 15) -{- 4.165 — (264 ~-- 68)]. _ — 1,0 mA. 

lat 

IPi = Va Iao = 3000 • 172 . 10_3 = 516 W 

IYoi = 1/2 I a12 Ra = 1/2 •(0,186)2 • 8200 = 142 W 

TYa = IYi=W01 =374W 

~ _ ~ O1 = 27,5% 
~i  

d = ~ (8'8)2 + 
(-3'4)2 

+ 
(-1'0)2 

= 5,1° 
186 ~ ~O•
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We merken hierbij nog op, dat de anode-gelijkstroom I Qo iets grooter 
is dan de anodestroom in het rustpunt, d.i. bij afwezigheid van de 
excitatiespanning; dit is kennelijk een gevolg van de kromming van de 
dynamische karakteristiek. 
Ten slotte bewijzen we nog dat in fig. 268 de distorsie gegeven is door 

n 
1--

m 
d = 1/z  n~ 

1 -}- — 
m 

(28) 

Deze formule is alleen geldig indieh de dynamische karakteristiek met 
goede benadering kan worden voorgesteld door een vergelijking van de 
gedaante 

ia = a -}- bvg -}- cvg2 . (29) 

Substitueert men hierin: vg = Vg -}- Ygp cos cot, dan wordt: 

ia = a -~- b (Vg -~- Vgp cos wt) -}- c (Yg -}- Vgp cos wt)2, 

of, uitgewerkt: 

ia=a-~-bYg~-cVg2-{-1/2cYgp2-{- (bVgp -2cVgVgp) coswt~-1/2C Vgp2 COs2cvt. (30) 

Daaruit blijkt, dat de distorsie hier alleen door de tweede harmonische 
wordt veroorzaakt. Voor cot = 0 wordt ia = imax~ 

imax = a -{- bYg -}- cVg2 + 1/2 cVgp2 -}- bVgp ~- 2cYg Vgp -{- 1/2 cVgp2; (31) 

Voor uit = ~t wordt ia =imin 

imin = a -~- bVg -f- cVg2 ~- 1/2 cVgp2 — (bVgp -~- 2cVgVgp) -I-  1/z cYgp2, (32) 

terwijl de ruststroom ioo volgt uit (29) door daarin vg = Yg te substitueeren: 

ioo =a+bV g -}-cVg2  

Uit (31), (32) en (33) volgt: 

im4x —ioo = cVgp2 ~-- bVgp ~- 2cVgVgp =Ygp (b -{- 2cYg -}- cYgp) . 

i~ —imin =bVgp + 2cYg Ygp — cYgp2 =Ygp (b -~ 2cYg —cYgp) . 

Uit (30) volgt voor de distorsie: 

_  1/2 CVgP2 __ 1  ~ YáPd 
bVgp -{- 2cYg Vgp /2 b+ 2cVg
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Nu is in fig. 268: 

E 2G2 = Lmax ioo = 

~3G3 = Z00 TTnin = 

m sin a 
n sin a, 

zoodat, in verband met (34) en (35): 

m = Gonst. (b -}- 2cVg -{- cYgp) 
li = Gonst. (b ~-- 2cVg  cVgp), 

waarin Gonst. = Vgp/sina is. 
Hieruit volgt: 

dus: 

m -~- n b -~- 2cVg

of, in verband met (36): 

m — n 

m-~n 
= 2d, dus 

/ .m 
d-1 2  

m 

m — n =Gonst. 2cVgp; 
m -{- n = Gonst. 2 (b + 2cVg), 

rn—n cVgp
 _ —, 

n 
1-- 

n m 
= 1/ . 

2 
n n~ 

1 --}- — 
m 

~ 3. L.F. klasse B-versterker 

Uit de voorgaande § is voldoende gebleken dat een A-versterker slechts met 
een laag rendement kan werken. Evenals bij den H.F. versterker, wordt 
hier verbetering verkregen door gebruik te maken van de klasse B-instel-
ling. Wij moeten daarbij echter bedenken, dat door een buis in klasse 
B-instelling een anodestroom vloeit, die, in vergelijking met de excitatie-
spanning, sterk vervormd is, wat uiteraard bij een L.F. versterker niet kan 

worden toegestaan (zie fig. 272). De oplossing van deze moeilijkheid wordt 

gegeven door den balansversterker, waarvan fig. 273 het schema geeft. 
De negatieve roosterspanning, Vg, wordt zoodanig gekozen dat —bij de 

gegeven anodespanning. Va — de anodestroom van de buizen nagenoeg 1) 
gelijk is aan nul. De excitatie op het rooster van de eene buis is in tegenfase 

1) Preciseering volgt later. 
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met die van de andere en heeft dezelfde amplitude; stelt men dus de eerst-
genoemde spanning voor door Vgp cos cot, dan is de tweede gelijk aan 
—Vgp cos cot. In de practijk wordt dit verwezenlijkt door de secundaire 
wikkeling van den excitatie-transformator van een middenaftakking te 
voorzien en hieraan de negatieve roosterspanning toe te voeren. 

~t 
I49I6 

Fig. 272. Vervorming van den anodestroom bij een L.F. klasse 
B-versterker. 

Van den uitgangstransformator is de primaire wikkeling eveneens in twee 
gelijke deelen verdeeld; op de secundaire wikkeling is de belastingweerstand 
iZ aangesloten. 
Indien nu de buizen volkomen gelijke karakteristieken hebben, wordt 
door deze schakeling de stroom in den belastingweerstand vrijwel sinus-
vormig. ' 
Fig. 274 verduidelijkt dit. De sinuslijn 

44.020 

Fig. 273. Principeschema van een L.F. 
balansversterker. 
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a stelt voor de excitatiespanning; 
door de pijlen 1 en 2 wordt aan-
geduid in welke richting de roos-
ters van de buizen 1 en 2 (fig. 273) 
minder negatief worden. Voor het 
rooster van buis 2 is dat dus een 
halve periode later dan voor het 

rooster van buis 1. De anode-
stroomen van de buizen worden 
door b en c aangeduid; zij hebben, 
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op grond van de klasse B-instelling, ongeveer de gedaante van halve 
sinussen, die met een, onderbreking van een halve periode op elkaar 
volgen. De stroomimpulsen van 2 (kromme c) komen een halve periode 
na die van 1 (kromme b), omdat, volgens a, het rooster van 2 ook een 
halve periode na dat van 1 zijn positieve fase bereikt. De amplituden c 
zijn naar beneden uitgezet, omdat de anodestroom van 2 de primaire van 
den uitgangstransformator doorloopt in een richting die tegengesteld 
is aan die van 1. 
De spanning, die aan de secundaire zijde van den uitgangstransformator 
ontstaat, en dus ook de stroom door den belastingweerstand R, zijn —
aangezien wij den transformator ideaal onderstellen — op ieder oogenblik 
evenredig met de stroomen in de primaire wikkeling. Afgezien van de 
transformatieverhouding is derhalve de secundaire stroom gelijk aan de 
algebraïsche som van dé stroomen b en c, dat is de kromme d, die behoorlijk 
den sinusvorm benadert. 
Wij merken hierbij nog het volgende op. 
Ten gevolge van de kromming 
van de statische karakteristiek, 
die vooral in het onderste ge-
deelte merkbaar is (S in fig. 
272), vertoonen de anode-
stroomimpulsen aan. de onder-
zijde uitloopera p (fig. 272 en 
fig. 274, b en c). Uit fig. 274d 
blijkt, dat in den stroom in de 

