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Voorwoord

In de loop van de jaren is het in toenemende mate een
complexe zaak geworden om de spoorstroomloopcircuits
zodanig te dimensioneren dat aan alle eisen van veilig-
heid en betrouwbaarheid wordt voldaan. Toenemende trac-
tiestromen enerzijds en het gebruik van spoorstroom-
loopcircuits t.b.v. ATB code-overdracht anderzijds heb-
ben in beJ-angrijke mate tot deze situatie geteid.
Dit boek is ontstaan in een periode waarin gewerkt
wordt aan een meer verf,ind stelsel van specificaties en
een beter vastgelegd begrippenkader.

Met name op het gebied van de begripsvorming wil dit
boek een bijdrage leveren. In hoofdstuk 2 worden de
belangrijkste begrippen die voor het instellen van een
spoorstroomloop nodig zj-jn, behandeld a.d.h.v. een ge-
1 ijkstroommodel .

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de werking van het
schijfrelais zoals dat bij de NS wordt toegepast en
wordt achtergrondkennis verstrekt omtrent de aantrek-
en afvalwaarden van het relais in relatie tot de fase-
hoek tussen de stromen in spoorfase en Lokale fase"
Hoofdstuk 4 gaat in op de werking van de enkelbenig-
geÏsoleerde spoorstroomloop. Dit type schakeling wordt
gevoed met wisselstroom. De begrippen die in het gelij
stroommodel zijn aangebracht worden in dit hoofdstuk
op de wisselstroom-situatie toegepast.
Hoofdstuk 5 beschrijft de opbouw en werking van de
dubbelbenig geisoleerde spoorstroomloop. In dit hoofd-
stuk worden nog een aantal specifieke begrippen toege-
voegd die nodig ziju om zo'n type schakel-irrg goecl te
kunnen instellen.
I{oofdstuk 6 gaat in op de toepassing van spoorstroom-
lopen voor ATB-overdracht.

We zijn ons ervan bewust dat het boek een tamelijk
theoretiseh karakter heeft en dat deze theoretische
aehtergrondkennis voor een groot deel vervallen kan op
het moment dat een monteur aan de hand van de betref-
fende Meet- en fnstelvoorschriften de spoorstroomloop-
circuits gaat instellen. We hebben echter gemeend dat
eerst deze stap gezet moet worder¡ voordat gewerkt wordt
aan een specifieke op Ts I gericht leerboek vr¡or de
monteurs. Op* en aanmerhingen die de inhoud van dit
boek ten goede komen ì¡/orden gaarne door ons ingewacht.

Anctrries Visser
Harm Steenicamp
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lnleiding

De uitvinding van de lokomotief door George Stephenson
j.n 1825 in Engeland heeft voor de wereld verstrekkende
gevolgen gehad.
Het werd mogelijk om grote aantallen personen of grote
hoeveelheden goederen te vervoeren naar voor schepen
noeilijk bereikbare plaatsen. De spoor\¡/egen vormden
daardoor een belangrijke bijdrage tot de overgang naar
het industriêle tijdperk.

De snelle toename van het treinverkeer bracht met zich
mee dat al snel beveiligingssystemen noodzakelijk
werden. De trein is aan spoorstaven gebonden en kan
niet van de voorgeschreven weg afwiJken. Bovendien is
het snel tot stilstand komen een probleem.
De bevei.liging vond in het begin plaats d.n.v. onder-
linge afspraken. Men maakte daarbij gebruik van de
telegraaf. Door de toename van het treinverkeer en de
daarmee gepaard gaande verhoging van het berichtenver-
keer, ontstond aI snel het gevaar voor vergissingen en
daarmee voor ongelukken.

In Europa koos men om die reden voor het Mechanisch
Blokstelsel; een systeem dat een hoge veiligheid
garandeert. Het was niet noodzakelijk om extra perso-
neel aan te trekken om met dit systeern te werken.
Er waren op de baan en op de stations voldoende mensen
beschikbaar, die het systeem konden bedienen, De

blokken werden zo ingedeeld, dat men de bediening
hiervan kon combineren net de bediening van een over-
weg of brugpost.

In de Verenigde Staten, die voor een groot deel dun
bevolkt zijn en waar de afstanden over het algeneen
groot zíjn, bleef men gebruik maken van de telegraaf.
De treinfrequentie was erg laag en vele overwegen waren
onbewaakt. Toen echter op sommige lijnen een andere
beveiliging dan per telegraaf noodzakelijk werd, zocht
men niet naar een Mechanisch Blokstelsel rnaar naar
een Automatisch Blokstelsel. Zofn systeem is in een
dun bevolkt gebied aantrekkeLijk. De lonen lagen daar
toen al op een relatief hoog peil, zodat de toepassing
van een arbeidsintensief stelsel, zoals het l,lechanisch
Blokstelsel, veel te kostbaa.t zort zijn.

Een kenmerk van de automatisering is dat niet mensen
controleren of een trein in haar geheel een bepaald
punt gepasseerd is, maar dat dit met technische
middelen geschied. Men mag o.h.a. pas toestemning aan
een trein geven om een blok binnen te rijden, wanneer
men geconstateerd heeft dat het betreffende blclk vrij
1S.

Hoofdstuk 1
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Om deze functie van de mens over te nemen zal men een
systeem moeten maken waarbij het gehele blok gecontro-
Ieerd wordt op de afwezigheid van treinen of ander
spooru¡egverkeer. Een afgebroken treindeel wordt in het
oude systeen altijd door de wachter opgemerkt, daar hij
dan het slultsein mist. Nu zal dit op een of andere
wijze d.m.v. technisclre apparatuur gedetecteerd moeten
worden.

Een goede nanier on dit te doen, werd mogelijk door de
uÍtvlnding van de GeÍsoleerde Spoorstroomloop door
Willia¡u Robinson ín 1870. Dit systeem vormde de basis
van het beveiligingssysteem, zoals het in de Verenigde
Staten is ontwikkeLd.

Dit systeem is door de NS overgenomen in de vorm zoals
GRS dat levert, en wordt nog steeds toegepast . Er zi-jn
echter ook andere systemen. De Zwitsers kenden b.v.
rond de eeuwwisseling al assentellers als detectie-
middel en pasten dit toe in hun tunnels.
In dit boek zal echter alleen ingegaan worden op het
systeem van GeÍsoleerde Spoorstroomlopen en zu1len
aIleen schakelingen behandeld worden die op dit
systeem berusten.

-3-



Gelijkstroom model

2.1 INLEIDING

Aan de hand van een gelijkstroom spoorstroomloop zal
ingegaan worden op de principes van het type spoor-
stroomloop, zoals dat bij de NS wordt toegepast.

HoeweI met gelijkstroom gecodeerde spoorstroomlopen'
mogelijk zijn, zaL dJ-t hoofdstuk zich beperken tot die
facetten van het spoorstroomloop circuit, die nodig
zijn om de bij NS gangbare schakelingen te begrijpen.
Er wordt echter nog niet ingegaan op de gecodeerde
spoorstroomlopen.

2.2 PRINCIPE

2.2.1 Isolerende lassen
Om een geÌsoleerde spoorstroomloop te maken, zal men
eerst het stuk spoorbaan waarop men deze schakeling
wi1 aanbrengen, moeten isoleren.
Hiervoor worden de spoorstaven op de gewenste plaatsen
dwars doorgezaagd en bevestigt men deze dan geisoteerd
weer aan elkaar. Dit gebeurt d.m.r¡. nylon plaatjes
tussen de koppen van de spoorstaven en nylon voeringen
en bussen tussen de klemplaten.

l'Íen heeft nu mechanisch één geheel verkregen, één
doorlopende spoorstaaf, terwijl een elektrische isola-
tie is aangebracht. Zorn las noemt men een isolerende
1as .

Een volledige manier van isoleren is het toepassen van
vier van dergelijke isolerende lassen, paarsgewijze
reeht tegenover elkaar.

isolerende
lassen

I

Hoofdstuk 2
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Het gebted tussen deze lassen wordt een gelsoleerde
sectle of ook wel kortweg een sectle genoend. Elke
sectle heeft een nunner b.v. 625 AT. Een sectie dle op
bovenstaande wlJze volledig, d.w.z. in beide porallelre
spoorstaven' gelsoreerd ie heet een dubbelbenig gerso-
leerde sectie. Dit in tegenstelling tot enketbenig ge- .

isoleerde secties, waarover later meer.

Van de opbouw van sectles bestean scbena,9, zodat nen
zich kan orlë4teren ep kgn zlen waar b.v. kabels aan
spoorstaven zijn bevestigd etc. Zorn tekening heet een
OR-bIad (Overzicht Betour).
Gelsoleerde benen worden op het OR-blad net dlkke
lijnen aangegeven en lsolerende lassen met dwars-
streepjee.

625 AT

De letter T is afkonstig van het engelse woord
hetgeen "spoor" betekent.

ttTrackt',

-5-



-+ TR (af)

-) 
TR

J

1 <"n> i
een trein in

sectie

rein in de
ectie -à 

SPoorstaven
kortgesloten lsecti

bezet

spoorstaven niet
kortgeslot en -)secti

vrij

2.2.2 Opbouw van de schakeling
Via kabels worden op een geïsoleerde sectie een batte-
rijvoeding en een relais aangesloten.

Kabel + + Kabel

De kant waar de batterÍj is aangesloten heet
voedingszijde en de kant waar het rel.ais is
heet de relaiszijde.
De voorschakelweerstanden zijn nodig voor de
instelling van het circult 

"

de
aangesloten

juiste

De werking van de schakeling is ats volgt:
Door op de spoorstaven aan de voedingszijde een
spanning aan te sluiten, zaL deze spanning via de spoor
staven aan de relaiszijde kunnen worden afgenomen en
zal het relais daarop kunnen aantrekken.

Wanneer er nu een trein de sectie binnenrijdt, dan
zullen de wielen een elektrische verbinding makenTt,uss
de parallelle spstn, met als gevolg dat het relais hier
door onvoldoende stroom krijgt en daardoor afvalt. De
trein sluit a.h,w. de relaisziJ iþ korrt.
Pas a1s de trein de sectie verlaten heeft, zaL de kort-
sluiting opgeheven zijn en kan het relais weer vol-
doende energie ontvangen om aan te trekken.

Het doel de trein een aktÍeve rol in de beveiliging te
laten spelen wordt op deze manier verwezenlijkt, want
d.m.v. de contacten van het relais, verder spoorrelais
of TR (Track Relay) genoemd, wordt technisch vertaald
of we1 of niet een trein - of meer al.gemeen een rail-
voertuig - in de sec.tie aanwezig is.

-6-
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2"2.3 De treinshunt
Aan de impedantie van de wielstellen van een trei-n
wordt een Brens gestelrl. Dit is nodig om ervan ver-
zekerd te zijn dat het spoor goed wordt kortgesloten of
beter gezegd dat het spoor ..1_aagohmig gesbunt wordt.

De maximum weerstandswaarde van een wielstel is 0.1 ohn
Hiercloor heeft men de zekerheid dat het spoorrelais
steeds goed afvaft bij niet-roestÍg spoor

Een voorwaarde is dus'dat de sectie regelmatig bereden
wordt. Dit houdt in minstens 1 x per 24 uur door een
trein van ten minste 10 assen. Deze maatregel is
noodzakelÍjk Í.v.m, de roestvorming op de kop van de
spoorstaven die anders ontoelaatbaar dik wordt en
daarmee een isolerende laag gaat vormen.

In die gevallen waarin deze eis van berijden niet na-
gekomen kan worden, legt men op belangrijke plaatsen
een roestvrijstalen lasrups op de kop van de spoor-
staven.

Het is internationaal gebruikelijk om minstens een
spanning van 1 volt te hebben tussen de beide benen van
de sectie. AIs een trein dan de sectie binnenrijdt,
dan zal deze L volt ertoe bijdragen eventuele over-
gangsweerstanden te overwinnen. Gebleken is n.1. dat
het spoor þeter wordt kortgesloten naarmate ook de
aangelegde spanning hoger is.
Er is sprake van een drempelspanning van ca. 1 volt
waarboven de kortsluiting aanmerkelijk betrourvbaarder
wordt, dan wanneer met lagere spanningen wordt gewerkt.



2,3 VEILIGHEID IN HTT ONTWERP

2 .3 ,1 Het rr:s ts troomprincipe
Bij het ontwerp van spoorstroomlopen wordt uitgegaan
van het ruststroonprinclpe.
Ruststroom wil zeggen dat de batterij altijd stroom
levert aan de schakeling.
Als de sectie onbezet is zal het TR op zijn, daar deze
dan spanning krijgf. Men zegt dan: I'Het TR is in de
rustsituatie bekrachtigdrr. Men noemt deze situatie de
normale toestand.

Het circuit vraagt door deze wiJze van schakelen altÍjd
energie, want bij spoorbezetting wordt nog meer stroom
door de batteriJ geleverd. De batterij wordt nu als het
ware kortgesloten.
Het circuit 1s door deze wiJze van opbouw wel een
veilige schakellng. Treedt er in het circuit een sto-
ring op, dan valt het rel-ais af. BiJvoorbeeld:

Normaal sectie niet bezet
Storing - draadbreuk

- spoorstaafbreuk
- kortsluiting

Spoorbezetting (geen storing)

TR+

rnl
TBT

Atle situaties die afwijken van de nornale situatie
zullen dus een afgevallen TR tengevolge hebben,
hetgeen door de beveiligingscircuits a1s een spoorbe-
zettíng zal worden geïnterpreteerd. A1le seinen die
toegang geven tot het blok waarin de betreffende
sectie ligt zu1len dan ROOD gaan tonen. Deze situatie
wordt als een veilige situatie gekenmerkt, omdat het
treinverkeer naar deze sectie toe tot stllstand zaL
komen.

De schakeling werkt bij storingssituaties naar de meest
veilige situatie. Een dergelijke schakeling heet
"fai1 saferr, a1s ook de componenten een bijzonder hoge
betrouwbaarheid hebben. Met nane geldt dit voor het
spoorrelais (zie 2.3.2).



2.3,2 Veiligheidsrelais
Aan het relais dat als spoorrelaÍs wordt gebruikt,
worden hoge eisen gesteld. Het TR is een schijfrelais
dat door de firma GRS is ontworpen (type aanduiding:
82 VANE RELAY) en mag door de aard van zijn constructie
als zeer betrouwbaar worden beschouwd.

Een belangrijk criteriun voor een veiligheidsrelais is
de eis dat het relais zijn front contacten verbreekt,
zodra de bekrachtiging wegval-t. In dit geval valt het
relais af door de werking van de zwaartekracht en
hoeft slechts de wrijving van de lagers te overwinnen.
Enige vorm van "klevenrt t.g.v. remanent magnetisme is
bij dit relais niet mogelijk.

Daarbij komt dat vastlassen van de contacten door
grote stromen bij de front contacten niet rnogelijk is.
Hiervoor zijn koolzi-lver contacten genomen, waarvan
bekend is dat dit verschijnsel zich niet voor kan doen.

