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Symbolenlijst

Symbool Verklaring Dimensie

A Oppervlak [m?]

E Spanning [V]

I Stroomsterkte [A]

K Kracht (aantrekkingskracht) [N]

P Vermogen [W]

Q Lading [C]

R Weerstand [Q]

T Temperatuur [K] of [°C]

D Diameter [m]

r Straal [m]

t Tijd [s]

a Temperatuurcoéfficiént [-]

y Soortelijk geleidingsvermogen [S/m] = [1/Q.m]
p Soortelijke weerstand [Q.m]

Algemeen:
Volt*Ampére = [VA] = [W] = Watt

Voorvoegsels:
m = mili = 10?

k = kilo = 10°
M = mega = 10°
Literatuur
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VTH Modellbaureihe 2

2, Rechenbuch der Elektronik
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1. Gelijkstroomtechniek
1.1. Spanning, stroom, weerstand

Een gelijkspanning(stroom) is een spanning(stroom) waarbij de grootte en de richting constant zijn.
Onder de stroomsterkte verstaat men de elektriciteitshoeveelheid die per seconde door een doorsnede
stroomt.

De stroomsterkte wordt door de letter I aangegeven, de lading (elektriciteitshoeveelheid) door Q en de
tijd door t.

Dan geldt voor gelijkstroom:

I == Ny

De eenheden van tijd, stroomsterkte en lading zijn:
* eenheid van tijd = 1 seconde (1 sec)
» eenheid van stroomsterkte = 1 ampere (1 A)
* eenheid van lading = 1 ampere.seconde (1 A sec) =1 Coulomb (1 C).

De oorzaak van een elektrische stroom I door een draad is een potentiaalverschil E tussen de
draadeinden. Dit potentiaalverschil wordt meestal spanningsverschil of kortweg spanning genoemd.

De wet van Ohm geeft het verband tussen spanning (E) en stroomsterkte (I):
E=1R (1.2)
Hierin is:
* E de spanning in Volt [V]

e Ide stroomsterkte in Ampére [A]
¢ R de weerstand in Ohm [Q]

Als er ten gevolge van een spanningsverschil E in een draad met een weerstand R een stroom I optreedt,
is het vermogen:

Ez
P=ED=?=IZER (1-3)

Het vermogen wordt uitgedrukt in [VA] = [W] (watt)

1.2. Weerstanden

De weerstand van een draad hangt niet alleen af van het materiaal zelf maar ook van de temperatuur.
Bij niet te grote temperatuursveranderingen is de weerstandstoename recht evenredig met de
temperatuurstijging, de weerstand zelf en het materiaal van de weerstand.

In formulevorm:

AR = a [RIAT (1.4

Hieruit volgt direct de definitie van a:

AR

a=— 1.5
RIAT (1.5)

Stijgt de temperatuur van T; °C tot T> °C, dan verandert de weerstand van R; naar R,. De
weerstandscoéfficiént is dan:
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Rz _R1

a=—-i ———
R1 [(]Tz _T1)

Voor bepaalde legeringen kan de soortelijke weerstand p zeer groot en de temperatuurcoéfficiént o zeer
klein zijn. Deze materialen worden weerstandsmaterialen genoemd.

Voor koolstof is de temperatuurcoéfficiént negatief, dat wil zeggen dat met toenemende temperatuur de
weerstand daalt.

Naast de temperatuurcoéfficiént is de soortelijke weerstand van een materiaal belangrijk.

Hieronder wordt verstaan de weerstand van een draad met een lengte van 1 m en een oppervlak van 1
mm?. In plaats van de soortelijke weerstand wordt ook vaak het soortelijk geleidingsvermogen y gebruikt.
Deze grootheid geeft aan hoe goed een materiaal de stroom geleidt. Hoe lager de weerstand is hoe beter
de geleidbaarheid. De relatie tussen beide grootheden is:

p[Q] =1y [1/Q]

(1.5)

(1.7)
In plaats van 1/Q wordt de Siemens [S] gebruikt. Dus 1/Q = [S].

In tabel 1.1 zijn voor een aantal materialen de soortelijke weerstand, het soortelijk geleidingsvermogen
en de temperatuurcoéfficiént weergegeven.

Materiaal Soortelijke weerstand p Soort.geleidingsvermogen Yy Temp.coeff
bij 20°C bij 20°C a
Giorgi stelsel Prakt.stelsel Giorgi stelsel Prakt.stelsel
[Qm] [Q.mm?*m] [S/m] [S.m/mm?]

Wolfram 55.10° 0,055 18,2.10° 18,2 0,0040
Zilver 16.10° 0,016 60,6.10° 60,6 0,0036
Koper 17,5.10° 0,017 57,0.10° 57,0 0,0040

Aluminium 30.10° 0,030 33,3.10° 33,3 0,0039
Zink 61.10° 0,061 16,4.10° 16,4 0,0037
Platina 95.10° 0,095 10,5.10° 10,5 0,0024
Ijzer 100.10° 0,10 10,0.10° 10,0 0,0045
Nikkel 120.10° 0,12 8,33.10° 8,33 0,0037
Lood 210.10° 0,21 4,67.10° 4,67 0,0037
Kwik 950.10° 0,95 1,05.10° 1,05 0,0009
Bismuth 1200.10° 1,2 0,83.10° 0,83 0,0040
Tabel 1.1: Eigenschappen van materialen
Met behulp van de tabel kan de weerstand van een draad berekend worden.
De weerstand is afhankelijk van 3 factoren:
1. de lengte | in meters;
2. het oppervlak van de doorsnede A in mm?
3. de soortelijke weerstand p (voor koper bijvoorbeeld 1/57).
In formulevorm:
R=p Gj% (1.8)

1.2.1. Serieschakeling van weerstanden
1.2.1.1 Vervangingsweerstand

Omdat bij serieschakeling van weerstanden (fig.1.1) de stroom door ieder van de weerstanden even groot
is kan geschreven worden:

E1 = IR1 (19)
E; = LR, (1.10)
enz.
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Optelling van de overeenkomstige vergelijkingen geeft dan:
E = E1 +E2+ veee — I.(R1+ R2 + ) = Iﬂ? (111)

Hierin betekent >R = de som van alle weerstanden (griekse hoofdletter sigma).
Worden alle weerstanden vervangen door één weerstand, de vervangingsweerstand R,, dan moet bij een
zelfde aangelegde spanning dezelfde stroomsterkte lopen, dus:

E=IR, (1.12)
I Rt R2 . R3
——{ 9 v+
El €2 E3
E

Fig.1.1: Serieschakeling

Uit de laatste twee vergelijkingen volgt direct de waarde voor R.:

R, = 3R (1.13)

1.2.1.2. Voorschakelweerstanden

Het doel kan zijn om een toestel aan te sluiten op een net van hogere spanning, dan die waarvoor het
toestel bestemd is. De grootte van de voorschakelweerstand kan op verschillende manieren berekend
worden.

Voorbeeld:
Een toestel voor E; = 100 V, dat I = 5 A opneemt, moet worden aangesloten op een spanning van E = 500
V (fig.1.2)

500V
100V s a
R g g —r
R . Rv
R

Fig.1.2 Voorschakelweerstand
De vereiste voorschakelweerstand kan op twee verschillende manieren berekend worden.

Eerste methode:
De stroom moet 5 A blijven, zodat de totale weerstand moet worden:

E 500
R =—=——=100Q
I
De weerstand van het toestel is:
E
R= Tl =20Q

De waarde van de voorschakelweerstand moet dan worden:
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R, =R, -R=100-20=80Q

Tweede methode:
De klemspanning aan de voorschakelweerstand is:

E, =E-E, = 500-100=400V
De stroom moet 5 A zijn, dus de voorschakelweerstand moet worden:

E
(B L40_gq

YT
Voorschakelweerstanden worden o.a. gebruikt bij het aanzetten en bij de snelheidsregeling van motoren,
bij spanningsregeling van dynamo’s en bij het veranderen van de meetgrens van voltmeters.

1.2.1.3. Spanningsdeler
Een speciale weerstandsschakeling geeft de spanningsdeler (potentiometer). De afgetakte spanning E;
(fig.1.3) is een bepaald deel van de totale spanning E:

LR
E R

Dit geldt echter alleen als aan de spanning E; geen stroomverbruikend toestel is aangesloten.

(1.14)

E
R
R

GROF -
REGELING

FIIN -
REGELING

Fig.1.3: Spanningsdeler

Het bijzondere nut van de spanningsdeler is, dat de spanning E; gelijkmatig te regelen is van nul tot E.
Wanneer hetzelfde doel moet worden met een voorschakelweerstand, vooral bij een kleine stroomsterkte,
dan zou een grote voorschakelweerstand nodig zijn. Bovendien zou dan de regeling dan zeer
ongelijkmatig worden.

Gewoonlijk wordt een spanningsdeler samengesteld uit twee in serie geschakelde schuifweerstanden. De
grootste dient dan voor de grove regeling, de kleinste voor de fijnregeling van de spanning E;.

1.2.2. Parallelschakeling van weerstanden
Bij parallelschakeling van een aantal weerstanden R;, R; enz. (fig.1.4) is de spanning over elke weerstand
gelijk maar zijn de stromen in de verschillende takken:

E E
IL=—, I,=—enz 1.15
1 R 2 R, (1.15)
Optelling van de overeenkomstige leden geeft:
E 1
[=2—=EQ— (1.16)
R R

Worden nu alle parallelweerstanden vervangen door één vervangingsweerstand R, z6 dat dan bij dezelfde
spanning E een even grote stroom I optreedt, dan moet:
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R = E E
v I_Eml (1.17)
Hieruit volgt:
1 1
E_:ZE (1.18)
N Rl
12 _R2
[ {1
& R4
——{ -
E

Fig.1.4: Parallelschakeling

De vervangingsweerstand is altijd kleiner dan de kleinste van de parallelgeschakelde weerstanden!
Bij parallelschakeling van n gelijke weerstanden R is de vervangingsweerstand:

R =2 (1.19)

Voor twee weerstanden bijvoorbeeld geldt dan:

1 _1_,1_R+R,
—=—+—="12 (1.20)

\4

In dit geval verdeelt de stroom zich in twee deelstromen I; en I, die omgekeerd evenredig zijn met de
weerstanden, zoals blijkt uit:

E=1R, en E=I,R, (1.21)
Hieruit volgt namelijk:
I:1, =R, :R, (1.22)

De stroom door de kleinste weerstand is dus het grootst.
Uit de laatste vergelijking en uit I; + I> = I volgt dan verder voor de deelstromen:

R 2 Rl
I[[=—2—1 en I, =—1—
R, +R, R, +R,

I (1.23)
1.3. Wetten van Kirchhoff

1. Eerste wet van Kirchhoff
In een knooppunt is de som van de toevloeiende stromen gelijk aan de som van de afvloeiende
stromen.

2. Tweede wet van Kirchhoff
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In een gesloten circuit is de spanning gelijk aan de som van de deelspanningen.

Om deze laatste wet goed te kunnen gebruiken zijn een aantal afspraken noodzakelijk:
1. De spanning wordt positief genoemd als deze van de —pool naar de +pool van de spanningsbron
verloopt.
2. De spanningen worden positief gerekend als deze met de stroomsterkte meegaat.

Een voorbeeld zal dat duidelijk maken.

1.3.1. Voorbeelden

Voorbeeld 1:

Fig.1.5. laat een schakeling zien die bestaat uit twee aan elkaar geschakelde kringen. In de schakeling zijn
twee spanningsbronnen opgenomen. De inwendige weerstand van de bovenste spanningsbron is R;; en
van de onderste R;. De richting van de stroomsterkte is in beide takken aangegeven door middel van de

pijl.
Wordt de Eerste wet van Kirchhoff toegepast op het rechter knooppunt (bij A) dan levert dat:
I +1,=1, (1.24)

In de bovenste tak levert dan de Tweede wet van Kirchhoff:

El = IlRl + IZR2 + IlR3 + IlRil

E = I1(R1 R, + Ril) +1,R, (1.25)
en voor de onderste tak II:
E, =I,(R,+R. +R,) +I,R, (1.26)

Uiteraard mag de tweede wet ook op de buitenste tak worden toegepast.
Rechtomgaand luidt deze dan:

E, -E, = Il(Rl +R, +Ri1) _13(R4 +R + Ri2) (1.27)

Het is duidelijk dat dezelfde vergelijking ontstaat als de verg.1.25 en 1.26 van elkaar worden
afgetrokken.

Fig.1.5.: Voorbeeld 1

Bij het opstellen van de vergelijkingen bestaat de mogelijkheid dat afhankelijke vergelijkingen kunnen
ontstaan.

In het algemeen kan gezegd worden, dat de vergelijking voor een tak, die bestaat uit twee of meer
kleinere takken, steeds afhankelijk is van de vergelijkingen voor die kleine takken. Als in de uitkomst
voor een stroom een negatieve waarde gevonden wordt, duidt dit er op, dat de stroomrichting verkeerd
was aangenomen.

De bewerking wordt vereenvoudigd, als direct het verband tussen de stromen in de knooppunten vastlegt
wordt. Dan wordt namelijk het aantal in te voeren onbekenden kleiner dan bij de hier toegepaste
methode. Ter verduidelijking volgt hieronder een ander voorbeeld.
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Voorbeeld 2:

Gevraagd de stroomverdeling te bepalen in de schakeling, waarvan in fig. 1.6. het schema is getekend.

De inwendige weerstand van de stroom bronnen is verwaarloosd.

De stroom die van A via B naar C vloeit wordt x genoemd en die van A via G naar C y, dan is de van C
naar D vloeiende stroom gelijk aan x + y.

Wordt verder de stroom van A naar D gelijk z gesteld, dan vloeit van D naar E dus een stroom x + y + z.
Wordt tenslotte de van A via H naar E vloeiende stroom door u aangegeven, dan is de stroom, die van E
via F naar A vloeit, gelijkaanx +y +z + u.

De onbekenden x, y, z en a worden bepaald uit vergelijkingen, die ontstaan, als voor vier verschillende
ketens vier van elkaar onafhankelijke vergelijkingen geschreven worden volgens de tweede wet van
Kirchhoff.

11 Xeys2¢u
Fig.1.6.: Voorbeeld 2

Rondgaande volgens de pijlen, wordt gevonden voor:

* ketenl: 10=+7x-2y
 ketenII: 0=+2y+4(x+y)-3z

* keten II: 0=+3z2+5(x+y+2z)-6u
e KketenIV: 4=-6u-1Kx+y+z+u

Uit deze vergelijkingen volgt:
x=1,142 [A], y =- 1,003 [A], z=- 0,483 [A] en u = - 0,522[A].

De negatieve tekens in de uitkomsten voor y, z en a wijzen er op, dat deze stromen resp. lopen in de
richtingen CGA, DA en EHA.

1.3.2. De brug van Wheatstone

Om nauwkeurig weerstanden te meten gebruikt men vaak een brug van Wheatstone. Hier dient de meter
alleen voor het vaststellen of er stroom is of niet. Daarom wordt een meter gebruikt met het nulpunt in het
midden van de schaal, welke is opgenomen in het getekende circuit van fig.1.7.
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Fig.1.7: Brug van Wheatstone

De brug is in balans als door de meter geen stroom loopt. Er heerst dan geen spanningsverschil tussen de
punten A en B en dus is de stroomsterkte door de weerstanden R; en R, gelijk, evens de stroomsterkte
door de weerstanden R; en R,.

De Tweede wet van Kirchhof voor de linker tak (rechtsomgaand):

I R
RO,+0-R,O,=0 - L1t==2 (1.28)
I, R
Voor de rechter tak geldt dan (rechtsomgaand):
I R
R, -R,0,+0=0 > L =—2 (1.29)
I, R,
Gelijkstelling van verg.1.28 en 1.29 levert dan:
R [R, =R, [R, (1.30)

In woorden: als de brug in balans is zijn de producten van de overstaande weerstanden gelijk.

Deze eigenschap stelt ons in staat onbekende weerstanden te vergelijken met bekende weerstanden.
Wordt voor een der weerstanden namelijk een te meten weerstand genomen, terwijl een tweede variabel
genomen wordt, dan kan door middel van de laatste de brug in evenwicht gebracht worden. Als de beide
vaste weerstanden bekend zijn en de variabele weerstand (R,) een schaalverdeling heeft, waarop de
ingestelde waarde afgelezen wordt, dan is de onbekende weerstand (Ry) dus te berekenen (fig.1.8).

-0 £ O
Fig.1.8: De brug met variabele weerstand

Met de brug in balans geldt:
R
R,[R, =R, [R, - R, = R—1ERP (1.31)

2
De verhouding R/R> is constant, dus:

R, =c[R, (1.32)

De schaalverdeling van Rp kan nu direkt geijkt worden in de waarde van R,.

Berekenen is dan niet meer nodig. Als de constante c, 10 x verhoogd wordt, kan de te meten weerstand
ook 10 x groter zijn. De schaal op wordt dan met 10 vermenigvuldigd. Door verschillende weerstanden te
kiezen, kan het bereik groter worden.

Om ¢, 10 x zo groot te doen worden, moet R; 10 x zo groot, of R» 10 x zo klein worden.
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De schakeling wordt nu als volgt fig.1.9).

= O

o—— o[
S3

Fig.1.9.: Brug met meer weerstanden

Door middel van de schakelaar S1 worden de weerstanden gekozen en het bereik vergroot. Als geen R,
aanwezig is, vloeit steeds een stroom door de meter en deze slaat vol uit. Als de brug niet in gebruik is,
wordt daarom de batterijspanning uitgeschakeld (S3).

Soms bevat de schakeling een weerstand in serie met de batterij en brug, welke door middel van een
schakelaar (S2) kortgesloten kan worden. Deze schakelaar is veerbelast open. Normaal staat er dus een
lage spanning op de brug. Is de brug nu bijna in balans, dan kan S2 gesloten worden, waardoor de
brugspanning hoger wordt. De meter slaat dan meer uit, waardoor een fijnere instelling en daarmede een
nauwkeuriger aflezing mogelijk wordt.

1.4. Magnetisme

1.4.1. Begrippen

Poolsterkte:

De Wet van Coulomb luidt:

De krachten die twee magneetpolen op elkaar uitoefenen , zijn omgekeerd evenredig met het kwadraat
van hun onderlinge afstand.

Wat de mangneetpolen zelf betreft, die een hoeveelheid magnetisme of poolterkte hebben, is gebleken dat
de kracht evenredig is met het produkt van de poolsterkten.

De kracht waarmee beide magneetpolen elkaar aantrekken of afstoten is gelijk aan:

—) (1.33)

Hierin is:
m; en m, = sterkte van de magneetpolen
r = de afstand tussen de magneetpolen
f = evenredigheidsconstante
K = de kracht tussen de magneetpolen

De eenheid van poolsterkte is nu als volgt gedefinieerd :
De eenheid van poolsterkte is de sterkte van een pool, die een even sterke pool op 1 m afstand een kracht
van 107 N uitoefent.

Veldsterkte
In fig.1.10 is een staafmagneet getekend, met in zijn veld een denkbeeldig noordpooltje. De hoeveelheid
magnetisme van het vrije noordpooltje is m, en de poolsterkte van de N-pool van de magneet is m;
eenheden.

