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n is een methode am spaclen te verkrijgen met de dichtst mogelijke
ndingen. Zulke spoelen hobben een aantal bijsonder gunstige cigen-

schuppen, o.0. de maximale culfactor (dus minimale afmetingen en vandaar ook minimale
spreiding in de afmetingen ), een regelmatige verdeling van do elekivische veldsterkte en een

goede warmiegeleiding.

In ieder apparaat waarin het elektromagnetisme
of meer spoclen van
De prestatic van het

vindr, treft men
leerd koperdraad aan.
araat en belangrijke eigenschappen en y
Ia afusetingin; gewicht en priie. i meds
afhankelijk van de meer of minder gelukkige wij
waarop de ontwerper de elementaire constructie-

vens

4 P p Rudio-, en
televisieapparaten, Eindhaven,

gogevens van de spoel heeft we
Onder elementaire constructiegege
hier:

het aantal windingen van de spoel.

ens verslad

de draaddoorsned

van de spacl,

het volume en de vo
de methode van wil
crogene variabelen Latenisen:grote

denheid in cigenschappen toe, «

dic nog asnsienlijk uitgebreid worde doordat de
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magnetische flux van de spoel meestal een ferro-
magnetisch circuit doorloopt dat nit materiaal met
verschillende magnetische eigenschappen kan be-
staan en zelf ook op zeer verschillende wijzen ge-
dimensioneerd kan zijn.

Bij het ontwerpen van spoelen is het in het al-
gemeen gunstig, ernaar te streven dat een bepaalde
grootheid, de vulfactor, zo groot mogelijk wordt.
Onder vulfactar F verstaan wij hier de verhouding
van de gezamenlijke doorsnede der windingen (met
hun isolatie) tot de opperviakte van de omge-
reven rechthock 4BCD ( fig. 1). F is afhankelijk

Fig. 1. Doarsnede van cen onregelmatie gewikkelde spacl.

van de vorm der draaddoorsnede (wij beperken ons
hier echter tot drand met ronde doorsnede) en van
de manier van wikkelen. De naast en op elkaar lig-
gende windingen shuiten ruimtenin die verloren gaan,
zodat zelfs bij cen idenal gewikkelde spoel F kleiner
dan 1 is, zij het ook weinig. Bij cen niet-ideale, d.w.z.
natig gewikkelde spoel (fig, 1),
leiner dan 1. De theoretische maximum-

F aan-

merkelijk
waarde van de vulfactor wordt inderdaad bereikt
die bij Philips is uit-
ch wikkelen noe-

met een methode van wi
gewerkt
men. D

die we orthocyel

gen ervan zullen

methode en toepas:

worden beschreven.

Aan een eenvoudig vaorbeeld willen we eerst nog
het belang van een grote vulfactor demonstreren.
We beschouwen vonrelais of -kiezer, waar-
van de (niet-orthocyclische) spoel voldoet aan de eis
dat hij, bij een gegeven spanning, een bepaald aantal
ampérewindingen
betere methode van wikkelen erin slaagt, in dezelfde
ruimte h.v. 1,7 maal zoveel windingen van hetzelfde
draad onder te brengen (cen dergelijke waarde geldt

rt. Stel nu dat men door een
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inderdaad voor het orthocyelisch wikkelen in ver-
gelijking met het zg. ,.wild" wikkelen). De weerstand
van de nicuwe spoel is dan 1,7 maal die van de oude,
de stroom (bij dezelfde spanning) 1/1,7 ~ 0,6 maal
de oorspronkelijke stroom, het aantal ampérewin-

dingen verandert nict (de nicuwe spoel voldoet dus
ook aan de eis), en het opgenomen vermogen wordt
0,6 maal het oorspronkelijke. Dit betekent voor cen

telefoonecentrale, kie-

met grote aantallen relais
e b

ke besy
teit, aan deorsnede van de leidingen en aan energ
en een geringere warmtedissipatie.

zers, een ing aan voedi

Wild gewikkelde spaclen en spoclen met isolerende
tussenlagen

Eerst bespreken we twee algemeen gebruikelijke
manieren van wikkelen. Fig. 2 toont cen spoel waar-
van de eerste laag is voltooid. De windingen kruisen
de bartlijn van de spoel onder cen hoek die een
bedrag o van 90° verschilt. Ze wijn hier gewikkeld
van links naar rechts en vormen een linkse schroef-
lijn. Bij het leggen van de tweede laag, van rechts
naar links, zal men er niet in slagen dit met dezelfde

tweede

regelmaat te doen als bij de cerste laag.
laag zou een rechtse schroef moeten volgen, maar
het blijkt dat deze voortdurend verstoord wordt
doordat de windingen de neiging hebben om te gaan
liggen in de ,groef”, gevormd door de windingen
van de eerste laag. Dit volgen van de groef i
slechts over kleine afstanden mogelijk (de twee
ijnen passen immers niet bij elkaar), waar-

-

chter

sehroel

S

Fig. 2. Spoel van én laag, v
volgens cen linkse sehroeflijn. [ ngen kruisen de i
van de spoel onder cen hock 907 iz Bij het leggen va
tweede lasg, van rech links, ontstan Imatigh
die spoedig leiden tot . wild” wikkelen.

R
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door onregelmatigheden ontstaan. Naarmate men
verder wikkelt, worden de onregelma
en groter, en al spoedig kan men van lagen nict
kelen,
nitieve manier van wikke-
len zijn dat het vlug gaat, dat men met cen zeer
voudige wikkelmachine Imn volstaan en dat het
mleren van de wikkelaar w tijd kost. Uit een

igheden groter

meer spreken. Vandaar de naam wild w

Voordelen van deze pri

e

1 chter, die cen wild gewik-

kelde spoel in doorsnede toont, is gemakkelij
zien dat het wild wikkelen de volgende bezwaren
heeft:

1) De vulfactor i
een regelmatige spoel.