Als uitvloeisel van de toepassing van het ruststroom-
principe wordt geëist dat in aIIe schal<elingen waarin
on veiligheidsredenen een TR contact is opgenomen, dit
TR contact een front contact is. Men noemt dit posi-
tieve controle.
Het 82 VANE relais is zo ontworpen dat front en back
contacten nooit tegelijkertijd gesloten zi-jn.

-10-



2.4 ELEKTRISCIIE EIGENSCHAPPEN VAN DE SPOOR.
SECT IE

2.4.1 Vervangingsschema van een geisoleerde
s ectie

Een geïsoleerde spoorstroomloop functioneert doordat
een stroom gestuurd wordt door de spoorstaven.
Dlt houdt in dat aan deze spoorstaven enige eisen ge-
steld moeten worden.
Om een goed functlonerende schakeling te maken moet
men \,\reten tussen welke grenzen de schakeling nog goed
noet werken.

Het geheel van spoorstaven en ballastbed is elektrisch
als volgt voor te stellen.

R1 R2

R3

R1 R2

R1 en R2 vertegenwoordigen de weerstand van de spoor-
staven. Deze weerstanden worden tangs weerstanden
genoemd.
R3 is de weerstand die zich tussen de twee þenen van
een sectie bevindt en wordt ballast weerstand genoemd.

Vaak wordt dit schema vereenvoudi.gd tot de volgende
vor¡tr,

2R1 2R2

B3

-11-



2.4.2 De langsweerstand
Spoorstaven zijn gemaakt van ijzer en hebben een zekere
weerstanci. Deze rveerstanci is voor rvisselstrgs¡¡ hoger
dan voor gelijkstroon.
De waarden bij gangbare frequenties en gangbare spoor-
staafprofielen zijn hierbij gegeven. Opgegeven wordt
de weerstand per kilometer en wel zodaníg dat de
waarde wordt opgegeven voor een "1us", waarbij de
stroom door het ene been ilheen gaat" en door het andere
been rrterug kornt". We hebben n.1. bij wisselstroom te
maken met rvederzijdse zelfínductie tussen de heengaande
en terugkomende stromen. Bij gelijkstroom geldt dit
niet en hier is de weerstand per been aangegeven.

Bij de eerste ontwerpen van geÏsoleerde secties ont-
dekte men direct aI dat men geen spoorstroomlopen voor
lange secties kon maken. De oorzaak t¡leek te liggen
in de klemplaten die de spoorstaven mechanisch ver-
binden. Door roestvorming zaI a1 snel enkele ohms
weerstand tussen de ene en de andere spoorstaaf ont-
staan en dit kan voldoende zijn om het relais te laten
afvallen. Om dit euvel te verhelpen worden over deze
verbinclingen extra koperen verbindingen aangebracht
aan de buitenzijde van de spoorstaven, Deze verbin-
dingen worden langsverbindingen genoemd en hebben de
functie om de langsweerstand van de spoorstaven zo
laag mogelijk te houden.

l¡k.- .- --\(t
rl
lt

Opnerkingfrequentie
in Hz

Profiel Spoorst aafimpedantie
in ohm/km

fner 
xm ueeno NP 46

UIC 54
ca.
ca.

0.033
o.030

50 NP 46
UTC 54

75 NP 46
UTC 54

ca, 0.66 L 73"
o

ca.0.93
ca. 0. 82

175
L76

o

I
I
I
per km lus

-72-



2 . 4 ¿ 3 Ballastr^reerstand
De baLlastweerstand is de weerstand van de dwarsliggers
en het grindbed, gemeten tussen de twee spoorstaven.
Door stof en vocht in het ballastbed en op de dwars-
liggers zullen vele lekstroompjes een weg vinden van
het ene been naar het andere been. De voedingszijde
zal daardoor meer stroom moeten leveren dan de relais-
zijde ontvangt.
Overa1 zullen deze stroonpjes lopen, naar ze zíjn op
een bepaald punt niet te meten en worden daaro¡n in
berekeningen meestal als een totale weerstand opge-
geven.
In de figuur is dit de weerstand R3.
De weerstanden R, en R2 vertegenwoordigen de langs-
weerstand, dus met nane de weerstand van de spoorstaven
De ballastweerstand wordt a1s het ware midden in de
sectie geconcéntreerd gedacht.

voedingszijde relaiszijde

De ballastweerstand is van verschillende factoren af-
hankelijk, zoaLs?
- type dwars\iggers
- type ballast
- grondstructuur
- etc.

Iilet twee aspecten moet echter vooral rekening gehouden
worden. Dit zÍjn de sectielengte en de vochtigheid van
het ballastbed.

Voor de sectielengte geldt, dat hoe langer een stuk
spoor, hoe groter de lek is tussen parallelle spoor-
staven. De ballastimpedantie is daarom orngekeerd
evenredig net de sectielengte.

De mate waarin delek optreedt kan sterk variëren, voor-
al t.g.v. de vochtigheid van het ballastbed. Als
minimumwaarde voor de ballastimpedantie (dus als cle
lek het grootst is) wordt rekening gehouden met een
waarde van 1r5 ohm op een lengte van 1 km.
Deze waarde is goed hanteerbaar, want uit steekproeven
tijdens alle soorten weersonstandigheden is gebleken
dat de ballastimpedantie op een lengte van 1 km
varieert tussen 3 en 30 ohm. De gekozen minimumwaarde
biedt dus een ruime marge.

Op enplacementen u¡aar het ballastbed minder goed onder-
houden wordt, kunnen echter lagere ballastwaarden dan
1,5 ohm per kÍloneter voorkomen.
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Ballast impedantie in Ohms

n

5n

2û 500 750

sectielengte in meters

De liJn voor het theoretisch maximum van de ballast-
weerstand (dus bij extreem droog-weer wanneer niet van
Iek gesproken kan worden) is niet te tekenen. De tek
v'/ordt op nul gesteld en daarmee is het theoretisch
naximum van de ballastweerstand oneindig (- ) hoog
geworden.

Het omrekenen van een bepaalde gemeten ballastweerstand
naar de \r,aarde voor een stuk van 1 km en terug gebeurt
aan de hand van de volgende formule.

Ru. 1

of

waarbij! Rb= de ballastweerstand voor een bepaalde
lengte 1 (ohm)

^1 
= de sectielengte (km)

R5= de ballastweerstand voor 1 km (ohm.km)

Voorbeeld:
IrÍen meet op een sectie ter lengte van O,2 km een
ballastweerstand van 6 ohm. De ballastweerstand voor
een stuk van 1 km is dan

16

20

12

I

4

¡"-
I

Rb

Rþ

Itb = Rlo x 1 = 6 x 0rZ = L,2 ohm.km

gemiddelde
waardc

\

- prakt¡sch
rmummlntmum

theoret
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Deze waarde U.gt ond.er de vereiete waarde van 1n5 ohm.
km en het bltJkt dat het ballastbed in slechte con-
dltie verkee¡t. Dlt is reden o¡n maatregelen te nenen
(nleuw ballast aanbrengen b.v.).
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2.4.4 Pekelsecties
Het spreekt voor zich dat het grindbed goed onderhouden
moet zijn, wil het nog goed draineren. Bij opstet-
sporen, die van geÍsoleerde spoorstroomlopen zijn
voorzien en b.v. een ballastbed rnet veel zand hebben,
zal de instelling van de schakeling dikwijls kritischer
zijn en moeilijker vêrlopen dan wanneer het baLtastbed
uit vers grind is opgebouwd.

Ook overwegsecties leveren problemen op, voornamelijk
ts winters wanneer er gepekeld wordt.
Ermag op over\r,egen nlet gestrooid worden, maar deze
maatregel voorkomt niet dat pekel via b.v. autobanden,
op de overweg terecht komt. De variatie in ballast-
inpedantie tussen zomer en wj-nter kan in deze ge-
va1len zo groot worden, dat bij het ontwerp van de
spoorstroomloop speciale maatregelen moeten worden
getroffen. Men noernt de betreffende secties dan
pekelsecties.
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2.5 PRTNCIPES BIJ HET INSTELLEN VAN EEN
SPOORSTROOMLOOP

2.5.1 Vervangingsschema van het spoorstroom-
loopcircuit

Om de principes uit te leggen van de instelling van
een spoorstroomloop is het wenselijk om uit te gaan
van een zo eenvoudig mogelijk model. Aangenomen wordt
daarom dat de langsweerstand van de spoorstaven ver-
waarloosd kan worden. Iíen krijgt dan het volgende
schema:

Ro, = de voorschakelweerstand aan de voedingszijde
R" = de voorschakelweerstand aan de relaiszijde
U = de spanning van de voedingsbatterij

Uitgaande van de stroom door het relais, kan men vier
situaties onderscheiden :

1) Het relais zaL d,e meeste stroom krijgen als er geen
treinshunt aanwezig is en als de ballastweerstand
RO = - ohm. In deze situatie zal }:et relais aan-
getrokken moeten zi.jn.

2) Het relais zal minder stroom krijgen dan bij 1. als
er wel met ballastweerstand rekening gehouden moet
worden, maar nog geen treinshunt aanwezig is.
Het relais moet nu nog opblijven, ook wanneer de
ballastweerstand zijn minimumwaarde heeft bereikt.

3) Het relais zaL minder stroom krijgen dan bÍj 2. als
er een treinshunt aanwezig is in een situatie dat
met de ballastweerstand geen rekening gehouden
hoeft te worden, dus bij Rb = - ohm. Het relais
moet nu afgevallen ziJn.

4) Het relais zal minder stroom krijgen dan biJ 3.
wanneer er een treinshunt aanwezig is en daarbij
ook de ballastweerstand zijn mini¡numwaarde heeft
bereikt. Het is duidelijk dat a1s bij 3. het relaÍs
afgevallen is, dit ook nu het geval zaL zíjn.

De situaties 2. en 3. zljn belangrijke situaties voor
het goed functioneren van de schakeling. Men noemt
de eis dat het relais op moet ziJn onder 2. de
bedri.jfszekerheidseis en dat het relais afgevallen moet
zijn onder 3. de veiligheidseis.

Rv

+
U Rstre¡nshunt Re

R

ballast
weerstand I

>< ì=a
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Meer algemeen.

Veiligheidseis:
Het relais moet afvallen bij het aanbrengen van een
treinshunt onder condities die het minst
gunstig zijn voor he,t relais om af te vallen.
Bijvoorbeeld een hogê Uattastweerstand en een slechte
treinshunt.

Bedri j f szekerhei dsei s :

Het relals moet aantrekken na het verwijderen van de
treinshunt onder condities die ¡s¡ mÍnst
gunstig zijn voor het relais om aan te trekken.
BÍjvoorbeeld een lage ballastweerstand.

Nu is }ret zo dat men de ballastimpedantie niet in de
hand heeft. Het is daarom wenselijk een testprocedure
te ontwikkelen die te hanteren is onder alle weers-
omstandigheden. Jarenlang is met succes een procedure
voorgeschreven in de Meet- en InstelVoorschriften
(MIVrs) die betrekking hebben op spoorstroomlopen.
In de paragrafen 2.5.2 en 2.5.3 zal daaron omschreven
worden wat in de MIVrs als procedure voor het testen
van de bedrijfszekerheid en veiligheid wordt voor-
geschreven.
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2. 5. 2 Bedrij fszekerheidseis
Een spoorstroomloop wordt zo ingesteld dat het relais
nog Juist opblijft wanneer het spoor wordt kortge-
sloten met een bepaalde testweerstand. Deze weerstand
bootst een lage ballastsituatie na. Wat de waarde
van deze weerstand noet zijn en op welke plaats(en)
deze weerstand moet worden aangebracTrt staat vermeld
in het biJ de schakeling behorende Meet- en fnstel-
voorschrift. Deze waarde kan liggen tussen 0r5 ohm en
2rO ohm, afhankelijk van het type schakeling.

In tegenstelling tot wat onder paragraaf 2.5,7 ge-
definieerd is aIs bedrijfszekerheidseis, wordt hier
getest of het relais nog juist niet afvalt.
Hiertegen bestaat geen principieel bezwaar mits in
een aparte test gecontroleerd wordt of het relais
niet buiten de afkeurspecificatie valt v.w.b. zíjn
aantrekn¡aarde.
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2.5.3 Veiligheidseis
fs een spoorstroomloop zodanig ingesteld dat hij aan
de bedrijfszekerheidseis voldoet, dan wordt getest of
het relais goed zaL afvaLlen bij het berijden van de
sectie door een trein. Dit gebeurt door het aanbrengen
van een testweerstand. Over het algemeen mag verwacht
rvorden dat de kortsluiting die de trein veroorzaakt
ten minste 0,1 ohm is. tr{en kiest echter bij het testen
een hogere waarde. Deze kan liggen tussen O,B ohm tot
1 ohm, afhankelijk van het type schakellng. Deze
waarde wordt voorgeschreven door het betreffende
Meet- en Instelvoorschrlft.

ZoaLs gesteld in paragraaf 2.b.1 dient d,eze veillg-
heidseis theoretisch gesproken uitgevoerd te worden
ìvanneer de ballastirnpedantie zijn hoogste waarde
heeft bereikt, dus wanneer het bellastbed droog is.
Deze theoretische eis is natuurlijk niet haalbaar
maar ook niet noorlzakelijk, wanneer deze test uitge-
voerd wordt onder normale ballastconditles.
Zíe voor de vraag: "Hoe veilig is de veiligheidstest
in de praktijk", paragraaf 2.6.4.

Dat men test net een ìveerstandswaarde van 0rS ohn tot
1 ohm,heeft te maken met de te verwachten overgangs-
weerstand tussen de wielen en de spoorstaven.
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2,5.4 Het relais
Het tigt voor de hand dat de elektrische eigenschappen
van het relais een belangrijke rol spelen bij de in-
stelling van de spoorstroomloop. Geintroduceerd worden
daarom de begrippen:
- procentuele gevoeligheid
- verboden gebied

Stel, men voert de stroom door het relais langzaam
op, uitgaande van nu1 ampère. Het relais zal eerst
afgevallen ziJn maar op een bepaalde stroomwaarde aan-
trekken, De stroom bij dit punt noemt men de aantrek-
stroom. De waarde van deze stroom wordt aangeduid met
de PU-waarde. (PU= Pick Up)

slfoom
doorrelais
(A)

WC Waarde

relais op

-4
relais af

tijd(sec) +
De stroom wordt nog verder opgevoerd tot de waarde
waarbij de fabrikant opgeeft dat het relais lange tijd
aangetrokken kan blijven. Dit is de WC-waarde (WC=

Working Current). Als nu de stroom langzaam verminderd
wordt, zal het relais weer afvallen, maar wel biJ een
waarde die l-ager ligt dan de PU-waarde. Deze afval-
waarde wordt de DA-waarde genoemd. (DA= Drop Away)

llilse¡Cc--
_Q&Weg,ge_

tijd (secl 
-..-*

De gevoeligheid van het relais komt nu tot uitdrukking
in het percentage dat de DA-waarde bedraagt van de PU-
waarde. Men noemt dj.t de procentuele gevoeligheid %DA.