~a2 
secundaire wikkeling de uit-
looper van de Gene buis ge-

compenseerd wordt door dien 
van de tweede. Dit wordt echtei 
slechts bereikt door een juiste 
keuze van den anode-ruststroom Fig. 274. Constructie van den stroom in den be-

Iouo der hulzen. Zou men bljv. ]astingweerstand Rvan den klasse B-balansver-
de negatieve roosterspanning sterker van fig. 273, indien een van 

zoodanig kiezen, dat de rust- schillende ruststroom aanwezig is: 

stroom gelijk werd aan nul, dan a. excitatiespanning; 

begint blijkbaar de anodestroom 
b. anodestroom van de eerste buis; 
c. anodestroom van de tweede buis; 

van de tweede buis pas te d. resulteerende stroom; de uitloopera p 
vloeien op het oogenblik dat die en c compenseeren elkaar in d. 

P 

nul 

449/5 

ver-

in b 
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~.
v 

l\ 
U 

b 
~ 

d 

419/,1 

Fig. 275. Als fig. 274; de ruststroom is 
echter gelijk aan nul; de uitloopers p in b 
en c compenseeren elkaar niet in d; de 
anodestroom is dus vervormd. 

van de eerste buis de nulwaarde 
heeft bereikt. De situatie van fig. 274 
gaat dan over in die van fig. 275; 
de uitloopers p compenseeren elkaar 
nu niet meer, en dat heeft tot ge-
volg dat de resulteerende stroom-
kromme van dén sinusvorm afwijkt 
(fig. 275d). 
Evenals bij de klasse A-verster-
ker, bespreken we eerst de theo-
rie der rechtlijnige karakteristieken. 

A. Theorie der rechtlijnige karak-
teristieken 

Wij bespreken hier de berekenings- 
methode die door C. J. de Lussanet de la Sablonière is aangegeven. 
De I a- T á -karakteristieken onderstellen we rechtlijnig op de wijze als be-
sproken in hoofdstuk III (zie fig. 276). De belastinglijn is een rechte lijn 
AB; A is het punt op de abscissenas waarvoor va = VQ is. Dat de belasting-
lijn een rechte lijn is volgt onmiddellijk uit de overweging dat (fig. 273) 
de secundaire belastingweerstand Raan de primaire zijde tusschen de 
punten P en M, zoowel als tusschen de punten Q en M, zich voordoet als 
een weerstand Ra = (nl/n2)2 R, waarin nl het aantal wikkelingen van PM, 
resp. QM is, en n2 het aantal wikkelingen aan de secundaire zijde. De anode-
stroom ia van buis 1, die door MP vloeit, ondervindt hierin een spanning-
verlies dat. evenredig is met iQ, hetgeen beteekent dat de belastinglijn 
een rechte is, en, aangezien voorts de anodestroom van buis 1 begint te 
vloeien op het oogenblik dat die van buis 2 gelijk wordt aan nul, is op dat 
moment geen spanningverlies in den transformator aanwezig en dus 
va = Va (punt A, fig. 276). 
Zij I Qp de maximale waarde van den anodestroomimpuls per buis; dan is 
de amplitude van de anode-wisselspanning VQp =I ap RQ: In fig. 276 is 
BC =I ap; AC =V ap en dus Ra = ctg a. De eerste harmonische van 
den anodestroom is, volgens fig.19 (hoofdstuk III), gelijk aan Ia1 = i~a Iap; 
de anode-gelijkstroom is, volgens fig. 18: I Qo = 1~~ I ap. Het afgegeven 
vermogen per buis is lVo = 1~2 VQp I Ql = 1~4 Vap I ap; het opgenomen 
vermogen per buis is lVi = Va I QQ = 1/n Va I Qp, en de anodedissipatie 
per buis is: IVQ = IVi — IPo = l~n Va I Qp — l~a Vap I ap. 
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In het diagram van fig. 276 
is nu op overzichtelijke. wijze 
aan te geven hoe groot, bij 
uitsturing tot het punt B, 
het afgegeven vermogen en 
de anodedissipatie zijn. 
Yoeren we nl. als nieuw 
coSrdinatenstelsel in het stel-
sel xAy, met A als oorsprong, 
en stellen we I ap = y, 
Vap = x, dan wordt het afge-
gevenvermogen: Iita = 1/,~ xy. 
In het nieuwe coórdinaten-
stelsel is derhalve de lijn die 
de punten met eenzelfde afgegeven vermogen verbindt een gelijkzijdige 
hyperbool door het punt B, waarvan de assen Ax en Ay de asymptoten 
zijn. In fig. 276 is dit de gestippelde lijn h. 
De anodedissipatie wordt, uitgedrukt in z eny: 

Fig. 276. Klasse B-instel]ing van een triode met 
rechte I~ V~ karakteristieken; AB is de belasting-
lijn, h de hyperbool voor constant afgegeven ver-
mogen; kdie voor constante anodedissipatie. 

Va 4 
~a =~ y — 1/a xy = 1/4y (~ Va — x). 

Dit is eveneens een gelijkzijdige hyperbool door het punt B, echter nu met, 
als asymptoten, de x-as en de rechte x = 4/n Va. In fig. 276 beteekent dit, 
dat hét middelpunt van deze hyperbool is gelegen op de negatieve va-as, 
en wel op een afstand van O, die gelijk is aan 4/~c Va — Va = (4/~-1) 
Ya = 0,273 Va. De lijn k stelt de dissipatiehyperbool voor. 
Door nu in het I a- VQ-diagram twee stelsels hyperbolen te teekenen, 
het eene stelsel voor verschillende waarden van wo, het andere voor 
verschillende waarden van IVa, is direct, bij gegeven Va, dát eindpunt 
B van de belastinglijn te bepalen, waarvoor w o en jPa een bepaalde, 
vooraf vastgestelde waarde hebben. Voorts kan men, bij gegeven con-
stante IYa, dc ligging van B zoodanig bepalen dat 1Va, en dus ~J, zoo gunstig 
mogelijk worden. 
Een practische methode van werken wordt verkregen als men de beide 
stelsels hyperbolen op doorzichtig materiaal aanbrengt, die dan naar 
behoefte over het karakteristiekenveld kunnen worden verschoven. 
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B. Theorie van de niet-lineaire karakteristieken. Distorsie 