De vulfactor zal cen aanzienlij

5}

ng
vertonen. Om de uitval te beperken, zal men
het ontwerp moeten baseren op ongeveer de
kle

Met de spre
spreiding
winding, dus een sprei

ste vulfactor die voorkomt.

g in de vulfactor zaat gepaard

ing in de weerstand
van de spoel.

3) Als de wi wal wild is geworde
sullen er g ooral aan de zijkanten)
winding
veel dieper ten op-

« waarvan ze een relatief hoge spanning

et weel

elkaar liggende windingen zal zijn, dus ook nict hoe
gront het govaar van doorslag en, bij gelijkstroom,
het ges 1
matig gewikkelde spoel is dit wl

aar van corrosie zullen zijn. Bij een rege

spoel uit 1 lagen, dan is

(U, is annwezig tussen de eerste winding van een
luag en de luatste winding van de volgende laag.)
In fig. 1 is het crgste geval getekend dat sich kan
v k dat de laatste winding (N) van

rid
spoel op de eerste (1) is komen te

Om aan deze bezwaren tegemoet te ko
men vaak ertoe na het voltooien van iedere
laag {soms na iedere twee lagen) een velletje papier
of ander isolatiemateriaal tussen te voegen. Dit ki
automatiseh gebeuren en hoeft dus geen tijd te kos-
ten. Het grote voordeel van het wikkelen met tussen-
lagen is dat er regelmatige lagen ontstaan: het papier
voorkomt dat de laag die men bezig is te wikkelen, be-
invloed wordt door het patroon van de eronderliggen-
de laag. Tedere laag kan nu dus worden gewikkeld

1, namelij

gaat
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alsof het de eerste was. Bij gevoly geldt nu verg. (1),
terwijl bovendien het papier de doorslagspanning nog
verhoogt. De vulfactor echter blijft klein: wat men
wint door de verkregen regelmaat, wordt te niet ge-
daan doordat het papier ruimte vergt en doordat de
by
worden dan de breedte van het pag

dte van de lagen wat leiner gehonden moet
y om e voor-
komen dat er windingen zouden afg Aan de
men dus ruimte ongebruikt laten

jden,

sijkan

(fig. !

lerende tussenlage
anks is de vulf

doordat de

klei
1

doordat aan de

kanten enige ruim

ngebruikt moet hlijven.

Orthoeyelische spoelen

We hebhen g
tweede laag al n
De vorzaak
dingen om te gaan liggen in de groef, g
de eerste laag, in conflict komt met het links zijn van
de ene en het rechts zijn van de andere schroeflijn
Dit laatste is ook zo uit te drukken: als ¢

t bij het wild wikkelen d
ot meer regelmatig gele
s dat de neiging van de w

word

ormd door

van de cerste laag de hartl
90° — a (fig. 2), zouden di
moeten doen onder de hoe
dat de moeilijkheid zal verdwijnen indie
slaagt & — 0 te maken, dus de cerste laag
20 kan wikkelen dat elke winding (althans het
) de hartlijn orth

van de tweede laag het
20 a. Daar

volgt
men erin

1 me

grootste deel van elke wind
gonaal kruist.

Fig. 4 toont hoe daartoe de cerste laag ernit zou
moeten zien. Dit patroon nu is met enige zorgvuldig-
heid en handigheid te verw Is dit gelukt,
dan blijkt het nict moeilijk te zijn, de volgende lagen
zodanig gewikkeld te krijgen dat de volke

i aat die het ke
eze naam houdt

n regel-

erk van dit

apeling” on

verband met het vereiste orthogonaal kr

Fig. 5 laat aan cen doorgezaagde orthocyelische
spoel de fragic regelmaat en compactheid van de
wikkeling zien.
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fn+LJd

'
L)
De averstap Bij spoelen met ronde opening is de lengte van
Uiteraard is het onmogelijk., de windingen over L 107, van de le n de winding.
hun volle lengte aan de voorwaarde van ortho; n lopen zig-z
liteit te laten voldoen. Het gedeelte van iedere win- pvlakken van de spoel e
dat er n v voldoet. (de scheef | ge- gich af als een spiraal va
Tten in fig. 4). Deover- medes (fig. 6). Bij spe
n samen een overstaps  opening beslaat de overstap
é&én rechthockzijde ( fig. 7).
|

i A4 maal, rechts
regelmaat en de gunstige

Doorgezasgde orthocyel
al. Diameter et kuper
ling is de volfactor maximaal.

n
r. Door de volmaak
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De wikkelhoogte en de vulfartor

te (of dikte) v
en die ove

i op wed

Daar draagt
ot de wikkel-
uig). 1
dat de win

wde laag echter dra

groef van de vorige |

[0+ 33t — 1],

n groot aantal lagen nagenoeg gelijk is aan

1)/30d = 0.871d.

bet kopvlak tekenen T
I

o een spivaal van

5]

houding

o van arce .
an drichock A BC, Deze verhouding

overlappen de over-

van ten hoogste drie ape

staplij
elkaar. De overstappen veroorzaks
cen  verdikki
3(1 — }|3)d = 0.4d. Het hangt geheel v
en af of dit bedrag belangrijk is of niet.

van de i

v de om-

standigh

uele

\l}_‘ [ aan de lengte van  het desbetreffende
(fig. Th). zodat daar de overstappen van de ver
b schillende lagen boven elkaar komen te liggen. De

verdikking, veroorzaakt deor deze overstappen,

dus groter zijn dan bij con ronde spoel met

he =poel, a)
ich hevinden, b) gezien op een
e van de windingen,

sijvlak w

aar de overst
sijvlak met orthogonal nveel lagen.
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et Fy. Deze factor is gemakk

de + g van de g

oppery
gedeeld door de oppervlakte van de
drichock ABC:

thet feit
g door andere
nelijk de windingen
de kopvlakken van de spoel en de windingen van de
e en van de buitenste - Dit .,
ch natuurlijk ook bij niet-orthacyelische
1 voordoet — ha
ede van de spoel. Het is relatief belangrijk bij