-+

stroom
door relais
(A)

relais op relais af

I

relais af
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rn rormur e ToDA = ##å: x roo%

Voorbeeld: PU-waarde = 0.200 A

DA-waarde = 0.120 A

Hieruit volgt z {oDA,
0.120
0. 200 x 100% = 607o

van het relais is dus 60%De procentuele gevoeligheid

Als het relais een stroon krijgt toegevoerd, waarvan de
waarde ligt tussen de DA-waarde en de PU-waarde, dan is
niet te garanderen welke stand het relais zaL innemen.
Dit is uit beveiligingsoogpunt een ontoelaatbare
stroomwaarde en het gebied tussen de DA-waarde en de
PU-waarde wordt daarom het I'verboden gebied" genoemd.

Allereerst zal men bij het ontwerp van een spoorstroom-
loop een relais kiezen dat een zo klein mogeliJk
verboden gebied heeft en dus een relais nemen met een
zo hoog mogelijke percentuele gevoeligheid. Verder zal
men een spoorstroomloop zo moeten instellen, dat geen
stroomwaarden door het relais Çoorkomen, die in het
verboden gebied liggen.

Om deze reden heeft het schijfrelais grote voordelen.
Dit relais heeft een /oDA van minimaaL 65% (bj-j 50 Hz) ,

hetgeen bijzonder hoog is t.o.v. bfj het ankerrelais
dat een gevoeligheid heeft van ZOto en vaak nog minder.

stroom
door relais

(A)
fro ntco nt a

verbo den gebíed

backcontacten gemaakt

relais af+

tijd (secl -+

I

relais af relais op +--,-----------+
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2"6 DIT{ENSIONERING VAN DE VOORSCHAKELWEER-
STANDEN

2.6.1 Het rekenmodel
Het rekenen aan een spoorstroomloop kan men doen aan de
hand van het vereenvoudÍgde model van paragtaaf 2.5.1.
Het gaat er om, te laten zien hoe de voorschakelweer-
standen ingesteld moeten worden, opdat de schakeling
voldoet aan de bedrijfszekerheidsels, en de velligheids-
eis.
Een waarschuwing is hier wellicht op zijn plaats.
Houdt u aan de desbetreffende Meet- en Instelvoor-
schriften. In de praktijk moet vrÍjwel altijd een
compromis gezocht worden tussen tegenstri.jdige belangen,
bijvoorbeeld tussen de juiste werking van de spoor-
stroomloop en de goede rryaarde van de ATB codestroom.
Dit zal tot gevolg hebben dat men moet afwijken van
de hier geschetste ideale situatie.

In zijn eenvoudigste vorm heeft het model de volgende
opbouw: (sPoors and word loosd).

+

U

R1 vertegenwoordigt de voorschakelweerstand aan de
voedingszijde. De relaisu¡eerstand is dus in R, opgenomen

R2 vertegenwoordigt de voorschakelweerstand aan de
relaiszij de ,

R, vertegenwoordigt de ballastimpedantie of de trein-
shunt of een parallelschakeling van beide, afhankelijk
van de te berekenen situatie.

U vertegenwoordigt de voedingsspanning

I vertegenwoordigt de stroom door het relais

Uitgaande van de stroom I is de spanning U aIs volgt
te berekenen (voor de afleiding zie bijlage I):

¿ RrRz ìU=I[R1+Rr+ R3 )

fn het g"uut dat de ballastimpedantie oneindig hoog
wordt en dat daarbij geen trein in de sectie aanwezis
is, gaat de formule over in:

I
I

U=flnr+R2)
RtRs

De term Ïf t" nu nul geì,vorden *"rrt -&Eå = o
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2,6.2 Bepaling van R1 en R2 bij verwaarlozing
van de ballastimpedantie

0n de weerstanden R1 en R2 te bepalen is het reken-
kundig gemakkelijk om eerst uit te gaan van de situatie
dat de ballastimpedantÍe oneindig hoog is, om daarna
te controleren of de schakeling aan alle eisen, zoals
vermeld in de paragrafen 2,5,2 en 2.õ.3, voldoet.

Bij de bepaling van R1 en R2 wordt allereerst uitge-
gaan van de gegevens van het beschikbare relais.
SteI deze gegevens zijn:

WC-waarde = O.450 A
PU-waarde = 0.200 A
DA-waarde = 0.120 A

%DA = 60%

Verder moet nu de voedingsspanning U gekozen worden
SteI:

lJ=2Y

Er moet nu een zodanige keuze gedaan worden voor de
waarden R1 en 82, dat de stroom I door het relais
voldoende groot is om bij onbezette sectie het relais
op te brengen, Deze stroom wordt in de formules aaîge-
duid net lpg en moet dus 0.200 A bedragen.
Omdat de baflastweerstand oneindig hoog verondersteld
wordt, mâB nen bij onbezette sectie R3 a1s het ware
uit de schakeling verwijderen, Het model heeft dan voor
een onbezette sectie de volgende vorm:

+

u=2v R3

Gebruikt wordt de formule:

u = IPU (R1 + R2)

2 = O.20O (81 + R2)

Dus: Rt + BZ 10 ohn. (maxinaal)

I

Voor R, en R, kunnen verschillende combinaties gekozen
worden, als maar steeds de som van R, en R2 10 ohm max.
bedraagt. A1s voorbeeld wordt de volgende combinatie
gekozen:

R1=5ohm
R2=5ohm

Nu wordt de treinshunt aangebracht. Stel dat deze
treinshunt in het ongunstigste geval 1 ohn kan bedragen
De weerstand R3 wordt dan 1 ohm.
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Gecontroleerd wordt nu door berekening of de stroom
door het relais voldoende laag is om het relais veilig
te doen afvallen. Deze stroom wordt in de formules
aangeduÍd met IpA en mag beslist niet meer bedragen
dan 0.120 A. Het model heeft dus voor een bezette
sectie de volgende vorm:

+

U=2 V fon

Gebruikt wordt de formule:

u=rDAt*r**r-*Fl
Nu moet we1 met R3 rekening worden gehouden.

(- - 5 x 5 )2=IDAt5+5.-T-1
2

IDA = 35 = 0.057 A

Het blijkt dat aan de ej.s wordt voldaan dat I¡4 minder
is dan O,LZO A. Het relais valt ruimschoots en dus
veilig af.

Als voor R1 en R2 andere waarden gekozen zouden zijn
waarbij wel steeds R1 + R2 = 10 ohm, dan krijgt men
de volgende tabel.

R3=1 n

U

volt
R1

ohm
R2

ohm
Ipg in
ampère bij
R3=-oht

I¡4 in
ampère bij
R3=1ohm

Opnerkingen

2

-2

2

2
2
2
2
2

2
2
2
2
2

2

2

0

-o.T

0.5

-1
2
3

4
5

6
I

8
I

9-.5

9.9

10

10

9 I

9.5

9
I
7
6
5

4
3
2

1
i.s -

0.1

o

0. 200

0.200

0. 200

o. zoo
0. 200
o .200
o. 200
0. 200

0. 200
0. 200
0. 200
0"200- oloõ- -
0. 200

0. 200

o. 200

-o.Tez- -
0.136

o. 105
o. o77
0. 065
0. 059
0. 057

o. 059
0. 065
o. o77
0. 105-õ]s-õ-

0. 182

o. 200

relais blijft
_op_

relalsstroom
in
verboden ge-
bied

relais valt
goed af
ideale situa-
tie bij
Rl=5ohm
R2=5ohm

relaisstroom
in
verboden ge-
bied
relais blijft
op
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De laagste waarde van Ip¡ wordt verkregen wanneer
81 en R2 dezelfde waarde hebben.
Men kan zeggen: "Deze instelling geeft de grootste
sprong over het verboden gebiedrr.
De instelJ.ing R1=R2 heeft daarom de voorkeur, zii
het dat ook een groot aantal andere instelllngen
aan de gestelde eisén voldoet.

Een bijzondere situatie treedt op wanneer Rl naar nul
nadert. Het relais heeft de neiging om bij treinþe-
zetting op te blijven. Dit is logisch omdat dan de
voedingsbron feitelijk rechtstreeks op het relais
staat aangesloten. (Er is dan wel een sterke brou nodigl

Ook wanneer R2 naar nul nadert, treedt dit verschijnsel
op. De treinshunt kan op de stroon door het relais
geen invloed meer uitoefenen daar R2 de laagste
weerstand is in de parallelketen van þ // RZ en dus
zeLf alle stroom trekt. Deze laatste situatie zal
echter veel minder snel voorkomen dan wanneer R1 =
0 ohm. Het relais bezit van zic}rzelf enige weerstand
en daarom zaL R2 nooit nul ohm worden en zaL deze
verboden instelling niet snel gemaakt worden.

Gekozen is voor een voedingsspanning van U = 2 Y.
In de onderstaande tabel is aangegeven welke waarden
voor R1, H2 e\ Ip¡ worden gevonden bij verschillende
voedingsspanningen, uitgaande van:
- rpu = 0.200 A

-R1 =Rz

Het blijkt dat naarmate R1 en R2 hogere waarden
hebben, de sprong over het verboden gebied steeds
groter wordt, omdat de stroom IDA bii sectie-
bezetting steeds lager wordt. Het relais valt
a1s het ware steeds beter af.

U

volt
R1

ohm
R2

ohm
Ipg in
anpère bij
Rg=-oh*

Ip4 in
ampère bij
R3=1ohm

Opmerkingen

I
2
5

10

2.5
5.0

72.5

25

2,5
5.0
L2.5

25

0. 200
o. 200
0.200

0. 200

0. 089
0. 057
o. 028

o. 015

relais valt
steeds goed
af; beter
naarmate
R1 en B2
hoger
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2.6,3 Bepaling van R1 en R2 rekeninghoudend
met ballastweerstand

In de vorige paragraaf is aangetoond dat de weerstanden
aan voedingszijde en relaigziJde bij voorkeur zo ge-
kozen worden, d,at ze beide dezelfde waarde hebben.
Dit geeft de grootste sprong over het verboden gebied.
Ook is aangetoond dat R1 en BZ bij voorkeur ook zo
hoog tnogelijk gekozen worden omdat ook dit gepaard
gaat aan een vergroting van de sprong over het gebied.
Wel brengt het verhogen van R1 en R2 een verhoging van
de voedingsspanning met zich mee.

Er is echter uitgegaan van een situatie, waarbij
geen rekening wordt gehouden met ballastweerstand.
Dezelfde berekeningen als in de vorÍge paragraaf
dienen nu ook te geschieden voor situaties waarbij wel
met wisselende ballastimpedantles rekening moet worden
gehouden.

Uitgaande van een sectie van 500 meter kan men ver-
onderstellen dat de minimum ballastweerstand voor deze
sectie 3 ohm bedraagt. (Zie paragraaf 2.4.3>
Voor het relais wordt uitgegaan van de gegevens van
paragraaf 2.6.22
WC-waarde = 0.450 A
PU-waarde = 0.200 A
DA-waarde = 0.120 A

|"DA = 60%

Voor een onbezette sectie, v/aarvan de ballastweerstand
3 ohm bedraagt, en een voedingsspanning U = 2 V, krijgt
men het volgende schema.

R1 R2
+

u=2v I pu 
= o.2ooa

Voor de weerstanden R1 en R2 worden gelijke waarden
gekozen. Stel daarom dat:
R1=Rohm
R2 = R oh.m

Berekend wordt nu welke waarde R moet bedragen opdat
de relaisstroon IpU = 0.200 A.
Gebruikt wordt de formule:

u=trpu RrR^
R3

(

tR1+R2+

2 = O.2OO f" +R+

6=1.2R+O.2R2

R2 + 6 R - 30 = O
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Uit deze vi.erkantsvergelijking volgt als reêIe
oplossing:

R = 3.2 ohn (voor de afleidlng zíe bijlage II)

Dus R1
R2

= 3,2 ohm

= 3"2 ohm

Bekend is nu welke waarden R1 en R, moeten hebben om

ervoor te zorgen dat het relais nog juist opblijft
bij een lage ballastweerstand.
Uitgerekend kan nu ook worden welke stroom het relais
toegevoerd krijgt (en dus moet kunnen verdragen) 

'wanneer de ballastweerstand hoger wordt en oploopt tot
een onei.ndlg hoge waarde (R3 = - ohn) . Deze stroom
heet in de formules I*g en mag'niet hoger worden dan
de door de fabrikant opgegeven l4lC-waarde.
Voor een onbezette sectie met een oneindig hoge ballast
weerstand geldt het volgende schema:

.2fi

I
u=2v

Gebruikt wordt de formule:

U = IWC (Rl + R2)

2 = TwC (3'2 + 3.2)

= -Z- =0.3o9 A
6.4

Het blijkt dat Iyg lager is dan de WC-waarde van
0.45O A. Het relais kan dus deze stroom langdurig
verdragen,

Tenslotte dient gecontroleerd te worden of het relais
bij het aanbrengen van de treinshunt van 1 ohm afvalt
Berekend moet nu worden de waarde IpA maar nu met een
waarde van R3 = 1 ohm (slechte treinshunt). De trein-
shunt moet aangebracht worden onder de conditie dat
de baltastweerstand zijn ¡naximale waarde heeft en dit
is hier Ro = - ohm. Zie paragraaf 2.5.7.

Het model heeft dus voor een bezette sectie de volgen-
de vorm:

n
+

rwc

R3= úin

R3=1nu.2V

R1=3,2n R2.3,2îL

Ion
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Gebruikt wordt de formule:

U roR

roR

[*,

['

+R2+

2+3.2

RlRz
R3
3.2 x 3.2

2 +
1

2
rDA _ 0.120 A

Het blijkt dat I¡4 overeenkomt met de DA-waarde van
het relais. Het relais valt dus nog juist veilig af.

In dit voorbeeld is uitgegaan van een voedingsspanning
van U = 2 volt. In paragraaf 2,6,2 is aangetoond dat
door het kiezen van hogere waarden voor B1 en R2, een
grotere sprong over het verboden gebied genomen kan
worden. Consequentie is dan wel dat een hogere
voedingsspanning benodigd is.
In de volgende tabel is voor verschillende voedings-
spanningen uitgerekend welke tvaarde R1 en R2 moeten
hebben en welke waarden van IOO en I*a daarmee
corresponderen.