Fig. 1.10: De kracht tussen twee magneetpooltjes
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K m N N m2 K

Bevindt zich het noordpooltje op een afstand ri, dan is de afstotende kracht gelijk aan:

m, *m,
2 ) (1.34)
ry
Op de afstand 1 is de kracht op hetzelfde vrije noordpooltje:

Klzf*(

m,*m,
Ky=f#(——5—) (1.35)
Iy
Hieruit blijkt, dat de kracht op het noordpooltje afhangt vande sterkte van de staafmagneet, en van de
plaats van het noordpooltje in het veld van de staafmagneet. Daarom kent men an het magnetische veld
een sterkte toe, de zogenaamde magnetische veldsterkte, aangeduid met de letter H.
De kracht op het vrije noordpooltje is dus evenredig met deze veldsterkte:

K=Hx*m, (1.36)

Neemt men nu de hoeveelheid magnetisme van het vrije pooltje gelijk aan één eenheid — het zogenaamde
eenheidspooltje — dan wordt de kracht op het eenheidspooltje in grootte gelijk aan de magnetische veld-
sterkte.

De veldsterkte dan dus als volgt gedefinieerd worden:

De veldsterkte is de plaatselijke sterkte van het magnetisch veld , die in grootte gelijk wordt aan de
kracht op een denkbeeldig N-pooltje, als dit de eenheid van poolsterkte bezit.

De eenheid van magnetische veldsterkte is de ampére per meter; de magnetische veldsterkte is 1 A/m als
de kracht op het eenheidspooltje 1 N is.

De richting van de veldsterkte is gelijk aan de richting van de kracht op het eenheidspooltje.

De veldsterkte kan dus dor een factor worden voorgesteld: H; en H, is fig. 1.11.

Samenvattend kan gezegd worden dat de magnetische veldsterkte de plaatselijke veldsterkte aangeeft
van een magnetisch veld, en dat deze afhangt van de poolsterkte van de magneet en de afstand tot de
magneet (H; is groter dan H, in fig.1.11)

Inductie

Boven is besproken hoe de magnetische veldsterkte H is ingevoerd om de sterkte van een magnetisch
veld te kunnen aanduiden. Het ging daarbij om een magnetisch vedl in de lucht. In de praktijk is er vaak
een middenstof aanwezig. Om de sterkte van dat veld aan te geven wordt een andere grootheid gebruikt:
de magnetische inductie (B).

De magnetische inductie kan gedefinieerd worden als de plaatselijke sterkte van het magnetisch veld in
een middenstof.

Fif.1.11: Het magnetische veld van een staafmagneet

De eenheid van magnetische inductie is de Weber per m% (W/m?)

Het is dus geen nieuw begrip. De middenstof kan ook lucht zijn. Er zal een bepaald verband bestaan
tussen de magnetische veldsterkte en de magnetische inductie.

Dit verband moet niet alleen de eigenschappen van de middenstof ten opzichte van de inductie tot
uitdrukking brengen, maar ook een omrekeningsfactor bevatten, omdat de veldsterkte in andere eenheden
gegeven wordt dan de inductie.

- 10 -
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Zodoende wordt tot de volgende formule gekomen:
B=u,*xu*xH (1.37)

Hierin is po de omrekeningsfactor die een grootte heeft van 41*107. Deze factor is een materiaalconstante
en wordt de permeabiliteitsfactor genoemd.
Enkele waarden van po:

Materiaal Ho

aluminium 1.0000230
koper 0.9999912
vloeistaal 650.0000000
dynamoblik 500.0000000
permalloy 10000.0000000

Tabel 1.2: Permeabiliteitsfactoren

Er kan nog onderscheid gemaakt worden tussen ferro-magnetische, para-magnetische en dia-magnetische
materialen.

Ferro-magnetische materialen vormen een gemakkelijke weg voor magnetische krachtlijnen en de
magnetische inductie zal dus groot zijn. Dit betekent dat de permeabiliteitsfactor ook groot zal zijn
(dynamoblik en permalloy). B in fig. 1.12.

Para-magnetische materialen laten de krachtlijnen maar in beperkte mate door. De permeabiliteitsfactor
zal dus in de buurt van 1 liggen (aluminium).

Dia-magnetische materialentenslotte buigen de krachtlijnen om het materiaal af. De permeabiliteitsfactor
zal dus kleiner zijn dan 1 (koper). A in fig. 1.12.

N

-
o

- ——— s
' — -~
s 2
RS ——=— -~ >4

N g -
N

Fig.: 1.12: Dia- en para-magnetisme

Vaak komt men de grootheden veldsterkte en inductie gezamenlijk tegen. Dit hoeft geen verwarring te
scheppen als bedacht wordt dat de plaatselijke sterkte van het magnetisch veld, zonder meer, door de
veldsterkte H aanduidt en dat de inductie B aangeeft de plaatselijke sterkte van het magnetisch veld, in
het geval en een middenstof aanwezig is.

Magnetische flux
De veldlijnen die door een winding worden omvat wordt de magnetische flux genoemd.
Fig. 1.13: De magnetische flux

-11 -



Handboek voor technici - Elektrotechniek —

magnetische flux @
4

De magnetische flux wordt aangegeven met de griekse letter @. De een heid waarin de flux wordt
uitgedrukt is de Weber (Wb).

1.4.2. De magnetische werking van de stroom
1.4.2.1. Het magnetisch veld om een geleider

Als door een rechte geleider een stroom vloeit ontstaat rondom die geleider een magnetisch veld. De
aanwezigheid van dit magnetisch veld kan als volgt aangetoond worden:

Wordt een aantal vrij beweegbare magneetnaaldjes op een stuk karton geplaatst, waar de stroomvoerende
geleider door is gestoken, dan zullen de magneetnaaldjes zich richten volgens de raaklijnen aan een cirkel
met de geleider als middelpunt (zie fig. 1.14.A.).

Verder kan uit de proef de conclusie getrokken worden dat het magnetisch veld rond de stroomgeleider
dezelfde eigenschappen heeft als het veld van een permanente magneet.

Fig. 1.14A: Magneetjes rond geleider Fig. 1.14B: De kurkentrekkerregel

De richting van de krachtlijnen kan gevonden worden uit fig. 1.14.A., namelijk de richting waarin de
noordpooltjes wijzen. Dat deze richting in verband staat met de stroomrichting, volgt uit het verschijnsel
dat de noordpooltjes in tegengestelde richting wijzen, als de richting van de stroom verandert. De richting
van het magnetisch veld past dus bij de stroomrichting. De juiste richting kan bepaald worden met de
kurkentrekkerregel:

De kurkentrekker-regel:

Wordt een kurkentrekker zodanig langs een geleider geplaatst, dat de punt wijst in de richting waarin de
stroom vloeit (oorspr. stroomrichting), dan verlopen de krachtlijnen volgens de schroefbewegingen van
de kurkentrekker (fig. 1.14.B.)

1.4.2.2. De kracht op een stroomvoerende geleider in een magnetisch veld

Met de proef uit fig. 1.14.A. is aangetoond dat een stroomvoe rende geleider door middel van zijn veld
een kracht uitoefent op magneetjes. Het omgekeerde blijkt ook waar te zijn. Een stroomvoerende
geleider ondervindt in het magnetisch veld van een magneet een kracht. Zo wordt in fig. 1.15.A. de
stroomvoe rende geleider naar beneden getrokken. De richting van de kracht kan men vinden met behulp
van de kurkentrekkerregel:

Draai de kurkentrekker van de stroomrichting naar de veld richting (fig. 1.15.B. en C.) over de kleinste
hoek, dan geeft de voortbewegingsrichting van de kurkentrekker de richting van de kracht aan.

Fig.1.15: Kracht op een geleider in een magnetisch veld

- 12 -
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De grootte van de kracht, met lucht als tussenstof, volgt uit de formule:
K=Bx*ix*[*sin(q)[N] (1.38)

Hierin is:
B = magnetische inductie in A/m
i = stroomsterkte in A
I = de lengte van de geleider in m
¢ = de hoek tussen de stroom en de veldrichting

Deze kracht, Lorentz-kracht genoemd, komt men tegen in vele meetinstrumenten.

1.4.2.3. Twee evenwijdige stroomgeleiders

Worden twee stroomgeleiders evenwijdig aan elkaar opgesteld, dan zal elke geleider een magnetisch
veld vormen, waarvan de krachtlijnen weer volgens concentrische cirkels willen verlopen.

Het zal duidelijk zijn dat de beide stroomgeleiders krachten op elkaar zullen uitoefenen ten gevolge van
hun magnetische velden; de ene geleider bevindt zich immers in het magnetisch veld van de ander.

De richting van de krachten worden gevonden met behulp van de kurkentrekkerregel.

Conclusie:
a. Twee evenwijdig opgestelde geleiders, waarin de stromen in dezelfde richting lopen, trekken
elkaar aan;
b. Twee evenwijdig opgestelde geleiders, waarin de stromen in tegengestelde richting lopen, stoten
elkaar af.

1.4.2.4. De elektromagneet
Fig. 1.16: De magnetische spoel

-13-
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Brengt men in de solenoide een ijzeren kern, dan zullen de krachtlijnen binnen de spoel geheel door het
ijzer lopen vanwege zijn geringe magnetische weerstand (fig. 1.16.D.). Behalve het verschijnsel van de
solenoide, dat aan de uiteinden een magnetische Noord- en Zuidpool doet ontstaan, treedt nu ook het
inductie-verschijnsel op. Het stuk ijzer wordt gemagnetiseerd. Het resultaat is een nog veel sterkere
magneet. De aldus gevormde magneet, bestaande uit een stroomvoerende spoel met ijzeren kern, wordt
een elektromagneet genoemd. Het is een tijdelijke kunstmatige magneet, die zeer veel wordt toegepast in
allerlei elektrische apparaten.

1.4.2.5. De magnetisatie-kromme

In de formule voor de veldsterkte H in een luchtspoel, is te zien, dat deze evenredig is met de
stroomsterkte door de spoel. Is er nu een kern in de spoel, dan geldt nog steeds dezelfde formule, al
wordt nu de sterkte van het magnetisch veld in de kern aangeduid met de inductie B, die bij
ferromagnetische materialen vele malen groter blijkt te zijn (factor p). Volgens een speciaal daarvoor
ontworpen methode is men in staat voor een spoel met kern de waarde van B en H gelijktijdig op te
meten. De waarde van B geeft dan aan de werkelijk optredende sterkte van het magnetisch veld in de
kern; de waarde van H is die volgens de genoemde formule en zou de sterkte van het veld zijn als de
kern er niet was. Door de stroomsterkte in de spoel te veranderen krijgt H een andere waarde, en
daarmee ook B. Worden deze waarden in een grafiek uitgezet, dan ontstaat de zogenaamde magneti-
satie-kromme. Men zou geneigd zijn te veronderstellen, dat een steeds grotere stroomsterkte door de
spoel, (wat gepaard gaat met een evenredig grotere waarde van H) een steeds sterkere magneet zou
geven. Dat dit in de praktijk niet zo is, blijkt uit de magnetisatie-kromme voor een (tevoren niet gemag-
netiseerd) ferro-magnetisch materiaal in fig. 1.17. Met behulp van de theorie van Weber van het
magnetisme is de kromme gemakkelijk te verklaren:

Van 0 tot P: In het begin, als er nog geen stroom door de spoel vloeit, is H = 0 en is er dus ook geen
magnetisme in het ijzer. Wordt de stroomsterkte nu langzaam opgevoerd, dan wordt de kern enigszins
gemagnetiseerd. Een klein gedeelte van de kriskras door elkaar liggende magneculen wordt gericht. Van
P tot Q: Een verdere stijging van H, geeft een steeds grotere waarde voor B. Steeds meer magneculen
worden gericht; de kromme stijgt regelmatig. Van Q tot R: Reeds veel magneculen zijn gericht, en om de
overblijvende elementaire magneetjes nog te richten is steeds meer arbeid nodig: de toeneming van H is
groter dan van B. Bij punt R gaat de kromme horizontaal lopen, hetgeen er op wijst, dat alle magneculen
gericht zijn. De magnetische verzadiging van de kern is bereikt. Een verdere toeneming van H heeft geen
zin, daar de inductie B toch niet meer toeneemt.

= H

Fig.1.17: De magnetisatie-kromme

- 14 -
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1.4.2.6. Het hysteresis-verschijnsel

Laat men de stroomsterkte in de spoel met gemagnetiseerde kern uit punt 6 weer afnemen, zodat H weer
tot nul nadert, dan zou men verwachten dat de magnetiserings-kromme OAB in fig. 1.18. in omgekeerde
richting doorlopen wordt. Dit is niet het geval: de demagnetiserings-kromme BC ligt hoger. Dit
verschijnsel wordt veroorzaakt door een zekere traag heid die de magneculen ten opzichte van het
magnetiserend veld bezitten, en wordt hysteresis genoemd. Het gevolg hiervan is, dat indien de
stroomsterkte door de spoel nul geworden is (H = 0), de magnetische inductie B nog een zekere waarde
OC heeft: remanent magnetisme; een aantal magneculen is gericht gebleven. De negatieve waarde van
H (stroomrichting tegen gesteld) die nodig is om de kern geheel zijn magnetisme te ontnemen, noemt
men de coércitiefkracht (OD). Dit wijst op een verlies, daar voor de demagnetisatie energie gebruikt
wordt van de krachtbron. Laat men de veldsterkte H in de andere richting ook toe- en afnemen, dan
ontstaat de lijn DEF. De gehele figuur wordt hysteresislus genoemd. Bij E ia ook een verzadigingspunt
van het ijzer. Hoe breder de lus is (en dit hangt af van het soort ijzer) hoe groter het energieverlies en dit
is een factor van belang daar, waar het magnetiseren en demagnetiseren geschiedt door wisselstromen.

- Pttt

B

E

L
|

Fig.1.18: Hysterese

1.5. vragen

1. Een schakeling is opgebouwd uit 3 weerstanden die parallel staan. De waarden van 2 weerstanden
zijn Ry = 0,012 MQ, R;= 0,36 kQ. De stroomsterkte I; = 600 pA en I, = 0,3 mA.
Bereken de spanning Ecover de weerstanden, L, Ra, I3 en Ryes.

2. Een gloeilamp van P= 40 W en een andere van 60 W worden parallel geschakeld de spanning
bedraagt 220 V
Hoe groot is de totale weerstand?

3. Een gloeilamp van 75 V en een vermogen van 15 W moet aan 220 V worden aangesloten.
Bereken de voorweerstand en het vermogen opgenomen door de weerstand.

4. Een soldeerbout 220V/30 W mag, als hij niet gebruikt wordt, maar een vermogen opnemen van 10 W
Bereken de voorweerstand en het vermogen opgenomen door de weerstand.

5. De totale stroom I, = 0,125 A van een paraallelschakeling wordt verdeeld in I; = 45 mA en I,. De
weerstand R; is bekend en bedraat R, = 25 kQ. Bereken Rj, Ry en L.

6. Twee gloeilampen 60 W/220 V en 100 W/220 V worden parallel aan het 220 V net aangesloten.
Bereken:
a. de totale stroomsterkte
b. de weerstanden van de gloeilampen

-15 -
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7. a. Bereken aan de hand van figuur 1 de stroom I en de spanning U.
|

90

12v =

Fig.1

b. Bereken aan de hand van fig.2 de stroom I en het vermogen P in de weerstand R

E=12v
R=10 - U G

I+

Fig.2

8. Teken een brug van Wheatstone gevoed door gelijkspanning. Leid de verhouding tussen de 4

weerstanden af, in het geval de brug in evenwicht verkeert.

9. Een weerstand dissipeert bij een stroom van 1 A een vermogen van 16 W. Hoe groot is die weerstand?
Hoe groot is de dissipatie als de stroom tot 0,1 A wordt gereduceerd?

10. Waar dient met met betrekking tot de elektrische installatie om te denken als men een bolkompas
installeert?

11. Welke factoren bepalen de sterkte van een elektromagneet?

12. Twee weerstanden van 600 Q en 1,2 kQ zijn in serie geschakeld. De spanning over beide
weerstanden bedraagt 3 V
Bepaal de spanning over de weerstand van 600 Q

13. Van de onderdelen in de figuur is gegeven:
Ump=12V; L=1A;R=1Q; 3=3A;,=4A;U,=45V

A

RSH] [HR, U,
B o

Gevraagd: R,, R;, R4 een Rs als de voltmeter 0 V aangeeft.
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2. 1.00od- en nikkelcadmiumaccumulatoren

2.1. Algemeen
De elektrische installatie van een zweefvliegtuig wordt gewoonlijk gevoed vanuit een accumulatoren-
batterij. Deze bestaat uit een aan tal in serie geschakelde accumulatoren, kortweg "cellen" genoemd. Het
aantal in serie geschakelde cellen is afhankelijk van het type cel en de hoogte van de te leveren
voedingsspanning.
Als accumulatoren kortweg “accu's” genoemd komen in aanmerking:

1. lood-zwavelzuur accu

2. gel accu

3. nikkel-cadmium accu

Genoemde accu's kunnen meermalen geladen en ontladen worden.

2.2. De lood-zwavelzuur accu

De accu is opgebouwd uit afzonderlijke cellen. Een accucel bestaat uit een bak gevuld met vloeistof. In
dit zuur zijn twee loodplaten ondergedompeld: een positieve die bestaat uit loodoxyde en een negatieve
plaat uit zuiver lood. Tussen de platen is een separator aangebracht.

De vloeistof is verdund zwavelzuur met een dichtheid van 1,280 kg/liter. In ontladen toestand is de
dichtheid 1,120 kg/liter. Tijdens het ontladen veranderen de platen totdat het vermogen is uitgeput.

Door een stroom in tegengestelde richting door de accu te sturen kunnen de platen weer in de oor-
spronkelijke toestand gebracht worden. Ze kunnen dan weer stoom leveren.

Opbouw van een Loodaccu

1. Plaatrooster 7.Megatieve Platengroep

2. Micropaoreuze Separatar 3. Platenblok

3. Positieve Plaat 2, Celverbinding

4, Megatieve Plaat 10, Accubalk met bodemlijst

5. Positieve Platengroep 11. Monotop-deksel met pool-tules
&, Poolbrug voor parallelschakeling van 12, Accustop

platen met gelijke polariteit

Fig.2.1: De opbouw van een loodaccu

Als vuistregel mag de stroomsterkte bij laden niet meer bedragen dan 10% van de accucapaciteit.

De laadspanning moet altijd onder de gasspanning blijven. De gasspanning is de spanning waarbij
vorming van knalgas optreedt. De gasspanning bedraagt 2,35 — 2,4 Volt per cel. Voor een normale 12 V
accu is dat 14,1 — 144 V.

Een afzonderlijke cel heeft een spanning van ongeveer 2,1 V.

Het nadeel van deze accu is dat de cellen open zijn waardoor ze voor de vliegtuigindustrie niet bruikbaar
zijn. Vandaar dat hier niet verder op dit type wordt ingegaan.

2.3. De gel- accu
Dit type wordt veel gebruikt in de kleine luchtvaart.
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Bij deze accu is het zwavelzuur niet vloeibaar maar gel-vormig, wat een high-tech procédé vereist bij de
fabricage.