< echter g

1 rel
dde windingen n

binnen randeflect™

— dat

t af van de vorm der door-

lange ..dunw spoeclen (met relatief veel win-

dingen in de binnenste en de buit "
sterkere mate  hij sel spoclen
ie siin e Kogviakken),

¢ vulfactor F zelden

vertone

or-

wder kleine sprei-
2o 7ijn
¢ draaddia-
ntal

c witwendige afmetingen, [

volkome r e uitwendi

r, het aantal windi

bepaald dd

ag en het

gen per |

lagen.
De wikkelmal

Gewon

spoelen worden in de regel gewikkeld op

orthoeyelisch wikkelen echter voldoen spoclkokers.
n niet aan
aunwker i
ter moet zijn,

wat betreft hun afm en, in |

righ

bij deze manier van wikkelen zoveel

s uit het voor-

volgt uit het feit dat i
n aantal (n) wind
afstand tu

laag y

geschre 0 moet bestaan, dus

dat d en (n-+4)d moet zijn

(fig. 4), met ee
maximaal +0.2d n
wikkelen van ze

ragen

Vooral bij het

L van by, 50y, s dit

£ dun draa

een Zware eis.
Het orthoey
n spoclkoker, maar op cen nauwkeurig bewerk-
wikkelmal ijke af-

metingen. Pas nadat de voltooide spoel van de mal

b wikkelen gebeurt daarom miet

te metalen van onverand
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lerend en be-

Het draad

In fig. 4 hebben w
bij het orthoeyclisch

iedere laag te
dat d bi
Werd d vanaf een bepaald punt bov. 1
voorbij dit punt de draad
g liggen, maar
valg
g die men legt, zou van de eronder |

elkaar aan lig

en bijzonder nauwe gren

zou reeds 50 windinge

niet meer in de groef van de vo

Juist op een wing laag:
il

glijden en er z

ng van

r breedie §d ontstaan.

cen op
bt i tiiieig it onberrocplij eiden

Een derg

tot een steeds onregelm rest

tiger worden van de

van de spoel.

Uit de bovengena emde tolerantie van —+0,2d
0.2d/n voor de
ameter, Mot .

de breedte van de laag volgt

tolerantie in de uitwen
d = nominaal 100
is 0.2d/n = 0.1
wordt de koperen kern op maat gebracht door mid-
del van lrl-kk n .In..r cen treksteen. Dit maakt de
klos

ativ d

M
i 120 4
4 Bij de fabricage van het drand

dingen per laag

spreidin

wrk
keld moet wor-

v .-ru.mrlumh.mr klein

voor draad dat orthoe
v kom, is lak. Het aanbrenge
wloeden gevore-
clektris

den, in aanmerk

che en m
tie worden be-

mag als een b
wil dat het gelukt. de sprei
17, te houd

ling in o van draad

op én Klos binne . In het voor-

lit echter nog cen factar 6 te

beeld van zoéve

Er zijn twee manieren om draad m

spreiding in d toch voor orthoeyelisch wikkelen e

ot te grote

aebr wikk breren
van het drand.
1) De variatie in d kan worden opgevangen door de

eerste laag te wikkelen met een kleine ruimte
Lu praktijk is g
0,034
gen van

In de

sen de windin
dat de tu

bleke

e van de eerste te ver apzij.
te (bij du

de tw
Het wikkelen met tussenru
rons!) ve

draad

in de orde van m

grotere verschillen in

et

%) R.J. W Alink, H. 1. Pel en B,
1 anderzock van lakdraad. Ph
1961 (no. 11).

e
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rde wikkelmachine, die de steck van de  spoelen, die daar. zoals boven al is vermeld, het
wgen nauwkenrig voorsehrijfe. Wij kom aanzienlijke spreiding in de vul-

daarop aanstonds nog

ta

en door €
voorafgaande 2. door het
draad door een treksteen (Kaliber) te trekken. De
iameter

opening van deze treksteen moet ee
hebben die gelijk is aan de minimumwaarde van
d. zod dikkere gedeelten tot dezelfde maat
worden teraggebracht.
Bij het kalibreren doct zich het misschien onv
achte verschijnsel voor dat de variaties in d worden
overgebracht (met tegengesteld teken) op de koperen
kern, dus dat plaatselijk het koper in e
verhouding dunner wordt als d afneemt ( fig. 9).
Dit heeft twee ongunstige gevolgen:
) Het koper wordt door de plastische vervarming
harder, dus minder buigzaam: de overstappen
ng om langer te worden,

dezel

maakt dat de plaats van de overstappen
te beheers:
b) Overal waar d te groot was,

het koper Kleiner geworden. De ele

en s,

meter van
he weer-
nomen, en wel, als d

de ¢

tr

is dus to:

stand per mete u

gemiddeld 0, te groot was, met ca. 2a

.kalibreren" {trekken
Docl is: het verkrijgen van
linmeter heeft. Het kalibre-
rengt tevens de aorapron-
endinmeter aver ap het koper, 1 is
ot variaele buitendinmeter

tische voorstell
1 'rl‘Lylr 1) van lukdra

Fig,
door

drand dat overal een zelfile b
ren heeft het gewenste eff
ties

de hui
alibreerde draad

kelijke var
et nog niet

on const s de treksteen en 3 is het ge-
kalibreerde draad., waarvan de buitendia tant, maar
de koperdiameter varia . De dikte van de lak en
de variatics daarin zi groat

getekend.

mogelijk te houd

< ernar, de spreiding

. waardoor

cter van

wvolg van de variatic in de koperdia
d draad vertonen orthocyclische spocl

gekalibr
die van zulk draad zijn gewikkeld
ding in de weerstand. Deze spreiding is echter in de
Kleiner dan de spreiding bij wild gewikkelde

o zekere sprei

adlengte).