Het btijkt dat de sprong over het verboden gebied ook
nu toeneemt naarmate voor R1 en R2 hogere waarden
worden gekozen. Dus hoe hoger Rt en R2, des te
veiliger functioneert de schakeling, Wel dient echter
rekening gehouden te worden met het eveneens toenemen
van de ly¡g.
In het voorbeeld van R1 - R'2 9 ' 6 ohn bii U = 10 V

ontstaat een sítuatie dat de stroom Irn¡a de WC-waarde
van het relais overschrijdt '
Er bestaat daarom een grens in het als rnaar hoger
maken van R1 en R2. In dit voorbeeld zijn twee instel-
Iingen gegeven waarbij aan alle eisen qua veiligheid
en bedrijfszekerheid wordt voldaan. Deze instellingen
27. Jni

L6 .64

,R1=R2 - J.Z

= 6,2R21R

lJ=2Y
U=5V
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2.6.4 Hoe veilig i.s de veiligheidstest in de
praktij k

In het rekenvoorbeeld van paragraaf 2.6.3. i.s een
theoretische instelwijze besproken. In werkelijkheid
zal men de ballastweerstand niet naar believen kunnen
variëren. De ballastweerstand slechter naken is
feitelijk geen probleem dus het testen van de bedrijfs-
zekerheid van de schakeling levert geen bezwaren op.
Zou men een slechte ballastweerstand naþootsen terwijl
de ballastweerstand al slechts is, dan zal men een
instelling verkrijgen die extreem bedrijfszeker is
(nits uiteraard ook aan aIIe andere eisen voldaan kan
worden) .

Anders is het echter met de veiligheidseis. Theoretisch
gezien moet de treinshunt nagebootst worden onder de
conditie dat de ballastweerstand oneindig hoog is.'
Deze conditie kont echter vrij zelden voor en is ook
niet na te bootsen. Om aan te tonen hoe zwaarwegend
deze conditie eventueel is, zijn de gunstige instel-
lingen van paragraaf. 2,6.3 uitgewerkt, t.w.
instelling 1: U = 2 V Rl = 3.2 ohm R2 = 3.2 ohm
instelling 2t U = 5 V R1 = 6.2 ohn RZ= 6.2 ohn
In de grafiek is uitgezet hoe de relaisstroom varieert
als functie van de ballastweerstand. Voor elke instel-
ling is aangegeven hoeveel de relaissbroon bedraagt
bij onbezette sectie en bij "bezette" sectie ("bezet"
met 1 ohn). (ZLe voor de berekeningen bijlage III)

Uit de figuur blijkt nogmaals dat deze instellingen
inderdaad juist zi-jn. Welke waarde de ballastweerstand
ook inneemt, vanaf de gekozen minimum waarde van 3 ohm,
komt er geen relaisstroom in het verboden gebied voor.

De kromme voor de relaisstroon bij bezette sectie loopt
voor hogere ballastweerstanden vrijwel recht. Globaal
gesproken kan men stellen dat vanaf 8 à 10 ohm het ver-
der verhogen van de ballastweerstand niet tot een
hogere relaisstroom za1 leiden. Nu is 8 à 10 ohm voor
een sectie van 500 neter in de praktijk al bijzonder
laag dus kan men zonder bezwaar er vanuit gaan dat
onder normale omstandigheden een sectie veilig zal
functioneren wanneer deze bij 1 ohm goed afvalt.
Het is dan niet noodzakelijk om bij extreem droge
ballast nogmaals na te gaan of de sectie nog steeds
bij het kortsluiten met 1 ohm goed zal afvallen.
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door relais

minimum ballast weerstand
voor secties van 5OOm

Sectie lengte 500 m

R1= R2=3,21t
U=2V

Rl= R2.64O
u .5v

./'

o,260

lo0

2AO

240

180

140

I

Relais op

PU - waarde

/
verboden
gebied

Ballastweerstand in fl

--l DA-waarde

Sectie bezet metlfl R1 .R2.3,2n
shunt weerstand

Rl= R2=6,4 O

Relais af

468

Opn.: De WC-waarde is hier niet getekend maar ligt op
450 u¡A en z^L dus nooit bereikt worden.
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2.7 DE KABELWEERS'IAND

Voor de verbinding tussen de relaiskast, \rraarin de
diverse componenten staan opgesteld, en de spoorsectie,
worden de volgende kabels gebruikt:
- 2x2.5nm2
-2x6.onn2

In de berekenÍngen is niet met kabelweerstand rekening
gehouden, ¡naar dat wil niet zeggen dat deze weerstand
te verwaarlozen is. Vooral bij langere secties gaat de
kabelweerstand een belangrijke rol spelen bij de in-
stelling. De kabelweerstand wordt daarom altijd ver-
rekend in de weerstand van de voorgeschreven waarde
van de voorschakelweerstanden. De kabelweerstand van
de voedingszijde wordt afgetrokken van de gewenste
waarde van de voorschakelweerstand aan de voedingszijde.
Voor de kabelweerstand van de relaiszijde geldt dat
deze afgetrokken wordt van de gewenste waarde van de
voorschakeLweerstand aan de relaiszijde.

Voor de kabels gelden de volgende gegevens

Kabel
2 x 2.5 mm2

2 x 6,0 n¡n2

Weerstand (heen en terug)
ca, 14 ohn / km
ca. 6 ohm ,/ km

De verrekening van de kaþelweerstand in de \¡/aarde van
de voorschakelweerstand is er de reden voor dat ogen-
schijnlijk identieke secties soms een verschillende
instelling lijken te hebben.
Deze berekening is toegestaan ondat de kabelweerstand
bíj 50,75 tz vrijwel ohns is.
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IIoe een sectie op een emplaeement gesitueerd is, waar
de isolerende lassen te vinden zijn, de kabels, etc.
staat verneld op het betreffende OR-blad (Overzicht
Retourverblndingen)

Zou nen alleen net gef.soleerde spoorcircults te makeu
hebben, dan zou men beide spoorstaven kunnen fsoleren.
Daar eehter de spoorstaven over het algemeen gebruikt
nrorden als retourgelelder voon de elektrische tractie,
zal men steeds ten ninste êén been als retourbeen
moeten lnrichten.

Op het OR-bIad staan daarom alle voor de retourstroom
benodigde verbindiúgen en verder alle andere elek-
trische verbindlngen die aau de spoorstaven bevestigd
zljn.



2.9 HET OA-B],AD

De opstelling van de diverse componenten van een
geîsoleerde spoorstroomloop staat getekend op het OA-
blad. (Overzicht Apparatuur)
Het principe van dit blad wordt bekend verondersteld
maar voor twee punten wordt uw aandacht gevraagd:
- de kabelstrook
- het sporenstaatje

Beide staan op hetzelfde blad en dikwijl.s is dit blad
tegen de binnenkant van de deur van de relaiskast (Rk)
geplakt, zodat nen zich in storingssituaties zelfs
zonder schema redelijk redden kan. Men weet welke
componenten bij een bepaald geisoleerd spoor horen.

Onder de kabelstrook is altijd een accolade getekend
om aan te geven hoeveel aders een bepaalde kabel heeft
en rÃraar deze kabel naar toe gaat.
Zo zijn de geisoleerde spoorstroomloopkabels gemakke-
lijk te herkennen en weet nen precies met welke sectie
men te naken heeft en of het de voedings- of relais-
zijde is.

T = trafozijde
R = relaiszijde

De sporenstaat is een tabelletje, dat aangeeft welke
componenten met welke sectie corresponderen.

V BISect ie TE T c R

v2L
v22
v23 BI-1

30 AT
30 BT
30 BT TR

T1-1
T1-11

R2t
R22
R23

Van sectie 30 A is alleen de voedingszijde in deze Rk
aanwezig, want de regel waarin het TR wordt vermeld,
ontbreekt. Sectie 30 A krijgt voeding van trafo (T)1,
wikkeling 1. Een condensator (C) is niet aanwezj.g maar
we1 een weerstand (R) en een zekering (V), beide nr.2t
Van sectie 30 B is ook de trafozijde aanwezig, n.I.
trafo 1 wikkeling 2 en de weerstand en zekering 22.

Ook de relaiszijde is in deze Rk geinstalleerd. Deze
staat op de tweede regel en hier is het TR ingevuld.
Verder zit aan de relaiszijde weerstand en zekerj.ng 23
en balans impedantie (BI) 1.
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2.10 HET SPOORTJERHALTNGSRELATS (TpR)

De geisoleerde spoorstroomloop functioneert a1s een
betrouwbare en bedrijfszekere schakeling, mits aan de
eis wordt voldaan dat minstens 1 x per 24 uur de
sectie bereden wordt door een trein net 10 assen.
Toch zal het kunnen voorkomen dat een treÍn een slechte
shuntu/aarde heeft t.a.v. de schakeling,
De oorzaak hiervan kan dan gezocht worden in b.v. zand.
dat op de spoorstaven tigt" Zandkorrels kunnen ervoor
zorgeî dat een rijdende trein een enkel monent geen
contact meer naakt met de spoorstaven en dat daardoor
de sectie ook niet meer voldoende wordt kortgesloten.
Hierdoor kan het spoorrelais soms eventjes opkomen
terwijl de sectie bezet is. Men zegt dan:'rHet spoor-
relais komt onder de trein op". Daar dit verschijnsel
zeer verstrekkende gevolgen kan hebben voor de
beveiliging, wordt het spoorrelais altijd gevolgd door
een herhalingsrelais, dat vertraagd aantrekkend is.
Het spoorrelais en het herhalingsrelais komen daarom
alti jd sarnen voor.

Het herhalingsrelais is eveneens een veiligheidsrelais,
n.1. een 81 relais, Men noemt dit relais het TPB
(Track Repeater Re1ay),

TPR

812 N12

TR

t
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Het Spoorrelais

3.1 INLEIDING

Omdat de NS gelijkstroomtractie toepast, waarbij de
spoorstaven als retourgeleider worden gebruikt, moet
men voor het spoorstroomloopcircuit een wisselstroom-
voeding gebruiken. Dat dit noodzakelijk is moge uit het
volgende blijken.

Een wegtrekkende zwate goederentrein kan een stroom
trekken van 2000 à 3000 A. Dergelijke grote stromen
vormen ook over heel kleine weerstanden als snel een
spanningsvaf van enkele volts, Dit spanningsverlies
zal ín een enkelbenig geisoleerde sectie, waar dus éên
been als retourbeen wordt gebruikt en één been geiso-
leerd is uitgevoerd, een stroom door het relais laten
vloeien van enkele ampères.

RelaisR

tractie stroom
20004

+ lengte 6oom

Stel dat een trein zieh ín een bepaalde sectie op 600
meter vanaf de relaiszijde bevindt en dat in de richting
van de relaiszijde een tractiestroom loopt van 2000 A.
Is de spoorstaafimpedantie van het retourbeen over de
lengte van 600 meter 0.020 ohm (bij NP 46), dan zal er
een spanningsval U ontstaan van:

U = 2000 A x 0.020 ohrn = 40v

In het geval dat de voorschakelweerstand R en het
spoorrelais een gezamenlijke weerstand hebben van 5 ohm,
dan zaL er door het relais een stroom I gaan lopen van
ongeveer:

40v
I- 5 ohm

8A
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Het is duidelijk dat zo'n stroom in staat zou kunnen
zijn het relais op te brengen terwijl juist een trein
in de sectie aanwezig is en het relais afgevallen moet
zijn. Dit is een bijzonder onveilige situatie en heeft
ertoe geleid dat voor een relais gekozen is dat op
wisselstroom werkt en absoluut niet door gelijkstroom
þekrachtigd kan worden.
Een dergelijk relais is het schijfrelais.

3.2 R ELAISOPBOUW

Het schijfrelais, of ook wel Vane Relay genoemd, is
opgebouwd uit een draaibare aluminium schijf. Op de as
van de schijf bevindt zich een nok. Doordat de schijf
draait beweegt de nok de contacten,

De bekrachtiging van de schijf geschiedt d,m.v. twee
paar spoelen die per paar onafhankelijke velden kunnen
opbouwen. lVordt het relais bekrachtigd, dan beweegt de
schijf naar boven en worden de maakcontacten gemaakt.
Valt de bekrachtiging weg dan beweegt de", schijf door
de zwaartekracht naar beneden en verbreekt daardoor
weer de maakcontacten.
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Het ene paar spoelen is hoogohmig en wordt op de
wisselspannings-voedingsbron aangesloten. Dit spoelen-
paar noemt nen de lokale fase. Het andere paar spoelen
is laagohmig en wordt op de geisoleerde sectie aan-
gesloten. Dit spoelenpaar noemt men de spoor fase.
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lokale fase

spoorfase

Beide paren spoelen moeten bekrachtigd worden, wil de
schijf gaan bewegen. De stroom door de lokale fase en
de spoor fase moeten van dezelfde frequentie zijn en
moeten een bepaalde fase-relatie hebben, wil het relais
op de juiste wijze bekrachtigd worden.

Een wisselstroom spoorstroomloop heeft daarom de
volgende opbouw:

lok ale
fase

spoor
relais

voeding st rarrsfornr ator spoor
fase

I

I

voorschakel -
weers tanden

De voedingstransformator aan de voedingszijde van de
sectie en de lokale fase van het schijfrelais zijn
beide aangesloten op dezelfde wisselspanningsvoerdings-
bron.

wisselspanningsvoeding

enkelbenig geisoleerde sectie
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3.3 DE KRACHTIVERKING OP DE SCT]IJF

3,3.1 De stroomverdeling in de schijf
Wanneer een "gewoon" relais (een ankerrelais) op een
wisselspanning wordt aangesloten, dan zal het relais
proberen aan te trekken om daarna af te vaIlen zodra
de stroomrichting keert. Het resultaat is een trillend
relais.

Bij het schijfrelais wordt echter een soort draaiveld
gecreëerd zoals ook bij de kortsluitankermotor wordt
toegepast. Zo' n motor heeft minstens twee fasen en
vandaar ook dat het schijfrelais met een spoor fase en
een lokale fase is uitgevoerd, Il¡at echter bij de motor
een draaiveld wordt genoemd, heet bij het relais een
lopend veLd. Het "ankerrr is de aluminium schijf en
deze ondervindt een krachtwerking doordat de stromen
die door de spoor fasespoel in de schijf worden opge-
wekt, een krachtwerking ondervinden in het veld van de
loka1e fasespoel en omgekeerd. De schijf wordt door
deze krachtwerking omhoog bewogen.

Neemt men t¡.v. een permanente magneet en beweegt men
die met de noordpool naar voren in de richting van de
hier getekende spoe1, dan zaL ín die spoel een spanning
gei.nduceerd ryorden. De spanning op punt B wordt
positief t.o.v. de spanning op punt A,

*U*
A B

Dat de spanning geînduceerd wordt komt, omdat het
dichterbij komen van de magneet tot gevolg heeft dat
steeds meer veldlijnen door de spoel gaan lopen. Re¡nt
men de magneet voor de spoel af met als doel de mag-
neet weer terug te bewegen, dan zal de spanning op het
punt van terugkeren nu1 worden en omgepoold worden
wanneer de magneet zj-ell^ verwijderd.
Ook als de spoel uit één winding bestaat, zal in deze
spoel een overeenkomstige spanning worden ge'Índuceerd.

+

z N
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A B

Stel nu dat tussen de punten A en B een weerstandje
wordt geplaatst. Er zal nu een stroon gaan lopen die
evenredig is met de geinduceerde spanning. Beweegt de
noordpool zich naar de spoel toe, dan loopt de stroom
door de weerstand van B naar A en in de spoel dus van
A naar B.