Fig.2.2: Gel-accu

De gel-accu heeft een aantal belangrijke voordelen ten opzichte van de gewone vloeistof accu.
De voordelen zijn:

« Een lagere zelfontlading

+ Eris een diepere ontlading van de accu mogelijk

» De accu is door zijn hogere kwaliteit geschikter voor serie- en parallelschakeling

« De accu is geheel gesloten en volkomen onderhoudsvrij (geen vloeistoflekkage en geen ventilatie

nodig)

« Een langere levensduur dan vloeistof accu's
Het nadeel van de gel-accu is dat deze een hogere celspanning heeft: 2,38 V per cel bij 20°C. Als de
omgevingstemperatuur boven de 20°C komt moet de laadspanning verlaagd worden om gasvorming te
voorkomen.
In de cel heerst een geringe overdruk. Er kan dus wel gas ontstaan, net als bij een vloeistofaccu. Bij
normale omstandigheden, waarbij de laadspanning onder de maximale waarde blijft ontwijkt geen gas
naar buiten.
Het zal duidelijk zijn dat een gel-accu alleen toegepast kan worden met een goede acculader, die de
maximale laadspanning bij hogere temperaturen regelt.

2.4. De nikkelcadmiumcel.

Deze bestaat in geladen toestand uit positieve platen van NiOOH (nikkelhydroxyde) en negatieve platen
van cadmium. Het elektrolyt - dat geen deel neemt aan de chemische reactie - is kaliloog. De constructie
van een - staafvormige - cel blijkt uit fig. 2.3. De EM.K, is 1,2 V.

2.5. Capaciteit en zijn afhankelijkheid van de ontlaadstroom.

De capaciteit van een cel wordt uitgedrukt in Ampere-uren (Ah). Een cel heeft een capaciteit van 1 Ah als
de cel in staat is gedurende 1 uur een stroom van 1 Ampeére te leveren of gedurende 10 uur een stroom
van 0,1 Ampére, enz.

De in zweefvliegtuigen gebruikte cellen hebben meestal een capaciteit van 2,5 tot 7 Ah. Kleinere cellen
kunnen tijdens langere vluchten uitgeput raken, grotere cellen zijn onnodig zwaar.

+ pool positieve

0s.
P collector

electrode

ventiel

neg. isolatie
electrode

binnenste |
isolator  negatieve
| doorverbinding
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Fig.2.3: Doorsnede door NiCad-cel

De capaciteit van een cel is afhankelijk van:
l. de afmetingen;
2. de leeftijd;
3. de grootte van de afgenomen stroom (grotere stroom, kleinere capaciteit);
4. de temperatuur; bij lage temperatuur neemt de capaciteit af, vooral bij temperaturen beneden het
vriespunt.

De ontlaadstroomafhankelijkheid van de capaciteit is te verklaren uit het feit dat de chemische reacties bij
grote ontlaadstromen zich sneller afspelen, waardoor aan de oppervlakte van de platen een laag ontladen
materiaal gevormd wordt, die het nog actieve materiaal afsluit. Bij lage temperatuur van de cel verlopen
de chemische reacties langzamer.

[vi

22 —_ — 1t —1 = 11 - iy 414 4-1—
s ] 1] ]
.1 + -4 == 4-4+4+-+4—
R SSes Nasaa
ee = \
N -
— S \ N
o
1. \\‘ N S - '
w7 & ] e L —
E i — |\ g
P =
e I~ -
)5 4-
1.5 — & —_—t— -3+ ———
Ze .
e gl A=t— 1811395 4 - L 11
g __2‘.__:,1:_--, 4— -
w244 * B G QR
S A
R > z -+
. L, 4 s
N %
N
1.0 1 — -1 4o 4 4
ooyt & 1 LS 41 - L 4]
cs \s 1>
e1d LN 14444 - - - - 4 -
\ ¥y
0744 - H——t VA —F+— 1+ —-¢+4 - e T - + 44—
\v4
Sos . S RN SRS S S 5 (R P S . J0 SO S B
c
gostt |-—t1t—+1- [ N G N L S DN I T )
3 i
3 11— see 4} o] — - - ’fl'f 4 d - - { b 3 -
s 0 20 © 1 2 4 6810 20 40 1 2 4 6 810 1520

ontlaadtijd

Fig.2.4: Celspanning als functie van de ontlaadtijd van loodaccu’s

2.6. Spanning per cel tijdens laden, bedrijf en in ontladen toestand

Het laden van gesloten cellen kan het beste bij kamertemperatuur geschieden. Van de lood/zwavelzuurcel
loopt de spanning tijdens de eerste uren van het laadproces geleidelijk op van 2,12V tot 2,3V. Het
laadapparaat dient deze spanning verder constant te houden. De laadstroom neemt hierdoor geleidelijk af;
de lading is beéindigd wanneer de laadstroom is gedaald tot ca. 1 mA per Ah. De spanningsgrens van
2,3V per cel komt voort uit het feit, dat boven die spanning in de cel water wordt ontleed. Wanneer de
voorraad reservewater, die bij de fabricage in de cel is gebracht, is verbruikt, is de cel defect. Bijvullen is
niet mogelijk. Gebruik van de juiste laadapparatuur is dan ook voorwaarde voor het bereiken van de volle
levensduur. Zoals uit fig. 2.4 blijkt wordt de ontlaadstroom uitgedrukt in I, dat wil zeggen de stroom bij
20-urige ontlading, deze stroom is bijvoorbeeld voor een 3 Ah cel 3.000 : 20 = 150 mA. Bij deze of bij
kleinere ontlaadstroom kan men de nominale capaciteit aan de cel onttrekken.

Volgens de grafiek is ook de spanning, waarbij de cel ontladen is afhankelijk van de ontlaadstroom: bij
een hogere stroom hoort een lagere spanning.

Een gel-accu kan tot 80% van zijn capaciteit ontladen worden, terwijl de maximale laadstroom 20% be-
draagt van de capaciteit.

Bij NiCad-accu’s speelt de ontlaadstroom I, een belangrijke rol. Deze is gedefinieerd als:
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Capaciteit
Ly=—7/——
10 uur

Bij een capaciteit van de accu van bijvoorbeeld 3Ah= 3000 mAh is I;, = 3000/10 = 30 mA. De accu dient
dan 10 uur geladen te worden met 30 mA.. Omdat er verliezen optreden wordt dan in plaats van 10 uur
14 uur geladen.
Bij een laadstroom van 4 — 20 maal I, wordt gesproken van een “snellading”, bij nog hogere stromen
van “ultra snellading”. Alleen gesinterde cellen mogen snel geladen worden.
Bij snellading en ultra snellading moet het laden zeer streng gecontroleerd worden.
Fig.2.5 laat zien hoe het snelladen moet gebeuren.

1. Er kan geladen worden op het verloop van de temperatuur. Als de accu vol is stijgt de
temperatuur behoorlijk. Zoals te zien is stijgt de druk in de cel eveneens flink. Wordt het laden
te laat onderbroken dan kan de druk in de cel zo hoog oplopen dat het veiligheidsventiel open
gaat. De capaciteit gaat dan flink achteruit.

2. Erkan geladen worden op de extra spanningstijging en daarna daling na het 100%-punt.

(V) (°C) (bar)
1,5

/\_
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1,44 / spanning
4

-~

1,34 304 /
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_7
25 temperatuur
2 /
1 /
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ap——————
0
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lading in
% v.d. capaciteit

Fig.2.5: Het laden van NiCadcellen

Er zijn tegenwoordig laadapparaten in de handel die zowel de temperatuur meten als de spanningspiek.
Met deze apparaten is het mogelijk om een NiCad-accu te laden in bijvoorbeeld een half uur.

Zoals reeds vermeld bedraagt de E.M.K. van de gel-accul 2,38V en van de nikkelcadmiumcel 1,2 V; gaat
men aan de cel stroom onttrekken dan zal de klemspanning dalen t.g.v. de inwendige weerstand (Ri).
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Fig.2.6: Ontlaadkromme van een 4 Ah NiCadcel

Deze inwendige weerstand is afhankelijk van:
1. de ladingstoestand, een ontladen cel heeft een hogere Ri dan een geladen cel, zoals ook uit
de ontlaadkarakteristieken fig. 2.6 afgeleid kan worden;
2. de celgrootte; grote cellen hebben een lagere Ri dan kleine;
3. van de celtemperatuur bij lagere temperatuur neemt de Ri toe, zie

Als voorbeeld kan dienen, dat de Ri van een lood-zwavelzuurcel van 6 Ah in geladen toestand bij + 20°C
ongeveer 11 mOhm is; voor een nikkelcadmiumcel ca. 9 mOhm. In ontladen toestand is Ri tientallen
malen hoger. Een lage Ri heeft als voordeel dat de klemspanning van een batterij onder belasting slechts
weinig daalt, anderzijds kunnen bij kortsluiting zeer grote stroomsterkten optreden, die brandgevaar
kunnen opleveren voor batterij en bedrading.

2.7. Voor- en nadelen gel-accu ten opzichte van nikkelcadmium
Vergelijking van de beide typen cellen levert het volgende beeld op (tabel 1):

celtype Gel-accu Nikkelcadmium
celspanning 2,38 V 1,2V

aantal cellen voor 12V 6 10

gewicht 100% ca. 100%

volume 100% ca. 100%
levensduur 4 a5 jaar 6 a7 jaar

totaal te ontnemen capaciteit 200 x nominaal 1.000 x nominaal
aantal laad/ontlaadcycli ca. 1.000 meer dan 1.000
laadsysteem spanningsbegrensd stroom/tijdbegrensd
bestandheid tegen te diepe matig matig

ontlading

ontneembare capaciteit bij ca. 50% bij I ca. 70% bij 0,2Cs [A] *)
-20°C

prijs 100% ca. 200%

*) Cs is de capaciteit bij 5-urige ontlading

Conclusie: een batterij bestaande uit nikkelcadmiumcellen is lonend bij intensief gebruik en/of bij
gebruik onder extreme omstandigheden.
Tabel 1: Vergelijking van accu’s

2.8. Serie- parallelschakeling van accu's

In de praktijk worden cellen samengevoegd tot een grotere eenheid.

Veel gel-accu's hebben een spanning van 6, 12 of 24 V.

Deze accu's kunnen ook weer samengevoegd worden tot een grotere eenheid, hetzij om een grotere capa-
citeit te krijgen, hetzij om een hogere spanning te krijgen. Een combinatie van beiden is ook mogelijk.
Fig. 2.7 links laat een voorbeeld zien van serieschakeling.

Fig. 2.7: Serie- en parallelschakeling
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Serieschakeling Farallelschakeling

24% 80Ah 12¥ 160AhK

Bij serieschakeling wordt de spanning vergroot. Het zal duidelijk zijn dat in dit geval beide accu's
dezelfde capaciteit moeten hebben. De spanning in dit voor beeld wordt verdubbeld van 12 V naar 24 V
terwijl de capaciteit gelijk blijft. De min pool van de ene accu wordt verbonden met de plus pool van de
andere accu.

Bij parallelschakeling wordt juist de capaciteit verdubbeld terwijl de spanning gelijk blijft (fig. 2.7
rechts). De capaciteit stijgt in dit geval van 80 Ah naar 160 Ah. Bij parallelschakeling worden beide min-
polen met elkaar verbonden en beide plus-polen.

Fig. 2.8 laat een combinatie zien van beide schakelingen.

De beide accu's links staan in serie, eveneens beide accu's rechts. Op zijn beurt staan beide in serie
geschakelde accu's parallel. Hierdoor is zowel de spanning verdubbeld als de capaciteit ten opzichte van
een accu.

Serie-Parallelzschakeling

12% 204k

24¥ 160Ah

Fig.2.8: Een combinatie van serie- en parallelschakeling
Dit laatste wordt onder andere toegepast bij de DG-400. Bij dit vliegtuig is uit plaatsgebrek gekozen voor

4 kleine gel-accu's van 6V 10 Ah. Door een combinatie van serie- en parallelschakeling ontstaat een
systeem van 12V 20 Ah en is daarmee voldoende om de motor te kunnen starten.

2.9. Vragen
1. a. Hoe bepaalt U de ladingstoestand van een lood accu?
b. Welk soort elektrolyt wordt gebruikt in een nikkel-cadmium accu en welk in een lood accu?

2. a. Noem een aantal voordelen van de gel-accu boven de lood-accu met vloeibare elektrolyt
b. Noem een aantal nadelen van de gel-accu boven de lood-accu met vloeibare elektrolyt

3. Wat is het essentiéle verschil bij het laden van een lood-accu en van een nicad-accu?

4. Wat is de functie van het ventiel in een nicad-accu?

5. Waarvan is de inwendige weerstand afhankelijk bij een nicad-accu?

6. Op welke wijze wordt de capaciteit van een accumulator uitgedrukt? Geef de condities aan, waarin
deze opgegeven capaciteit met de eventueel gemeten capaciteit overeenkomt. Hoe bepaalt men de

conditie vaneen lood accumulator en vaneen nikkel-cadmium accumulator?

7. Teken het schema van twee parallel geschakelde nikkel-cadmium batterijen met de bijbehorende
batterij zekering.
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8. a. Een accu van 12 V heeft een capaciteit van 7 Ah. De accu wordt belast met een stroom van 400

mA. Hoe lang kan deze accu de belasting leveren?

b. Twee accu's van 6 V en 7 Ah worden in serie geschakeld.
Teken hoe dit moet worden uitgevoerd
Bepaal de totale spanning
Bepaal de totale capaciteit

c. Twee accu's van 6 V en 7 Ah worden parallel geschakeld
Teken hoe dit moet worden uitgevoerd
Bepaal de totale spanning
Bepaal de totale capaciteit

d. de accu van 12 V/7 Ah moet worden aangesloten op een acculader met tussenschakeling van een
Volt- en Ampere-meter.
Teken hiervan het schema en geef hierin duidelijk de polariteit aan van: accu, de lader, de volt- en
de amperemeter.

e. op welke manier kan bepaald worden in hoeverre een accu leeg of vol is?

9. Beantwoord de onderstaande vragen zowel voor de lood-zwavelzuur als voor de NiCad accu.
a. Schets de ontlaadkromme van de accu (bij constante belasting)
b. Wat is de celspanning vaneen element?
c. Kunt u de ladingstoestand bepalen en welke methoden zijn er voor?
d. Welk elektrolyt wordt er gebruikt?

10. a. Wat verstaat U onder de capaciteit van een batterij en hoe wordt deze aangegeven?
b. Is de capaciteit temperatuursafthankelijk?
c. Geldt dit voor zowel NiCad als lood-zwavelzuur accu's?

11. Hoe wordt de capaciteit van accu' aangegeven?
12. Beschrijf de opbouw en werking van een “gel-lood-accu”.

13. Beschrijf de procedure voor het onderhoud door een zweefvliegtechnicus van een accu aan boord van
een zweefvliegtuig (U mag zelf het type accu kiezen).

14. a. Hoe lang kan een loodbatterij van 20 Ah een stroom van 4 Ah leveren, als het rendement 80% is?
b. Wat is de invloed van de omgevingstemperatuur op de capaciteit?

15. Teken de opbouw van een NiCad accu, geef hierbij de plus- en de min-pool aan. Wat is de functie van
het elektrolyt in een accu?

16. Gevraagd van een NiCad accu:
a. Het actieve materiaal op de negatieve platen
b. het actieve materiaal op de positieve platen
c. Waarom spreekt men van en alkalische batterij?
d. Uit hoeveel cellen bestaat een 12 V batterij?
e. Hoe kunt U de ladingstoestand bepalen?
f. Wat wordt bedoeld met “thermal run away”?

3. Materialen

3.1. Elektrische vliegtuigbedrading
3.1.1. Algemene eisen gesteld aan vliegtuighedrading

In de elektrische installaties van zweefvliegtuigen worden draden toegepast. Hier aan worden zware eisen
gesteld, om een betrouwbaar bedrijf te waarborgen.
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Vliegtuigdraden zijn steeds onderhevig aan wisselend e buitentemperaturen, bevinden zich in nu eens
meer dan weer minder vochtige atmosfeer, wat het ontstaan van schimmels sterk bevordert.
Omgevingstemperaturen hebben invloed op de kern en isolatie. Verder moeten de draden bestand zijn
tegen chemische invloeden, zoals olie, vet, water, enz. Mechanische invloeden zoals trillingen, schaven
langs scherpe delen stellen eisen aan de isolatie. Vanzelfsprekend speelt ook het gewicht van de draad
een rol. De isolatie van de draad in vliegtuiginstallaties mag niet brand baar zijn. Bij een eventuele rook-
ontwikkeling door verhitting van de kabels mag de rook afkomstig van de isolatie geen giftige dampen
bevatten.

Aangezien de kabels zich in de regel op moeilijk te bereiken plaatsen bevinden, mag de isolatie maar in
geringe mate verouderingsverschijnselen vertonen. Tevens moet de isolatie zoveel mogelijk vuilaf-
stotend zijn.

De samenstelling van de kern is afhankelijk van de vereiste soepelheid. Naarmate het aantal draadjes per
kern groter wordt, is de kern soepeler en is de kans op een vermoeiingsbreuk kleiner. Daarom is bij
dunne kabels (AWG 24) de kern een legering van koper en cadmiumbrons, wat een grotere treksterkte
oplevert dan koper. De treksterkte van deze legering met gauge 24 komt dan overeen met gauge 20 bij
zuiver koper. De samenstelling van de kern wordt tevens afgestemd op de toepassing van de kabel. Zo
worden kabels met een vertind koperen kern gebruikt op die plaatsen waar temperaturen kunnen ontstaan
tot maximaal 130 °C. Kabels met een verzilverde of vernikkelde kern worden respectievelijk toegepast bij
temperaturen tot en boven 200 °C.

De meeste kabels zijn geschikt tot een werkspanning van 600 V. De doorsnede van de kabels duiden we
aan met de letters A\W.G. (American wire gauge), afgekort: gauge gevolgd door een nummer. In
tegenstelling tot de normale doorsnede-aanduiding is het bij vliegtuigdraden zo, dat hoe hoger het getal
is, des te kleiner is de doorsnede van de kern.

De gebruikelijke = doorsnede die we in vliegtuiginstallaties toepassen  zijn = gauge
24-22-20-18-16-14-12-10-8-6-4-2-0-00-000.

Een andere nog steeds gebruikte aanduiding is AN20-AN22. In de hieronder staande tabel zijn de meest
voorkomende kabels aangegeven, terwijl voor zover mogelijk ook de Nederlandse genormaliseerde
doorsneden ter oriéntatie zijn vermeld. Verder is nog de weerstandswaarde van 1 meter kabel aangegeven
en de maximum stroom waarmee een kabel mag worden belast.

Vliegtuigdraad Ned. Ohmse I1[A]
Draad weerstand
Kabel Diam Diam 1 meter 1* 2%
AWG [mm?] [mm?] bij 20°€¢
24 0,242 0,083 5 3
22 0,303 0,052 9 5
20 0,608 0,636 0,032 11 7,5
18 0,967 0,985 0,0205 16 10
16 1,221 1,5 0,0158 22 13
14 1,941 2,5 0,0099 32 17
12 3,08 4 0,0066 41 23
10 5,29 6 0,0041 55 33
8 8,55 10 0,0023 73 46
6 13,59 16 0,0015 101 60
4 21,6 25 0,0009 135 80
2 33,9 35 0,0006 181 100
1 41,5 211 125
0 52,8 50 0,0004 245 150
00 67,7 70 0,0003 283 175
000 84,8 95 328 2000C
0000 107,4 380 225

AWG 18 en AWG 20 komen in aanmerking voor gebruik in zweefvliegtuigen.
* Enkele kabels in vrije lucht
** Kabels in buizen of bundels.
Tabel 3: Omrekeningstabel voor elektrische bedrading
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3.1.2. Soorten en toepassing vliegtuigbedrading

Voor elk toepassingsgebied zal uit de grote verscheidenheid van vliegtuigkabels er één behandeld
worden. Kabel MIL-W-5086 type II is voorgeschreven voor draden, die rechtstreeks in verbinding staan
met de batterij. De kern van deze kabel bestaat uit vele dunne draden van vertind elektrolytisch koper,
samengeslagen tot één of meer strengen, waarop isolatie is aangebracht.