Bij de bespreking van de figuren 274 en 275 is gebleken dat in de practijk 
van de klasse B-instelling, in het rustpunt een zekere anodestroom in ieder 
der buizen wordt toegelaten, zoodat er een zeker tijdinterval is, gedurende 
hetwelk de buizen gelijktijdig werken. In fig. 274 is dit interval aangeduid 
met dt. De belastinglijn, `die op grond van de zuiver ohmsche belasting 
een rechte lijn zou zijn (zooals AB in fig. 276), indien de buizen ateeds ieder 
afzonderlijk zouden werken, verkrijgt nu een eenigszins andere gedaante, 
die in het volgende wordt besproken. 
In fig. 277 is het deel van den kàrakteristiekenbundel geteekendS ~íat om het 
rustpunt P is gelegen. De anode-gelijkspanning behoorend bij dit puurt, 
is Va; de roosterspanning is Vg. PM is de anode-ruststroom. Indien de 
anode-ruststroom juist gelijk zou zijn aan nul, zoude belastinglijn, evenals 
in fig. 276, de rechte MN zijn, gaande door M met helling —1/Ra. 
Is de ruststroom niet gelijk aan nul, doch heeft hij, zooals hier, een waarde 
PM, dan is, indien slechts één buis xverkt, de belastinglijn een rechte PQ door 
P, evenwijdig aan MN, en dit nog steeds op grond van de overweging dat 
de anodestroom een daling van de anodespanning teweegbrengt, die steeds 
evenredig is met den stroom. 
.Werkt echter tegelijkertijd de tweede buis, en wel op de vroeger aangeduide 
wijze in tegenfase met de eerste, dan wordt (zie fig. X73) de momenteele 
anodespanning van ieder der buizen bepaald zoowel door den eigen anode-
stroom als door den anodestroom van de balansbuis. Immers, de stroom iQ2
in MQ verwekt een inductiestroom in de secundaire transformatorwikke-

ling, en deze weer een inductie-

NQ á ~ v spanning in de wikkeling MP van 
,á ~*, ,a >á ~á de eerste buis. Het is bovendien 

zoo, dat de anodestroomen ial en 
ia2 van de buizen 1 en 2 t.a.v. 
de spanningvariaties op de anoden 
met elkaar meewerken, want neemt 
bije. idl toe, dan neemt (ten ge-
volge van de balansschakeling) ia2

va ' Va af. Toeneming van ial geeft echter 
.~,~ 

Fig. 277. Constructie van de belastinglijn spanningdaling in P; afneming van 

bij den klasse B-versterker, als de beide iag geeft spanningstij ging ln Q, dus 

buizen gelijktijdig stroom voeren. (ten gevolge van de balansschake-
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ling) eveneens spanningdaling in P. Noemt men dus dial de toeneming 
van den anodestroom in de eerste buis, diaz de afneming van den anode-
stroom in de tweede buis, beide als gevolg van een toeneming (resp. afne-
ming) van de roosterspanning met een bedrag d Vg, en is dva de resultee-
rende afneming van de anodespanning van buis 1 (toeneming bij buis 2), 
dan geldt dus: dva = (dial -}- diaz) Ra. 
Hierop berust de constructie van fig. 277. De punten Cl en CZ, liggend op 
de karákteristieken voor Yg -{- d Vg, resp. Yq — d Vg, zijn zoodanig gecon-
strueerd dat PAl =PA Z en C1D1 = AZCZ ts. Indien de figuur op milli-
meterpapier is geteekend, is deze constructie door probeeren gemakkelijk uit 
te voeren. Blijkbaar is nu A1C1 = diali AZCZ = dzaz = C1D1, dus A1D1 = 
dial -}- diaz. Omdat PQ~~MN is en dus de (negatieve) helling 1~Ra heeft, 
is PA1 (= PAZ) _ (dial ~- diaz) Ra =dv a. De punten Cl en CZ voldoen 
derhalve aan de condities voor het gelijktijdig werken der buizen; zij zijn 
derhalve punten van de belastinglijn. 
Op dezelfde wijze kunnen de punten El en EZ, gelegen op de karakteristieken 
voor Vg -{- 24 Vg en Vg — 2d Vg, worden ia, 
geconstrueerd; hierbij is weer PBl = A, 
PB~ en E1H1 = BZEZ. 
De belastinglijn rond P krijgt nu de ge-
daante van de gestippelde lijn E1C1
PCZEZ. Zij gaat naar rechts geleidelijk 
over in de va-as en naar links in de 

lijn MN. ~ 
C~ 

;'/P Ca 0 ~9' 
Is de belastinglijn eenmaal op de aange- j ' .,..~,o 
geven wijze in het I a-V~ diagram ge-
teekend, dan is hiermee het verband 
tusschen ia en v (d.i. de dynamische 
karakteristiek) direct te bepalen. Een 
voorbeeld van zulk een karakteristiek is 
schematisch weergegeven in fig. 278 H, Maa
(kromme A1B1C1). In het punt Pis de Fig. 278. Dynamische kazakteris-
rooster-gelijkspanning -gelijk aan Vg. rieken bij klasse B-versterking: 
Zooals met} ziet is, met name ten gevolge A1B1C1: dynamische karakteristiek 

van den staart B1C1, de dynamische ka- van de eerste buis; 

rakteristiek niet geheel recht. Door de 
AEBSCa: dynamische karakteristiek 
van de tweede buis; 

samenwerking met de tweede buis wordt A1B1PBZA2: gecombineerde dyna-
nu echter de invloed van dezen staart t.a.v. mische karakteristiek. 
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de distorsie zoo goed als teniet gedaan. Voor het uitwendig circuit is het 
nl. alsof de dynamische karakteristiek de lijn A1BiPB2A2 is, die uit de 
karakteristieken der beide buizen wordt verkregen op de wijze als aange-
geven in fig. 278. De karakteristiek A1B1C1 van de eerste buis wordt ge-
wenteld om P, over een hoek van 180°, waardoor de karakteristiek A2B2C2
van de tweede buis wordt verkregen; iedere ordinaat van het gestippelde 
deel .B1PB2 is nu de algebraïsche som van de bijbehtiorende ordinaten van 
de krommen B1C1 en B2C2. 
Dat nu inderdaad voor het uitwendig circuit de dynamische karakteristiek 
tusschen Bl en B2 door de genoemde stippellijn wordt voorgesteld, volgt 
uit de overweging dat in de primaire wikkeling van den transformator 

(fig. 273) de stroomen ial en ia2 tegengestelde richting hebben, zoodat in de 

secundaire wikkeling het verschil van deze twee stroomen tot uiting komt. 
.Vergelijk ook fig. 274 b, c en d. 

Uit de aldus gevonden dynamische karakteristiek berekenen ti-e nu het 

opgenomen en het afgegeven vermogen, de anodedissipatie, het rendement 

en de distorsie. Stellen we de excitatiespanning als functie van den tijd voor 

door Ygp cos cut, dan is de anodestroom van de eerste buis (fig. 274 b) 
te schri}ven als: 

ial =Iao -I- l al cos uit -}- I a.2 cos 2cut ~- Ia3 cos 3u,t -~ .:. (1) 

Die van de tweede buis is naar den tijd 180° verschoven, zoodat 

ia2 =Iao -i - l al cos (uit-180°) -~ I a2 cos 2 (ast-180°) ~--
~- I a3 cos 3 (cot-180°) ~ ... 

of 

ia2 =I ao  l al cos wt -{- I a2 cos 2wt=Ia3 cos 3a~t -~- ... (2) 

Het verschil van deze twee stroomen is maatgevend voor den stroom in den 

belastingweerstand (vgl. fig. 274 b en c, waarin ia2 tegengesteld is uitgezet 

in vergelijking met ial); dat is dus: 

i = ial  ia2 = 2Ia1 cos wt -}- 2Ia3 cos 3wt -i- 2Io; cos 5wt -~- ... (3) 

Hieruit volgt dat de distorsie alleen door de oneven harmonischen wordt 

veroorzaakt. 