-ì.

+l
B

A

Neemt men nu niet een spoel van één winding maar een
min of meer geleidende schijf, zoals in dit geval een
schijf van alumuminium, dan zullen hierin ook stromen
gaan 1open. In de volgende figuur ziet men in boven-
aanzicht de schijf met daarboven een magneetpool ge-
plaatst. In de getekende situatie bewegen de kracht-
Iijnen zich vanuit de magneetpool loodrecht naar
beneden en lopen dwars door de schijf naar achteren.
Tekenwijr"t @ is een veldlijn die loodrecht op het

papier naar achteren loopt,
Laat men het veld in sterkte toenemen, dus beweegt men
de pool a.h.w. dichter naar de schijf toe, dan zullen
er in de schijf rondom het veld stromen gaan lopen,
tegen de wijzers van de klok in.

stroorn in de
sch ¡jf

aluminium
sch¡jf

+

t
I

I

+

R

aaa
@aa

pool
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3.3.2 HET ONTSTAAN VAN EEN KRACHT IN DF, SCITIJF

Plaatst men nu een tweede pool (pool If) naast de be-
wegende pool (pool I) dan lopen de stromen, door pool I
opgewekt, onder pool II door.

aluminium
schijf

De stroom toopt dus ter plaatse van poollf door een mag
netisch veld en ondervindt daardoor een kracht,
Deze kracht is naar links gericht al.s de krachtlijnen
van pool II eveneens loodrecht naar beneden lopen.

0 pool tr
stroom f
t.g.v. pool r

aluminiurn
schijf

Algemeen geldt dat een stroorn I in een magnetj.sch veld
Õ een kracht F ondervindt, Deze kracht F is evenredig
met het product van I en Õ

In formulel F' I0

Deze kracht staat loodrecht op de richting van de
stroom en ook loodrecht op de richting van het veld.
Het resultaat is dat deze kracht werkt in het draai-
vlak van de schijf. Deze kraeht heet de Lorentz kracht
en kan bepaald \ryorden met behulp van de linkerhand-
regel.

lt

ooopool II
@@o

o
p
o

o
ool
o

or
a

kracht F

(
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Houdt men de linkerhand zo in het nagnetische veld, dat
de krachtlijnen in de handpalm treden, terwijl de
vingers de richting van de stroom aangeven, dan wijst
de duim de richting van de kracht aan.

De kracht E zaL de schijf laten bewegen. Het draaipunt
van de schijf ligt buiten het gebied waar de kracht-
werking wordt opgewekt en men kan daaro¡n van een be-
paald koppel spreken.
Dit koppel wordt uitgedrukt door de formule

K = F.I

Het is eenvoudiger bij het relais het koppel van de
schijf te meten dat op de as van de schijf werkt, dan
om de kracht F te meten. Daarom spreekt rnen vaak over
het relaiskoppel, wanneer men een maat wil aangeven
voor de kracht waarmee de schljf bewogen wordt.

aa¡puntdr

t

F
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3.3 3 STROlvlEN T . G . V. EEI{ WI SSELEND lvlAGNE'f i SCil
VELD

Tot nu toe is de krachtwerking op het relais verklaard
door uit te gaan van een de schijf naderende magneet.
Het veld wordt steeds sterker en wisselt niet van
polariteit. De noordpool blíjft steeds naar de schijf
gericht en de veldlijnen blijven dus steeds in dezelfde
richting lopen.

fn plaats van magneten worden spoelen gebruikt die
een sinusvornig wisselend magnetisch veld opwekken,
wanneer door de spoelen een sinusvormige wisselstroom
loopt. Zot n veranderend veld Õ net de door dit veld
in de schijf opgewekte stroom I is in de volgende
figuur weergegeven.

stroom t.g.v. pool I
pos

o
t

Ine9

veld f 90'

o

t¡jd

aluminium
schijf

een

boven aanzicht op pool
en schij f

pos
I

stroom I

neg

Het veld is negatief wanneer de veldlijnen loodrecht
op het papier naar achteren lopen. (aangegeven met @ )
en positief wanneer de veldlijnen loodrecht uit het
papier omhoog lopen (aangegeven met @ ). ßvenzo zíjn
de stromen in de schijf positief wanneer deze tegen de
wijzers van de klok inlopen en negatief wanneer deze
met de wijzers van de klok meelopen. (aangegeven met
respectievelijk )

Als het veld van positief naar negatief verandert, dan
ontstaat een positieve stroom. De stroom is het grootst
als de veldverandering het grootst is en dat is
wanneer het veld door de rrnul?r gaat, De stroom j.s nul
wanneer het veld a.h.w. even stilstaat op zijn maximum-
waarde (}retzij positief, hetzij negatief) en terugkeert
op zijn schreden. Als het veld sinusvormig verandert,
dan verandert de stroom in de schijf ook sinusvormig'

I

21

poot I@a

rl.\v
t¡jd,4(\v
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zij het dat de stroom { periode achterloopt op het veld.
Men zegt dan þ ijlt 90o na op het veld 0.
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3.3.4 Velden in fase en tegenfase
Stel dat het veld van pool II, uit paragraaf 3.3,2 ook
wordt opgewekt door een siuusvormige wisselspanning en
dat de velden van de polen I en II op gelijke wijze
variêren. De spoelen die het veld opwekken zijn dan
a,h.w. op dezelfde spanning aangesloten.

@o o
pool r

schijf

Niet alleen pool I zaL dan een stroom opwekken, maar
ook pool II. Aangetoond was dat de stroom t.g.v. pool I
onder pool II een kracht F naar links geeft.
Op dezelfde wijze blijkt na toepassing van de linker-
hand regel, dat de stroom t,g.v. pool II onder pool I
een kracht naar rechts geeft.

I

Beide krachten zijn even groot en heffen elkaar op.
De conclusie is daarom dat de velden van pool I en II
niet op gelijke wijze mogen veranderen omdat dan geen
resulterende krachtwerking plaatsvindt, of anders
gezegd: "Wanneer de velden in fase zijn, is het koppel
dat op de schijf werkt nu1".

Ook wanneer de velden in gelijke sterkte maar in tegen-
fase veranderen, zal de resulterende kracht nu1 zijn.
fn de volgende figuur is dit getekend.

T I

I
I

F

I

pool a
oa

a @.opool tra@a
o a.apoot rooo

rpoooo o
ooo ooo

pool nooo€
F

+
F
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Besr.r.merend hetekent dit: rrWanneer de velden in f ase of
tegenfase zijn, is het koppel nuI".
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3.3.5 Velden 90o in fase verschoven
In het voorgaande is verklaard hoe een zeker koppel op
het relais kan werken, maar tevens is aangetoond dat de
resulterende krachten in de schijf nul zijn, wanneer
de velden van de twee polen in fase of tegenfase zijn.
fn het geval, dat de velden een andere onderllnge hoek
aannemen dan 0o of 1800, dan ontstaat een resulterende
kracht die de schijf kan laten bewegen.

Stel dat uitgegaan wordt van de situatie dat het veld
van pool II 90o naijlt op het vetd van pool I.
De velden met hun respectievelijke stromen hebben dan
de volgende vorm:

O veld van pool r o O veld van pool n

pos I t

o' 3 o'

"uel

post

stroom t.g.v. pool r

I

I

I

stroom t.g.v. pool u

O-pos

pos= tegen de

wijzers v.d.

klok in.

t¡jd

tijdt¡jd
+

A
I

D EA

Onderscheiden worden nu de tljdstippen: A,B,C, D en E.
De situatie op tijdstip E is daarbiJ weer gelijk aan de
situatie op tijdstip A.

Op tijdstip A is het veld van pool I maxir¡aal positief
en verandert op dit moment niet. Daarom wordt op dit
moment door pool I geen stroom opgewekt.
Het veld van pool II gaat op dit moment door het nul-
punt heen en verandert maximaal in positieve richting,
waardoor een maximale stroom wordt opgewekt.
De stroom is op dat moment naximaal negatief omdat het
veld weliswaar nul is maar maximaal snel in positieve
richting verandert.
De opgewekte stroom van pool Il zal met het veld van
pool f nu een kracht F naar rechts uitoefenen op de
schij f.

1

n"sl
I

I

I

I

I

I

I

c

I

I

I

I

I

B

I

I

I

I

I

c

I

I

I

I

I

I

B D E

t¡jd

1

11\
I

I
/{\
U C
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tijdstip A

(= tijdstip E)

+F pool n
geen veld

schijf

Op tijdstip B gaat het veld van pool I door de nul en
verandert daarbij maximaal in negatieve richting en
derhalve is de stroom t.g.v. pool f naxinaal positief.
Het veld van pool II is maxinaal positief en
verandert op dit moment niet. Er wordt nu door pool II
geen stroom opgewekt. Uitsluitend onder pool II ont-
staat daardoor een kracht F die naar rechts gericht is

tijdstip B

pool t
geen veld

pool n
ooo *r

schijf

Op tijdstip C is het veld van pool I maximaal negatief
en pool I wekt nu geen stroon op. Het veld van pool If
gaat door de nuI en de stroorn t.g.v. pool II is naxi-
maal positief. Er ontstaat onder pool I een kracht F,
naar rechts gericht,

tijdstip C

pool r
aoo Ðr pool n

geen veh

schijf

Op tijdstip D gaat het veld van pool I door de nul en
is de stroom t.g.v. pool I maximaal negatief.

pool r
ooo
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Het veld van pool II t6 maxima¿I negatief en pool II
wekù nu geen stroom op. Er ontÉtaat onder pool II een
kracht F, naar rechta gericht.

I

F

De volgende stap is ttJdstfp E. De sltuatfe op dat
moment ie echter weer gellJk aan de sltuatie op tiJd-
stip A.
Conclusie:
De kracht F is st€eds dezelfde kant op gericht en ook
steeds even groot wanneer de velden van ¡rool f en pool
II 9Oo in fase vergchoven ziJn.



3,4 DE KOPPELFORMULE

De opgewekte velden in poot I en pool II, verder te
noemen spoor fase en lokale fase, worden opgewekt door
de stromen I" en I, in de respectievelijke spoelen.
Door de aard van de constructie van het relais zijn
de velden van de spoor fase en de lokale fase g0o in
fase verschoven, wanneer de stromen ook g0o in fase
verschoven zijn.
De onderlinge afhankelijkheid tussen het koppel en I1r
I" en de hoek tp wordt weergegeven in de z.g. koppel-
formule.

¡¡ 1 11 I" sj.n V (zle bijtage IV)

K = koppel
I1 = lokale fasestroom
I" = spoor fasestroom
U = hoek tussen 11 en I" gerekend vanuit 11

waar t-n

s

q.

Ir

De spoelaansluitingen van de spoor fase en de loka1e
fase zijn als volgt:

+

Il

fs

+

Bij de spoelaansluitingen zijn de aanduidingen .+ en -
geplaatst om aan te geven welke richting van de stromen
fs en 11 als positief worden beschouwd.

In de formule komt tot uitdrukklng dat het meest
gunstige koppel v¡ordt verkregen bij een hoek rf,r van 90o
tussen de beide stromen Is en 11.
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Dit wi1 echter niet zeggen dat deze hoek ook 90o noet
zJ-jn. On echter een bepaald koppel te verkrijgen zal
nen bij een faseverschuiving van 90o met de kleinste
stromen toe kunnen.
AIs de hoek afwijkt van 90o dan zal men grotere stromen
nodig hebben om hetzelfde resultaat te verkrijgen.

Men kan de koppelformule als volgt grafisch weergeven:

Is
-1

\
Ir-

Is
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I

ì
I L

De oppervlakte , opgespannen door I" en I, is een maat
voor het koppel. In beide figuren is de oppervlakte
gelijk, maar bij een fasehoek die kleiner is dan 9Oo
zal bij een gelijke stroom door de lokale fase, de
stroom door de spoorfaee groter moeten zíjn.

De volgorde van de stromen is zeer belangrijk voor de
goede werking van het relais.
I" moet voorijlen op I1 voor een opwaarste beweging
van de schijf. Het koppel werkt dan de goede kant uit.
Keert het koppel van richting om, dan zaL de schijf
de andere richting op willen draaien. Dit wordt voor-
komen door een stuit. De schijf drukt dan nagenoeg tegen
de onderkant van de plastic kap aan.
Dit omdraaien van het koppel ontstaat wanneer Is niet
voorijlt, maar naijlt op II.

IL

Is

Dit negatief worden komt ook tot uitdrukking in de
koppelformule, inmers bij b.v. 600 geldt

sin 6O0 = O.866
sin (-600) =-0.866

Opmerking:
Men noemt een vector voorijlend wanneer deze niet meer
dan 1800 voorijtt en naijlend wanneer deze niet meer
dan 18Oo naijlt. Dus vooriJlend wanneer tf tussgn 0 en
+ 18Oo en naijlend wanneer tf.t tussen 0 en - 1800.

-52-



Bij bepaalde lnstellingen van een spoorstroomloop lran
het wenseliJk zijn on eetr indruk te kriJgen van het
koppel dat op de schiJf werkt. De koppeLneter, dle
dãa¡voor wordt gebruikt, bestaat r¡it een UPHl-nreter met
speeiale aanpasslngsschakelingen voor de diverse typen
spoorstroon loopcircuit s .

Deze koþpelmeter meet het product Il Is sin (J van de
koppelfornule, zij het dat niet 11 wordt gemeten maar
Ul (U1 is de spanning op de loka1é fase). De hoek ü
wordt door het aanpassingscireuit op de juiste wijze
uit Ul en fs afgeleid. Vsor het gebrufk van de UpHI-
koppelmeter wordt verwezen naaf de gebruiksaanwiJzfng
van deze ueter.



5.5 UITVOERING VAN HET MAGNETISCH CIRCUIT

In dwarsdoorsnede is het magnetisch circuit van het
relais a1s volgt:

schijf

Zodta de lokale fase stroom voert, zaL in het juk een
magnetisch veld geproduceerd worden, dat de volgeude
vorm heeft.

lokale fase

spoor fase O

Het blijkt dat het veld van de lokale fase niet door de
spoel van de spoor fase loopt. Er vindt dus geen trans-
formatorwerking plaats tussen de lokale fase en de
spoor fase.

Het veld van de spoor fase heeft de volgende vorm:

Ook nu weer blijkt dat het veld van de spoor fase niet
door de spoel van de lokale fase loopt.

+

o

+

a
u

I

)

+ 1-
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5.6 SP}iI,-ICICATIES

Het koppel dat op de schijf werkt is bepalend voor het
aantrekken of afvallen van het relais. Om nu de speci-
ficaties van het relais te kunnen vaststelten moet
toegewerkt worden naar begrippen aLs PU-waarde, DA-
waarde etc. (zie paragraaf 2.5,4>

Het is echter gebleken dat er vele combinaties mogelijk
zijn van de stromen I" en 11 en de fasehoek tf tussen
I" en 11 waarop het relais kan aantrekken. Om nu te
bepalen bij welke spoor fasestroom het relais zal
aantrekken, worden de lokale fasestroom 11 en de fase-
hoek tf vastgelegd. Dit gaat a1s volgt:

De impedanties van de lokale fase (Zt) en de spoor fase
(Zs) zijn inductief.