Het orthogonaal toevoeren van het draad

Zoals we hebben gezien, is het ke
orthocyelische wikkeling dat het
iedere winding de hartlijn van de
kruist. Het draad, komend van
dient dan ook zodanig aan de

rk van een

deel van

grootste
spoel orthogonaal
cen vourraadklos,

clmachine te

worden toegevoerd dat het eve hartlijn

1, althans binn

nauwe grenz

orthogonaal k

Men zou daartoe het dr
de wikkelmachin

and van de machin

valdoend grote afs
In de praktijk ki

vele meters zou moeten bedragen. Dit is niet

deze afstand

t dit erop neer d

Heen

lustig, maar het lange stuk draad tussen het lei
chine zon zodanig in trilling kuns
at van het wikke
Daarom maken we gebruik van «
een heweeglijk leiwiel dat automatisch zorgt voor
handha orthogonaliteit, zonder dat het
h ver van de behoeft 1
fig. 10

stelling met

2 van d
machine
deze opstelling schematisch w

bevinden. In

Thermoplac™ draad

Als men de voltooide orthacyclische spoel za maar

van de wikkelmal nam, zou hij zeker uit elkaar val-

len. chruikt men voor het ortho-
eyclisch wikkelen draad waarva
b voorzien van
laagje draad 9)).
spoel van de mal neemt, verwarmt men hem nnlsung
dat het laagje plastisch wordt en met de
Bij afkoeling
n stevige zelfdragende sp Het
oeft slechts ca. 2 u dik

de isolatie aan de

en  thermoplastisch

enkant is

Voordat men de

(. Thermopla

de naburige windingen samensmelt.
itstaat dan e

thermoplastische laagje be

te zijn. Het is bestand tegen kalibreren.
Voor het verwar (nog op de mal)

komen de volgende methodes aanmerking, «

van de sp

alle worden toegepast:

a) Verwarming in een oven.

b) Tnductieve verwarming door een hoogfrequent

magnetisch veld (de warmte ontstaat daarbij

voornamelijk in de metalen wikkelmal en stroomt
vandaar naar de spoel).

¢) Verwarming door stroom door de
afkomstig van ¢

d) Verwarming door in de spe
gesloten, een wisselstroom (meestal met de

spoel te sturen,
uitwendige 1
I, nadar de;

o

s kort-

frequentic) te induceren.

%) Zie het in *) aangehaalde artikel, blz. 3
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ng met methode (b) wordt bij (e} en
Id en m-rkr

In te
(d) de warmte in de spoel zelf ontw
de mal warmteonttrekkend. Het i
methode (¢) en (d) zaak, de omstandi
n dat de spocl op plaatsen waar hij in aanraking

genstell

daarom

heden zo te

t de mal is, hoog genoeg wordt verhit zonder dat

mits de weerstand van de spoel
t hoge weerstand vereist
hitten cen zo hoge spanning dat er

is hieraan te voldoe

u spael

op doorslag tussen de eerste en de laatste
Bij (d) bestaat dit

winding via de metalen wikkelw

st echier een bij de sp

wel, waarvan

methode ve

met pri

aire

vaardbaar worden als de spoclen

aantallen worden gefabriceerd.

wtousatseh orvone sorgt dat bet drasd
kot. de hartlijin van de spoel vo
ki etvan b yee de Tobg
I spocl die gewikkeld wordt, 2 as van de
ugevoorde drund 3

welke: dle o
et punt waar het draad het wiel 7 verlaat, ligt
1 de as 6. De mechanische spanning in et
at het wiel 4. wanneer men cen lang bey

Fig. 10. Turichting die
il

ine afwijkingen o
cluten, krui @

THNISCH TLIDSCHRIFT

JAARGANC

Nadere beschouwing van enige gevallen van ortho-
eyeliseh wikkelen

De manier waarop het orthocyeliseh wikl
beuren, hangt af van verschillende om-
de vraag of

elen het

best kan g

kele exemplaren wil vervaardigen dan w
e wil fabriceren, en of de

chthae

nin s

al spo

spoclen rond dan we i zijn. Wij willen

hier de methodes van orthocyelisch wikkelen indelen
in twee groepen, naar gelang het patroon van de
eerste laag de hand wordt gevormd of

mechanisch, Deze indeling loopt ten dele parallel

met een indeling naar fabricage op Kleine resp. op

aroto schaal.

Het patroon van de cerste lag wordt met de hand ge-

vormd
Het met de hand vormen van het orthocy he
patroon van de eerste laag vergt van de wikkelaar

een zekere bedrevenhe groot bezwaar is dit
nict zolang het de vervaardiging van spoelen in

kleine aantallen betreft. Men is dan wel aangeweze

ongekalibreerd draad nodige Kleine t

met de hand niet te verwezenlijken

De wikkelmachine behoeft
den slechts te bestaan uit een g
n van één vaste en nauw
cen zorgvuldige mech
. Het draad mort orthogonaal
10). Her kalibre

curen.

instelbare flens, waarl

afwerking is verei
c‘\m-rd (fig.

n kan

laag volgens het juiste patroon is
e plaats is

ule la-

regelmatige patroon

ijdens het wik

., bij heel dun draad,

o mover des
kan

en word

verstoren. ¥

ns stellen,
1 van wikk
10000 swindingen per minuut,

v

tweede laag

gevoend tot ca.