De dynamische karakteristiek A1B~PB2A2 van fig. 278 wordt nu bepaald 

door de vergelijking (3) en door 

x = V8P cos ast,   (4) 

indien P als oorsprong van het coSrdinatenstelsel wordt aangenomen. 
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A, 
Om hieruit op eenvoudige wijze 
de amplituden 2IQ1 = al, 
2Ia3 = a3, ... van de verschil-
lende stroomcomponenten te 
kunnen bepalen, verbinden we, 
volgens de werkwijze van 
Mouromtseff en Kozanowski, 
het punt P met het eindpunt Al
van de dynamische karakteris-
tiek (zie fig. 279), en bepalen 
nu op een aantal plaatsen x het 
verschil d tusschen de ordinaat 

van de dynamische karakte-
ristiek en die van de rechte 
PA1. Duiden we A1Q aan met 
I ap, dan is de vergelijking van 
deze rechte PA1 blijkbaar 

B a 

C, P 

~ 
so~ 
~866 

i 

seyae 

~ 

Fig. 279. Bepaling van de amplituden der har-

monischen uit de ordinaatverschillen d vaa de 

dynamische karakteristiek A1B1P en de rechte 
A1P. 

y =I ap cos wt, 

en dus het bedoelde verschil der ordinaten: 

d = i—y = ai  cos cut -{- a3 cos 3 cot ~- a5 cos 5u~t -}- ... —Iap cos wt (6) 

Voor het punt Al is wt = 0 en d = 0; derhalve: 

0 = al  -I- a3 + a5 -}- ... —Iap, of 
I ap = al  -}- a3 ~-- a5 -I- .. 

Voor P is cot = 90°, en dus d = 0, zooals ook behoort. 
Met behulp van de uitdrukking (7) voor Iap wordt nu: 

d = 4a (cos Scut—cos cut) ~- as (cos Scot—cos cut) -}- a~ (cos 7wt—cos cut) ~- ... 

wat we schrijven als: 

Hierin is: 
d = a~Pa - f- asps + a~P~ ~- ... 

p3 = —2 sin 2cut sin wt, 
p5 = —2 sin Scut sin 2cut, 
p7 = —2 sin 4wt sin 3cvt, enz. 

(5) 

(7) 
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~anhangsel 

We bepalen nu deze coëfficiënten voor cut = 30°, 36°, 45°, 60° en 72°
en vinden dan de volgende tabel, als ave de elfde harmonische nog 
meenemen: 

cot 30° 36° 45° 60° 72° 

ps —1/2 }~3 —1,1180 — y 2 -- 
3 

—1,1180 

pb -- }~3 —1,8090 — }~2 0 -I-0,6910 

p~ — }~3 —1,1180 0 0 —1,1180 

Pa —i/a }~3 0 0 — 
3 

0 

Pu 0 0 —lZ 0 0 

De dccl;~unten op de x-as, die bepaald zijn door (4): 

x =Vgp cos cot, 
komen dus nu te liggen bij: 

0,309 Vgp; 0,5 Vgp,• 0,707 Vgp; 0,809 Vgp en 0,866 Vgp (zie fig. 2 ï 9). 

De verschillen d noemen we achtereenvolgens a, b, c, d en f; hiervoor gelden , 
dan, op grond van het bovenstaande, de volgende vergelijkingen: 

a = —1,1180 (as ~- a7) + 0,6910 ab

b = — 2 (as -f- aa) 

d = —1,1180 (as -~- a~) —1,8090 ab

.f = — 2 
y~3 (as + ae) — y~3 (as + a~) 

. (8) 

Hieruit kunnéh de onbekende coëfficiënten as ... all gemakkelijk worden 
opgelost. We vinden: 

á~ = 
3 

— 0,577 f —as

as = —0,4475 (a -}- d) —1 f a ab  a~ 
2 

aa = 3 ~s 

ali = —0,707 c—arm ab
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§ 3. L.F. klasse B-versterker 

Omdat ook I ap bekend is, is nu al te berekenen uit: 

ai = I ap—as  a5  a7—aa  ail (9a) 

De gelijkstroom I as, die door ieder der buizen vloeit, wordt niet bepaald 
door de gemeenschappelijke karakteristiek A1BiP, maar door de indivi-
dueele karakteristiek A,BiCl. Wanneer nu echter de amplitude van de 
excitatiespanning PQ (fig. 279) groot is t.o.v. de spanning PCi, dan kan, 
ter berekening van den gelijkstroom, de karakteristiek A1B1C1 met goede 
benadering worden vervangen door de karakteristiek A1B1P. Practiseh 
beteekent dit, dat (fig. 280) de impuls CBA B'C' wordt vervangen door 
den impuls PBAB'P', die ligt tusschen cot = —n/2 en -}-~/2. 
Algemeen is nu (voor één buis): 

zz 
1 

I ao = — iadcot, 
2n, 

0 

wat hier uit symmetrie-overwegingen vervangen kan worden door: 

n~z 

I ao = 1  ~iadcot. 
~ 

0 

Substitueeren we hierin voor i u de uitdrukking (1) en voeren we de inte-
gratie uit, dan komt er: 

1~ 1 1 1 1 1 
Iao = ~ 

L2 
Iao -f- Iai — 3 Ias -i-' 5 Ias — 7 

Iap -i- 
9 Ias 11 Iaii 

waaruit volgt 

2 1 1 1 1 1 
Ian = ~ (Iap— 

3 Ias -i- 5 Ias — 7 Ia7 + 9 I as — 11 Ia~i)~ 

en, aangezien 

is, wordt dat: 

IQo = 

2Io1 = al; 2Ia3 = a3, ... 

1 1 1 1 1 1 
~(ai — 3 aa ~-- 

5 as — 7 a7 + 9 ae — i l  aii)~ (10) 

$oodat hieruit, met behulp van (9) en (9a), de anode-gelijkstroom is te 
berekenen. 
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Aanhangsel 

mt 
x4909 

Fig. 280. Het berekenen van den gelijkstroomcompo-
nent uit den „gecombineerden impuls" PBAB'P'. 

bepaald, bijv. met den regel van Simpson. 
Het afgegeven vermogen per buis is: 

1 
1Vo = 

2 
Vapl l al. 

Bij kleine amplituden van 
de escitatiespanning levert 
deze formule onnauwkeu-
rige resultaten, omdat dan 
de staarten BC en B'C' 
van den impuls (fig. 280) 
relatief zpeer invloed 
krijgen. In dat geval moet 

Iao op andere wijze worden 

Hierin is Vapi de topwaarde van de eerste harmonische van de anode-
wisselspanning, die ontstaat door de gecombineerde werking van de beide 
buizen. Is dus Ra de anodeweerstand per helft (in fig. 276 en 277 bepaald 
door ctg a = Ro), dan is: 

Derhalve wordt: 

!a(mA~ 

zaoo 

Vapi = 2 lal Ra = a l  Ra• 

~o = ~ a12Ra   (11) 

u~=laov 
10o v 

sov 

N 
_' 

I~ __ ' 
~' _// 

~ 

60 V 

40 V 
aoV 

o.v 
sov 

-~óv 
-75V_ 
-so v 
-90V 

~~~~ 
~~ R 

~~~~ 
~-- _ ~_ 

_ ,_~~ 

,, 
-4ov 

-~ov 
I 

_~~ 

Opgenomen ver-
mogen, anodedissi-
patie, rendement en 

a000 distorsie worden op 

160o de gebruikelijke wijze 
berekend. 