ZL = 671 ¿630 ohm
Zs = L!.56¿660 ohm

(spoelen in serie)
(spoelen in serie) bij 50 Hz

is 671 ohm en de spanning
fn vectordiagram:

D.w.z. de impedantie van Z1
over Za ijlt 630 voor op 11

Ur

IL

Opmerking:
AIs hier gesproken wordt over de impedantie van de
lokale fase, dan moet men zich realiseren dat men niet
alleen met de impedantie van de spoel te maken heeft,
maar feitenlijk met een transformator, waarvan de
Iokale fase de primaire zijde vormt en de schijf de
secundaire zijde, Zou men zuiver de impedantie van Za
willen weten, dan noet de schijf verwijderd worden.
Daar het relais zo geconstrueerd is dat de schijf de
luchtspleet niet verlaat, is Z1 constan'b bij zowel een
aangetrokken als een afgevallen relais. Deze zelfde
situatie geldt ook voor 2". Men spreekt ook hier over
de impedantÍe van de spoor fasespoel maar bedoeLt de
ingangsimpedantie van het relais aan de spoor fase.
De spanning UI op de lokale fase wordt bij de bepaling
van de specificaties exact op 110 volt gehouden.
Daarmee wordt I1 vastgelegd.

De spoor fasespoel wordt op dezelfde 110 volt voedings-
bron aangesloten. Hiervoor is een zeer hoge voor-
schakelweerstand nodig omdat de spoor fase niet op zo'n
hoge spanning berekend is. Deze voorschakelweerstand
is zodanig regelbaar dat de stroom I" vanaf de waarde
Is = O opgeregeld kan worden tot de WC-waarde.
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In schena

U=llOVSOllz+

Ondat de voorschakelweerstand ohms is en in waarde veel
groter is dan de inpedantie 2", wordt de stroom voor
wat betreft zijn grootte maar ook zijn fase bepaald
door deze weerstand. De stroom f" zal dus nagenoeg in
fase zijn net de spanning U op de lokale fase.

U

I

(
Ir

De hoek tf tussen Is en 11 is nu ook vastgelegd. Men
noemt de fasehoek tþ de fasehoek bij "inherent fase",
d.w.z. bij I" in fase net U.

Men moet nu de \rraarden van Is bepalen waarbij het
relais aantrekt, respectievelijk afvalt. Dit doet men
door de regelbare weerstand te variëren en de stroom
Is af te lezen op de anpèremeter,
Het relais wordt gemeten met de B2-VANE meetkoffer, die
volgens deze procedure werkt. Voor het gebruik van
deze meter wordt verwezen naar de desbetreffende hand-
leiding.

Het relais dient tijdens montage en ook tijdens het
testen zuiver verticaal opgehangen te worden. De eigen-
schappen van het relais zijn n.1. afhankelijk van de
stand van het relais.

De spoelen van de spoor fase kunnen zowel in serie als
parallel geschakeld worden. Beide toepassingen komen
voor. De hieronder vermelde gegevens zijn de specifi-
caties bij õ0 Hz, waaraan een relais tijdens het
gebruik moet voldoen.

lokale fase

spoor fase
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spoor fase50 Hz lokale fase
serie ser].e paral 1 el

impedantie
argument

WC-waarde
PU-waarde
DA-waarde
%DA

671 ohm
630

gemeten bij
spanning lokale
fase = 11O V
tf = 63o

11. 56 ohn
660

o,L24 L
0.110 A

0.070 A
6íYo

2.88 ohm
660

o.244 A
o.220 

^0. 140 A
66%

Tijdens het gebruÍk van het relais verlopen de eigen-
schappen van het relais. De afkeurgegevens van het
relais staan vermeld in MIV R 02.

Gaat men uit van de koppelformule, dan kan men stellen,
dat bij een vaste voedingsspanning op de lokale fase
en dus bij een vaste lokale fasestroom, het koppel K
evenredig is met het product I" sin rf.

Dus: K ' I" sin V bij Il = sonstant

Het product I" sin rþ wordt de koppelmaat k genoend.
Staan de spoelen van de spoor fase in serie en is de
spanning UI op de lokale fase 110 V, 5O Hz, dan is de
benodigde koppelmaat kpU vooraantrekken,te berekenen
a.d.h,v. de specificaties, n.l.:
Is = 0.110 A bij !., = 630

Dus: kpu = O

=Q
110 x sin 630
110x0.891 =0. 098

Neemt men nu een willekeurige waarde voor de fasehoek
U, dan moet men een zodanige waardé voor I" berekenen
dat het product I" sin r! tenminste de waarde 0.098
heeft, wil het relais aantrekken.

Voorbeeld
gegeven:

gevraagd:
Welke waarde moet f" hebben, opdat het relais juist
aantrekt?

Oplossing:
kpu = I" sin tf.r

Ipu
vl

0. 098
30C)

invullen:
0.098 = f"

dus: Is =

sin 3Oo

0. o98
sin 3Oo

I" moet

0.196 A
o. 098
0.5

De stroom dus 0.196 A bedragen.

Werkt men dit voorbeeld uit voor verschillende fase-
hoeken dan krijgt men de volgende grafì-ek. Aangegeven
is hoe groot I" minimaal moet zijn orn het relais bij

-57 -



I

verschillende waarden voor tf te laten aantrekken.
De gevonden grafiek heet de aantrekkromme.
Op dezelfde wijze is ook de afvalkrom¡ne getekend'
De stroon I" moet dus tot onder deze lijn dalen, wil
het relais afgevallen zijn.

320

Al
300

t3

spoorfase- 269
stroom

aantrekkromme on afval-
kromme b¡j Ur= 110 V 50Hz
spoelen van de spoorfase
in serie.

relais op

gebied

l- inherent fase

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

relais af

lverboden

¡63' tasehoek tussen I¡ en l"

o 20 40 60 80 loo 12o 14o 160 18o

Pt
I graden]

Uit de grafiek bliikt dat het testen bii 630 vrij goed
overeenkomt met de optinale lnstelling van het relais,
d.w.z. bij een instelling waarbij met de kleinste stro-
men door het relais kan worden volstaan om het relais
op te brengen.
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De enkelbenþ geisoleerde
spoorstrpomloop

4.1 INLEIDING

De eeavoudlgste
spoorstroomloo¡l
spoorstroomloop

vorn van een gelsoleerde wlgsel.
fs de enkelbenige sectie. Dit type
heeft een zeer ruln toepassingsgebied.Alle emplaeenenten worden n.1.

benige sectles ui , al.suede karte sectfesvriJe baaa en ook

Hoofdstuk 4



4.2 DE PRINCIPESCHAKËLING

BX11O NX110

De principeschakeling is identiek aan het gelijkstroon-
model met al haar problemen. De voorschakelweerstanden,
zowel aan de voedingszijde als aan de relaiszijde,
dienen voor de veilige en bedrljfszekere instelling
van de schakeling. Tevens verzorgen zij de noodzake-
Iijke faseverschuiving tussen de lokale fase en de
spoor fase,

De stroom door de lokale fase heeft n.I. bij 50 Hz een
faseverschuiving van 630 t.o.v. de voedingsspanning.
De voorschakelweerstanden staan in serie met de
parallel geschakelde spoelen van de spoor fase.
Daardoor zaL d,e stroom door de spoor fase in zekere
mate in de richting van de fase van de voedingsspanning
verschoven worden. De spoor fasestroom raakt daardoor
in voldoende mate uit fase met de lokale fasestroom.

Hoe hoger de waarde van de voorschakelweerstanden t.o.v.
de inpedantie van de spoor fase is, des te beter komt
de stroom door de spoor fase in fase net de voedings-
spanning en des te groter wordt het faseverschil tussen
de lokale fasestroon en de spoor fasestroom.
Om toch met relatief lage voorschakelweerstanden te
kunnen werken zijn de spoelen van de spoor fase
parallel geplaatst, omdat door deze maatregel de impe-
dantie van de spoor fase zo laag nogelijk is.

Onbeperkt verhogen van de voorschakelweerstanden gaat
niet omdat dan het relaÍs te weinig stroom gaat trek-
ken, wil men de voedingsspanning niet zeer hoog maken.

Omdat zoals bekend het koppel K evenredig is net:

K : r, r" sin rl., ,

zaI men een compromis moeten zoeken tussen stroom I" en
f asehoek tf .

Rv Rr
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4.3 HET REKENEN AAN ËEN ËNKELBENIGE SECT'IE

Het vervangingsschema van de spoorstroomloop met voor-
schakelweerstanden (verder te noemen de EB-sectie) is
als volgt:

Rr R5 Xg X R
+ +

I Z¡

Ir 110V,50H2

de voedingsspanning aan de voedingszijde
de voorschakelrveerstand aan de voedings-
zij de
de voorschakelweerstand aan de relaiszijde
de ballastweerstand
de treinshunt impedantie
deohmse + inductieve ì¡/eerstand van de spoor
fase
deohmse + inductieve \ryeerstand van de loka-
le fase

I

I

U SOHz

I

waarbij U

Rv=

Rr=
Rb=
Rt=
zr=

zr=

Vervolgens wordt de
uitgerekend wanneer
een weerstand van 1

de ballastweerstand
(Rb = - ohm).

vermindering van het relaiskoppel
de sectie kortgesloten wordt met
ohm, daarbij veronderstellend dat
zijn hoogste waarde heeft þereikt

De weerstand van de spoorstaven wordt verr¡¿aarl_oosd en
tevens wordt aangenomen dat de spanning U exact in
fases met de spanning van 110 V op de lokale fase.

Door nu te gaan rekenen aan dit model kan zichtþaar
gemaalct worden hoe gecompliceerd de schakeling reageert
op de verschillende mogelijkheden van instelling van
de weerstanden R., en R". Niet a11een verandert hierdoor
de stroom I" door de spoor fase van het relais, maar
wordt ook de fasehoek rJ.r tussen I" en de stroom I, door
de lokale fase van het relais beinvloedt. Omdat beide
factoren het relaiskoppel bepalen kan het voorkomen
dat het resultererrd relaiskoppel anders reageert dan
men op het eerste gezicht zou verwachten.

De werkwijze bij de berekening van de sehakeling ver-
loopt ín grote lijnen volgens de procedure zoals be-
handeld in paragraaL 2.5, Eerst wordt uitgerekend hoe
groot de voedingsspanning U moet zijn bij gegeven
waarden voor Rv en R. om het relais nog juist te doen
aantrekken. De berekening vindt plaats bij onbezette
sectie en bij de te verwachten minj-mum ballastweerstand
Rb. Hier is opnieuw gekozen voor Iì¡ = 3 ohm, hetgeen
overeenkomt met de mi¡rimum ballastwaarde van een
sectie van 5OO meter.
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Het vervangingsschema lijkt op het bekende vervangings-
schema van het gelijkstroommodel:

R1 R2

In bijlage 1 is afgeleid dat voor dit vervangingsschema
geldt:

U= I Rl+R2+ RtRz
R3

In de situatie van de EB-sectie geldt bij onbezet spoor
het schema:

Rv B¡ =--1=-^r

ls

Door nu te stellen:

I
U

I

I
U

I

R1=Rv
RZ=RrlZs=

R3 = R5r

x") j=/-t

(Rv)(Br + Rs + i x")

Rs = 2,9 cos 660 =

x" =2,
.180 ohn
in 660 =
.649 ohn

Rr
Rr

(+
+

Bs
Rs xs

+j
+j

kan nen eenvoudig het verband vinden tussen U en I"
n.1.:

u=r"

Ihvullen geeft:

Bv+(Rr+Rs+jX")+
Rb

r" f R., (R, + Rs)

[*r*Rt*Rs* *
R*'x" ì+ i (xs + Ro )l

Stel dat Ru = 2,5 ohm
Rr = 2r5 ohm
Rb=3 ohm
Z" = R" + i Xs = 2,9 L66o

1
9s

2

u=r" 2.5+2.5+1.180*#*

i (2.64e + 9é#@'

U= I" (9.246+ i 4.857) rs (tO.44 Li27.7o>

Deze uitkomst betekent dat als de stroom I" b.v. 1 am-
père bedraagt, de spanning U 10.44 voLt moet bedragen
en tevens 27,7o zal voorijlen op de stroom I".

Rb

Rs xs
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In vectordiagraml

Is

Stel nu dat de inpedantie Zy vaî de lokale fase de
volgende waarde heeft:

Zy = 67L Z630 ohn

Aangetoond is in paragraaf 3.6 dat dit betekent dat de
11O volt-spanning 630 voorijlt op de stroom 11 door de
Iokale fase. Gesteld is dat de 110 volt-spanning in
fase is nret de spanning U, dus in vectordiagrrìm:

U

63'

tr

De fasehoek tf tussen I" en I, is nu eenvoudig te
tekenen:

U

27.7'

.q

l¡

De fasehoek if = 630 - 27.70 = 35.30

Om nu te bepalen welke stroom I" door het relais moet
Iopeu bij een fasehoek van 35.50 om het relaj_s juist
op te brengen, moet men weten welke koppelmaat kn' voor
het relais geldt. (Zie ook paragraaf 3.6)

Stel kn' = O.2OO

De benodigde stroom Is wordt aIs volgt bepaald:

kpu = I" sin tJ.r

o.¿oo = rs sin Bs.5o

dus: t" = *#hF = #H = o.346 ampère

I" en þ zijn nu bepaald en nu kan de benodigde voedings
spanning U berekend worden.

U=f"x10.44
= 0.346 x 10.44 = 3.6 vott

U

27.7

Is
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R¡=1fì

Bij bezet spoor geldt het volgende schema. De ballast-
\r'eerstand wordt oneindig hoog verondersteld; de
slechtste treinshunt inpedantie R, op 1 ohn.