Het patrosn word mechanisch gevormd

D vis

hanisering v

2 en ook in de volgende.

troon in de cerste

hine is danrdoor aanzienlijk gecompli-
wriden, zoals het onderstaande zal
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wikkelmal

wordt 7o gekozen dat er voor het voorgeschreven

De afstand tussen de Henzen van de

wantal w o per laag juist voldoende plaats
s het draad zijn mas

dat b.v. 37,

, dunner is (ongekalibreerd draad dus),
file breedte regelmatiy verdeeld
.lmu. 'n met een k

kan dan over d¢

worden door de wi

ruimte te

door middel

sprongsgew
spoel verplaatst.
ij et leggen van de cerste laag staat de draad-

deel van iedere omwents

er gedurende

gele
stil,

van de w

zodat dan het .orthogonale dec
ding wordt gelegd. Als we de zaak eerst even iets te

convoudig voorstellen, verspringt de drandgeleider

op het

1t waarop een overstap moet beginnen.

over een afstand s die gelijk is aon «
plus de tussenruimte 1.

Deze vereenvoudigde heschrijving geldt alleen
zich vlak bij de wikkel-

sen de flenzen. In dit geval

voor cen draadgeleider
kern bevindt, d
echter kan de draadge

noodzakelijkerwijs groter is dan de draaddiameter —

r — waarvan de breedte

dat de laag van flens tot flens
dgeleider zich op
die ten minste

niet voldo de
reikt. On
1 afstand tot de hartlijn bevinde
gelijk is aan de halve flensdian
moet de draadgeleider zich b
ot alleen over de afstand s

E

deze reden moet de dra

ter. Wegens deze

iedere

d —1t ver-
maar hovendien tijdelijk over een a
so: e fig. 11, di

de overstappen op cen rechth

spoel weergeeft. Immers, maakte de draadg
deze . dan zou hij de wing
voorgaande aan trekken, de gewenste

lijk (langs een bepualde beschrijvende
] r smaller wor-

den dan overeenko

st de gewenste reg

Voor ronde spoelen betekent dit dat met

le winding de overstap langer zon worden, en

voor rechthoekige spock
vlak, dat lang
1 langs de andere ribben.

met alle overstappen
y ribbe de lang smaller

wele

Voor de tweede

n volgende lagen
it daor het s
komen te liggen, al d

de extrastap
or waarin de

or de vorige

s gegeven
Bij elke winding

ider dus een

an de eerste laag moet de d

ma-

is de
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stelt een grens aan de snelheid van wikkel Bij
rstaphoek 90

n wat meer of wat minder,

vierkante spoclen ov

(bij rechth

e Spos

naar gelang men de overstappen op groot of ap
cen klein zijvlak van de spoel legt); bij ronde spoelen
daarentegen is de overstaphock slechts 30 tot 407,
Hieruit volgt dat de eerste laag bij rechthockige
ewikkeld dan bij ronde.

spoelen sneller kan worden

1. mte t moet de draad-
gelkider, dic zich hij et begin van
iedere overstap in de eerste laag nict alleen cen
d41 maken, maar zich bovendien over een afstand s, ver-
plaatsen, en aan het van de overstap moet de draadge-
leider zich aver de a 52 terughewegen.

Redenen waarom bij rechthoekige spoelen do
ten liggen

verstappen

ien dar de over-

n ronde spoel 1e

g over het opperslak van de spocl

he

verstap-

I||mn\:m nature deze weens, Het is echter
oodzakelijk, de overstaplijnen. zoals in
ekend. op één zijvlak te houd
. Dit komt doordat

Ta is

anders kan de

p
»,-m niet orth

e lengte van de overstap
e erstaplijn de hart
traal die de win

seh blijve

ey

n daarmee de hoek
n kruist — af-

hangt van de krom ing ter plaatse

ek n\t'rua.ll) el

urt it op e

plaats waar de
t, dus ok

hoek waar-

kromtestraal sterk verand
onder de overstaplijn de hart

1 kruist. Het gevolg
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orthoeyelische Aan de f
1 van de spoelen vormen, is
dat ze hij

<poclen

van de ribbe de overstap
1 winding zal

i< ddat ter plaat ijn af-

buigt, zodat er op deze ribbe &

ontbreken. Aldus vormt er zich een onregelmatig-

armate het
wikke-

heid. en de | erger na

aantal lag slotre wordt

ling wild.

is nog een Lwe

" e reden die het bij rechtho
v wenselijk maake, alle overstappen op
sijvlak te houden. Men denke b.v. aan de spoel van

engesteld

arvan de kern

ven transformator w.

de kern bevinden (laten we deze zijvlakken A en C
en), dient de wikkelhoogte zo klein mogelijk te

. Men zal dus trachten de ov

n tot cen van de andere
ich buiten de vensters bevinden.

v de wikkelmal ver-
van de overstap-

speciale constructie
't een zodan

n,

ijvlak blijven. Aan de fig

ur

cinden van de overstaplijnen op de kop-

viakken van de spoel vormel n of de
overstappen al dan niet op & viak be-
nden. Bij spoel @ in fig. 12 is dit
ij spoel b wel.
Aan de zijvlakken A en € zullen de windingen, in

cen mate dic afhangt van de mechanische spar

g
I, enigszins bol staan, dus

evoerde dr;

in het toeg

transformatorspoel denken —
het venster in
kan deze ruimte terugw

mde windingsdelen tijdens of na het verhitten

emen dan n

nen door de

dig is. Me

gen

PHILIPS TECHNISCH TLIDSCHRIFT

te gien dat bij spo
1 b tat één zijvlak beperkt zijn gebleven,
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recht te drukken. De izo-

latie loopt daarhij g
fen de zij-

gevaar, aang
vlakken A en € vrij van
kruisingen zijn. In fig. 13
is bij spoel a het recht-
drukke
{

beurd.