12~ Ter illustratie van het 
bovenstaande bereke-
nen we een L.F. klasse 

40o B-instelling van de 
o triode TB 3f 1000. 
o eao z4ao raszoo s Fig. 281 toont de 

I a- Va-karakteris-

met belastinglijn NRPS voor L.F: klasse B-instelling. tieken. 

soo 

1600 

Fig. 281. I~ V~ karakteristieken van de triode TB 3/1000, 
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§ 3. L.F. klasse li-versterker 

We kiezen Va = 3000 V, Yg = 
—75 V; de bijbehoorende rust-

stroom is dan 65 mA. Of de 

keuze van dit rustpunt juist is 

blijkt pas naderhand, als een-

maal de dynamische karakteris-

tiek is gevonden. Hoe grooter 

de ruststroom wordt gekozen, des 

te kleiner zal de distorsie zijn bij 

kleine amplituden; echter ook des 

te meer gaat de klasse B-instel-

ling over in een klasse A~B-

instelling, hetgeen, vooral bij de 

kleinere amplituden, met een 

vermindering van het rendement 

gepaard gaat. 

Het eindpunt N .van de belas-

tinglijn leggen we op de karak-

teristiek voor Yg = ~-- 120 V, 
en verder zooveel mogelijk naar 

links, ten einde een groote span-

ninguitsturing en dus een goed 

id (mA/ 

A; ~20o 

~000 

800 

60 

400 

a 
r ~ ~ 

200 

0~ ✓P 0 
-120 -80 -40 0 40 ao vy(v) ~20 

44906 

Fig. 282. Dynamische karakteristiek (A,B1C,), 
behoorende bij de belastinglijn van fig. 281. 

A1B1P is de gecombineerde karakteristiek. 

rendement te verkrijgen. Legt men N 

echter al te ver naar links, dus op de grenskarakteristiek, dan daalt de 

anode-topstroom; en dus het afgegeven vermogen, te sterk, terwijl tevens de 

distorsie toeneemt; de uiteindelijke plaats is dus een compromis. Wij kiezen 

hier I ap = 1320 mA; vaMtin = 320 V. 

De roosterspanning als functie van den tijd wordt dan: 

vg (t) _ —75 -}- 195 cos wt. 

De constructie van de werklijn geschiedt nu op de vroeger besproken wijze 

(vgl. fig. 277); dit wordt de lijn NRPS. De anodeweerstand Ra is bepaald 

door de helling van de lijn MN: 

_ Va — varotn 3000 — 320 

Ra I a 1,320 = 2030 S2. 
P 

Langs de belastinglijn lezen we nu het verband tusschen ia en vg af, weer-

gegeven in de volgende tabel en in fig. 282 (kromme A1B1C1): 
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Aanhangsel 

v8 = 120 100 80 60 40 20 0-20 —40 50 —60 70 75 80 90 100 V; 
ia = 1320 1220 1090 950 800 660 520 380 250 190 140 90 65 40 20 0 mA. 

-~20 -@o 
~9(~) 

40 @0 f20 
44D/4 

Fig. 283. Bepaling van de ordinaatverschillen d, 
behoorend bij de dynamische karakteristiek 
van fig. 282. 

De gecombineerde karakteris-
tiek wordt nu de lijn A1B1P 
(slechts voor de helft geteekend; 
vgl. fig. 279). Daaruit blijkt dat 
het deel PBl vrij behoorlijk 
aansluit bij het deel B 1A1, 

zoodat de keuze van den rust-

stroom als juist kan worden 
beschouwd. 
De ordinaatverschillen d tus-
schen deze laatste •karakteris-
tiek en de rechte A1P zijn in 

fig. 283 op vergroote schaal weergegeven. 
Volgens het schema van fig. 279 vinden we nu voor •deze d's: 

a = 9; b = 18; c = 37; d = 40; f = 37, en daaruit, met behulp van (9): 

a5 = 0,4. (9~0) _ -12,4; 

a7 =~ 
3 

— 0,5fi7.37 ~-- 12,4 = —3,0; 

a3 = —0,4475. (9 ~-- 40) -{- 6,2 -{- 3,0 = —12,8; 
2 

a9 = — 
3 

• 18 -~ 12,8 = 0,8; 

all = —0,707.37 -}- 12,8 -~ 12,4 = —1,0. 

Verder is I ap = 1320 mA, dus 

ai  = 1320 -{- 12,8 -~- 12,4 -}- 3,0 — 0,8 -}- 1,0 = 1348 mA. 

Ten slotte volgt uit (10): 

I ao = 1 (1348 -~- 4,3 — 2,5 -}- 0,4 + 0,1 -{- 0,1) = 430 mA. 
~ 

Per buis is dus het opgenomen vermogen: 

~i = Va Iao = 3000.0,430 = 1290 II/; 
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~3. L.F, klasse B -versterker 

het afgegeven vermogen: 

wo = 
4 

alz Ra = 

de anodedissipatie: 

Het rendement wordt: 

de distorsie: 

4 
• (1,348)2 • 2030 = 923 W; 

IPa = Wi — IVo = 367 W. 

ZVo _ 923 

~ 1Vi 1290 — 
71,5%; 

d 
_ }~as2 -}- a52 -F ... -}- a1l2 

= 1,35 0 
o• 

al

Voor andere (kleinere) waardén van de excitatiespanning verloopt de 
berekening op volkomen gelijke wijze; slechts moet men bedenken dat het 
punt Al (fig. 282 en 283) nu op een andere plaats komt te liggen en dat dus 
ook de d's op andere plaatsen en op een andere wijze worden gemeten. 

Is bije. Vgp = 175 V, dus vg,,,ax = 100 V, dan is Ai het einde van de 
dynamische karakteristiek (fig. 282 en 283); de d's trtoeten dan in fig. 283 
worden gemeten tusschen de kromme Al B,P en de rechte !lí P, en boven-
dien op plaatsen die — in over-
eenstemming met de kleinere 
Vgp —meer naar links zijn ver-
schoven. Uit dit voorbeeld ziet 
men tevens dat de d's ook nega-
tief kunnen zijn. 
Ten slotte moeten nog de rooster-
stroom en het stuurvermogen wor-
den berekend. 
Fig. 284 toont de statische Ig-VQ-
karakteristieken van TB 3/1000. 
Uit de belastinglijn in het I a-Va-
diagram (fig. 281) kennen wij het 
verband dat er bestaat tusschen 
de momenteele waarden van vg
en va. Hieruit kan, met behulp 

ryG~a) 
2+0 

160 

f, 

6, 

4~ 

-4 

Vg .120V 

f0aó v 
~V 
20V 

40V 
ZOV 6QV - 

600 ~f00~
~ò

~tl \2400 
sov 

VaiV) 

44D05 

Fig. 284. Ig  V~ karakteristieken van de 
triode TB 3/1000; de gestippelde lijn is de 
belastinglijn behoorend bij de L.F. klasse 
B-instelling van fig. 281. 
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Aanhangsel 

van het Ig- Vim-diagram, het verband tusschen ig en vg worden gevonden. 
We vinden dan de volgende tabel: 

vg (t) = 120 100 80 60 40 20 0 V; 
va (t) = 320 500 760 1050 1360 1640 1930 Y: 
ig (t) = 154 69 30 19 23 10 0 mA. 