Ry= 2.5O
= 
2.5f1 Rs r 1J8ofì Xs= 2.649fì

U=3.6V lg

I

I

3.6 = Is 2.5+2.5+1.180*H*

i(2.64s. @IÍLgÐ 
' l

3.6 = r" (15.378 + j 9.272> = I" (18 ¿31o)

Deze uitkomst wi1 zeggen dat de fasehoek tussen U en I"
31o bedraagt, waarbij de spanning voorijlt op de stroom.
De grootte van de stroom I" bedraagt:

I"=#=o.2A
De fasehoek {,r tussen I" en I, bedraagt 630 - 31o = 32o
fn vectordiagram:

In analogie met de berekening bij onbezet spoor wordt
de volgende formule toegepast:

f Rv(Rr + Bs) Rv X" ì
U = I" tR., 

+ Rr + R" * ----lt- * i (X" + *. )J

kDA = I" sin tf.t

= Q.2 sín 32o
= O,2 x 0.53 = 0.1O6

invullen:

31'
ls

32'

tI

De koppelnaat kO4, die bij het bezetten van de sectie
overblijft, bedraagt:

U

De vraag is nu: "Is het relais afgevallen of niett',
SteI dat de gevoeligheid van het relais 65/o bedraagt.
Het relais is op bij een koppelmaat van 0.200. Het
relais zaL dan afvallen bij een koppelnaat van

# " 0.200 = 0.130 of minder.

De gevonden waarde V.an
dus het relais is afgev

bedraagt minder dan 0.130,koR
all en
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4.4 KEUZE VAN INSTELLING

In paragraaf 4.3 is uÍtgewerkt hoe men aan het vereen-
voudigde model van een EB-sectie kan rekenen. Op over-
eenkomstige wijze Ls voor verschillende combinaties
van R' en R" het volgende berekend:
- de fasehoek il.t bij onbezet spoor en bezet spoor;
- de stroom I" door de spoor fase bij onbezet spoor en

bij bezet spoor;
- de benodigde voedingsspanning U om het relais bij

onbezet spoor nog juist te doen aantrekken;
- de koppelmaat die overblijft bij bezet spoor.

De voorschakelweerst and
gevarieerd van 0.5 tot 2

aan de voedingszijde wordt
ohm. De waarde =QRv

,6mag niet gebruikt worden, (zie paragraaf 2 2);

Rv
.5 ohm

de
rede-maximr¡m waarde Ru = 2.5 ohm is ûn rekentechnische

nen gekozen.

De voorschakelweerstand R" aan de relaiszijde wordt
gevarieerd van 0 tot 2.5 ohm. De waarde R" = 0 mag wel
gebruikt worden omdat het relais van zíchzeLf enige
weerstand bezít, De maximum waarde van 2.5 ohm is ook
hier om rekentechnische redenen gekozeu.

Uitgegaan wordt van de gegevens van paragraaf 4.3
Deze gegevens zijn:

Impedantie spoor fase: Z"
Impedantie lokale fase: Zt
Koppelmaat relais op: kpU
Koppelmaat relais af: kO¿
Minimum ballastweerstand :

Maximum ballastweerstand ;

Slechtste treinshunt: Rt =
R

2.gL66o=1.180+j2.649
67L L630

0. 200
o. 130
=3ohm
=-ohm
ohm

xs

volgende situaties:

Rb
Rb

1

Rr R5 X R

U

I

In de volgende tabellen is aangegeven wat de fasehoek
!.r is tussen I" en 11. Verorrdersteld is daarbij dat de
voedingsspanning op de 1oka1e fase in fase is met de
voedingsspanning U aan de voedingszijde van de sectie
De impedantie van de spoorstaven is niet meegenomen
in de berekenj.ngen.

De fasehoek tl,r is uitgerekend in de
- bii Bb = 3 ohm en onbezet spoor
- bii Rb = - ohm en bezet spoor met Ra=1ohm
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FASEHOEK 
'I IN GRADEN

Sectle onbezet RO=3ohnRr

8,, 0.o 0.5 1. O 1.5 2.O 2.5

0.5
1,0
1.5
2,O
2,5

4.3
9.1

t2.4
74.9
16. 8

11. 5
15.5
18. 3
20.4
22. O

L7 .5
20,9
23.2
24.9
26.2

22.6
26.3
27.2
28.7
29.8

26.7
2S.O
30. 6
31.8
32.A

30.2
32,t
33. 5
34. 5
35.2

Sectie bezet RO = <z? ohm R, = 1 ohmRr

*"1 0.0 0.5 1.0 1.5 2.O 2.ö

0.5
1" O

1.5
2.O
2.5

2.7
5.4
6.9
7,9
8.5

10
L2
13
L4
15

2
4
7
5
1

16. 5
18.3
19. 6
20.L
20.5

2L.7
23.2
24.L
24.6
2ã.O

26
27
28
2A
28

0
2
o
4
I

29.6
30. 6
3L.2
31. 6
31. I

De volgende conclusies kunnen getrokken worden:
- De fasehoek rl.r is groter en dus gunstiger voor het

aantrekken, naarmate er meer weerstand wordt voorge-
schakeld.

- t! i" enigszins groter bij onbezet spoor, dan bij
bezet spoor. De faseverandering werkt dus bij bezet
spoor mee aan het afvallen van het relais.

Uitgaande van deze fasehoeken is bepaatd hoe groot de
stroom I" moet zijn en hoeveel spanning U er nodig is
om deze stroom te laten lopen om het relais bij onbezet
spoor op te laten zíjn,

Stroom I in ampère
Þ

Sectie onbezet BO=3ohm

*"1 o.0 o.5 1.O 1.5 2.O 2.5

0.5
1.O
1.õ
2.O
2.6

2.69
L.27
o. 93
0.78
0. 69

1
o
o
o
0

oo
75
64
57
64

0. 66
0. 56
0. 51
0. 48
0. 45

o.52
o.47
o.44
o.42
o.40

0
o
0
0
0

45
4L
39
38
37

o. 40
o.38
o. 36
0.35
0.35

Voedingsspanning in volt

Sectie onbezet R6 = 3 ohm

*"1 0.0 0.5 1.O r.b 2.O 2"5

o.5
1.0
r.5
2.O
2.5

9.7
5.5
4.8
4.6
4.7

4.O
3.6
3.6
3.7
4.O

2.9
3.0
3.2
3.4
3.7

2.5
2.7
3.O
3.3
3.6

2.3
2.6
2.9
3.2
3.6

2.3
2,6
2.9
3.3
3.6
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De volgende conclusies kunnen hieruit getrokken worden:
- Naarmate er meer weerstand is voorgeschakeld, is

minder stroom nodig om het relais op te brengen. Dit
is logisch omdat in dat geval de fasehoek steeds ¡neer
naar 9Oo gaat.

- Weinig voorschakelweerstand blijkt ¡net zich mee te
brengen dat een grote spanning nodig is om de ge-
wenste stroom te laten lopen. Ook blijkt dat veel
voorschakelweerstand met zÍch meebrengt dat eveneens
een hoge spanning nodig is. De laagste benodigde
voedingsspanning bfijkt op te treden wanneer R., = 0.5
ohm en R" = 2.5 ohn.

Uitgaande van de gevonden waarden voor de benodigde
spanning U is uitgerekend hoe groot de stroom I" door
het relais is u¡anneer de sectie kortgesloten wordt met
een weerstand van 1 ohm en waarbij Rb = - ohm.
Samen met de tabet voor tf bij bezetté sectj.e is uitge-
rekend hoeveel koppel er aan het relais overblijft.

De volgende conclusies kunnen nu getrokken worden:
- De stroom f" bij bezette sectie is altijd lager dan

de stroom Is bii onbezette sectie.
- Het resterende koppel bij bezette sectie is niet in

alle gevallen minder dan de k¡6 -waarde, r.I. minder
dan 0.13O. (gerasterd gebied)

- Het resterende koppel is kleiner naarmate de waarde
van de voorsehakelweerstand Ru hoger is en de waarde
van R" lager is. Althans voor de berekende situaties.
Dat R" lager moet worden gekozen lijkt op het eerste
gezi-c}rt erg onlogisch, maar noet verklaard v/orden
uit het feit dat de fasehoek t].t verhoudi-ngsgewijs het
meeste varieert in de vergelijking onbezet - bezet
spoor, naarmate RI' lager j.s. De verandering in de
fasehoek heeft in die gevallen een sterke invloed op

Stroom I= in ampère

Sectie bezet Rt = 1 ohm R, = - ohmRr

Ra,l 0.0 0.5 1.0 1.5 2.O 2.5

0.5
1.0
1.5
2.O
2.5

2.L3
0.88
0. 60
0. 18
o.4L

0.79
o.52
o.4t
0, 35
o.32

o. 53
0.39
0.33
o.29
o.27

o.4L
0. 33
o.28
o.26
o.24

0.35
o. 29
o.25
o.23
o.22 20

26
23

o
o
0
o
0

32

2l

Koppelmaat

Sectie bezet R¡ = 1 ohm RO = * ohmRr
*"1 o.0 0.5 1.0 1.5 2.O 2.5

0.5
1.0
1.5
2.O
2.5

o. 101
0. 083
o.o72
o. 065
o. 061

O.LLz
0. 098
0.088
0. 082

o.L23
0. 109
0. 100
o. 094

0.115
0. 106
0. 100

o. 11¡]
0. 110
0. 104

O.L2L
o. 112
0, 106
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de verlaging van het relaj.skoppeL bi.J bezette sectie,

Het liJkt erop dat uen als de beste lnstelling kån be-
schouwen, de lnstelling waafbiJ R,, zo hoog nogeliJk ls
en rvaarbLJ R" nul oh.q is. Toch verdient het aanbeveling
om een zekere waarde:voor B" te laten bestaan.
Men voorkomt daamee dat teveel geliJlrstroom of andere
spoorstromen (b.v. ee.u 60 Hz rimpel. op de gelijkstroon)
door het relais kan vloeien.
Zie hlervoor ook paragraaf 3.1.



4 5 DE INVLOED VAN DE BALLASTWEEIISTAND OP DE
INSTELL ING

Om te laten zien wat er met de stroom I" en de fasehoek
tf gebeurt wanneer de ballastweerstand wordt geverieerd
van RO = 3 ohn tot RO = - ohm, is de volgende grafiek
getekend.

20
Rb=

tnl

ls [¡]
spoorfase -

stroom
I

6

4
o.500

o,300

Rv
Rt
U

R6 = 20¡

tnl :l

sectie onbezet
3

reta¡s op I

verboden
gebied

I

o200

o.100 sectie bezet met 1fì

10 20

relais af

30 40

fasehoek E

-->
in graden

50 6C

Uitgegaan is van het vervangingsschema en de gegevens
van paragraaf 4,t en 4.4. Voor R.r, R" en U zijn de
volgende waarden gekozen:

= 2,5
= 1,O
= 4.0

ohm
ohm
volt

De aantreklijn en de afvallijn zijn bepaald volgens de
procedure van paragraaf 3.6, Voor de verschj.llende
waarden van RO is aangegeven hoe groot I" is en weLke
fasehoek I" daarbij heeft t.o.v. 11. Dit is steeds
gedaan bij onbezette en bezette sectie.

Het blijkt dat de fasehoek t/ slechts weinig varieert
bij verandering van de ballastinpedantie. Bij het be-
zetten van de sectie maakt de fasehoek een kleine
sprong naar links hetgeen gunstig werkt t.a.v. het af-
vallen van het relais.
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4. 6 BLIKSEMBESCHERMING

Als op een baanvak de btiksem inslaat, dan slaat deze
meestal in op de bovenleiding. Op baanvakken ìvaar geen
bovenleÍding aanwezig is of anders gezegd,: op baanvak-
ken buiten ET-gebied (ET = Elektrische Tractie), zul1en
speciale maatregelen genomen uroeten worden o¡n de spoor-
stroomlopen zoveel mogeliJk te beschermen.

De bescherming geschiedt door bliksenafleiders (BA),
die met de spoorstaven verbonden zíjn. Dit zijn door-
verbindingen die wegbranden en daardoor de verbinding
met het TR verbreken en tevens een verbinding met
aarde maken. De stroom kan zodoende afgevoerd worden.

naar

\^ naar relais(J-
beveiliging

Tevens wordt van overspanningsbeveiligingen (U) gebruik
gemaakt. Bij een te hoge spanning tussen de beide
spoorstaven sLaan deze dingen door en worden de beide
spoorstaven elektrisch met elkaar verbonden.

BA
/ - - -\

naal

klemmen

st rook

kabelverdeler

naa r

bliksem

af leiders

Bij blikseminslag beperken ze de eventuele schade aan
spoorrelais en trafo maar gaan daarbij wel kapot. Ze
vormen een blijvende kortsluiting. De sectie raakt
dus gestoord.

Hoe de bliksemafleiders en de overspanningsbeveili-
gingen in de schakeling zíjn aangebracht is in de
volgende tekening te zien. Dit is het schema dat voor
spoorstroomlopen buiten ET-gebied wordt gebruikt.

BX11o D<f TX ¡¡xl11 13 1Z--l.E-
R R

BX f 'to

NXl'tO

U

62

10
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4. 7 SPOORSTROOMLOOP-SCHAKELING BINNEN ET-GEBIEI

Bij korte secties binnen ET-gebied wordt dezelfde
schakeling toegepast aIs de schakeling voor buiten ET-
gebied (zie paragraaf 4.5). Secties binnen ET-gebied
worden niet tegen bliksen beschermd. De bliksemaflei-
ders en de overspanningsbeveiligingen worden daarom
uit het circuit weggelaten.

Deze secties dienen daarentegen wel tegen retourstroom
beschermd te wordeu, want biJ deze secties zal één been
aIs geleider van de tractie retourstroom gebruikt
worden.
Weliswaar kan de gelijkstroom retourstroom nooit in
staat zijn het spoorrelais op te brengen omdat het
spoorrelais een schijfrelais is, maar $,eI kan de retour-
stroom ertoe bijdragen dat het relais ten onrechte af-
vaIt. In het meest extreme geval zal de retourstroom
zoveel warmte in het relais ontwikkelen, dat het relaÍs
verbrandt. Om deze reden is in de schakeling een
zekering (V) aangebracht in serie net het relais.
Om dezelfde reden is in de voedingskring ook een zeke-
ring aangebracht ter bescherming van de voedingstrafo.

BX 11O N 110
1'f 13 12 14

R V
V

AIs zekering wordt een 6,25 A zekering gebruikt, dÍe
gedurende 15 sec. ZOOY, mag worden overbelast of gedu-
rende 45 sec. lOOTo mag worden overbelast. Deze zeke-
riirgen zijn traag omdat korte stroompieken niet schade-
lijk zijn voor het relais.

R

61 63

62 64
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4.8 DE BALANS INIPE]]ANTIË

Als secties langer zijn dan 100 meter of zelfs aLs
deze korter zijn,als zeer frequent in een bepaald ge-
lried gereden wordt en daardoor grote tractie retour-
stronen verwacht mogen ìÀ¡orden, dan zal- er een zodanig
grote gelijkstroom door het relais gaan lopen dat het
relais niet verbrand maar wel daardoor af zal vallen.
Gebleken is dat afhankelÍjk van het feit of de spoelen
van de spoor fase in serie of parallel geschakeld zijn,
een gelijkstroom van 1 à 2 anpère in staat is het TR
te doen afvallen. Deze stroom veroorzaakt een permanent
magnetisch veld en t.g.v. }net verzadigingseffect van
het magneetijzer valt het relaj.s af.

Als voorbeeld wordt een schakeling van een trafo en een
lampje gegeven die door een batterij beinvloed wordt.

8X110

NX 110

T

A

De lamp brandt via de trafo op de voedingsspanniug van
110 V, 50 Hz. De trafo is zo berekend dat deze juist
voldoende vermogen voor de lamp kan leveren. Hiervoor
is bijvoorbeeld een veldsterkte nodig van 100 Aw.
A1s nu de schakelaar gesloten wordt en de weerstand
maximaal staat, zal de batterij een veldsterkte leveren
van b.v. 25 Aw.