niet en bij spoel b
1 drie kanten) wel ge-

Vergelijking van orthocy-
clische spoelen met anders
gewikkelde spaelen

In 1

=N tw

buvenstaande

belangrijke voor-

delen van orthocyelische
chte van ande

ten op:
spoclen geb
1) De

orthoeyclische spoelen
ikt de theoretische
reiding

vulfactor van

de
| a de

b

maximumwaarde. Bij gevolg is de

i de vulfactor, dus ook in de uitwe

metingen. uitzonderlijk klein,
2) Daordat in orthoeyelische spoclen ivdere win
op de voorgeschreven plaats

verschil tuss

nin

¢
n elk pa:

erd, en voor het

ling
grootste spanningsversch

w n goed ged

aburi

dingen dat in de spoel voorkemt, is ver

kracht. Men ke

1 dus tevoren

1
wikkelen
laatste geval he

13. Rechthoekige orthocyelisehe spoclen, beide met alle
overstappen op @n zijvlak. Bij spocl o stann de windingen
nog enigszing bol. Bij poel b ziju zc (aan de dric kanten zonder
ppen) rechigedrukt, waardoor cnige ruimtc wordt

Fig
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Hieronder volgen nog verdere belangri

schuppen waarin orthoey
clen o

ddersch

ndere sy

3) Onveranderlijkheid van de vorm

Idel vormen
che spoel één reer
e dun bij cen wikd gewik-
dikke thermoplastische

stevig geh
kelde spoel met con even
laag. Dit komt doordat de w
eyel

igen van een ortho-
1 elkaar over hun gehele lengte nauw

che

maakt dat orthoeyel

anische krachten verdra-
Daoor

bijzonder g

losraken o

aen zonder ¢
cigenschap zifn orthocyelisch
schikt voor toepassings
lingen siin blootgesteld, zoa

spoc]

ze aan sterke tril-

1 waari

s rotorspoelen

motaren en luidsprekerspoelen. Op orthocyel

luiddsprekerspoelen komen we aanstonds bij bespre
king van afzonderlijke toepassingen terug.

1) Goede warmtegeleiding

De warmte di een spoel wordt ontwikkeld,

moct worden af

oerd via het buitenappervlak. Er

ontstaat dus een temps de spoel.

Met het ooz op de levensduur van d mag de

¢ temperatuur die in de spocl voorkomt,
chter

hoogs "

alde waarde niet overschrijden 1), Daar

hep

het punt met de hoogste Le
al ni

peratunr voor
ik i, 1
het bepalen

uur, die afgeleid w

it men in

mieting mee
de prakiijh e
1

cenvoudig te met

L Loeg

w de tempera

verhoging welke d

weerst

d van de speel tijdens het warm wo
B i clen kan het
ik voorkem
1) bov. 10 €
atuur (aan het buit
dan de gemiddelde temperatu

Orthocyeli
20 goed dat er bij normaal
baar temperatuurverschil tusse
buitenzijde ontstaat. Voor

ndergaa niet-orthocye

makk

dan de laagste tem-
viak) en 5 C hoger

" hoger

iden de warmte
rk-

in-

che s echter g

i
v het

e

idingseaifficint van orthocyelische sy

van de draad, is ge-
. dat

ccht op de richting
vonden: 1'W/m? per “C/m (= 0,85 keal/mh
anl 2o groot als bij spoclen met pap
I men in het vaurb

tussen-

Td van zo@

1 overgaat

npera-

thoeyelische spoel, zal men dus de te
d oL, zonder gev

or mogen laten worden dan de g

op een
ar voor de iselatic,

tuur
niddelde

€ hog

Y Voor het verband tussen de levensduur en de temperatuur,
ie by, Th. Hehenka r

apparaten voor
o smoorspoel
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te

nperatuur van de niet-orthocyclische spoel. Dit
nu vormt een welkome compensatic voor de om-

I dat orthoeyclische spoelen, door hy

standighe
grote vulfactor, kleiner van volume

ijn dan nie
orthoeyelische en d; el ook kleiner
van oppervlakte. Door de betere warn
rthocyel
temperatuur, van buiten warmer dan de
eyelische en kan hij dus voor het afvoeren van cen

rdoor in de r

wordt de he spocl, bij g

nde toc met

bepaalde hoeveelbeid warmte per se

een klei

cre opperviakte.

5) Grote kwaliteitsfactor

¥

orthoeyclische s

vulfactor van

direct gevolg van de

geven aantal w

v relatief

dingen van draad
k
ding van de elektrische weerstand R tot
induetie L kleiner dan bij nirt-orthocyclische spoc-
len, en de kwaliteitsfactor @ — wL/R dus relatief

groot.

weven dikie, i

m

verh

e lengte van de draad. Daardoor is

zelf-

6) Kleine spreiding in zelfinductic en eigen rapuciteit

t dat in ortheeyelische spoe-
e

cigen

Als gevolg van het fo
len de plaats van iedere winding nauwkeuri
i hebben de zelfi

- Spre

ducti
ding. D

die, zoals in de

1 bijzander kI van

capac
atoren.

belang bij balanstransfors
te
symmetrie. Bij balanstransform

onie, moeten voldoen aan strenge eisen van

iloren

it gewone

: verkrijgen door het
sche

de symmetrie alleen

- Met orth

1 overbodig.

ey e

In gevallen waari komt op zeer ge
iteit,

wie en klei

is men aangewezen op Sp

e wikkelbreedte (schijf-

eigen cap

grote wikkelho
spoelen).