De gestippelde lijn in fig. 284 brengt deze betrekking in beeld. 
We kunnen nu de dynamische 
roosterstroomkarakteristiek, nl. 
ig (t) als functie van vg (t), tee-
kenen; we krijgen dan fig. 285. 
Hieruit en uit de betrekking 

vg (t) _ —75 -~- 195 cos cot 

is nu ig = f (uit) te bepalen; 
dit wordt dan de roosterstroom-
impuls. De gelijkstroomcom-
ponent en de eerste harmo-
nische van den roosterstroom 
kunnen nu met den regel van 
Sampson worden bepaald op de 
wijze als beschreven in § 1. We 
vinden: 

iy(mA) 
f60 

120 

so 

40 

0 20 40 60 80 10D Vg(VJ 120 
74907 

Fig. 285. Dynamische roosterstroomkarakteris-

tiek behoorend bij de belastinglijn van fig. 284. 

Igo = 23,6 mA; Igl = 43,2 mA, 

zoodat het stuurvermogen wordt: 

~gLF = 
2 

Vgp • Igl = ~ 
195.43,2.10_3 = 4,2 ~. 
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PHILIPS ZENDBUIZEN EN ZENDGELIJKRICHTBUIZEN 

Overzicht van de voornaamste technische gegevens 

In de volgende tabellen zijn een aantal technische gegevens opgenomen, 
waarvan de kennis van belang is voor het juiste gebruik van de buizen. 
Naast de gloeispanning en de gloeistroom, alsmede de maximaal toelaat-
bare spanningen, stroomen en dissipaties en de versterkingsfactor, zijn 
gegeven de voornaamste grootheden voor H.F. klasse C telegrafie, H.F. 
klasse B telefonie en H.F. klasse C anodemodulatie. Bij de z.g. modu-
latorbuizen zijn bovendien de instellingen voor L.F. klasse A en L.F. 
klasse B meegedeeld. Deze modulatorbuizen zijn trioden, die speciaal 
in modulatieversterkers worden gebruikt. 

Ten slotte zijn ook opgenomen enkele gegevens van kwikdampgelijkricht-
buizen, die veel worden toegepast voor de voeding van de genoemde 
zendbuizen. 
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Philips Zendbuizen en Gelijkrichtbuizen 

Type 

Gloei- 
spamaag 

Gloei- 
stroom 

Maximale 
anode- 

spanning 

Maximale 
scherm-
rooster- 
spanning

Maximale
anode- 

dissipatie

Maximale 
scherm-
rooster- 

disaipatie 

Maximale 
kathode- 
stroom 

Maximale 
diameter 

Totale 
lengte 

V A V V w w mA mm mm 

M
O

D
U

L
A

T
O

R
B

U
IZ

E
N

 

MC 1/50 10,0 1,1 1000 - 75 - 175 Sl 183,5 

MC 1/60 4,0 3,3 1000 - 75 - 200 51 200 

MA 12/15 21,5 79 12000 - 15000 - - 160 811 

T
R

IO
D

E
N

 

TB 04/8 2,0 3,65 450 - 30 - 92 68 77 

TC 04/10 4,0 1,1 5C0 - 10 - 60 57 157 

TE 05/10 6,3 0,9 500 - 12 - 80 47 118 

TC 05í20 6,3 0,65 500 - 12 - 85 36 85 

TE 0520 12,6 0,5 500 - 12 - 85 36 85 

TB ] /60 7,5 3,25 1250 - 50 - 120 72 173 

TC ]j75 10,0 1,6 1500 - 75 - 200 80 201 

TB 2;200 12,0 3,7 2000 - 130 - 250 55 174 

TB 2/500 12,0 ï,3 2000 - 300 - 600 86 243 
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Technische Gegevens 

Ver- 
eter- 

kings- 
factor ~) 

Instelling 
,i > 15 m 

Anode- 
spanning 

Anode- 
stroom 

Rooster- 
gelijk- 

spannmg 

Rooster- 
wissel- 

spannmg 

Excitetie 
vermogen 

r ) 

Mbdalatie- 
vermogea 
100% ge- 
modaleerd 

Uitgangs- 
vermogen 

V mA V V W W Q' 

10 

L.F. kl. A verst. 1000 77 - 80 80 0 - 22 

L.F. k1. B verst. ' ) 1000 312 - 100 180 3 - 196 

Telegr. kl. C r) 1000 157 - 260 360 4,5 - 97 

Telegr. kl. B r) 1000 102 - 105 110 5 - 29 

An. Mod. kl. C r) 1000 125 - 240 330 3,8 63 80 

12,5 
L.F. kl. A verst. 1000 77,5 - 64 64 0 - 22,3 

L.F. kl. B verst. *) 1000 312 - 80 140 3,7 - 204 

14 

L.F. kl. A verst. 10600 1160 - 475 475 0 -- 2700 

L.F. kl. B verst. *) 12000 5340 - 700 1600 900 - 42000 

Telegr. kl. C 12000 2500 -1000 2200 825 - 20000 

Telef. kl. B 12000 1500 - 700 780 250 - 4500 

An. Mod. kl. C 10000 1400 -1350 2600 1300 7 9500 

6,5 

Telegr. k1. C 7==110 cm 4~00 80 - - - - 12 

Telegr. kl. C ti=80 cm 400 80 - - - - 9 

Telegr, kl. C R=60 cm 400 80 - - - - 5 

35 
Telegr. kl. C r) 500 50 - 50 110 0,83 - 15 

Telef. kl. B r) 500 26 - 20 40 1,0 - 4,0 

An. Mod. kl. C r) 500 33,5 - 50 100 0,6 8,4 10 

16 
Telegr. kl. C *) 500 110 - 65 140 3,5 - 31 

Telef. kl. B *) 500 63 - 23 40 1,8 - 7,5 

An. Mod. kl. C *) 450 90 - 70 135 3,2 20 22,5 

17 
Telegr. kl. C *) 500 140 - 50 - - - 46 

An. 1VIod. kl. C *) 400 100 - 50 - - - 24 

33 
Telegr. kl. C *) 500 140 - 30 - - - 46 

An. Mod. kl. C *) 500 140 - 30 - - - 24 

10,5 
Telegr. kl. C *) 1250 200 - 225 385 15 - 145 

Te1ef. kl. B *) 1250 113 - 120 145 20 - 39 

An. Mod. kl. C *) 1000 184 - 320 450 20 92 114 

25 
Telegr. kl. C r) 1500 123 - 160 240 2,9 - 115 

Telef. kl. B r) 1500 65 - 55 60 1,8 - 30 

An. h1od. kl. C r) 1250 115 - 140 210 3,0 72 93 

26 
Telegr. kl. C 3) 2000 190 - 150 280 7 - 275 

Telegr, k1. B 3) 2000 95 - 60 80 4 - 60 

An. Mod. kl. C 3) 1600 135 - 200 330 11,5 108 160 

30 
Telegr. kl. C. 2000 410 - 120 275 20 - a50 

Telef. k]. B 2000 205 - 55 90 6,3 - 115 

An. Mod. kl. C 1800 300 - 160 320 23 370 ~ 375 
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Philips Zendbuizen en Gelijkrichtbuizen Techni.=che Gegevens 