Fig. 3.1.: Vliegtuigdraad

Samenstelling van kabel MIL-W-5086 type II (MS 25190):
1. Samengeslagen vertind koperen geleider;
2. Isolatielaag van P.V.C. compound;
3. Isolatielaag van geweven geimpregneerd glasfiber;
4. Buitenmantel van gauge 22-12 van geéxtrudeerd nylon. Van gauge 10-4/0 van gevlochten nylon,
geimpregneerd met nylonlak.

3.1.3. Afgeschermde kabel (MIL-W-7078A MS 25192)

Teneinde elektrische en magnetische invloeden van buiten- en van binnenaf tegen te gaan, is deze kabel
voorzien van een goede geleidende metalen mantel. Deze kabels vinden hun toepassing meestal in de
elektronische installaties. Tevens kunnen er zich meer aders in de afscherming bevinden; we spreken dan
van een 2-aderige of 3-aderige kabel. De opbouw van meeraderige kabels is als van 1-aderige kabels. De
basiskabel is volgens MIL-W-5086A.

De isolatielaag om de afscherming heeft tot doel dat geen contact ontstaat tussen spanningvoerende delen
en afscherming die veelal verbonden is met massa.

8 LA

1 2 3 4 5 6
Fig.3.2.: Afgeschermde kabel

De samenstelling is als volgt:

Vertind koperen geleider;

Isolatie P.V.C. compound;

Isolatielaag van geweven geimpregneerd glasfiber;
Isolatielaag van geéxtrudeerd nylon;

Metalen afscherming van vertind koper;
Buitenmantel van nylon.

SR

Tot welke temperaturen zijn de hierboven genoemde kabels geschikt?

Met de omgevingstemperatuur meegerekend zijn genoemde kabels geschikt voor een temperatuurbereik
van ca. -50 °C - 120 °C.

Op plaatsen waar hogere temperaturen ontstaan moet kabel met een geheel andere samenstelling van de
kern en isolatie worden toegepast.
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3.1.4. Coaxiaalkabels

Coaxiaalkabels dienen om hoogfrequente signalen over te brengen met een zo gering mogelijk verlies.
Een coaxiaalkabel bestaat uit twee geleiders die onderling zijn geisoleerd. In zweefvliegtuigen wordt
vrijwel alléén tussen antenne en zend-ontvanger van coaxiale kabel gebruik gemaakt.

Een coaxiale kabel schermt de hoogfrequente signalen goed af: het werkelijke zenden en ontvangen doet
de antenne in de staart van het zweefvliegtuig. De centrale geleider bevindt zich in het hart van de kabel.
De hartlijnen van de kern en van de afscherming liggen in één lijn.

De centrale geleider kan massief zijn, maar veelal bestaat de kern uit meerdere tieren al of niet vertind of
verzilverd. Om de centrale geleider bevindt zich een isolatie van polyethyleen, dat maar een geringe
temperatuur kan verdragen. Bij kabels voor hogere temperaturen is deze isolatie van teflon. De
afscherming die als tweede geleider fungeert, is een weefsel van dun koperdraad, al of niet vertind of
verzilverd. Het geheel wordt weer voorzien van een isolatielaag. De verschillen in impedantie komen
voort uit de afstand tussen de geleiders, de kerndoorsnede en de toegepaste isolatie (diélektricum). De
meest voorkomende kabels in vliegtuigen hebben een impedantie van 50 ohm.

Coaxiaalkabels dienen met de grootste zorg te worden behandeld. Dit om de karakteristiek van de kabel
niet te doen veranderen. Voor gebruik in zweefvliegtuigen komen de typen RG 58-A/U en RG 58-C/U in
aanmerking. Beide hebben een impedantie van 50 Ohm. RG 58-A/U is buigzamer, toch is de minimale
buigstraal nog ca. 50 mm. Het type is op de mantel aangegeven.

3.2. Verbindingsmiddelen

3.2.1. Trekontlasting

Om storingen in de elektrische bedrading, zoals aderbreuk, onderlinge sluiting of massasluiting, te
voorkomen, is het nood zakelijk bedrading vrij van mechanische trekspanning aan te leggen. Omdat
steeds de mogelijkheid bestaat, dat bedrading toch op trek belast wordt - bijvoorbeeld doordat iemand er
aan trekt -, worden extra maatregelen genomen om de aansluitpunten te beschermen. Dit geschiedt door
het aanbrengen van een klem om de draad of draadbundel op de plaats waar deze het apparaat wordt
binnengevoerd, bijvoorbeeld een plug, een verbruiksapparaat. Bij het aanbrengen van de trekontlasting
dient erop gelet te worden, dat de klem geen scherpe randen heeft en niet té vast wordt aangetrokken.
Beschadiging van de isolatie wordt aldus voorkomen.

3.2.2. Vergrendeling en borging

Om ongewild losraken van een elektrische verbinding te voorkomen, bijvoorbeeld door trillingen of
schokken, worden losneembare verbindingen vergrendeld uitgevoerd, bijvoorbeeld pluggen voor zien
van een vergrendelclip of een bajonetsluiting. Verbindingen, die niet losgenomen hoeven te kunnen
worden, worden geborgd. Afhankelijk van de uitvoering kan hiervoor borglak worden gebruikt of een
zelfborgende moer.

3.2.3. Kabelschoenen

Dank zij de krimpkabelschoenen kunnen we nu elke elektrische draadverbinding beter, sneller en
goedkoper tot stand brengen dan vroeger door middel van solderen gebeurde. Slecht gesoldeerde
contacten zouden dus tot het verleden moeten behoren, evenals verbindingen waar de draad om een
boutje werd geslagen en dan, al dan niet met tussenringen, met behulp van een moer werd vastgezet. Dit
waren ook zéér onbetrouwbare verbindingen.

Fig.3.3.: Kabelschoenen

De kabelschoen is vervaardigd van hoogwaardig elektrolytisch koper, dat om corrosie te voorkomen, is
vertind. De binnenzijde van de kernhuls heeft groeven waardoor een groter contactoppervlak en
treksterkte wordt bereikt. De isolatie van P.V.C. of nylon is verbonden met de binnenhuls en vormt met
de kabelschoen één geheel. De na het wurgen naar binnen gevouwen koperen huls grijpt om de
kabelisolatie heen, zodat een goede isolatiesteuning wordt bereikt. Tijdens het wurgen wordt een
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puntcodering op de isolatiehuls gedrukt. Bij dikkere kabels wordt deze kabeldiktecodering er ingedrukt.
Dit dient voor controle van het gebruik van het juiste gereedschap.

groeven

trechtervormige opening
voor draaddoorvoer

Isolatie van PVC of Nylon
¥ Koperen huls voor

isolatieondersteuning

Fig.3.4: Doorsnede wurggedeelte kabelschoen

3.2.4. Kabelverbinders

Kabelverbinders hebben dezelfde bouw als een kabelschoen. Alleen het contactvlak ontbreekt en is
vervangen door een doorverbinding met de andere afwerkzijde. Bij kabelverbinders kunnen dezelfde
wurggereedschappen toegepast worden als bij kabelschoenen. Het venstertje in de verbinder heeft tot
doel te controleren of de kern ver genoeg is ingebracht. Kabelverbinders worden toegepast om twee of
meer elektrische kabels permanent met elkaar te verbinden.

———
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e ——
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Fig.3.5: Kabelverbinders

3.2.5. Connectors

1. Algemeen

In het vliegtuigbedradingssysteem worden de kabels, die de apparatuur onderling verbinden, gecom-
bineerd tot een kabel bundel. Beide einden ondergaan een afwerking in de vorm van solderen of krim-
pen. Teneinde door het snel losmaken van kabels een snelle ver wisseling van apparatuur te bevorderen
of snel storingen te kunnen verhelpen, wordt gebruik gemaakt van connectors. Toonaangevend op het
gebied van elektrische vliegtuigmaterialen zijn: Amphenol, Canon, Deutsch, Sperry. Alle firma's die zich
toeleggen op dit materiaal dienen zich te houden aan de zogenaamde Mil. specificaties, waarin de
normen worden gesteld aan afmetingen, kwaliteit, gewicht, codering, enz.

2. Connectors

Wat wordt verstaan onder connectors? Elke complete connector bestaat uit twee delen. Een plug
(contactstop) en receptacle (contactdoos). Deze worden verbonden met behulp van een koppeldeel met
elkaar.

De plug (fig. 3.6. links.) is het afneembare deel van de connector en bevat in de regel de koppelring. De
stroomvoerende zijde van het circuit heeft altijd buscontacten, zogenaamde "socket contacts" (vrouwtje).

De receptacle (fig. 3.6 rechts) is gewoonlijk het vaste gedeelte van de connector. Deze worden bevestiged
aan de wand, een spant of aan het huis van het apparaat. Hiervoor is een flens aangebracht (pennen,
mannetje).

Fig.3.6: Connector
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De pennen van de receptacle kunnen een stroom voeren van 5 - 60 A, afhankelijk van de dikte van de
pennen. De messing pennen zijn lang om een goede buigzaamheid en voldoende contactoppervlak te
verkrijgen. De pennen zijn in de regel verzilverd en/of van een dun laagje goud voorzien. Hierdoor wordt
corrosie van de contacten tegengegaan en wordt een geringe overgangsweerstand verkregen. Het metalen
omhulsel waarin de delen zijn ondergebracht is meestal vervaardigd van lichtmetaal.

3. Connector met vaste pennen

In dit type connector zijn de pennen of bussen geperst of gegoten in een uit isolatiemateriaal bestaande
houder. Het geheel is in een metalen omhulsel geperst. De pennen zijn aan de achterzijde van een
uitholling voorzien. Hier kunnen de kabels gesoldeerd worden.

4. Connectors met losse pennen of bussen

In tegenstelling tot het hiervoor besproken type worden de pennen of bussen bij dit type los met de
stekker meegeleverd. De pennen en bussen worden met een speciaal daarvoor gebruikte wurgtang op de
kern van de kabel gewurgd om dan met behulp van speciaal hulpgereedschap in de isolatie van de
connector te worden gedrukt. In de connector zit een borgmogelijkheid om te voorkomen dat de pen of
bus er zal worden uitgedrukt. Het metalen ombhulsel is van lichtmetaal waarop volgpennen zijn
aangebracht. De contraconnector kan door een bajonetsluiting worden gekoppeld. Een andere vorm van
bevestiging is een fijne of een zeer grove spoed. Dit type connector moet achteraf altijd geborgd worden.

5. Contactbussen, pennen

De lange pennen en bussen zijn met opzet zo lang gekozen. Hiermee wordt een goed contactoppervlak
verkregen. De lange pennen hebben tevens een grotere buigzaamheid, waardoor de kans op het afbreken
minder groot is. In het wurggedeelte zijn inspectiegaatjes aangebracht, om te kunnen controleren of de
kern van de kabel ver genoeg is aangebracht. Een goed contact met de draad en het verbindingsdeel is erg

belangrijk.
bus pen
Fig. 3.7: Verschillende types contacten
6. De striplengte

De striplengte (fig. 3.8) bij dunnere kabels is korter dan bij kabels met een grotere doorsnede. De dunne
kabels voeren in de regel maar kleine stroompjes, waardoor de pennen en bussen ook kleiner kunnen zijn.

AWG.20_24 AW.G.16-20

4mm

striplengte

Fig.3.8.: Striplengte bij diverse kabels
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De gestripte kabel wordt aan de achterzijde van het bus- of pencontact ingebracht. Hierbij mag de
oorspronkelijke ligging van de kern niet verstoord worden. Daarna moet de verbinding worden gewurgd
met het juiste type wurgtang.

- Lt _ e ———
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Fig. 3.9.: Hulpgereedschap voor het inbrengen of verwijderen van pennen of bussen

7. Welke wurgtang wordt gebruikt?

Aangezien er een grote verscheidenheid in bussen, pennen en wurgtangen is, moet altijd het technisch
handboek geraadpleegd worden , welke tang toegepast moet worden. Dus nooit de eerste de beste tang
gebruiken.

8. Het inbrengen of verwijderen van pennen of bussen
De gewurgde pennen of bussen brengen we nu met behulp van speciaal hulpgereedschap in de
connectors. Dit hulpgereedschap is meestal vervaardigd van goed sterk isolatiemateriaal (fig. 3.9.)
De pennen of bussen worden met de "insert" zijde aan de achterkant van de connector. Ingebracht. Moet
de verbinding weer verwijderd worden , dan wordt dit gedaan ook weer aan de achterkant van de
connector met de "extract" zijde. De kleur van dit hulpgereedschap houdt verband met de dikte van de
kabel.
Voor gauge 20: rood;

gauge 16: blauw;

gauge 12:
N.B.: Deze kleurcodering is niet genormaliseerd. Bij sommige merken is deze kleur anders.

9. Opvulstukjes
Opvulstukjes (fig. 3.10) worden toegepast om de niet gebruikte openingen van de plug af te dichten. De
diameter van het opvulstukje hangt af van de diameter van de opening en wordt met kleuren aangegeven.

L G

Fig. 3.10. Opvulstukjes

10. Coax-connectors

Coax-connectors worden gemonteerd op coaxiaal kabels. Aan het monteren moet de grootste aandacht
besteed worden. Daarom is het wenselijk altijd eerst een technisch handboek te raadplegen. De opbouw
van de coax-connector is als die van de andere connectors. Een uitzondering vormt het isolatielichaam.
Dit heeft dezelfde karakteristiek als de coax kabel zelf. Er is een grote verscheidenheid in
coax-connectors. Daarom volstaan we met één afbeelding (fig. 3.11.).

11. Opbouw coax-connector

De connector is opgebouwd uit drie delen:
1. sluitmoer;
2. contactdeel;
3. huis.
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Fig. 3.11.: Coax-connector

Het contact is van verguld koper. Het huis is verzilverd. Voor gebruik in zweefvliegtuigen komt het type
UG 88/U in aanmerking. Dit type past bij de kabeltypen RG 58-A/U en RG 58-C/U. Laat het
monteren van coax-connectors over aan de zweefvliegtechnicus C. Hij kan ook controleren of een
connector elektrisch en mechanisch juist is gemonteerd.

3.3. Schakelaars

3.3.1. Algemeen

Doel en constructie

Schakelaars dienen voor het verbreken of inschakelen van de stroom in een keten. De constructie van
schakelaars die in de elektrotechniek en speciaal in de vliegtuigindustrie worden toegepast, loopt sterk
uiteen. Dit naar gelang het doel dat de schakelaars moeten dienen op de schakelaars staan soms vermeld
de toelaatbare spanning en stroom.

Eisen

Onafhankelijk van het type, moet aan de schakelaar de volgende eisen gesteld worden:

+ de stroomvoerende delen (contacten) moeten zijn gemaakt van goed geleidend materiaal,
bijvoorbeeld zilver of goud;

* de stroomvoerende delen moeten de stroom gemakkelijk kunnen verwerken; de overgangsweerstand
op de contactplaatsen dient zo klein mogelijk te zijn;

* de schakelcontacten moeten zodanig veerkrachtig zijn dat ze na veelvuldig schakelen steeds weer in
de oorspronkelijke stand terugveren;

* de schakelcontacten moeten zodanig zijn geconstrueerd dat inbranden, oxidatie of andere aantasting
tot een minimum beperkt blijven (momentschakeling);

* de isolatie van de schakelaars moet voldoen aan de eisen gesteld voor het doel waarvoor deze
worden gebruikt;

» de schakelaar moet storingsvrij blijven functioneren, zowel bij hoge als bij lage temperaturen.

3.3.2. Soorten schakelaars

Inleiding
Schakelaars gebruikt in vliegtuigen bestaan er in veel uitvoeringsvormen. Het is niet mogelijk alle
uitvoeringsvormen hier te bespreken. We zullen ons beperken tot de meest voorkomende typen.

Hoofdtypen
Afhankelijk van de bediening kunnen de schakelaartypen verdeeled worden in vijf hoofdgroepen:
a. hefboomschakelaars en tuimeltoetsschakelaars (fig.3.12a)
b. draaischakelaars (fig.3.12b;
c. duw- of trekschakelaars (drukknop-type) (fig.3.12c
d. bladveerschakelaars (reed contact schakelaars);
e. Microschakelaars (fig.3.12e).

Fig.3.12a Fig.3.12b Fig.3.12¢ Fig.3.12e
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Soorten hefboomschakelaars
Hefboomschakelaars bestaan er in diverse uitvoeringen, o.a.:

e één- of driegats montage;

* twee, drie of vier schakelstanden, al of niet met mechanische vergrendeling;
« enkel- of meerpolig;

« met schroef-, soldeer- of krimpaansluitingen.

PIIIIIIIIYS

Fig. 3.13.: Genormaliseerde bedieningsrichting voor tuimelschakelaars.

In zweefvliegtuigen worden als losse schakelaars meestal tuimelschakelaars gebruikt, type enkelvoudig
aan/uit. Deze dienen van goede kwaliteit te zijn en in ieder geval in gesloten uitvoering. Een toegelaten
type is bijvoorbeeld fabr. APR type 5000. Deze schakelaar voldoet aan MILspec. 3950. Voor de
montagestand van tuimelschakelaars zie fig. 3.13.

3.4. Vragen

1. Wanneer wordt afgeschermde kabel gebruikt?

2. Waarom wordt voor leidingen naar antennes in zweefvliegtuigen coaxiale kabel gebruikt?

3. Noem twee redenen waarom men bij een elektrische installatie een kabel met een geleider van een
grotere diameter zou toepassen dan strikt noodzakelijk is voor de te voeren stroomsterkte.

4. Ts het waarschijnlijk dat u, met betrekking tot de te selecteren kabeldiameter van een draad, voor
installatie in een zweefvliegtuig rekening dient te houden met het eventuele spanningsverlies?
Motiveer uw antwoord.

5. Noem de verschillende (elektrische) kabelsoorten welke u in het zweefvliegtuig kunt aantreffen. Geef
hun opbouw en het doel waarvoor zij gebruikt worden.

6. Welke overwegingen gelden voor het selecteren van een schakelaar voor installatie in een
zweefvliegtuig?

7. Noem minimaal 3 criteria waaraan men moet denken bij de selectie van de draaddiameter voor een
voedingkabel.

8. Waarom moet een schakelaar een schakelmoment hebben?
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4. Werkwijzen

4.1. Het strippen van kabels

Inleiding
Voordat een kabel aan een connector etc. wordt bevestigd, moeten we de isolatie verwijderen. Van de
methoden die hiervoor bestaan, zullen we alleen die met de striptang en met het mes behandelen.

Strippen met de striptang

Bij het strippen van een kabelader dient op twee punten gelet te worden:

1. de instelling van de juiste striplengte van de ader;

2. het gebruik van het stripgat dat overeenkomt met de doorsnede van de ader (fig. 4.1.)

Fig.4.1.: Het strippen met een striptang

Strippen met een mes

Snij met een scherp mes de isolatie rondom in, zonder de kern te beschadigen. Snij vervolgens de isolatie
over de lengte in. Bescherm de duim door de kabel tussen duim en mes te houden. Scheur tenslotte de
isolatie af.

