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Inleiding

Op grond van overeenstemmende part. diff. vergelijkin-
gen, vwelke enerzijds de stroom in en de hoocgteveran-
dering van een water!oop en anderzijds de stroom in
en de spanning over een telegraaflijn beheersen, kan
het hydraulische verschijnsel in een electrische ana-
logon worden bestudeerd.

In het analogon is om redenen van instelbaarheid in
plaats van de continue telegraaflijn een keten van
electrische netwerken toegepast, waarbij elk netwerk
een hydraulische sectielengte voorstelt die kort is
vergzeleken met de kortste golflengte welke met de
toegevoerde randvoorwaarden op kan treden.

Deze electrische netwerken volgens een J schakeling
omvatten 2 electronisch versterkte regelbare capaci-
teiten, een zelfinductie via een voormagnetisatie re-
gelbaar en een weerstand welke uit hydraulische over-
wegingen evenredig moet zijn met de stroom die er door
vlioeit. Ook deze weerstand welke met electronenbuizen
is gerealiseerd is regelbaar.

De cogfficienten van de diff. vergelijkingen voor het
hydrsvlische geval zijn afhankelijk van de waterhoogte,
dit maakt de regelbaarheid van de elementen L, C en R
noodzakell jk.

Metingen azn de capaciteit

De schakeling van de capaciteit C met versterking A
(BCC 40) en de versterking RS (ECH 4) is in fig. 1
gegeven. De totale capsciteit is dus A.RS.C,

De regeling van de capaciteit geschiedt op 3 manieren:

1) Het versterken van de capacitieve stroom door R

met de versterker ECC 40 welke een versterking van
ongeveer 15 keer levert (daar hierbij R drie keer
kleiner is bedraagt de effectieve versterking 5 x)

2) Het parallel schakelen van twee reactantiebuizen
(ECH 4) waardoor de steilheid verdubbeld wordt.

3) Het electrisch regelen van de steilheid op het der-
de rooster van de reactantiebuis.

Het verloop van de 3e regeling is in fig. 2 aangegeven,

de spreiding tussen de metingen aan twee verschillende

secties is verwsarloasbhazar.

Een vrijwel lineair verband tussen de capaciteit en de
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toegevoerde regelspanning op het derde rooster is aan-
wezig voor een capaciteitsbereik 1 : 10 (van 4500 pF
45000 pF). Hierbij staan 2 buizen parallel en is de
versterker met A = 5x ingeschakeld.

De min. capaciteit bij versterking A = 1 (uitgeschakel-
de versterker) en £én reactantiebuis (helft van de
steilheid) ligt dus bij 4500/10 = 450 pF.

De versterking van de capacitieve stroom docr R met
behulp van de reactantiebuis ECH 4 zal bij grote wis-
selspanning over de buis aanleiding geven tot vervor-
ming en afname van de capaciteit.

De metingen hieraan zijn weergegeven in de figuren 3 en
4. Hieruit blijkt dat de maximaal toelaatbare spanning
op de reactantiebuis 10 Volt effectief bedraagt.

Hierbij treedt ongeveer 10% vervorming (2e harmonischen)
op (met lineaire capaciteit), terwijl de capaciteits-
afname nog gering is.

Met a% vervorming van 2e harmonische wordt bedoeld dat
bij een meting van de capaciteit in een brugschakeling
bij evenwicht een 2e harmonische spanning overblijft
die een gemiddelde waarde heeft welke overeenkomt met
de gemiddelde waarde van de grondgolf wanneer de brug
a% uit evenwicht gebracht wordt.

De resultaten van de gemeten secties 1% en 16 zijn
vrijwvel gelijk.

Bij andere instellingen van de steilheid op het derde
rooster van de heptode zijn de relatieve afwijkingen
gelijk wat uit de figuren 5 en 6 blijkt.

Gaan we tenslotte de verliezen van deze electronisch
versterkte capaciteit na.

Uit een eenvoudige berekening blijkt dat de verlies-
hoek (8) gelijk is aan: WwRC = tg § dit geldt ongezcht
de ingestelde versterking of steilheid indien de in-
wendige weerstand ven de reactantiebuis oneindig is.

Voor de gegeven schakeling met ingeschakelde versterker
(zie fig. 1 of 1a) is dit bij 1000 Hz tgé = 6.3.1073,
zonder versterker is de verlieshoek drie keer groter
dus 1.9.10-2 = tgé. Voor lagere frequenties (stormvloed)
neent deze waarde dus af.