Type 

Gloei- 
spanniug 

Gloei- 
stroom 

Maximale
anode- 

spanning 

3Taximale 
scherm
rooster-

spanning 

~Taximale
anode- 

dissipatie 

Maximale 
scherm-
*ooster- 

dissipatie 

1VTaximale
kathode- 
stroom 

Maximale 
diameter 

Totale 
lengte 

ver- 
ster- 

kings-~ 
factor ̂ 1 

Instelling 
R> 15 m 

Anode- 
spanning 

Anode- 
stroom 

Rooster- 
eli k- 

spanning 

Rooster- 
~nssel- 

spanning 

Escitatie 
~ crmogen 

zl 

Modulatie- 
~-ermo en g 
100 % ge- 
moduleerd 

Uitgangs- 
vermogen 

V A V V W W mA mm mm ~" mA F v a ~ w 

T
R

IO
D

E
N

 

TB 3/1000 12,9 9 3000 - 500 - 700 106 262 
Telegr. kl. C 3000 550 - 200 400 20 - 1200 

31 Telef. kl. B 3000 220 - 90 127 20 - 200 

An. Mod. kl. C 2500 400 - 250 500 40 500 675 

TB 3/2000 12,0 17 3500 - 1100 - 1400 154 334 34 

Telegr. kl. C ï. = 15 m 3000 1230 - 200 450 54~ - 2600 

Telef, kl. B ~= 15 m 3000 540 - 70 110 35 - 520 

An. Mod. kl. C~= 15 m 2500 700 - 250 480 77 875 1300 

TAL ]2/10 22,0 2 X 39 12000 - 4000 - - 194 546 22 

Telegr. kl. C ]0000 1450 - 600 1050 275 - 105~ 

2000 Telef. kl. B 6000 1000 - 190 315 220 - 

An. Mod. k1. C 8000 1000 - 700 1150 375 4000 6000 

TAW 
12/10 22;0 2 X 39 12000 - 75C0 - - 194 495 22 

Telegr. kl. C 10000 1700 - 600 1070 300 - 12000 

Telef. kl. B 10000 1000 - 360 245 170 - 3300 

An. Mod. kl. C 8000 1000 - 700 1150 375 4000 6000 

TA 12/20 21,5 79 12000 - 18000 - - 226 811 40 

Telegr. kl. C 12000 2700 - 600 1800 720 - 22000 

Telef. kl. B 12000 1540 - 200 435 210 - 5000 

An. Mod. kl. C 10000 1400 - 900 2100 1050 7000 9500 

TA 12f 35 

~ 

TA 18/100 

49,0 

33,0 

3 X 50 15000 - 18000 - - 226 

330 

684 

~ 
1333 

25 

Telegr. kl. C 15000 4000 - 900 1550 700 - 42000 

Telef. k1. B 15000 1750 - 500 500 335 - 8500 

An. Mod. kl. C 3000 -1000 1650 910 18000 26000 

207 20000 - 70000 - - 45 

Telegr. k'. C 1) 
~12000 

20000 I 9000 - 900 2100 3400 130000 

Telef. kl. B r) 20000 4300 - 250 600 3000 - 31000 

An. Mod. kl. C 1) 12000 4500 - 600 1800 2900 27000 38000 

TA 20j250 35,0 420 20000 - 130000 - - 330 1393 45 

Telegr. kl. C ~) 20000 16500 - 900 2400 10000 - 250000 

Telef. kl. B 1) 20000 9300 - 300 870 7500 - 60000 

An. Mod. kl. C 1) I2000 8500 - 900 2100 8400 51000 65000 

D
U
B
B
E
L
-
 

T
E
T
R
O
D
E
N
 

0 ~ 0 6,3 0,8 4C0 250 2 X 7,5 2,5 60 59 88 7 
Telegr. kl. C R -- 2,5 m 400 90 - 60 - - - 23,5 

Telegr. kl. C R=1,75 m 400 88 - 60 - - - 21;5 

Telegr. kl. C~ == 1 m 360 67,5 - 60 -- - - 11 

QQE 
06 40 f 12,6 1,25 600 250 2 X 20 5 - 4~8 120 8,5 

Telegr. kl. C ï, -= 5 m 600 175 - 100 - - - 65 

Telegr. kl. C 2= 1 m 400 160 60 
_ - 

- 29 

ZW 
A 

H PC 

z 
á 

PE 04f10 12,0 0,65 600 300 10 3,0 85 53 133 25 
Telegr. kl. C 500 50 - :i0 65 0,33 - 15 

Telef. kl. B 500 26 - 15 10 0,1 - 4,0 

An. Mod. kl. C 500 10 - 50 60 0,2 4,0 5,0 

05/15 4,0 1,1 50C 300 15 5 85 53 149 3,5 
Telegr. k1. C 500 65 - 150 210 0,4 - 20 

Telef. kl. B 500 30 - 110 75 0,15 - 4,0 

An. Mod. kl. C 500 32 - 150 220 0,6 8,0 9,5 

PE 06,%40 6,3 1,3 600 300 25 5 1.30 51 134 5,5 
Telegr. kl. C 600 109 - 75 30 0,2 - 45 

Telef. kl. B 600 60 - 40 20 0 - 11 

An. Mod. kl. C - - - - - - - 
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Philips Zendbuizen en Gelijkrichtbuizen 

Type 

Gloei- 
spanning 

Gloei- 
stroom 

Maumale 
anode- 

spanning 

Maximale 
scherm- 
rooster- 
spanning 

Maximale 
anode- 

dissipatie 

Maximale 
scherm- 

dissistatie p 

Maximale 
kathode-
stroom 

Maximale 
diameter 

Totale 
lengte 

V A V V W W mA mm mm 

I
P

E
N

T
H

O
D

E
N

 

PE 1; 80 12,0 0,9 1000 500 35 6 160 64 159 

PC 7,5%100 10,0 2,0 1500 5C0 85 25 200 66 252 

PB 2/200 12,0 3,35 2000 350 110 25 285 55 168 

PB 2/500 12,0 7,3 2500 500 250 60 600 86 271 

PB 3/800 12,0 8,5 3000 600 450 100 700 106 293 

PAL12/15 22,0 80 12000 2000 8000 1500 - 245 609 

PAW 
12j15 22,0 80 12000 2000 12000 1500 - 245 614 

.l.ype
Gloei- 

spanning 
Gloei- 
stroom 

Maximale 
tegenspanning 

Maximale 

a odestroom 

Maximale 

wisselspanning 

Maximale 

anoodeetroom 

V A kV mA kV A 

G
E

L
IJ

K
R

IC
H

T
B

U
IZ

E
N

 DC 1/60 2,2 4 2,8 2 X 37,5 2 X 1 -

DE 2/200 4,0 4 5 2 X 50 2 X 2 -

DCG 2/500 2,0 4,5 6,3 250 - 1,0 

DCG 4/1000 2,5 4,8 10 250 - 1,0 

DCG 5/5000 5,0 6,75 12 1500. - 6,0 

DCG 6/6000 5,0 6 13 1000 - 4,0 

DCG 9/20 5,0 12,5 21 2500 - 10 

DCG 12/30 5,0 14 27,5 2500 - 10 

DCG 5/30 5,0 31 13 6000 - 25 

2 buizen in balans; voor H.F. instellingen: 1 = 5 m 
)) x ~ 150 m 

Bij H.F. klasse B telefonie in den modulatietop bij 100% modulatie. 
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Technische Gegevens 