Over de spreiding in de weersta
sproken (blz. 387).

o is in het v

wle al g

Toepassingen van orthoeyelische spoclen

nauwkeurigheid in «

gen van de wikkelmal, het juiste

troon de

2. In verband hiermee werden van de
heid
s hij de van ouds bekende

cerste laag,
wikke
vereist dan het geval wi
cltechnick. Dit maakte ¢
noodzakelijk. en in de fabrieage was het tempo tra
en de uitval nu

aar meer inzicht en grotere handy

wi lange inlecrperiode

n dan groot. In die tijd waren orth
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spoelen dan ook relatief duur en kon van
pg geen sprake zijo, Daarom bleven
aanvankelijk beperkt tot enkele
echter

fabricage 1

toepassings

professionele gevallen. Togenwoordig

n die van invloed zijn,

worden alle o i

I
orthocyclisch +

ret,

nde mate hehe met het gevolg dat het

v

kkelen nu ook doordringt in onze

massafubricage.

Van beide categorieén van toepass

igen geven we

een aantal voorbeelden.

Professionele toepassingen

1) Het 600-MeV
CERN te Ge
die de frequent
dick (55 maal
tot 16,5 ) wordt tot stand ge-
bracht met bebulp v n trilcondensator, die
hier de vorm van een reusachtige stemvork heeft %),
t door het veld van
een stroom met de fre-
7.5 Hz doorheen loopt. Zowel d

-synchroeyelotron van de

van cen modulatoer,

Dege wordt in trillin
orth

stem-

quentie 2

vork™ als de spoelen bevinden zich in vacuiim.

De v
spoelen zijn gek
schikbare ruimte was zeer beperkt), de goede warm-
id tegen trillingen. Bij het

pnstat

nen waarom orthoeyelische

ote vulfactor (de he-

teafvoer en de bestandb
1 b

evacueren werd

d dat de spocl

zonder weini,

i gas afgaven en dat de pomptijd b

zonder kort was.

2) Inde fabricage va
het vallen van de lampen met gas via cen klep die

glocilampen gebeurt

nd. T

door een clektromagneet wordt bed con-

werd grote waarde gehecht

ngen van de magneet. Daarom

lische

poel hier de aangewezen

3) Yoor de permanente controle van stoom-
1d
anderingen

turbines zijn elektronische apparaten ontwikke

die s en de lengte

le trillingsamplity

dic zich op verschillende plaatsen van de mach
voortdurend registreren 9) 7). Zo wordt
s gemeten met behulp
gopnemer, waarvan
is weergegeven in fig. 14. De spoelen van
leel uit van een brugschakeling,

voordos

bov. de excentriciteit van de

van een inducticve verplaats

5 Kr t 600-MeV-synchrocyclotron
e AR ey vork-modulator.
T. 22, 170-189. 1960 (no - De aandrij-
fig. 11 on 12
9 denhovius en G W. van
aratune voor_de

turhines, Philips tech
. von Basel, Messanlage zur Uberwachung von Dampf-
turhinen, Arch. techn. Mescen V 82322 221224, okiober
956,

controle van

PHILIPS TECHNISCH TLIDSCHRIFT
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16t wisselstroom wordt gevoed. De brag moet bij

poelen onderl
tuur en dus

weerstand, T

is daardoor bij ex-
It en het

centriciteit nul niet altij | precies in evenw

naal is niet meer alleen van de exe

geleverde si

citeit afhankelijk. De fout is des t

weerstand van de spoelen, bij gegeven
ger is, dus nawrmate de kwal or () groter is.
In dit opzicht zijn orthecyclische spoele

zoals we

Fig. 14, Inductieve ver
m\rn-n van de l'\rrnl
f

lijkheid van e w (.
veraorzaakt een meetfou
kwaliteitsfactor @ van de
cedenen waarom hier orthocy

Sisthafinns
sche spoclen worden gebruik

wolfbui-
en voor het

4) Focusseerspoclen voor lopende
cktron
pwekken van centim
plant e

zen, Een van de soorten ¢

versterk crgolven is de

In deze bu

lopendegolf bui elvktromag-

aliseerde

<ch
anldraad, terwijl een elektronenbundel langs de
zonden %). De bun

'
n
as van de spir:

» golf zich voort langs een ges

Twordt

al wordt g

Dit veld

wp hebben

sseerd door een magnetisch veld.

gefo

moet in axiale richting cen hepaald v

1.6, van Wiingaarde
pour la hande de 386

Un a d
000 \Illz Lr A} |=Ir 15 36-10), IUM\
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mige
vermog

153

al over «

- uitstrekken  dat

¢ de focussering alle
elekirg

—_

n

gneel  in
komt,  Het

gewenste axiale verloop

ven

van de veldsterkte is te
verkrijgen
len van verschillende vorm

rd

naast elkaar to pl

twee  schijfspoclen met
ertussenin cen | g
dunnere spoel. Ronde or-
thaeyelische spoelen heb-

v vergelij
wewikkelde
kende voor-
Kl

verwaarloos)

Fig. 15, Snelle dragikiczer vy
voor,

ere

1 de af-

voldo door de

maar bovendien

aan de

o gevallen

CCes W

wrote

ren de rintgenbuis tot
konden worde

. bleck een kleinere

orwenselijk. Deze werd verk
gspanningssp

vervangen door een orthoeyeliseh

poel. De

eehter het bezwaar van eon te

grote cigen capaciteit,

n worden
I platte

Weliswaar kon lerva

waar or

door in

1 plaats van één spoel een a

seriv geschakelde. orthocyelische schijfspaclen te

n

r toen werd de spanning tussen de op-

cenvol

ende sehijlsp
10 kV) dat er moeilijkheden onts
Het aanbre
maakte zulke grote afstanden tussen de spoelen
nodig dat de besparing wicht die h
orthocyeliseh wikkelen had opgeleverd, geheel ver-

i 20 hoog (in de orde van

den door o

en overs| en van voldoende i

Toepu

singen in massa-artikelen

D laats en het

onze fabr

orthoeye onder de
kre dat het ook in de I
chaal wordt (of zal kunnen worden) to

Hier volg

B
nassafabi

cage op grote

s,

B
u enige voorbeelden.