Rekenen we de gegeven serie weerstand (10 k) om in

; Rs
een parallel weerstand dan vinden: Rpgr= ___ =
P tgzd
25 M n zonder versterker.
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Deze weerstand is te verwaarlozen t.o0.v. de inwendige
weerstand van de reactantisbuis. Deze weerstand 1is
afhankelijk van de ingestelde steilheid en bedraagt
bij een anodespanning van 250 Volt:

S 1,4 mA/V 0,42 mA/V 0,14 maA/V
Ri 0,59 Msr 0,97 ML 1 Seh N
Zonder versterker betekent dit verlieshoeken van respe.

3,39, 5,7° en 16°. Bij een ingeschakelde versterker
wowﬁe- deze bedragen ongeveer 15 keer kleiner.

De verliesweerstand “is nog gecontrdleerd bij een wis-
ucl ranning op het derde rooster van de reactanticebuis.

Bij een variaztie van de capaciteit van 10% bij inge-
schakelde versterier zodanig dat de cap. 13000 pF bea—,j
drasgt blijft de verlieshoek kleiner dan 17 (sr£<1C <),

De max., capaciteit welke met de schakeling bereikt wordt
is ongeveer 50.00C pF. Hierbij staan twee buizen paral-
lel. De stroom die hierbij per buis voor een spanning

over de buis van 10 Voltgree geleverd wordi is ongeveer

155 rﬂﬁf¢, Dit moet tevens zls de maximale wazrde be-
schouvd worden zudat vergroting ven de capaciteit boven
FC.CGQ ;F alleen verkregen karn worden door toepassing
ven een specicle versterkertrzp voor grote stromen.

Zoals uvit het s
tieve stroom vi

a2 e
A~L schakeling ¢

chema ven fig. 1 blijkt wordt de capaci-
s een condensator van 0,1 ,uFf naar de
cevoerd. :

Hierdoor zal bi]j een asymmeur¢udhe randwaarde zoals

een stormvloed voor de hierdoor optredende verandering
van de gemiddelde waarden in wqtﬂﬂhoogte en watertrans-
port geen capaciteit aanwezig zijn.

Metingen aan de zmelfinductie

inductie met regelschakeling is afgebeeld in

De regeling van de zelfinductie geschiedt op 2 manieren:
1

) Het serie-~ of parallel schakelen van de twee spoelen,
dit geeft een verandering ven 4 : 1

2) Het electrisch regelen van de zelfinductie door
middel van een véérmagnetisatlu, dit levert een
zelfinductieverandering van 25 : 1 zie fig. 8.

In deze figuur is de zelfinductie bij in serie gescha-
kelde spoelen weergegeven zls functie van de véSrmagne-—
tigserende stroom (Ia). Afgezien van het overgangsgebied
is het product Ia2 L constant.

Bij een anodestroom (véérmagnetiserende stroom Iz) van
5 mA of meer treedt in de regelbuis (EF 41) rooster-
stroom oOp.
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Het regelbereik is dus 10 : 1 met véérmagnetisatie.
Het zelfinductiebereik loopt van 200 mH —»20 mH (serie-
schakeling) en van 50 mH —e 5 mH (parallelschakeling).

De zelfinductie neemt toe wanneer de aangelegde wissel-
spanning toeneemt. In parallel- zowel als serie gescha-
kelde toestand bedrasagt deze toename 10% bij een span-
ning van 1 Volt eff. De vervorming kan bij ver terug
geregelde zelfinductie (zie fig. 12) dan 10% bedragen,
voor deze vervorming geldt de definitie zcals bij de
capaciteitsmetingen beschreven.

De verliesweerstand (serieweerstand) van de zelfinduc-
tie bestaat uit koper—~ en ijzer verliezen.

De koperweerstand in parallelschakeling bedraagt 1,5,
in serieschakeling 6 S .

De ijzerverliezen geven een serieverliesweerstand die
in het a2lgemeen veel groter is dan de koperweerstand.

Deze verliesweerstand r, kan in de grafieken, figuren
8, 9, 10, 11 en 12 afgeﬁezen worden.

Zonder véérmagnetisatie (figuur 9 en 10) blijkt %:3
1000 te zijn, met voormagnetisatie wordt %::;250.

Dit komt bij 1000 Hz voor het eerste geval neer op een

Q= Wl = 6,3, voor het tweede geval een Q = 25,

L
i

Regeling van de zelfinductie met wisselstroom door de
vé8rmagnetisatiewikkeling is niet mogelijk daar de spoel
dan als transformator werkt.

Hierdoor wordt niet de zelfinductie geregeld doch de
spanningsval over de zelfinductie.

Om regeling van de zelfinductie met wisselstroonm te
realiseren moet een gewijzigd ijzercircuit toegepast
worden waarbij de véS8rmagnetisatie geen netto flux
verandering oplevert. .

Metingen aan de weerstand

De schakeling waarin de weerstand gerealiseerd wordt is
gegeven in fig. 13,

In de secties waar de mebtingen aan verricht zijn (X 11
t/m X 16) zijn voor de weerstand zowel Tungsram als
Philips buizen type EL 41 toegepast.