Ver_ 
ster- 

kings- 
factor+) 

Instelling 
~ > 15 m 

Anode- 
spanning 

Anode- 
stroom 

Rooster- 
gelijk- 

spanning 

Rooster- 
wissel- 

spanning 

Eicitatie- 
vermogen 

) 

Modulatie-
vermogen 
100% ge- 
moduleerd 

Uitgangs-
vermogen 

V mA V V W W W 

3,9 

Telegr. k). C 1000 120 -170 250 1,5 - 85 

Telef. kl. B 1000 48 - 80 60 0,3 - 13 

An. Mod. kl. C 1000 40 -170 200 0,9 20 26 

2,7 

Telegr. kl. C 1500 130 -200 300 0,6 - 140 

Te1ef. kJ. B 1500 78 -100 80 0,8 - 34 

An. Mod. kl. C 1500 76 -200 275 1,65 57 73 

5,9 

Telegr. kl. C 2000 195 -150 270 2 - 280 

Telef. kl. B 1500 98 - 44 65 0,5 - 37 

An. Mod. kl. C 1200 72 -150 240 1,7 43 60 

6,2 

Telegr. kl. C 2000 400 -150 320 6,4 - 550 

Telef. kl. B 2000 170 - 50 60 0,7 - 90 

An. Mod. kl. C 1800 215 -150 270 9,5 - 270 

3,5 

Telegr. k1. C 2500 470 -300 460 9,2 - 725 

Telef. k1. B 2500 215 -115 _ 75 0,5 - 130 

An. Mod. kl. C 2000 245 -300 400 6 245 350 

4 

Telegr. kl. C 1) 12000 1900 -500 1000 180 - 14800 

Telef. kl. B 1) 12000 1000 -400 350 45 - 4000 

An. Mod. kl. C 8000 1200 -500 1000 240 4800 5800 

4 
Telegr, kl. C t) 12000 2750 -500 1050 210 - 21000 

Telef. kl, B 1) 12000 1120 -400 360 54 - 4600 

An. Mod. kl. C 8000 1200 -500 1000 240 4800 5800 

Spanning- 
verlies 

in de buis 

Maximale 
diameter 

Maximale 
lengte 

Driefasenschakeling 

Max. anode- 
wisselspanning 

Afgegeven 
gelijkspanning 

Afgegeven 
gelijkstroom 

Gelijketroom-
vermogen 

V mm mm kV kV A kW 

- 63,5 175 - - - -

- 95 176 - - - -

13 48 126 2,55 3,0 0,75 2,25 

16 49,5 147 4,1 4,8 0,75 3,6 

16 56 229 4,9 5,8 4,5 26,1 

15 80 252 5,35 6,25 3,0 18,75 

15 66 361 8,6 10,0 7,5 75,0 

11 120 381 11,2 13,2 7,5 99 

16 220 581 5,35 6,25 18 112,5 

') t ~ 30 m. 
') Bij trioden: µag; bij tetroden en penthoden µg,g,. 
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In de Philips Technische Bibliotheek 

verschenen tot nu toe: 

1. Ir. L. C. Kalft, Kunstlicht en Archi-

tectuur; 

2. Ir. P.J. Oranje, Gasontladingslampen; 

3. Dr. Ir. v. Liempt, Kunstlicht in de 

Fotografie; 

4. Dr. P. J. Bouma, Kleuren en Kleur-

indrukken. 

In de serie over elecfronenbuizen, die 

in deze bibliotheek is opgenomen, 

kwamen uit: 

5. Ir. J. Deketh, Grondslagen van de 

Radiobuizentechniek, Deel I; 

6. Gegevens en Schakelingen van 

moderne ontvang- en versterker-

buizen, Deel II ; 

7. Idem, Supplement, Deel III; 

8. Ir 1. P. Heijboer, Zendbuizen, 

Deel VII. 

Op het punt van verschijnen staan: 

9. Dr. Dammers, Ir. v. Suchtelen, 

J. Haantjes en J. Otte, Toepassing 

van de electronenbuis in radio-ont-

vangtoestellen en versterkers (H.F.-

en M.F. Versterking, Menging en 

Detectie), Deel IV. 

In de tweede helft van 1947 worden 

verwacht: 

10. Dr. Dammers, Ir. v. Suchtelen, 

J. Haantjes en J Otte, Toepassing 

van de electronenbuis in radio-ont-

vangtoestellen en versterkers (I_.F.-

en Eindversterking en Voeding, 

Deel V ; 

11. Idem, Regelingen, nevenverschijn-

selen en berekening van den ont-

vanger en versterker, Deel VI ; 

12. Gegevens en Schakelingen, 

Deel III A; 

13. Dr. Ir. N. A. J. Voorhoeve, Ver-

sterkers; 

14. Dr. Ir. E. M. H. Lips, Metaalkunde 

en Constructie. 

Boeken handelend over geluidtechniek, 

radio service, diffuse stralen, X-stralen 

ens., alsmede een radio cursus, zijn in 

voorbereiding. 

.~ 

%ENDBI!l~Eí~ 
DOOR 

Ir. J. P. HEIJBOER 

P H I L I P S T E C H N I S C H E B I B L I O T H E E K 

„Indien men met één woord dit boek 

zou willen karakteriseeren, dan komt 

daarvoor het epitheet „degelijk"' in aan-

merking. De ons helaas zoo vroeg ont-

vallen schrijver heeft zich een eigen weg 

gekozen, waardoor zijn boek zeer weinig 

overeenkomst heeft met de aan de 

zendbuizen gewijde deelen van andere 

werken. Jarenlang de metingen aan 

nieuwe zendbuizen verzorgd hebbend, 

achtte hij het zijn taak methoden ie 

vinden, welke het mogelijk maakten 

de meetresultaten vooruit te kunnen 

voorspellen. Dat dit niet gemakkelijk is, 

weet ieder die zich met het onder-

zoek van niet-lineaire verschijnselen 

heeft bezig gehouden. De schrijver heeft 

ieder die le maken heeft met de 

typische zendbuizenproblemen een 

grooten dienst bewezen door deze over-

zichtelijke samenstelling van zijn arbeid 

na te laten. Wij bevelen dit boek warm 

aan, zoowel bij degenen die zich in het 

algemeen met dit onderdeel der radio-

techniek willen vertrouwd maken als bij 

de reeds op dit gebied deskundigen. 

De laatsten zullen ongetwijfeld nog veel 

vinden ter overdenking; zaken die hun 

slechts half duidelijk waren, zonder dat 

zij zich dit realiseerden, komen in een 

helderder licht te staan"' 

Ir. K. POSTHUMUS. 