4.2 Zachtsolderen van electrische verbindingen (Materialen en gereedschappen)

4.2.1. Algemeen

Wat is een soldeerverbinding?

Onder een soldeerverbinding wordt verstaan het maken van een vaste verbinding tussen twee of meer
delen van metaal door middel van een derde metaal of metaallegering, het soldeer.

Wat is het verschil tussen solderen en lassen?

In tegenstelling tot lassen wordt bij solderen het materiaal van de te verbinden onderdelen niet vloeibaar
gemaakt, maar alleen plaatselijk verwarmd totdat de smelttemperatuur van het soldeer is bereikt. Hieruit
volgt, dat het eindsmeltpunt van het toe te passen soldeer steeds lager moet liggen dan het beginsmeltpunt
van de te solderen materialen.

Onderscheid tussen zacht- en hardsolderen.

Wordt gelet op het smeltpunt van het soldeer, dan wordt bij het solderen onderscheid gemaakt tussen
zacht- en hardsolderen. Het smeltpunt van het soldeer bij zachtsolderen is altijd lager dan 400°C. Bij
hardsolderen ligt het smeltpunt meestal tussen 600°C en 900°C.

Opmerking
Solderen is een moeilijke bezigheid, die veel vakmanschap vereist. Laat het over aan een specialist als u
zelf niet zeer regelmatig soldeert.

4.2.2. Materialen

4.2.2.1. Soldeermiddelen

Smeltpunt en smelttraject

Tin smelt bij een temperatuur van 232°C, lood bij een temperatuur van 327°C. Zachtsoldeer, dat is
samengesteld uit ongeveer 62% tin en ongeveer 38% lood, smelt bij 183 °C. Bij deze temperatuur gaat het
vaste soldeer direct in vloeibare toestand over; bij afkoelen direct van de vloeibare in de vaste toestand.
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Bij andere verhoudingen van zuiver tin en zuiver lood heeft de overgang van vast naar vloeibaar plaats
via een overgangstoestand waarbij het soldeer meer of minder gemakkelijk kneedbaar (deegachtig) is. De
afstand tussen het beginsmeltpunt en het eindsmeltpunt van het soldeer, noemt men het smelttraject.

smelttraject in °C
Soldeertin % tin % lood beginpunt eindpunt S. g.
20/80 20 80 183 280 9,8
35/65 35 65 183 247 9,5
40/60 40 60 183 238 9,3
50/50 50 50 183 215 8,9
60/40 60 40 183 189 8,6
70/30 70 30 183 192 83

Tabel 3: een overzicht van de diverse soorten tinsoldeer
met hun samenstelling, smelttraject en soortelijk gewicht.

Hartkernsoldeerdraad

Als soldeermiddel voor het zachtsolderen van elektrische verbindingen in zweefvliegtuigen wordt
uitsluitend soldeerdraad 60/40 met harskern gebruikt. De voornaamste bestanddelen van zachtsoldeer zijn
tin en lood. De aanduiding 60/40 wil zeggen 60% tin en 40% lood. Het eerste getal geeft altijd het
percentage tin aan en het tweede getal het percentage lood. Dit soldeerdraad heeft een smelttraject van
183-189°C. Voor bijzondere doeleinden, zoals bijvoorbeeld de gloeilampenf abricage en solderingen aan
sneldraaiende motoren, bestaan speciale legeringen met toevoegingen van andere metalen waardoor

andere smelttrajecten ontstaan.

Fig.4.2.: Verschillende vormen van harskernsoldeer met 3,5% vloeimiddel

4.2.2.2. Vloeimiddelen

Waarvoor dienen vloeimiddelen in het algemeen?

Op de meeste metalen, die bijvoorbeeld door vijlen of schuren zijn "schoongemaakt" vormt zich bij

normale temperatuur (20°C) vrij spoedig een dun oxydehuidje. Bij verhitten oxyderen metalen veel

sneller dan bij normale temperaturen. Vloeibaar soldeer hecht zich wel aan metaal maar nooit aan een
metaaloxyde. De vloeimiddelen die bij het solderen worden gebruikt dienen o. a. om

1. de reeds aanwezige oxydelaagjes en onreinheden op te lossen. De vloeimiddelen werken dus als een
beitsvloeistof. Het is om deze reden dat vloeimiddelen toegepast bij zachtsolderen, niet mogen
worden gebruikt bij het zachtsolderen van elektrische verbindingen;

2. te voorkomen dat zich nieuwe oxydehuidjes vormen, zowel op het te solderen materiaal als op het
soldeerbad. Het sluit dat oppervlak af van de zuurstof en verhindert zo het op nieuw oxyderen. Het
vloeimiddel (de hars) heeft een lager smeltpunt dan het soldeer;

3. te bevorderen dat het soldeer makkelijk vloeit en ook doordringt tot in de fijnste porien.

Zijn er altijd afzonderlijke vloeimiddelen nodig?

Afzonderlijke vloeimiddelen zijn o. a. niet nodig in de volgende gevallen:

1. bij gebruik van harskernsoldeerdraad; harskernsoldeerdraad bestaat veelal uit een buisje van
soldeermateriaal en een kern van hars (vloeimiddel);

2. bij het gebruik van vloeibaar tinsoldeer, bestaande uit fijn verdeeld soldeerpoeder vermengd met
vloeimiddel.
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Vloeimiddel bij het solderen van elektrische verbindingen

Op moeilijk te solderen plaatsen waarbij door de langdurige verhitting de hars verbrandt, wordt gebruik
gemaakt van een vloeimiddel bestaande uit terpentijnhars en alcohol. In dergelijke situaties wordt de
draad voor het solderen eerst in het vloeimiddel gedoopt. Dit vloeimiddel komt in vloeibare vorm en als
pasta voor. Als pasta (dan vaak soldeerpasta genoemd) bestaat het uit 1 gewichtsdeel heldere
terpentijnhars en 4 gewichtsdelen alcohol. In vloeibare vorm (ook wel flux genoemd) bestaat het uit 1
gewichtsdeel heldere terpentijnhars en 8 gewichtsdelen alcohol. Tijdens het gebruik van dit vloeimiddel
zal de alcohol verdampen. Het dient het dus altijd in een gesloten bus bewaard te worden. Ook bij het
vertinnen van thermokoppeldraden en koperdraad wordt vaak van dit vloeimiddel gebruik gemaakt. Dit
vloeimiddel tast de soldeerverbinding niet aan.

Aantasting van de onderdelen als gevolg van een verkeerd vloeimiddel.

Andere vloeimiddelen, zoals die gebruikt worden bij het zachtsolderen van niet-elektrische verbindingen,
mogen niet gebruikt worden. Deze vloeimiddelen bevatten namelijk meestal zuren waardoor chemische
aantasting van de soldeerverbinding kan plaats vinden; bijvoorbeeld S39 is tegenwoordig zelfs voor
waterleidingen verboden.

Het belang van het juiste vloei- en soldeermiddel

Sommige fabrikanten van tinsoldeerdraad met harskern, voegen zogenaamde aktivatoren toe aan de
zuivere hars om aldus de chemische werking hiervan te versterken en zodoende sneller te kunnen
solderen. De meest gebruikte, en voor de elektrotechniek de gevaarlijkste, aktivatoren zijn de
chloorhoudende verbindingen. Deze brengen na de soldering een tot in het oneindige herhaalde corrosie
teweeg. Vooral in de steeds compacter wordende apparatuur met o.a. gedrukte schakelingen, zal dit
funeste gevolgen hebben. Het is daarom van groot belang de voorgeschreven soldeer- en vloeimiddelen
te gebruiken.

4.2.2.3. Oplosmiddelen
Doel
Een oplosmiddel dient om het overtollige vloeimiddel te verwijderen.

Soorten

Bij elektrische verbindingen wordt meestal spiritus als oplosmiddel gebruikt. Omdat bij sommige
weerstanden door spiritus de verf wordt aangetast, gebruikt men ook wel een speciaal oplosmiddel op
alcoholbasis (bijvoorbeeld Cholrotheen of Isopropyl). Dit oplosmiddel tast de verf niet aan en maakt
bovendien het oppervlak veel schoner dan spiritus.. Het ontvet beter.

4.2.3. Gereedschappen

Inleiding

Voor het solderen van elektrische verbindingen wordt gebruik gemaakt van een elektrische bout, terwijl
voor speciale doel einden een soldeerpistool wordt gebruikt. Andere gereedschappen die bij het
zachtsolderen van elektrische verbindingen worden gebruikt zijn: warmteafvoerklemmen en de
soldeercleaner (tinzuiger).

4.2.3.1. De soldeerbout

Vermogen

Het verwarmingsvermogen van de bout dient in overeenstemming te zijn met de te solderen verbinding.
Kies steeds een bout waarvan het verwarmingsvermogen groot genoeg is om de soldeerplaats binnen 5
seconden te verwarmen tot ca. 40°C boven de smelttemperatuur van soldeertin. De bout mag ook weer
niet te groot zijn daar overmatige verwarming de isolatie zou kunnen doen smelten.

Fig. 4.3. :Soldeerbout
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Een bout met een te gering vermogen zal een "koude" verbinding maken, waarbij het soldeer zich niet
met de draad en het contact legeert. Door een te lage temperatuur bij het solderen zal het soldeer niet
goed vloeien. De soldeerverbinding vertoont dan een korrelig oppervlak . Dit wijst op een slechte
soldeerverbinding.

De meest gebruikte soldeerbout heeft een vermogen van ca. 30 W.

Materiaal soldeerbout

Soldeerbouten (of stiften) zijn vrijwel altijd van koper gemaakt. Koper is namelijk een goede warmte-
geleider, zodat een koperen bout de warmte tijdens het verwarmen vlug opneemt. Tijdens het solderen
staat de bout de warmte ook weer spoedig af, zodat het produkt en het soldeer snel warm worden.

Stiftuitvoeringen
Voor speciale doeleinden kunnen verschillende stiften gebruikt worden (fig. 4.4.).

Conical Tips

/7S

Fig. 4.4..: Soldeerstiften

Het vertinnen van de boutpunt

De punt van de soldeerbout moet altijd vertind zijn, dat wil zeggen van een laagje soldeer zijn voorzien.

Dit is onder andere nodig om de volgende redenen:

1. op een niet vertinde punt van een soldeerbout ontstaat bij verhitting direct een oxydelaag;

2. aan een oxydelaag "hecht" zich geen soldeertin;

3. de warmteoverdracht van metaal op metaal is veel groter dan tussen een oxydelaag en een metaal;

4. soldeertin oxideert niet of veel minder dan koper.

De neus van een soldeerbout kan als volgt worden vertind:

1. De punt van de soldeerbout schoon vijlen met een zoet vijl. Alleen één kant vertinnen zodat vlakken
die naast de te solderen plaatsen liggen niet per ongeluk met een laag soldeer worden bedekt (fig.
4.5.);

2. De bout verhitten. Tijdens het verhitten "proberen" of de bout de goede temperatuur heeft, door met
harskernsoldeer over de schone punt te wrijven. Het teveel aan soldeer verwijderen door de punt aan
een doek af te vegen. Bij het vertinnen de bout niet te heet laten worden aangezien anders de tin niet
zal hechten ten gevolge van oxidatie.

vertinnen aan het
werkend oppervlak

Fig.4.5: Het vertinnen van de soldeerbout
Temperatuurregeling

De temperatuur van de bout kan men regelen door het verstellen van de stiftlengte. Hoe verder de stift in
de bout zit, hoe warmer de stift wordt.
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Verijzerde soldeerstiften

Sommige bouten zijn voorzien van een oxide-bestendig laagje. Dit zijn de zogenaamde verijzerde stiften.

Bij het gebruik van deze stiften dient men op de volgende punten te letten:

1. gebruik uitsluitend stiften met een diameter die corres pondeert met die van de soldeerbout;

2. gebruik nooit een vijl of een staalborstel voor het rei nigen van de soldeerpunt;

3. maak tijdens het solderen geen heen en weer gaande bewe ging, maar houd de soldeerstift stil op de
soldeerplaats;

4. reinig de soldeerpunt uitsluitend met een droog doekje terwijl die nog heet is.

Vertinnen van verijzerde stiften

Als door het verbranden van het tinsoldeer of door andere oorzaken na verloop van tijd de verijzerde
soldeerstift slecht vertind raakt, staan daarvoor rapid-zinner-blocks ter beschikking, waarin de hete
soldeerstift gedurende enkele seconden wordt gedompeld. Daarna dient hij te worden afgeveegd met een
droog doekje. Zonder enige toevoeging van tinsoldeer of eventueel agressieve vloeimiddelen is de
soldeerpunt dan weer opnieuw uitstekend vertind.

Onderhoud van de bout

De stift moet regelmatig worden gedemonteerd om de zwarte schaal die zich aan de binnenkant van de
soldeerbout heeft

gevormd, te verwijderen .

Hierdoor wordt de warmteoverdracht van de bout naar de punt bevorderd en voorkomen dat de punt in de
bout "bakt". Bovendien zal door het niet regelmatig verwijderen van de oxydelaag deze de
warmteoverdracht van het element naar de stift verhinderen. De temperatuur van de stift is dan niet meer
constant. De temperatuur van het electrische verwarmingselement kan zo hoog oplopen dat het element
zal doorbranden. Om de stift tegen oxyderen te beschermen en het "vastbakken" te voorkomen, dient men
deze te bestrijken met een mengsel van grafiet of pasta bestaande uit micapoeder of minerale olie.

Het opbergen van de bout

4.2.3.2. Soldeerpistool

Toepassing

Voor speciale doeleinden waar snel en fijn moet worden gesoldeerd (bijvoorbeeld elektronica) kan men
gebruik maken van een soldeerpistool (fig. 4.6). Een kleine soldeerbout is echter te prefereren, onder
andere omdat hij lichter is.

IS ) S

—

Fig. 4.6.:Soldeerpistool

Constructie

Het soldeerpistool (of soldeerrevolver) is een transformator waarvan de secundaire zijde is kortgesloten
door middel van een koperdraad, die tevens soldeerstift is. De secundaire wikkeling kan een grote stroom
leveren bij een lage spanning. De primaire wikkeling wordt via de drukknopschakelaar aan het net
verbonden. Aan de isolatie tussen primaire en secundaire wikkeling worden hoge eisen gesteld. De
benaming is ontstaan doordat het geheel de vorm heeft van een revolver, waarvan de haan als schakelaar
fungeert. De bouttip wordt alleen verwarmd wanneer de "trekker" wordt overgehaald. Reeds enige
ogenblikken na het overhalen van de trekker zal de draad heet genoeg zijn om met solderen te beginnen.

Voor- en nadeel
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Het voordeel van het soldeerpistool is, dat deze alleen stroom verbruikt gedurende de tijd dat wordt
gesoldeerd. Een nadeel is, dat bij kortstondig gebruik snel achter elkaar, de punt wordt oververhit en de
gebruiker niet meer zeker is van de temperatuur. Voorts is het gewicht tamelijk groot.

4.3.2.3. Warmteafvoerklemmen

Toepassing

Bij het solderen van warmtegevoelige componenten zoals halfgeleiders, fijne weerstanden,

condensatoren, diodes enz. dient men er zorg voor te dragen, dat deze niet door oververhitting

beschadigen. Dit kan voorkomen worden door:

1. de juiste soldeerbout te gebruiken;

2. zo snel mogelijk de soldeerverbinding tot stand te brengen. Mocht het te solderen object nog teveel
warmte opnemen, dan is het aan te bevelen warmteafvoerklemmen te gebruiken.

Constructie
Warmteafvoerklemmen zijn meestal vervaardigd van warmtegeleidend materiaal zoals koper. Ze worden
op de aansluitdraden geklemd (niet de isolatie beschadigen:) en voeren de warmte af die vanuit de
soldeerpunt op de draad wordt overgebracht. De warmteafvoerklemmen zijn snel aan te brengen en te
verwijderen.

= | =_—C——  Cam
G

g S—

Fig.4.7.: Warmteafvoerklemmen

4.2.3.4. De tinzuiger
Toepassing

De tinzuiger wordt gebruikt als er op een soldeerverbinding te veel tin zit, of voor het wegzuigen van de
tin bij losnemen van een soldeerverbinding (bijvoorbeeld bij reparaties van gedrukte schakelingen). Ook
bij het schoonmaken van connectors is het een handig apparaat.

F. ..: Desoldeer gn
Uitvoering en werking
Er zijn qua werking twee typen in de handel en wel een mechanisch en een electrisch/pneumatisch type.

Het eerste type wordt geheel met de hand bediend en lijkt enigszins op een klein handfietspompje
(fig.4.8). Is met de bout de soldeerverbinding verhit tot het soldeer begint te vloeien, dan wordt de bout
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snel weg gelegd en wort de tin weggezogen door de tinzuiger in te drukken. Het tweede type is evenals
het mechanische type voorzien van een holle stift doch deze wordt elektrisch verhit. Bij dit type behoeft
de soldeerverbinding dus niet apart met de bout verhit te worden, maar geschiedt dit door de tinzuiger.
Het wegzuigen van de tin vindt plaats langs pneumatische weg. Hiertoe wordt de tinzuiger aangesloten
op de luchtleiding of met een motortje (fig.4.9)

Fig.4.9.: Gemotoriseerd desoldeer pistool

4.2.4. Het solderen

a. Vertinnen

Verwarm de bout, bestrijk de punt met het tin. De bout is warm genoeg, wanneer het tin onmiddellijk
smelt bij het aanraken met de bout en wanneer de hars rook afgeeft. Het tin aan de bout moet glanzend
en dun vloeibaar zijn. De bout van oud tin ontdoen door hem zo nu en dan met een doekje snel af te
vegen. Voor het eigenlijke solderen worden blanke delen eerst vertind.

Houd de vertinde boutpunt tegen de onderzijde van het te vertinnen onderdeel; raak de boutpunt aan met
het tin. Het smeltende tin zal zich verspreiden over het te ver tinnen gebied. Neem het tin weg, gevolgd
door de bout en laat het tin stollen. Er mag zich geen tindruppel vormen: dit zou wijzen op overmatig tin
gebruik, het zogenaamde gieten.

b. Voorbereidingen voor het maken van een verbinding:

1. strip de te solderen draad;

2. vertin het gestripte einde als de draad uit onvertinde aders bestaat;

3. schuif een stukje krimpkous van ca. 20 mm lengte over de draad;

4. breng de te verbinden delen bij elkaar, zo, dat ze uit zichzelf op hun plaats blijven.

c. Uitvoering:

1. breng de vertinde bout en het tin op de te solderen plaats, zoek zo mogelijk een steunpunt voor
ellebogen of polsen;

. verwarm met de bout de te solderen plaats en laat het tin smelten tegen de bout;

. laat het tin vloeien, zodat het juist de ruimte tussen de te verbinden delen opvult;

. neem het tin weg, gevolgd door de bout;

. zorg, dat de te verbinden delen zich niet ten opzichte van elkaar bewegen;

. wacht tot het glanzende oppervlak van het tin dof wordt, dit is het moment waarop het tin stolt;
trek voorzichtig aan de verbinding om te controleren, dat deze goed gehecht is. Controleer, dat de
verbinding een glad oppervlak heeft;

schuif de krimpkous over de soldeerverbinding en verwarm de kous voorzichtig, bijvoorbeeld met een
fohn.

Nouhwi

*®

d. Waarop speciaal te letten bij het solderen?