‘H WIKKELEN

n van een orthoeyelisch

U 454 *). De koppelmagneet X en de stapua;
L

¥ zijn beide

oel.

1) Telefoonk I e snelle draaikiezer
type U 45a van Pl
trie ¥) ( fi
bruikt., zowel voor de koppelmagneet, die de as van
e contacthorstels koppelt met een permanent

rs

nunicatic-indus-

¢. 15) worden orthoeyclische spoclen g

rstels

Het

gt

voural een besparing aan
teontwikkel

vermogen

= dle: warn 1 e e

waar de talrijke kiezers en relais mee
mste bron van warmte zijn.
2) De spoel van elektrodyn

sprekers wordt

gewikkeld op een
ijmil. Het kokertje
toch

an de

vervolgens conus wordt g

iewaar dun van wand, maar ve

is w

t van de magneet, en

zekere Tuimte in

fracties van e wcter zijn hicr al van belang,

Bovendien tspleet er nog op berekend

ijn dat de meeste spoelen, wegens de vrij gering

stijfheid i rad richting, afwiki

cirkelronde vorm vertonen,
ch te wik

len, kan men,
itwikkeld om

gomder stevig aan de conus

Door de spoel ortho;
dank zij het feit dat

zelfidrag,

ye

een methode

e spoel bi

. in de eerste plaats de spoelkoker |
e lage

met hoge weer-

te bevestig
vervallen. Bestaat de spoel uit versche
r het zeval

i spoele

TIWT
f T 3

1) ). Radrigues de Miranda. L
direet gekoppelide luidspreker, Philips techn. T. 19, 1-10. 165
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bovendien de wikkelhoogte merkbaar kle En
radiale stijfheid van orthocyclische

voorts

van spoelen
spleet zal bij

spo malen groter dan d

volgens de oude constructie. De luc

ruik van een orthocyclische spoel dus om ver

n nauwer kun
de 1
of minder

worden gemankt,

1 hoger rendement

staal nodig heeft. Een
bestandheid

magn:

voordeel = de van

ander

grotere
ortha

3) Bij elektrodynamische microfoons werd
al een zelfdr:
gebruikt.
t. kan

elische spoelen tegen trilli

nde (maar niet-ortho-
Als spoel
1 de luchrspleet ve

ook vrovger

eyclische) spoel men deze

orthaeyelisch w

auwen, waardoor de microfoon gevoeliger wordt.

4) Door over te gaan op orthoeyelisch w

elen

van de spoel van weekijzermeters heeft men zo-
veel meer windingen kunnen onderbrengen dat de

eligheid van de meters 2 tot 2,5 maal zo groot

1 als voorhe

apparaten die it een
ij worden gevoed, dienen Klein van afmetingen

en cen zo gering mogelijk v

wgen op te

het ontwerpen van een motor Voor

en  -magnetofoons
bleek orthacyelisch wikkelen van de rotorspoelen

! dat de rotor

PHILIPS TECHNISCH TLIDSCHRIFT
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Rotor van de motor van uit ecn batterij gevoede drang-
founs en magnetofoons,
oh gewikkeld,
nagen opr

minder v

h hestuurde lucht-

7) Elektromagnet

In du machinchouw maakt men voor

kleppen.
bepaalde hewe,

. die meestal door een elekirisch

zoveel ruimte te besy

ewikkelde spo

lichter kon worden dan :
e zijn ook de ijzer-

Door

verliezen kleiner, wat tot uiting komt in een m

 Kleiner opgenomen vermogen. B

de verwaarloos-
n bij-

| van orthocy
d

tot enhalans v

he spoelen

in hun massa, waardoor ze g

bare spr
drage

1 de rotor leveren,

toont de rotor met zijn drie orthoeyelische -poplqph
6) Voorschakelapparaten voor ., TL” lam-

pen in

Lamp
meer toeps

len 1), waaronder tegenwoordig ook vliegtuigen.
Verkeersvliegtuigen kunn an b.

20,,TL .alhs- wat tot de
uitrusting van v t het gewicht
van de voorschakelapparaten tot het niterste heperkt
te worden. Door de smoorspoel orthocyelisch te wik-
kelen, is het gewicht van het voorschal
(bestaande uit een smoorspoel en een

voor 10-W-lamp  beperkt
tot 195 gram, voor de netten van 115V, 400 Hz,
gtuigen genormaliseerd zijn. In fig.

lampen van 40 W

gtuigen behoort, d

lapparaat
mdensator)
worden

een Kun

die voor vli

is zo'n voorschakelapparaat afgebec

e lo moeten worden ingeleid, gaarne gebruik
n een luchtelinder. Dit in w
derdecl vergde ot voor Kort
cumatische schakel Deze omvatte nam

s cen filter en

h be-

der zelf beneve

behalve de luchtc

of twee \'lrklrnmﬂ"nv(

stuurde ontluchtingskleppen,

n of twel

servoschuif en regelbare smoorve

. Voorschakelapparaat van een . TL™ lamp 40 W voor
1 op een net van 115 V. 400 Haz, zoals genormaliseerd
s voor viiegiigen. De smoorspoel en de bijbehorends conden-
sator wegen samen slechts 195 gram. Links vooraan de ortho-
eyelisch gewikkelde spoel.

Fig.
aan
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b el

Fig. 18. a) Luchteilinder 4 met

,.m!..rlmr ing £ en bijbe-
ch elekiro-
magnetisch hediende nnilnrhﬂng‘all(’pp?n E,-E, en regelbare
smoorventielen ¥
u de stand van' de schuif § die met getrokken ljnen
is getekend, staat de rui
verbinding met P, ter
¥y wverbinding met de buitenlucht heefi.
ich dus geheel rechts, De ruimien |
or (niet getekende) kanalen in dr schuif in ve ng
met de voortdurend onder overdruk staande kamer 1. Zolang
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