Gemeten is van deze buis het verband tussen de spanning
over de buis en de stroom er door waarbij steeds 2 bui-
zen parallel in oppositie zijn geschakeld zoals in de
schakeling van fig. 13 is sangegeven, verder is de
schermspanning op 150 Volt gehouden.
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Ve vinden dan voor elke combinatie van 2 buizen tuee

3

krommen voor de twee stroomrichtingen.

Deze krommen zijn op quadrat. linesir pa
zodanig dat de spanning over de buizen 1
aire as staat zodat de gemeten kromme in
richting lineair verschoven ksn worden.

ler uitgezet
ngs de line-
de spannings-

Zo zijn 6 series gemeten wazarvan de resultaten in de
figuren 14 t/m 19 zijn afgebeeld.

In verband met de toelaatbare schermroosterdissipatie
(2,5 VWatt) mag de schermstroom niet groter worden dan

#

;50 107 mA = 17 mA daar de schermspanning met de sta-
bilisatorbuizen in de voeding is vastgelegd op 150 Volt
Bij een max. spanning van 5 Volt over de buis (Vak),
welke beperkt is door het oplopen van de condensator-
spanning bij opeenvolgende secties, en de negatieve
voorspanning welke een kathodestroom van 17 mA levert
is de grootste stroom door de parallel geschakelde
buizen vastgelegd. Deze bedraagt ongeveer S5 mi. Verder
is gemeten bij 1/4 en 1/40 van deze stroom waarbhij de
negatieve voorspanning zodanig is gekozen dat dez
mzximale stromen van resp. 1,25 mA en 125 /uA optreden
bij een Vak van 2 Volt.

De krommen voor Ia max = 1,25 mA zijn in de figuren
14a, 15, 16, 17, 18 en 19 weergegeven.

De krommen voor Ia max = 125 ,uA in de Figuren 14c,
15a, 18a de kromme,voor Ia mak = 5 mA in de figuren
144, 15b en 18b.

Verder is nog een meting gedaan bij een maximale stroom
van 250 mA velke in fig. 14b is afgebeeld.
s

De combinaties van de buizen tot een stel, die parallel
in oppositie geschakeld zijn , werden opr de volsende
wijze verkregen.

Van alle buizen is apart de spanning Vekg gemeten vasr-
bij Ia = 12,5 ,uk en de negatieve voorspammins (Veg)
zodanig is gekbzen dat door de buis 1,25 mA = Ia vloeit
bij een anodespanning van 2,0 Volt. De resultaten hier-
van zijn in ondersteande tabel weergegeven:

buis Vgo(Volt) Vay (Volt)

1 - 6,2 0,37
2 - 5,4 0,16
3 - 6,8 0,44
4 -~ 6,9 0,42
5 - 5,8 0,73
6 - 6,6 0,65
(i - 6,6 0,83
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Die buizen zijn nu nu 2ls een combinatie gekozen welke
een vrijwel gelijke Vako hebben., Een dergeli jke combi-
natie heeft één figuurnummer van de grafiekenj; zie
tabel:

combinatie figuur
2,14 14
ﬁ;‘ 1[;']
5

De buis welke voor de gemeten kromme in de grafiek ge-

leidt is naast de betreffende grafiek aangegeven,
tussen haakjes staat de "niet geleidende’ buis.

Verder is het negatief van de betreffende geleidende

g &
buis opgegeven, bijvoorbeeld in fig. 14b is de rechter
kromme die waarbij buis 12 geleidt en buis 14 "niet
geleidt", buis 12 heeft cen negatieve voorspanning
= 3 .Lj =
van - 8,8<Volt,

In plaats van de max. stroom ven de buizencombinatie
als uitgangspunt te nemen van de in te stellen nega-
tieve voorspanning zoals bij alle grafieken is gebeurd
an ook voor een lagere stroom het negatief van de bui-
zen zodanig gekozen worden dat de grafieken daar elkaar
snijden, dit gsat dan echter gepaard met een verschil
in helling zoals fig. 14c laat zien.

De gunstigste vergelijking van beide grafieken is dus
de zangegeven wijze met gelijke maximale stromen.

Opmerking

Bij de verandering van de co&€fficienten met de spanning
zal alleen een verandering optreden voor wisselspannin-
gen, dus bij een verandering van de gemiddelde hoogte
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door een asymmetrische randwaarde zal hiervoor geen
correctie in de co&fficienten optreden.

Dit is het gevolg van de transformator- en condensator-
koppelingen welke de regelspanningen naar de L, C en A
schakeling voeren,

Delft, 24 November 1954 Physische Dienst,

{'\

Ir C.M, Verhagen
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