1. Op het goed vloeien van het tin. Tijdens het verwarmen van het tin zal dit vrij plotseling dun
vloeibaar worden en zich snel verspreiden in het te solderen gedeelte, mits ook dit voldoende is
verwarmd.

Gebeurt dit niet, dan is of :

* het vermogen van de bout te klein, of

* de bout nog niet warm genoeg, of

» het te solderen oppervlak verontreinigd, of

* de hoeveelheid vloeimiddel onvoldoende, bijvoorbeeld doordat het al verbrand is. Dit laatste zal
zich voordoen bij gebruik van een te grote bout die men te heet heeft laten worden.
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2. Men kan de kwaliteit van een soldeerverbinding beoordelen aan de vorm van het gestolde tin: ligt dit
als een druppel op een der te solderen oppervlakken dan heeft het tin daarop niet goed gevloeid; van
een goede hechting zal geen sprake zijn. Men noemt dit een koude las, zo deze al niet direct loslaat,
wanneer men er aan trekt, zal dit zeker later eens gebeuren.

3. Raak niet met de hete bout lichaamsdelen, andere onderdelen of draden aan en voorkom dat vallende
druppels tin terecht komen op plaatsen waar ze niet horen: gebruik juist voldoende tin.

4. Draden, die gesoldeerd worden aan onderdelen, die in het instrumentenbord gemonteerd zijn,
worden loodrecht op het bord ingevoerd.

4.3. Kabelschoenen

Moet een kabelschoen aangebracht worden, dan kiezen we die met de kleinste inwendige diameter
waarin de geleider nog aangebracht kan worden en met de juiste gatafmeting voor de boutaansluiting.
Wijzig nooit kabelschoenen door eraan te boren, vijlen of door middel van andere bewerkingen. Om
gemakkelijk onderscheid te kunnen maken, zijn de kabelschoenen gecodeerd met kleuren.

voor kabeldikte gauge 24
Rood voor kabeldikte gauge 22-20-18
Blauw voor kabeldikte gauge 16-14
voor kabeldikte gauge 12 - 10.

De kabelschoenen worden met een speciale krimptang aan de draden bevestigd. Zie hiervoor VI.5.2. op
bladzijde VI-5-1. Op eenvoudige wijze kunnen de kabelschoenen aangesloten worden aan verdeelpunten
en apparaten. Kabelschoenen mogen éénmaal gebogen worden, door herhaald buigen wordt koper
namelijk bros. Het verbuigen moet gebeuren voér het aanbrengen op het aansluitpunt. Voor de wijze van
verbuigen, zie fig. 4.10.

Fig. 4.10.: De kabelschoen.

Bij het stapelen van kabelschoenen dienen de volgende punten in acht genomen te worden:
kabelschoenen in afnemende maat-volgorde aanbrengen (eerst de grootste). Indien de kabelschoenen
vanaf één zijde worden aangebracht, moet de onderste kabelschoen met de draadhuls omlaag en de
bovenste met de huls omhoog gericht zijn (fig. 4.11.a.). Zijn het 3 kabelschoenen, dan de twee onderste
met de huls naar beneden (in V-vorm) en de bovenste met de huls naar boven (fig. 4.11.b.). Bij het
aanbrengen van 4 kabelschoenen vanaf één kant (fig. 4.11.c.) moeten de twee onderste kabelschoenen de
hulzen omlaag hebben (in V-vorm). De bovenste moeten de hulzen omhoog hebben (eveneens in
V-vorm).

A. B.

Fig.4.11: Knooppunten op terminalblocks
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Knooppunten van meerdere draden worden gemaakt op zogenaamde terminal blocks. Hierop kunnen
meerdere groepen draden bijeengeklemd worden op een tapeind met een zelfborgende moer.

4.4. Kabelverbinders

Het gebruik van kabelverbinders moet in principe worden vermeden: bij voorkeur dient de bedrading zo
te worden ontworpen, dat kabelverbinders niet nodig zijn. Wanneer een draad beschadigd wordt, dient in
de eerste plaats de mogelijkheid onder zocht te worden de gehele draad te vernieuwen.

a. Aanbrengen van kabelverbinders op draad zonder afscherming.
Hiervoor wordt verwezen naar Hoofdstuk 6.2.
Voor AWG 20 en AWG 18 wordt de rode PIDG (Pre Insulated Diamond Grip) kabelverbinder toegepast.

b. Aanbrengen van kabelverbinders op draad met afscherming.

Aangezien het van belang is in verband met de signaaloverdracht, dat zowel de kern als de afscherming

worden doorverbonden, dient als volgt te werk gegaan te worden:

. snij van beide te verbinden draden de buitenste isolatiemantel over 30 mm weg;

. ontvlecht de afschermingen en draai deze elk afzonderlijk ineen;

. schuif een stuk krimpkous van 80 mm over één van de te verbinden draden;

. verbind de kernen met een kabelverbinder van de juiste maat;

. kort de beide afschermingen in tot ca. 10 mm en verbind deze door er een stukje draad tussen te
solderen, let er hier bij op de isolatie van de kern niet te beschadigen;

6. schuif de krimpkous over de verbinding en verwarm deze tot de krimping voltooid is.

b WN —

c. Aanbrengen van meerdere kabelverbinders in draadbundels

Als in een draadbundel meerdere kabelverbinders worden aangebracht, worden deze ten opzichte van
elkaar versprongen geplaatst en wel zo, dat de afstand tussen de dichtst bij elkaar gelegen delen van 2
kabelverbinders tenminste 25 mm bedraagt.

d. Meervoudige lasverbindingen
Als op één punt meerdere draden met elkaar verbonden moeten worden, dient een terminal block toe
gepast te worden.

4.5. Bevestigen en opbinden van elektrische bedrading
Elektrische bedrading dient zo te worden weggewerkt, dat slijtage van de isolatie - door schuren
bijvoorbeeld -onmogelijk is. Op daartoe in aanmerking komende plaatsen kan men draadbomen omhullen
met nylon spiraalslang (fig.4.12). Bij het bevestigen dient ook rekening gehouden te worden met bewe-
gende delen, zoals stootstangen, hefbomen en stuurkabels.

Fig.4.12.: Nylon spiraalslang

Als prijs gesteld wordt op eenvoudige demonteerbaarheid van het instrumentenbord, kan het zinvol zijn
een connector toe te passen. Deze dient dan van goede kwaliteit te zijn en voorzien van positieve borging,
zoals voor alle toe te passen connectors geldt.

Speciale aandacht voor de volgende punten:

a. Buigstralen
Een te kleine buigstraal betekent, dat de bedrading onder mechanische spanning gemonteerd wordt,
bovendien kunnen er scheurtjes ontstaan in de isolatie door veroudering. Voor soepel éénaderig draad
kan een minimum buigstraal aangehouden worden van 8d, waarbij d de buitendiameter is.
Voor stug éénaderig draad: 12d.
Voor afgeschermde draad: 12d .
Voor coaxiale kabel: 12d,
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b. Speling in draadlengten

Elektrische bedrading mag nimmer strak gespannen zijn, omdat dit op den duur leidt tot aderbreuk,
vervorming van aan sluitingen, etc. Om te voorkomen dat een gehele draad vernieuwd moet worden,
als er een kabelschoen afbreekt, verdient het ook daarom aanbeveling enkele centimeters speling te
houden door een bocht wat ruimer te leggen of door op een geschikte plaats een lus te leggen.

c. Afdruipbochten

Via de bedrading zou water terecht kunnen komen in andere delen van de elektrische installatie. Men
kan dit vermijden door het laagste punt van een draad niet bij een apparaat te leggen maar van een
afdruipbocht te voorzien.

d. Gebruik van draadbeugels

De functie hiervan is het op hun plaats houden van draden

en draadbomen. Daartoe moeten ze op onderlinge afstanden van ten hoogste 50 cm worden
aangebracht, indien nodig op kortere afstand en in elk geval aan het begin en aan het einde van een
bocht van 450 of meer. Het verdient aanbeveling waar mogelijk zelfklevende nylonplaatjes te
gebruiken, die voorzien zijn van een oog, waardoor een "cable strap" gestoken kan worden. Een cable
strap is een nylon bandje met weerhaakjes, aan een uiteinde voorzien van een opening, waardoorheen

het bandje gestoken en aan getrokken kan worden. Het vrije uiteinde van het bandje kan men op 5 a
10 mm na afknippen.

e. Gebruik van bindmiddelen

Voor het opbinden van bedrading kan men behalve van cable straps ook gebruik maken van "lacing
tape", platte nylon tape, met was behandeld om terugglijden tijdens het knopen te voorkomen. In
ongesteunde draadbomen zonder nylon spiraalslang dienen de draden minimaal om de 12 cm bij
elkaar gebonden te worden

. In bedrijf stellen

Het verdient aanbeveling hiervoor de volgende procedure aan te houden:

. controleer de juistheid van de aansluitingen, let vooral op de polariteit van de voedingsspanning;
. controleer de bevestiging van apparatuur en bedrading;

. controleer de veiligheden op aanwezigheid en juiste waarde;

. schakel alle apparaten uit;

. sluit de batterij aan;

DU WN R

. schakel de apparaten één voor één in en controleer de werking.
Wanneer werkzaamheden moeten worden verricht aan een bestaande installatie, deze eerst
spanningloos maken:

4.6. Vragen

1.

2.

Noem enkele kenmerkende verschillen tussen zacht- en hardsolderen.

Hardsoldererrverbindingen zijn sterker dan soortgelijke zachtsoldeerverbindingen. Waarom wordt bij
het solderen van elektrische verbindingen echter nooit hardsoldeer toegepast?

Bij het zachtsolderen van niet-elektrische verbindingen wordt als vloeistofmiddel gebruikt onder
andere S39, kaarsvet, soldeerwatervloeistof enz. Waarom mogen deze vloeistoffen niet bij elektrische
verbindingen worden toegepast?

Wat bedoelt men bij soldee r met een smelttraject?

a. Waarvoor dienen vloeimiddelen in het algemeen?
b. Aan welke voorwaarden dienen vloeimiddelen bij elektrische verbindingen te voldoen?

. Waarom wordt bij zachtsolderen van elektrische verbindingen gebruik gemaakt van harskernsoldeer?
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7. Wanneer en waarom worden warmteafvoerklemmen toegepast?
8. Welk tinsoldeer wordt in elektrische connectors gebruikt en waarom?

9. a. Welk type soldeer moet voor elektrische soldeeverbindingen in een zweefvliegtuig worden
gebruikt?
b. Waaraan dient U te denken als een coaxiale kabel in een zweefvliegtuig wordt geinstalleerd?
c. Hoe brengt u een massaverband op een lip van een buisframe aan? Geef dit aan door middel van
een schets.

10. Waarom moeten er afdruipbochten in kabelbomen en bekabelingen worden aangebracht?

11. Waarom dient men bij het bevestigen en opbinden van elektrische bedrading om de volgende facetten
te denken:
a. buigstralen
b. speling in draadlengte
c. afdruipbochten
d. trekontlasting
e. gebruik van bindmiddel en draadbeugels?

5. Installatie

5.1. Grondslagen voor beveiliging van leidingen

5.1.1. Doel beveiliging

Het doel dat nagestreefd wordt bij de beveiliging van het elektrisch boordnet is tweeledig:

1. Het tot een minimum beperken van de kans op het ontstaan van brand of rookontwikkeling in een
deel van de installatie;

2. Het voorkomen van meer dan noodzakelijke bedrijfsstoringen doordat een optredende elektrische fout
of overbelasting in een deel van de installatie de goede werking van het overige deel van de installatie
eveneens verstoort. Het spreekt vanzelf dat de beveiliging te allen tijde geheel automatisch moet
werken.

5.1.2. Kabeldoorsnede

Een elektrische installatie is opgebouwd uit apparaten en kabels. Zowel apparaat als kabel moet dus
worden beveiligd. Nu is het in principe onmogelijk hierin met behulp van één apparaat dat beiden
beveiligd te voorzien, terwijl ook kabel en apparaat zo bedrijfszeker mogelijk moeten worden
aangesloten. De aangesloten apparaten worden daarom voorzien van een eigen thermische beveiliging.
De kabeldoorsnede wordt nu zodanig gekozen dat deze voldoende is om een goede werking van het
aangesloten apparaat te waarborgen.
Hierbij wordt rekening gehouden met:
1. de te voeren stroomsterkte;
2. de omgevingstemperatuur;
3. het spanningsverlies;
4. de mechanische sterkte.
Bij de aldus gevonden kabeldoorsnede kiezen we een passende beveiliging. Deze beveiligt nu alleen
de bedrading. In de regel is dit de smeltveiligheid die we zien.

1. De te voeren stroomsterkte
Deze wordt bepaald door de aangesloten apparatuur.

2. De omgevingstemperatuur

In een stroomvoerende geleider wordt warmte ontwikkeld. Door straling zal de warmte aan de
omgeving worden af gegeven; althans als de omgevingstemperatuur lager is. De
omgevingstemperatuur is nu sterk afhankelijk van de plaats waar de geleider zich bevindt.
Bovendien zijn de meeste kabels opgenomen in kabelbundels.  Hierin zullen de
stroomvoerende kabels door geleiding warmte afgeven aan de omringende kabels. Weliswaar
ontstaat door geleiding een betere warmte-over dracht, maar wanneer meerdere kabels van de
bundel tegelijkertijd stroom voeren, wordt de situatie ongunstig. Er zal zich duidelijk een
evenwichtstoestand instellen; de geleider neemt een bepaalde eindtemperatuur aan.
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3. Het spanningsverlies
Het spanningsverlies in een draad is afhankelijk van de grootte van de stroom en de weerstand
van de draad. De weerstand is afhankelijk van de koperdoorsnede en de lengte. In
zweefvliegtuigen is in dit verband alleen de koperdoorsnede van de voedingsdraden vanaf de
batterij naar de radio belangrijk.

4. Mechanische sterkte
Deze bepaalt de koperdoorsnede van de overige bedrading.. Bij een te dunne draad is er kans
op aderbreuk, zowel bij het aanbrengen als onder bedrijfsomstandigheden.

5.1.3. Thermische beveiliging

De thermische beveiligingen worden onderverdeeld in:
1. bi-metaal veiligheden (circuit breakers);
2. smeltveiligheden (fuses).

1. Circuit breakers (maximaalschakelaars)

Constructie

Bij circuit breakers wordt een bi-metaal door de stroom verwarmd. Bij een bepaalde temperatuur stelt dit
een veermechanisme in werking dat een paar contacten opent, waardoor de stroom wordt onderbroken.

Principe waarop het bi-metaal werkt.
Wanneer twee metalen plaatjes die een verschillende uitzettingscoéfficiént hebben op elkaar gewalsd

worden, ontstaat een zogenaamde bi-metaal (bi = twee).

In fig. 5.1.a. heeft plaatje A een grotere uitzettingscoéfficiént dan plaatje B. Wordt nu de plaatjes
verwarmd, dan zet A meer uit dan B. Het geheel trekt krom (fig. 4.1.b) . Bij afkoeling komt het geheel
weer in de oorspronkelijke vorm.

[ .A AA
. B

L)

a b

Fig. 5.1. Bi-metaal (a. onverwarmd; b. verwarmd)

Toepassing van bi-metaal principe bij circuit-breakers
Bij circuit-breakers wordt het bi-metaal, hetzij direct hetzij indirect, verwarmd door de stroom (fig. 5.2.).

Wanneer de stroom door de leiding te groot wordt, zal de temperatuur van het bi-metaal zodanig stijgen,
dat dit tenslotte krom trekt, waardoor de stroomkring verbreekt. Het gevaar bestaat dat er, ten gevolge
van de trage beweging van het bi-metaal, een grote vlamboog tussen de scheidende contacten ontstaat.
Daarom heeft men bi-metaal beveiligingen ontworpen die een momentschakeling bezitten. In het hierna
volgende zullen enkele uitvoeringen worden besproken.

A bi- metaal

m 0 +

1] T

vastcontact

verbruiker

Fig. 5.2. Bi-metaal voor beveiliging in stroomkring.
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Manual-Reset types

Hier is het bi-metaal uitgevoerd in de vorm van een bolvormige ronde schijf met een bepaalde
mechanische voorspanning waarop twee contacten zijn aangebracht (fig. 5.3.). Deze druk ~en op twee
vaste contacten, indien de veiligheid is gesloten. Nadat het bi-metaal is afgekoeld, kunnen de contacten

weer worden gesloten door de knop in te drukken. Het bi-metaal keert dan terug in de oorspronkelijke
stand.

QN
R

& e

UIT-stand IN-stand

Fig.5.4.: Push-pull thermische beveiliging

De pushpull types zijn eveneens met de hand uit te schakelen . Indien de circuit breaker is uitgeschakeld,
wordt op de drukknop een gekleurde ring zichtbaar.

Fig.5.5.: Thermische beveiliging

Een circuit breaker is een beveiliging van het thermische type. Zoals gemakkelijk in te zien is, oefent de
omgevingstemperatuur invloed uit op de aanspreektijd.

5.1.4. Smeltveiligheden

Principe

Een smeltveiligheid bestaat in principe uit een buisje waarin zich een smeltdraadje of -bandje bevindt, dat
bij een te grote stroom zal doorsmelten.

Tijdsvertraging
Evenals dit voor circuit-breakers het geval is, bezit ook een smeltveiligheid een afhankelijke

tijdsvertraging. In nevenstaande grafische voorstelling (fig. 5.6.) zien we, dat voor kleine over-
belastingsstromen de aanspreektijd lang en voor grote stromen kort is.
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— i)

o
——== slroom

Fig. 5.6.: Uitschakeltijd als functie van de stroomsterkte

Voor- en nadelen
Smeltveiligheden bezitten enkele voordelen ten opzichte van circuit breakers, doch ook duidelijk
nadelen.
Voordelen:
a. gering gewicht;
b. snelle werking bij kortsluiting;
c. stroombeperkende eigenschappen.

Nadelen:
a. kunnen niet, zoals een circuit breaker, weer snel worden ingeschakeld;
b. bij vervanging bestaat de kans op verwisseling met één van een andere waarde;
c. moeilijk te zien of het smeltdraadje stuk is.

Toepassing
In leidingen naar apparaten die een zeer kleine stroom opnemen, worden voornamelijk smeltveiligheden

toegepast zodat behalve de kabels tevens de apparaten zijn beveiligd. Circuit breakers met zeer kleine
nominale waarden kunnen namelijk niet worden vervaardigd wegens de geringe afmetingen van het
bi-metaal.

Soorten

Smeltveiligheden worden wat betreft de werkkarakteristiek verdeeld in 3 soorten:

1. "low rating fuses", kleine nominale waarden (1-10 A). Deze kunnen de nominale stroom continu
voeren en spre ken aan binnen 30 seconden bij een stroom van 125% van de nominale waarde.
Toepassing als beveiliging van instrumenten en lichte apparatuur.

2. "high rating fuses", nominale waarden 20 - 120 A. Deze kunnen 110% van de nominale stroom
continu voeren. Spreken aan na 2 uur bij een stroom van 125% van de nominale waarde en in
minder dan 8 minuten, doch niet binnen 40 seconden bij een stroom van 200% van de no minale
waarde.

Toepassing voor normale beveiligingen.

3. "slow blow fuses", nominale waarden 5 - 300 A. Deze kunnen 110% van de nominale stroom continu
voeren. Spreken aan binnen 2 uur bij een stroom van 125% van de nominale waarde en in minder
dan 8 minuten, doch niet binnen 90 seconden bij een stroom van 200% van de nominale waarde.

De snelheid van een smeltveiligheid wordt bepaald door de vorm, de lengte en de omhulling van de
smeltdraad. Snelle veiligheden ("flink") hebben vaak een dunnere plek in het midden van de smeltdraad,
bovendien is het buisje alleen met lucht gevuld. Bij overbelasting wordt de dunne plek snel verhit, de
warmteafvoer verloopt te traag en de veiligheid smelt na korte tijd door. Trage veiligheden ("trage") zijn
met zand gevuld, waardoor de warmte, die in de smeltdraad wordt ontwikkeld, beter wordt afgevoerd.
Bij overbelasting smelten ze daardoor trager door, bij kortsluiting is er geen verschil in afsmelttijd met
een snelle veiligheid van dezelfde waarde en afmetingen, omdat de daarbij plotseling optredende
warmte-ontwikkeling in de smeltdraad zo groot is, dat de afkoelende werking van de omgeving te
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verwaarlozen is. De veiligheid, die zo dicht mogelijk bij de batterij in de plus is opgenomen, wordt om
de in d. op bladzijde VI-4-9 genoemde reden van dit type gekozen.

Uitvoeringen
Bij smeltveiligheden onderscheiden we tal van uitvoeringen. In fig. 5.7. zien we een glaszekering en in

fig. 5.8 een veiligheid waarvan het glazen buisje is vervangen door één van keramisch materiaal.

Fig. 5.7.: Smeltdraad opgesloten in een glazen buisje

Fig. 5.8: Smeltdraad opgesloten in keraisch materiaal

Verouderingsverschijnselen
Het uitzetten en krimpen van de smeltdraad ten gevolge van temperatuurswisselingen, vormen de oorzaak

van verouderingsverschijnselen. Aangezien het materiaal van de smeltdraad meestal een legering is zal,
ten gevolge van bovengenoemde oorzaken, in de loop der tijd een herkristallisatie van de legerings-
bestanddelen optreden. Hierdoor zal de nominale waarde van de smeltveiligheid op den duur veranderen.
Thans gaat men echter meer en meer over tot het toepassen van smeltdraden vervaardigd uit een zo
zuiver mogelijk metaal in plaats van een legering.

Defect raken

Wanneer de waarde van een smeltveiligheid juist gekozen is, zal deze alleen defect raken als daar een
reden voor is, dus als er in de installatie een storing optreedt. Rekening houdend met de mogelijkheid van
veroudering is het toelaatbaar éénmaal een reserveveiligheid - van dezelfde waarde - te plaatsen. Raakt
ook deze defect of komt het apparaat niet in werking, dan dient een onderzoek naar de oorzaak te worden
ingesteld.

Zekeringhouders
Bij het plaatsen van smeltveiligheden in verende houders moet men er altijd op letten, dat de contactdruk

voldoende is en de contacten schoon zijn. Een bijzondere uitvoering, geschikt voor montage op panelen,
zien we in fig. 5.9. Alleen de dop van de houder bevindt zich voér het paneel. De smeltveiligheid wordt
bij losdraaien vastgehouden door de dop. Verwisseling is dus zeer eenvoudig. De houders moeten zo
geplaatst zijn, dat de veiligheden tijdens de vlucht verwisseld kunnen worden. Bij de houder moet zijn
aangegeven welke waarde de smeltveiligheid heeft en welke verbruiker er door beveiligd wordt.

Kabels en beveiliging

kabels met circuit smeltveiligheid
koperkern breaker (Amp)
(AmP )
AN - 22 5 5
20 5(7,5) 5
18 10 10
16 15 10
14 20 15
12 25(30) 20
10 35(40) 30
8 50 50
6 80 70
4 100 70
2 125 100
1 150
0 150
00 200
000 200

Fig.5.9.: Zekeringhouder voor inbouw
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d. Selectiviteit

Van een selectieve beveiliging spreekt men wanneer bij een optredende storing - een overbelasting of een
kortsluiting - in een elektrische installatie, slechts het gedeelte wordt afgeschakeld waarin de storing zich
voordoet. Bereiken van selectiviteit is dus een kwestie van het kiezen van de juiste beveiliging. In
zweefvliegtuigen, waarin de elektrische installatie bestaat uit een batterij, waarop parallel een aantal
afzonderlijk beveiligde verbruikers is aangesloten. kan selectiviteit bereikt worden door voor de ver-
bruikers snellere veiligheden (waarde 1,5 a 2 x de maximale stroom die de betreffende verbruiker op-
neemt) toe te passen dan bij de batterij. De som van de waarden van de veiligheden, die de verbruikers
beschermen, moet bovendien kleiner zijn dan die van de batterijveilig heid. Bij de keuze van de waarde
moet ook rekening worden gehouden met inschakelverschijnselen. Deze treden op, als er zich grote
condensatoren in de verbruiker bevinden (elektronische apparatuur) of een motor (elektrische bocht-
aanwijzer, kunst matige horizon).

5.2. Aarding

Om te voorkomen, dat spanningsverschillen ontstaan is het noodzakelijk één pool van de elektrische
installatie te verbinden met de metalen constructiedelen van het vliegtuig. Omdat van elektronische
apparatuur het huis wordt verbonden met de minpool van de voedingsspanning zal duidelijk zijn, dat
voor aarding ook alleen de minpool in aanmerking komt. Als retourleiding voor de stroom zullen de
metalen constructiedelen van de romp veelal niet te gebruiken zijn omdat zij, afhankelijk van het
materiaal waaruit de romp is opgebouwd. - hout, GVK dan wel staalbuis, lichtmetaal - elektrisch
isolerend zijn respectievelijk niet voorzien zijn van geschikte aansluitpunten. Dit betekent, dat de
retourleiding als een draad moet worden uitgevoerd. De aarding kan worden aangebracht door op één
punt een verbinding te maken tussen een koppelpunt van mindraden en een geschikt punt van de
rompconstructie, bijvoorbeeld een plaats waar reeds een massa-verbinding (zie 4.2.b.) is aangebracht.
Gebruik draad van niet te kleine doorsnede, bijvoorbeeld AWG 18.

5.3. Massaverbindingen ("'bonding")

5.3.1. Algemeen

Inleiding

Aan zweefvliegtuigen wordt de eis gesteld dat ze onder uiteenlopende atmosferische omstandigheden

vluchten kunnen uitvoeren. Een verschijnsel dat zich hierbij kan voordoen is dat van de statische

ladingen. Hierdoor kan het vliegtuig tot hoge elektrische potentialen worden geladen.

Deze elektrische lading kan op twee verschillende manieren ontstaan:

1. als gevolg van contact met regendruppels, stof en rook; dit wordt neerslagladingen genoemd
("Precipitation Static");

2. als gevolg van elektrostatische inductie, wanneer het vliegtuig in de nabijheid van elektrisch geladen
wolken formaties komt. Vooral tijdens de lierstart, waarbij het toestel via de lierkabel met de aarde is
verbonden, kan hierdoor een gevaarlijke situatie ontstaan.

Wat wordt bedoeld met "bonding"

Met het begrip "bonding" wordt bedoeld dat de metalen constructie van het vliegtuig, vaak aangeduid als
"vliegtuigmassa", één elektrisch geheel vormt. Hiermee wordt geoogd:

1. te voorkomen dat tussen metalen delen in het vliegtuig potentiaal-verschillen ontstaan;

2. een constante tegencapaciteit voor de radioapparatuur te verkrijgen;
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3. een "pad" te verkrijgen met lage weerstand voor het "door geleiden" van blikseminslag.

Ad I: Wanneer er spanningsverschillen bestaan zou de vlieger een elektrische schok kunnen krijgen, als
hij in aanraking komt met een constructiedeel, dat een andere potentiaal heeft dan hij. Een bekend
voorbeeld is het vastgrijpen van de ontkoppelknop op een onweersachtige dag. Om onaangename sen-
saties onder deze omstandigheden te voorkomen wordt de stuurknuppel elektrisch geleidend verbonden
met de lierstarthaak.

5.3.2. Statische lading

Hoe ontstaan statische ladingen bij een vliegtuig?

Tijdens de vlucht wrijven waterdruppels en allerlei onzuiverheden in de atmosfeer langs de huid van het
vliegtuig. Hierdoor blijven negatieve ladingen op het vliegtuig achter. Een overeenkomstige hoeveelheid
positieve ladingdeeltjes verlaten het vliegtuig met de slipstroom. Ook door direct contact met deeltjes, die
zelf reeds elektrisch geladen zijn, komen ladingen op het vliegtuig. Dit soort ladingen wordt neerslag-
ladingen genoemd.

Waarvan is de statische lading afhankelijk?

De mate waarmee- en de snelheid waarin het opladen van het vliegtuig plaatsvindt, wordt bepaald door:
1. afmetingen en vorm van het vliegtuig;

2. snelheid van de langsstromende lucht;

3. dichtheid van de neerslag waar het vliegtuig doorheen vliegt;

4. de hoek die de vliegrichting maakt met de neerslag richting.
5.
B

ij zweefvliegtuigen is deze vorm van statische lading niet van belang.

Elektro-statische inductie en haar gevaren

Het komt dikwijls voor dat wolkenformaties zeer hoge elektrische potentialen ten opzichte van elkaar en
de aarde bezitten. Op het ontstaan hiervan zullen we niet ingaan, wel op de gevaren die optreden, indien
het vliegtuig in de nabijheid van deze wolken vliegt. In dit geval wordt namelijk deze lading ook op het
vliegtuig geinduceerd, zodat tenslotte de- kans van overslag bestaat. Ook kan een bliksem-ontlading
tussen twee wolkenformaties optreden, die via het vliegtuig verloopt. Bij potentiaalverschillen van enkele
miljoenen volt kunnen (gedurende 4 - 7 microseconden) stromen optreden van 20.000 - 30.000 A.
Meestal wordt hierdoor aanzienlijke schade aan het vliegtuig toegebracht, zoals brandgaten in de achter-
lijst van ailerons, in vleugeltips, rompneus en richtingsroeren.

Uitvoering

Bonding wordt uitgevoerd met tenminste AWG 18, voorzien van kabelschoenen. De verbindingen
worden aangesloten op bouten, die vast met de rompconstructie zijn verbonden, dus geen lagerbouten.
Let er op, dat er blijvend een deugdelijk metallisch contact bestaat.

5.4. Afscherming

Om te voorkomen, dat zwakke elektrische signalen beinvloed worden door electromagnetische velden,
gebruikt met voor het overbrengen van zulke signalen afgeschermde draden.

Als voorbeeld kan genoemd worden de verbinding tussen de microfoon en de radioset. Het door de
microfoon afgegeven signaal is in de orde van grootte van millivolts. Afscherming wordt verkregen door
de metalen omvlechting van de kabel met de massa van het vliegtuig te verbinden.

5.5 Vragen

1. Welke typen elektrische beveiligingen kent u. Geef van elk het principe.

2. Wat verstaat men onder selectief zekeren van een elektrische installatie? Geef aan de hand van een
elektrisch schema het verschil aan tussen selectief zekeren en het zekeren voor draadbeveiliging.

3. Wat is het verschil tussen een smeltveiligheid (fuse) en een thermische maximaal automaat (circuit
breaker)?

4. a. Welke typen thermische veiligheden kent u?
b. Geef de voor- en nadelen van de door u genoemde typen.
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5. Beschrijf de redenen waarom goede bonding van een zweefvliegtuig noodzakelijk is.

6. Geef de primaire functie van een thermische beveiliging van een elektrische installatie in een
zweefvliegtuig en geef tevens aan welke factoren de keuze van de beveiligingswaarden bepalen.

7. a. Verklaar waarom eerst vermogen in een thermische beveiliging gedissipeerd dient te worden,
alvorens de beveiliging aanspreekt.
b. Waardoor wordt de tijd bepaald, waarbinnen een thermische veiligheid dient aan te spreken?

8. Geef de overeenkomsten en verschillen van doel en uitvoering van aarding, bonding en afscherming.

9. Verklaar waarom men zowel voor de te gebruiken bekabeling als de te gebruiken smeltveiligheden
goedgekeurde typen dient te installeren in een zweefvliegtuig.

10. Wat houdt “bonding” in en wat zijn de doelen van bonding?

11. Verklaar duidelijk waarom men bij he gebruik van maximaal schakelaars (circuit breakers) en
smeltveiligheden spreekt van thermische beveilingen en wat zijn de consequenties met betrekking tot
aansprektijd bij het toepassen van thermische beveiliging?

12. a. Verklaar waarom eerst vermogen in een thermische beveiliging gedissipeerd dient te worden,
alvorens de beveiliging aanspreekt.
b. Waardoor wordt de tijd bepaald, waarbinnen een thermische veiligheid dient aan te spreken?

6. Gereedschappen, meetinstrumenten

6.1. Stripgereedschap

Hiervoor komen in aanmerking een scherp mes en een speciale striptang. Met een scherp mes snijdt men
in één keer de isolatie van een draad door tot op de kern, zonder deze te beschadigen; strippen met een
bot mes leidt wel tot beschadiging van de kern. Met een striptang, zie fig. 4.1. op bladzijde 29, kan in
één handeling een draadeind blank gemaakt worden, waarbij er op moet gelet moet worden dat de draad
op de juiste plaats tussen de messen ligt. De kerndiameter, waarvoor de diverse openingen geschikt zijn,
staat op de messen aangegeven. Wanneer de handgrepen ingeknepen wordt grijpen twee bekken van de
tang eerst de isolatie vast, daarna bewegen de messen naar binnen en snijden de isolatie door, tenslotte
schuiven de messen opzij waardoor de afgesneden isolatie van de kern glijdt. De striplengte - die
afhankelijk is van het type kabelschoen - dient bij gebruik van het afgebeelde type tang zelf bepaald te
worden. Er bestaan ook uitvoeringen, waarbij de striplengte ingesteld kan worden.

6.2. Kabelschoentan
Als voorbeeld van kabelschoentangen worden behandeld de typen 47386-4 en 47387-6 van AMP, die in
aanmerking komen voor gebruik bij de elektrische installatie van zweefvliegtuigen.

6.2.1. Inleiding

Met de tangen 47386-4 en 47387-7 worden AMP PIDG en PLASTI-GRIP kabelschoenen en verbinders
geklemd aan draden van 0,25 - 2,6 mm2.

6.2.2. Het klemmen

Strip de draad. De striplengte is vermeld in fig. 6.2. De striplengte is afhankelijk van het te klemmen
produkt en het draadbereik daarvan. Open de bekken van de tang door de tang zover dicht te knijpen dat
de pal in de CERTI-CRIMP vrijkomt en de tang open veert (fig. 6.1.). Als de pal in de~CERTI-CRIMP
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eenmaal "pakt" kan de tang alleen geopend worden door hem helemaal te sluiten. Leg een kabelschoen
in de krimpers zoals aangegeven in fig. 6.3., 6.4. of 6.5. Zie voor het inleggen van PIDG-Nylon
stootverbinders fig. 6.6. Voor het klemmen van PLASTI-GRIP stootverbinders moet de locator van de
tang verwijderd worden. PLASTI-GRIP verbinders worden ingelegd als in fig. 6.7. Sluit de tang totdat
de kabelschoen of verbinder goed op zijn plaats gehouden wordt, maar let er op dat de draadhuls nog
niet wordt vervormd.

kabeldiameters die
met deze tang kunnen
worden gewurgd

stelpen voor het
krimpen van de
isolatie

vergrendeling

kleurcode
op handgreep

kleur |[di ter
geel 26-22
rood | 22-16 /
blauw | 16-14 Q

kleurcode

Fig. 6.1.: De AMP-handkrimptang

De voorzijde van de draadhuls moet goed tegen de locator liggen.

Duw de gestripte draad in de draadhuls. Maak de klemming af door de tang helemaal dicht te knijpen tot
de CERTI-CRIMP vrijkomt. De tang veert open en de geklemde kabelschoen kan uit de tang genomen
worden. Verbinders worden in twee keer geklemd: eerst de ene helft klemmen, vervolgens opnieuw in-
leggen en de andere helft klemmen.

6.2.3. Afstellen van de isolatieklemmin

a. PIDG kabelschoenen en verbinders.

De krimphoogte van de isolatieklemming kan door middel van twee afstelpennen gewijzigd worden. De
afstelpennen worden, afhankelijk van de isolatie diameter van de draad en het type kabelschoen, gezet in
positie 1, 2 of 3 (fig. 6.2.)

Fig.6.2.: De afstelpennen

De juiste afstelling gebeurt als volgt:
Zet beide afstelpennen in positie 3.
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Leg een kabelschoen in en steek de NIET gestripte draad in het isolatiegedeelte van de draadhuls. (fig.
6.2).

Maak een klemming zoals voorgaand beschreven.

Neem de kabelschoen uit de tang en buig de draad een maal heen en weer.

De draad mag hierbij niet uit de draadhuls glijden.

Als de draad niet blijft zitten, zet de afstelpennen dan in positie 2, waarna de proce dure herhaald wordt.
Als de isolatieklemming dan nog niet voldoende is zet de pennen dan in positie 1.

Klem de isolatie niet zwaarder dan nodig is.

Zorg er steeds voor dat de afstelpennen beide in dezelfde positie staan.

b. PLASTI-GRIP kabelschoenen en verbinders

Opmerking:

PLASTI-GRIP kabelschoenen en verbinders ondersteunen de draadisolatie; bij PIDG kabelschoenen en
verbinders is sprake van een echte isolatie-"grip".

Voor het afstellen van de isolatieklemming bij PLASTI-GRIP is alleen de isolatiediameter van de draad
bepalend. De afstelpennen worden gezet in: positie 3 voor draden met een grote isolatiediameter; positie
2 voor draden met een gemiddelde isolatiediameter; positie 1 voor draden met een kleine
isolatiediameter. Zorg dat beide pennen in dezelfde positie staan.

Ringtong Verbinder Draadpen Draadpen PIDG FASTON
. . verend type kontaktklem
% M‘LSCHOEN KABELSCHOEN
. _ PUNTKODEKING
srrar- L | A Y E—
LE BT St - O] ] ] VERBINDER
'A' = Isolatiegedeelte 'B' = draadgedeelte van het draadhuis
Tang nr Draad- Kleur- Te klemmen product Striplengte [mm]
berelkzen punt Kabelschoenen Verbinders
[mm?] code
Min. Max. Min. Max.
0,25 -1,6 PIDG en PLASTI-GRIP
(code 22-16) kabelschoenen, verbinders 6,3

en draadpennen 5,5 6,4 7.1

0,75-1,5 Rood '110' serie PIDG FASTON
contactklemmen

47386-4 1-1,5 één | '187' serie en '250'serie
punt | PIDG FASTON contact-
klemmen en PIDG draadpen
(verend type) 6,3 7,1
0,3-1 '250' serie PIDG FASTON

contactklem (type
'overlapping barrel")
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1-2,6 PIDG en PLASTI-GRIP
(code 10-14) kabelschoenen, verbinders 5,5 6,4 6,3
en draadpennen 7.1

'187' serie en '250'serie
PIDG FASTON contact-
klemmen en PIDG draadpen
(verend type) 6,3 7,1

3-34 Blauw

groen

47387-7
twee
1,5-2,5 punten | '250' serie PIDG FASTON
contactklem (type
'overlapping barrel')

Tabel6.1: Striplengten

6.2.4. Kleur- en puntcodering

De kabelschoenen, verbinders en de handgrepen van de tangen hebben een bepaalde kleur, afthankelijk
van het draadbereik. De puntcodering komt bij het klemmen op de draadhuls van kabelschoenen en
verbinders en geeft aan of ze in de juiste tang geklemd zijn (tabel 6.1.).

locator

B+1/32

kabelschoen stuit
tegen locator

locator

locator in uitsparing
kabelverbinder

Fig.6.4.: Het inbrengen van een kabelbinder

6.2.5. Onderhoud en inspectie

Schoonmaken van de tang. Leg de hele tang (half gesloten) in een ontvettingsmiddel. Let op dat het
gebruikte middel geen verf of plastic aantast. Droog de tang af met een niet pluizende doek. De tang kan
eventueel ook alleen met een droge doek schoon gemaakt worden. Na het schoonmaken moet de tang
opnieuw ingeolied worden.

Inolién van de tang.

Smeer alle scharnierpunten en langs elkaar bewegende oppervlakken met een niet te dikke smeerolie van
goede kwaliteit.

a. Tangen die dagelijks voor productie gebruikt worden: dagelijks smeren.

b. Tangen die enkele keren per dag gebruikt worden: wekelijks smeren.

c. Tangen die slechts af en toe gebruikt worden: maandelijks smeren.

Controleren van de krimphoogte

De draadkrimphoogte van de tang moet van tijd tot tijd gecontroleerd worden. Dit wordt gedaan met een
GO NO-GO penkaliber. De afmetingen van het benodigde kaliber zijn vermeld in fig. 6.8.

Het controleren gaat als volgt:

De krimpers van de tang en het kaliber moeten schoon zijn en vrij van olie. Verwijder de locator van de
tang. Pas op dat u het veertje van de locator niet verliest. Sluit de tang totdat de bekken vooraan de tang
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op elkaar stuiten. Houd de tang zonder veel kracht uit te oefenen gesloten en probeer voorzichtig de GO
zijde van het kaliber tussen de krimpers te duwen.

Daarna de NO-GO zijde. Zie fig. 6.5. Het GO kaliber moet de krimpers helemaal passeren. Het NO-GO
kaliber mag slechts een klein stukje tussen de krimpers in gaan. Zet de locator weer terug op de tang. Als
de tang voldoet aan de GO NO-GO kondities, is de tang in orde. Als de tang hieraan niet voldoet, moet u
kontakt opnemen met AMP.

Controleren van de CERTI-CRIMP

Ook de CERTI-CRIMP moet van tijd tot tijd gecontroleerd worden, om er zeker van te zijn dat de tang
niet te vroeg open gaat bij het klemmen, wat zou resulteren in slechte verbindingen.

Controleer als volgt:

Neem een kabelschoen en een voor die kabelschoen maximaal toelaatbare draad, bijvoorbeeld een draad
van 1,5 mm? in een kabelschoen voor 0,25-1,6 mm? Maak een klemming. Knijp hierbij de tang dicht
totdat de CERTI-CRIMP ontspant. LAAT DE TANG ECHTER NIET OPEN GAAN. Als tussen de
bekken aan het einde van de tang een plaatje met een dikte van 0,025 mm (.001") of kleiner kan
schuiven, is de afstelling van de CERTI-CRIMP in orde. Als de opening bussen de bekken groter is dan
0,025 mm, moet de CERTICRIMP opnieuw afgesteld worden om verzekerd te zijn van goed geklemde
kabelschoenen en verbinders. Neem hiervoor contact op met AMP.

Het GO-kaliber moet helemaal
tussen de krimper door gaan.

Het NO-GO-kaliber mag slechts
een klein stukje tussen de krimpers in gaan

Fig.6.5.: Het GO NO-GO-kaliber

6.3. De universeelmeter

6.3.1. Inleidin

-53 -



Handboek voor technici - Elektrotechniek —

Fig.6.6: De Universeelmeter

Afhankelijk van het doel waarvoor zij worden gebruikt onderscheiden we de volgende meetinstrumenten:

+ voltmeters;

e amperemeters;

+ weerstandsmeters;

e Wattmeters;

+ frequentiemeters.
Verschillende typen meters kunnen de hierboven genoemde grootheden bepalen. Tegenwoordig is de
meest toegepaste meter de digitale universeelmeter (fig.6.6)

De draaispoelmeters zijn tegenwoordig praktisch geheel vervangen door digitale meters. Het voordeel
van deze laatste is de zeer grote inwendige weerstand waardoor de invloed van de meter op het te meten
object zeer klein kan zijn. Zie hieronder “Meetfouten”.

De huidige universeelmeter zijn in staat met grote nauwkeurigheid stroom, spanning en weerstand te
meten.

Met sommige universeelmeters kan ook de frequentie gemeten worden.

Alhoewel het meten met dit instrument in principe zeer eenvoudig is, is het toch van belang te weten hoe
de spanning en de stroom gemeten wordt. Dit is nodig om er achter te komen hoe groot de meetfout is die
gemaakt kan worden bij het meten van spanning en stroom.

Er kan nog onderscheidt gemaakt worden tussen meters met een draaischakelaar waarmee het bereik
wordt ingesteld en meters met een automatische bereikomschakelaar. Deze laatste kiest zelf het meest
gunstige meetbereik.

6.3.2. Voltmeter

Met een goede universeelmeter is het mogelijk om direct de spanning van thermo-elementen te meten.
Deze spanning ligt in het mV-bereik. Het bereik met de kleinste spanning wordt bepaald door de
gevoeligheid van de meter. Over het algemeen hebben de meeste goede meters een ingangsweerstand van
ongeveer 10 MQ (mega-ohm).

Om grotere spanning te kunnen meten wordt een spanningsdeler parallel over de meter aangebracht
(fig.6.7). Met een bereikomschakelaar kan dan de te meten spanning ingesteld worden of de meter kiest
zelf het beste bereik.

900K 200m}\,
Y N HI
90K o
9K 20V
1K 200V
51IN LO

Fig.6.7. : Spanningsmetir'lgm
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Het laddernetwerk van weerstanden in fig.6.7. is in de universeelmeter ingebouwd.

In dit voorbeeld is de inwendige weerstand van de meter op alle bereiken 1 MQ. In een goede
universeelmeter zijn de weerstanden ca 10 maal zo groot en is het kleinste meetbereik 20 mV.
Bij een spanningsmeting wordt de meter parallel over het te meten object aangesloten.

Meetfout

Alhoewel de inwendige weerstand zeer hoog is kunnen toch aanzienlijke meetfouten gemaakt worden.
Voorbeeld 1 :

Gemeten wordt aan schakeling van fig.6.8.

Zonder dat de meter aangesloten is staat over de weerstand van30 kQ een spanning van:

E.— E*R, =12*3=2V
> (R,+R,) 180

Spanningsdeler zonder meting
Fig.6.8.: Meetfoutberekening

Wordt nu een spanningsmeter met een inwendige weerstand van 10 MQ de spanning over de weerstand
van 30 kQ gemeten (fig.6.9. ) dan berekend worden wat de meter in werkelijkheid zal aangeven.

R
T® 150k
u=12v)}
L P
TO 30k iown hangew
1
R

.res
Fig.6.9.: Spanningsdeler met meetinstrument

Als eerste moet de vervangingsweerstand berekend worden van de twee weerstanden die parallel staan:
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11,1
R. R, R

res 2 i

Hieruit is R.s te berekenen:

R *R.
R, =R 3010000 29910
(R,+R,) (30+10000)

De spanning die het meetinstrument aangeeft is daarmee:

g E*R.  12%2991
“v (R, +R) 179,91

=1,995V
De meetfout is nu ook te berekenen:

Meetfout=100— % *1,995=0,25

en daarmee zo klein (0,25%) dat de meetfout meestal verwaarloosbaar is.

Voorbeeld 2:
Er wordt nu gemeten aan de volgende schakeling (fig.6.10).

® o
o
u=t2v ; ;
_L_e Ry Ry |
3Ma wMp  Aangew
1
R

res

Fig.6.10.: Voorbeeld 2
De resulterende weerstand is nu:
R *R.
R, ——2 i _ 30%10 _, 4500
(R,+R,) (30+10)

en de spanning die het meetinstrument aangeeft:
ExR
E, = res  _ 12%2,308 —1,60V
(R,.+R,) 17,308

en tenslotte de meetfout:

Meetfout =100 — %* 1,6=20

De meetfout bedraagt nu 20% en is dus niet verwaarloosbaar meer!

Conclusie:

Hoe groter de weerstand waarover gemeten wordt, hoe groter de meetfout wordt.

Bij het meten aan grote weerstanden moet dus kritisch gekeken worden naar de verkregen meetwaarden.

6.3.3. Ampéremeter

Fig.6.11 laat zien hoe de stroomschakeling er intern uitzien bij een digitale universeelmeter.
Nu staat parallel over Het meetinstrument een zeer kleine weerstand, ook wel shunt-weerstand genoemd.

Met een bereikomschakelaar kan nu ook de te meten stroomsterkte ingesteld worden.

Fig.6.11.: Stroommeting
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In dit voorbeeld heeft het meetinstrument een gevoeligheid van 200 mV.

Stroom wordt gemeten door in serie met het meetcircuit een kleine weerstand op te nemen waarover dan
de spanning gemeten wordt. Een dergelijke weerstand wordt een shunt genoemd.

Als bijvoorbeeld een stroom van 2 A gemeten moet worden dan wordt de weerstand van 0,1 Q in serie
met het meetcircuit opgenomen. Bij een stroom van 2 A zal over die weerstand een spanning staan van
2*0,1 = 0,2 V =200 mV. De rest van het schema van fig.6.1 kan vereenvoudigd worden tot fig.6.12.

Op punt A staat dus een spanning van 200 mV. Door de weerstand van 0,1 Q loopt zoals gezegd een
stroom van 2 A. Omdat de rest van de spanningsdeler een weerstand heeft van 99,9Q, terwijl de
inwendige weerstand van het meetinstrument 10 MQ is zal de stroomsterkte door beide weerstanden
verwaarloosbaar klein zijn. Op punt B staat dus ook een spanning van 200 mV.

A 99.9Q
g
10 MQ

2A 0,1Q

B

Fig.6.12: Vereenvoudig schema
In bovenstaand voorbeeld van fig.6.12 is de meetfout verwaarloosbaar omdat de weerstand van 0,1Q zeer
veel kleiner is dan de inwendige weerstand van10M® van het meetsysteem.
Anders wordt het in het volgende voorbeeld.

Meetfout
Voorbeeld:
Over een weerstand van 10 Q staat een spanning van 2 V (fig.6.13).
Rl
R, 10 Q
2V 2V
10 Q R,

10Q

Fig.6.13.: Voorbeeld
De stroomsterkte door de weerstand R; bedraagt:

E 2
II_E_E_OQ A=200 mA

De stroomsterkte wordt nu gemeten met behulp van een universeelmeter met een inwendige weerstand
van 10 Q in met meetbereik van 200 mA .
De vervangingsweerstand in de rechter figuur (twee weerstanden in serie) is :
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R, =R,+R,=10+10=20 Q
De gemeten stroomsterkte bedraagt nu:

E 2
Lyn=5—=55=0,1 A=100 mA

res

en de meetfout bedraagt:

100
meetfout =100 — 500 100=50

De meetfout bedraagt dus een forse 50% en in werkelijkheid dus ontoelaatbaar.

6.4. Vragen

1. Een stroommeter heefteen inwendige weerstand van 1 Q en een bereik van 100 mA volle uitslag. U
beschikt over een groot aantal weerstanden van 1 Q en wilt het bereik op 1 A brengen. Hoe moet het
schakelschema er uit zien?

2. Bereken aan de hand van onderstaand figuur de spanning U en de stroom I

1 ! i 2
| 320 }‘ pTe)
E=12v |, U ] -
R=02Q | [ [] i

3. a. Teken ver verklaar het inschakelgedrag van de stroom van een gloeilamp. Teken in fig.2 het
verloop van de stroom als functie van de tijd.

MO !

S

. =0 1
Figuur 1 Figuur 2

b. Heeft het verloop van de stroom invloed op de waardebepaling van de schakelaar?

4. a. Waarom wordt bij een elektrische installatie in een zweefvliegtuig de kabel, die de verbinding
vormt tussen de accu en de verdeelrail (bus), vlakbij de accu gezekerd?
b. Waarom moet de bedrading in een zweefvliegtuig gezekerd worden?
c. Welke gevolgen heeft het niet correct verzekeren?

5. Van bijgaand figuur wordt gevraagd de stromen I, I, en I, en de spanning E tussen de punten A en B
in de volgende gevalen:
a. Als de loper van de potentiometer in de bovenste positie staat.
b. Als de loper van de potentiometer in de onderste positie staat.
c. Als de loper van de potentiometer in de midden positie staat.
d. Als onder geval c) tussen de punten A en B een weerstand van 30 Q wordt aangesloten
6. a. Welke grootheden kan men met een universeelmeter meten?
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soa [

T-A
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b. Geef aan hoe u de meter moet aansluiten voor het meten van genoemde grootheden (schetsen).
7. a. U wilt stroom meten in een vliegtuiginstallatie. U bezit een draaispoelmeter, volle uitslag bij 1 mA,
R =10 Q.. Beredeneer of de meter wel geschikt is voor de taak.
b. Waartoe dient een shuntweerstand?
c. Leid de vervangingsweerstand van 3 parallel geschakelde weerstanden af.

8. Hoe maakt u een amperemeter, meetbereik 0-50 mA , inwendige weerstand = 50Q, geschikt als
voltmeter met een meetbereik van 0-50 V?

9. a. Beschrijf de procedure om een PIDG kabelschoen op een draad AWG20 te krimpen.
b. Hoe kan je aan een geknepen kabelschoen inspecteren of deze met de juiste kabelschoentang
geknepen is?
c. Op welke manier kan je controleren of een gebruikte kabelschoentang aan de eisen voldoet?

10. Geef enkele methoden om elektrische kabels met elkaar te verbinden en noem hierbij de voor- en
nadelen.

11. Noem de eisen te stellen voor een goed functionerende kabelschoentang en de zorg voor het goed
blijven functioneren.

12. Wanneer worden slow-blow fuses toegepast?
13. Welke van de twee kabels , AWG 16 of AWG 20, mag de hoogste stroom voeren?

14. Wat verstaat u onder 'selectieve' beveiliging?

7. Vragen algemeen

1. Teken het schema van de elektrische installatie in een zweefvliegtuig, waarin de accu achter de
bestuurder staat opgesteld, en op het instrumentenbord een elektrische variometer en een
bochtaanwijzer moet komen. (Let op eventuele schakelaars, zekeringen, controle lampjes, circuit
breakers en aardingen).
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2. Waarvoor dient een shunt weerstand in een universeelmeter en welke consequenties heeft de keuze
van de ohmse waarde voor het meetbereik?

3. Op een spanningsbron van 12 V gelijkspanning worden twee apparaten aangesloten. De totale stroom
bedraagt 790 mA. De stroom door apparaat 1 bedraagt 260 mA.
Gevraagd:
a. teken het schema
b. de stroom door apparaat 2
c. de weerstand van apparaat 1 en 1
d. het vermogen in de twee apparaten
e. het totale vermogen

4. a. Waarom moet bij een zweefvliegtuig de stuurknuppel en de lierhaak elektrisch met elkaar
verbonden zijn?
b. Hoe moet de bonding, van bijvoorbeeld een aileron, worden uitgevoerd?

5. Een zweefvliegtuig heeft een elektrische installatie volgens bijgaand figuur.

Gevraagd wordt:

a. Wat is de totaalstroom bij gesloten hoofdschakelaar?

b. Welk vermogen neemt de bochtaanwijzer op?

c. Geef de plaats, waarden en type aan van de te gebruiken beveiligingen als bekend is, dat de
aanloopstroom van de bochtaanwijzer 4x de nominatiestroom is.

d. Als het vliegtuig een buisframe heeft, beschrijf dan hoe de massaverbinding voor retourgeleiding er
uit moet zien (schetsen)

e. Wat vindt u van de grootte van capaciteit van de batterij in relatie tot de belasting?

f. Verkiest u een lood of nicad batterij en waarom?

g. Schets het verloop van spanning in de tijd van de door u gekozen batterij in bovenstaande

schakeling
—
batt.
E=123v . Variometer Bochtaanwijzer
R=01Q T 120 60
cap 3 Ah

1. Behandel van kabels die in zweefvliegtuigen mag worden toegepast
a. Doel en opbouw kern
b. Doel en opbouw van de isolatie
c. Hoe de draaddoorsnede wordt opgegeven
d. De relatie tussen: kerndoorsnede, stroomsterkte en waarde van de beveiliging
e. Hoe de isolatie van de draad mag worden verwijderd

2. Beschrijf waarom het noodzakelijk is de volgende gereedschappen en instrumenten periodiek te laten
controleren:
a. stripgereedschap
b. kabelschoentang
C. universeelmeter

3. Hoe spoort u een onderbreking op in een elektrische boordinstallatie? Geef daarbij de werkmethode
en de hierbij gebruikte instrumenten.

4. Gegeven onderstaande schakeling. Batterijklemspanning 12 V (inwendige weerstand verwaarlozen)
R1=72Watt 12 VR2=1,6 Q; R3=0,8 Q.
Bereken:
a. I1 als schakelaar S1 gesloten wordt
b. I1 als schakelaar S1 en S2 gesloten worden
c. Wat is nu de spanning tussen A en B?
d. Wat is de minimale waarde van de smeltveiligheid V?
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\'4 Iy S S R,
A, > 1 oA

L=

0B

5. Van de figuur is gegeven R; =R;=10Q, R, = Ry =4Q

Gevraagd:

d. UCD

b. Uag en I, als Rs = 7Q en R¢ = oneindig

. Uag en I als Rs = 0Q en Rg = 7Q

d. Uag en I als Rs = 7Q en Rg = 7Q

e. Hoe groot is het in Rs gedissipeerde vermogen in de gevallen b, c en d?

f. Als de voeding door een accu wordt geleverd met een capaciteit van24 Ah, hoe lang zal dit
samenstel van weerstanden gevoed kunnen worden in de gevallen b, c en d? Kunt u een verklaring
geven voor eventuele verschillen in de theoretisch berekende tijden en de werkelijk gemeten
waarden?

g. Als verondersteld wordt dat (R; + R,), (R3 + R4) en (Rs + Re) elk afzonderlijk de elekrtische

belasting van een verbruiker in een zweefvliegtuig vertegenwoordigen, geef dan door middel van

letters in de figuur aan waar u thermische beveiliging zult toepassen, met redenen omkleed.

Ry

0

1l

Bt
—
1}

Re

14. Van onderstaande figuur wordt gevraagd:

a. U; te berekenen
b. als aan de uitgang een voltmeter wordt aangesloten met een inwendige weerstand van 9 kQ, welke

spanning zal de voltmeter aangeven?

3kQ

| pa— |
| SRS

| S

-] [
U,?)m, [] BkQ BkQ BkQ [ Liz

15. Onderstaand schema is van een temperatuurmeting. De weerstand R heeft een vaste waarde van

1509.
De waarde R, wordt gegeven door de grafiek. De voedingspanning is 28 V DC.
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T 800
B 500
{9}
Wl ©
+ 400
0
R%/H/ 200 .
& N
100 A

o 20 WO 6o 8o

("cy
Bereken de spanning die de voltmeter aangeeft bij:
a. 30°C

b. 80°C
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