Dit houdt dan in dat de kern voorgemagnetiseerd is met
permanente veldsterkte van 25 Aw, Aangezien de kern
berekend is op 100 Aw, zaL er a.h.w. slechts ?b Aw door
de wisselstroom geproduceerd kunnen worden t.b.v. de
Iamp. Het gevolg is dan dat de lamp zachter brandt.
Zod.ra nu de weerstand minimaal wordt en de batterij dan
bijvoorbeeld l-00 Aw za\ Ieveren aan de kern, spreekt
het voor zich dat de lamp uit za1 gaan, daar er nu
geheel geen wisselspanning meer opgewekt kan worden
t.b.v. de 1amp.

Op deze manier zaL ook het TR af kunnen vaIIen, zodra
de retourstroom te groot wordt. Dit euvel kan zich
nu op twee plaatsen voordoen en in beide gevallen het
afvallen van het TR tot gevolg hebben n.1. bij de
voedingstrafo en bij het TR ze1f.

Bij de voedingstrafo is voor een zwaan^ type trafo ge-
kozen waardoor verzadigi.ng niet snel zal optreden.
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Bij het TR is voor een speciale schakeling gekozen,
die het permanent nagnetisch veld zal opheffen; n.t. de
balans impedantie (BI).

De balans iurpedantie bestaat uit een spoel L en een
weerstand R van gelijkeohhse waarde. Door de balans
impedantie op de spoor fase van het TR aan te sluiten
zal nu de retourstroom getijkelijk over beide spoelen
verdeeld worden, zodat in de spoelen een tegengesteld
veld wordt opgewekt. Het resulterend veld is daardoor
nul.

1/z t= 1/zt=

3L 2 1l
l-

Voor de wisselstroom is de spoel L een vele malengrotere inpedantie dan de weerstand R.
Dit houdt in dat verre$'eg het grootste gedeelte van de
wisselstroom door de weerstandsketen gaat. Het TR zal
nu kunnen aantrekken op het veld dat d.oor één spoel
wordt opgewekt.

I c-r,

oeên- +
wisselstroom

3L
L_ _

2 R 1l
I

lct)

I cÍ)

Het complete schema zJ-et er dan ats volgt uit en is
momenteel het meest toegepaste schema voor een enkel-
benig ge-rsoleerde spoorstroomloop zonder ATB (Automa-
tische Trein Beinvloeditg).

BX 110
'11 13 12 14

8X110 R V V R

6361 62 64

I
-'t

I

BI

61 62 64

NX110
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BX11O

4.9 POLARITEITEN

Een typisch wisselstroomprobleem is de polariteitskwes-
tíe. Zou bij het gelijkstroomcircui.t een isolerende 1as
defect raken dan zal, omdat de weerstand van de spoor-
staven voor gelijkstroom zo laag is, t.g.v. een kort-
sluiting van de spoorstaven door de trein in de ene
sectie ook het relais in de andere sectie afvallen.
Bij wÍsselstroom hoeft dit eshter niet het geval te
zj-jn, De spoorstaven hebben n.1. voor wisselstroom een
beduidend hogere impedantie.

ZaI n.L. bij een geÍ.soleerde spoorstroomloop, gs/oed met
wisselstroom, een isolerende las defect raken, dan
bestaat er geen garantie meer dat de trein een vol-
doende kortsluiting veroorzaakt om zelfs het relaj.s
van de eigen sectie te doen afvallen, wanneer dit
relais gevoed wordt door de trafo van de naast liggende
sectie via de defecte isolerende las tussen beide
secties .

Nxl1o BX11o l=f lXfpxtto Bx't'1o NX110

Bij de shunt waarde van de trein dient n.1. in dit ge-
va1 de impedantie van de spoorstaven te worden opgeteld
Het kan zijn dat deze som niet voldoende laag is om
het relais te doen afvallen.

On dit te voorkomen dient de spanning op het spoor van
de ene sectie, Jtrg. in tegenfase te zijn met de spannir-g
van de aangrenzende sectie. In dat geval n.1. zaL eett
defecte ísolerende las tot gevolg hebben, dat het
relais een tegengesteld veld krijgt en juist afgedrukt
wordt.

Op de O.R.-bladen wordt de momentele waarde van de
spanning t.o.v. elkaar aangegeven met een + of een -.
Dit houdt dus in dat bij lassen, die twee isolerende
benen van elkaar scheiden, een + en een - moeten staan

+l

Controle op de polariteit is verplicht I

Bij kortsluiting van de las noet minstens één TR afval-
1en en anders dienen de secties te worden heringesteld.

wielas defecte las
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Ifil nen de polariteit meten dan zal nen rekeniug dienen
te houden met de faseverschuiving tussen de beide
wisselspanningen. Men kan slechts de resultante r¡eten
van de som der spanningen van beide secties,

u> 5v

5V

fn de praktijk zal de polariteit gekeerd en dus correct
zijn als de spanniug over de las groter is dan de
grootste spanning tussen de sporen.

Is de polariteit gelljk, dus fout, dan zal de spanning
kleiner zijn dan de grootste spanning tussen de sporen.

Op de scheuars die standaard zijn uitgevoerd., is de
polariteltskering duidelijk te zien. Er 1s dan een
kruis gemaakt in de kabel die naar d,e sectie loopt of
er ls een kruis gemaakt tussen de balans impedantie en
het relais.

ouËKuttctgË(l t€ =, ¿-qPec'trìe É i¡" c-ardq

D u, rbbE\ ràe ui¿,
ae'i+a(úãr{c>Ë..

Ç Ë'cr¡É : iuowcrirp ruaEste{D

€ÀJ + f
Él:ke|Uçrui.. ur¿( +

(Q
a

Ò Flt.-F 
,

vòg\q$(r\jå
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De dubbelbenig geisoleerde
spoorstroomloop

5.1 INLEIl]ING

In verband met het spanningsverlies dat de retourstroon
Ín de spoorstaven ondervindt, is het wenselijk om beide
benen van een geisoleerde sectie voor de retourstroom
te kunnen gebruiken. Dit gaat als volgt:
De sectie wordt dubbelbenig geisoleerd, d.w.z. de
isolerende lassen worden paarsgewijs in de beide benen
aangebracht. On nu de retourstroom door te kunnen laten,
wordt ter plaatse van de isolerende lassen een rail-
spoel tussen de beide benen geplaatst. De niddenaftak-
king van de railspoel wordt met de aanr,gretnzende sectie
verbonden. De aangrenzende sectie kan zowel een enkel-
benÍge als een dubbelbenige sectie zi-jn. Bij een enkel-
lrenige sectie zaL de middenaftakking met het retour-
been verbonden zijn en bij een d.ubbelbenige sectie met
heÈ midden van de volgende railspoel.

321 T 323 T

De eerste ontwerpen van dubbelbenig geisoleerde spoor-
stroomlopen rnet railspoelen waren identiek aan het
enkelbenige type. Met weerstanden aan de voedingszijde
en de relaiszijde werd de schakeling ingesteld.

BX1lO NX11O
U\z\-r\z\;\,,

BX11o Xf IXT NX110

L -l railspoelen L

322r

f'

D<T

R

Hoofdstuk 5
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On te bereiken dat de rallspoel voor het wlsselstroom-
signaal van de spoorstroomloop geen kortsluiting voîmt,
is de railspoel voorzien van een weekiJzeren kern.
OB deze nanier wordt n.1. de inpedantie van de spoel
voor wlsselgtroom zo.hoog nogeliJk. Het nadeel vau zo'n
kern is eehter dat eén te hoge getiJkstroom in etaat
kan zljn de kern magnetisch in verzadiging te brengen,
rvaafdoor dus het effect verloren gaat en de railspoel
wel min of meer een kortsluÍting gaat vormen. Men moet
dus maatregelen tref,fen om een a1 te snelle verzadiging
te voorkomen.



5.2 OPBOUW VAN DE RAILSPOEL

De beide (laagspannings-) windingen van de railspoel
zijn in dezelfde richting gewikkeld. De gelijkstroon
van beide benen wordt zodanig door de railspoel ge-
voerd, dat het resulterend magnetisch veld nul is.
Wanneer de gelijkstroom gelijkelijk verdeeld is over
beide benen, dan vindt er geen voormagnetisatie van de
kern plaats. Men zegt dan: 'rde railspoel is in balans",

1/, t=

l=

1l2l=

De windingen bestaan uit 3 wikkelingen van 385 mn2
gebogen koperplaat. De koperdoorsnede is zo groot om

de grote tractiestromen - 75O A noninaal per winding -
te kunnen verwerken. De totale retourstroom, die lang-
durig door oen sectie mag lopen, is dus 1500 A.

Altijd zal we1 enige onbalans in de railspoel op-
treden. Ligt er een boog in de baan, dan zal het ene
been iets langer zijn dan het andere been. Het gevolg
is dat het ene been meer weerstand heeft dan het andere
been en dat de stroom zich dus niet gelijkelijk over
beide benen zal verdelen. Ook een defecte langsver-
binding kan onbalans geven, daar de stroom dan via de
klenplaten moet Baan en iets meer weerstand zal
ondervinden.

De kern is on deze reden dan ook erg zwaat uitgevoerd'
zodat enige onbalans niet direkt de gehele kern in
verzadiging zaL brengen. Bovendien bevat de kern een
luchtspleet, Dit komt de toelaatbare onbalans ten
goede, maar vermindert de wisselstroom weerstand van
de railspoel. De railspoel is nu zo gedimensioneerd
dat de wisselstroomimpedantie bij 1 V' 50 Hz (gemeten
tussen A en B) hoogstens met 10% afneemt ' wanneer het
verschil tussen de stromen I, en 12 30O A bedraagt.

A

B

lt

tf t2

l2
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Men kan dus ruwweg zeggen dat de sectj-e een onbalans
van ca. 300 A kan verdragen.

De wisselstroom weerstand tussen de punten A en B

bedraagt bij 1 V, 50 Hz ca. 1 ohm.'In de schakeling van
paragraaf 5.1 hadden de railspoelen een hogere impedan-
tie, omdat geen luchtspleet werd toegepast, maar toen
moest men echter een grote gevoeligheid voor onbalans
voor lief nemen. Past men zonder meer de gebruikelijke
railspoel toe, dan vormen de railspoelen een belasting
van 2 maal 0,1 ohm paralIeI. Het is duidelijk dat een
treinshunt van 0,3 ohm nauwelijks door het relais
"gezien" zal worden. Men plaat* daarom een condensator
parallel aan de spoel en stemt de kring af op resonan-
tie. De inpedantie tussen de punten A en B kan dan
verhoogd worden. Deze verhogj.ng bedraagt in de praktijk
minimaal I maal. De railspoelen zijn nu elk ca. 1 ohn
voor een wisselspanning van 50 Hz (bij 75 Hz zelfs iets
hoger). De schakeling is nu in staat een treinshunt
van 0,3 ohm op te merken.

8X110 NX 110 BX 110

Daar in de praktijk een enorm grote condensator nodig
is om de railspoel op deze manier in resonantie te
brengen, heeft men een tweede wikkeling op de rail-
spoel aangebracht. Deze tweede wikkeling heet de
secundai.re- of hoogspanningswikkeling.

hoogspannings

spoel

laagspannings

spoel

B

c

D

A

De hoogspanningsspoel bestaat uit 470 windingen van
0,785 rnmz lakdraad en is in serie met de laagspannings-
spoel geschakeld. Hierdoor ontstaat een transformator-
verhouding van 1 : 80. Wordt de condensator niet aan-
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5.3 DE SPOEL

fn paragraaf 5.2 Ls gesteld dat de rallspoel j.n reso-
rantie moet zijn om te voorkomen dat de railspoelen
a.h.w. de sectie kortsluiten en daarmee de instelling
van de spoorstroonloöp benoeilijken. Om tot een goed
begrip van de werking van een dubbelbenige sectie te
komen is het daarom noodzakeliJk een aantal verschijn-
selen n,b.t. resonantie te behandelen.

Loopt er door een spoel een sinusvormige stroom I, dan
wordt in die spoel een sinusvormig magnetisch veld 0
opgewekt. Dit veld is in fase met de stroom.

r¡jd

ZoaLs bekend, wekt een wisselend magnetisch veld een
EMK op in de spoel en u¡el zodanig dat de geinduceerde
spanning E het grootst is als het veld maximaal snel
verandert. Dit is wanneer de stroom door de "nul" gaat.
Bovendien geldt dat de spanning negatief is als het
veld in positieve richting verandert.
De spanning E heeft daarom de volgende vorm:

E

tijd

In de redenering werd er vanuit gegaan dat er een
stroom I loopt. Om deze stroom mogelijk te maken zal
een spanning U aanwezíg moeten zijn. Deze dient zo
groot te zijn dat de opgewekte spanning E overwonnen
wordt. De spanning U zal daaron in tegenfase zijn met
de EMK en dezelfde grootte hebben.

I
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U

E

Uit de grafiek btijkt dat de aangelegde spanning U g0o
voorijlt op de stroom. In vectordiagram:

U

positieve

richting

lasehoek (,

Een (ideale) spoel zal-, als deze op een wisselspanning
is aangesloten, geen vermogen opnemen. De energie die
bij de ene sinushelft in de spoel wordt opgeslagen,
zaL bíj de volgende sinushelft weer worden afgegeven.
SteI nu dat de spoel niet ideaal is maar een zekere
weerstand R bezit. Men kan de spoel dan opgebouwd
denken uit een zuivere spoel L en een zuivere weerstand
R,

+ +
* UL * 

-UR*
+

t RL

U

I

Over de spoel staat nu een spanning U, die gOo

op de stroom I. Over de weerstand R staat een s
U* die in fase is met de stroom. In vectordiagr

uL

voorij It
panning
am:

U

UR
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In dit verband wordt de kwaliteitsfaetor Q van een
spoel bepaald door de verhouding tussen L¡ en B en we1
als volgt:

U-
l¿

Q=:;-,R
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5,4 DE CONDENSATOR

Wordt op een condensator een sinusvormige wisselspan-
nlng U aangesloten, dan zal de condensator afwisselend
positief en negatief geladen worden. De condensator
wordt opgeladen door het feit dat er een stroom I gaat
Iopen. Tegelijkertijd wordt dan in de condensator een
spanning U opgebouwd die het verder Iaden tegenwerkt.

ul

c

De laadstroom is het grootst als de spanning door de
"nuI" gaat. De spanning neemt op dit moment in korte
tijd relatief snel toe en er is relatief veel stroom
nodig om de condensator in dit tempo op te laden.
Heeft de spanning na verloop van tijd zijn maximum
waarde bereikt eî zaL deze vervolgens weer afnemen,
dan Ís de laadstroom afgenomen tot de waarde "nul" en
za1 vervolgens van teken omkeren, De condensator moet
zijn lading kwijt en begint zích te ontladen, Voor een
hele periode van de sinusvorm zal de stroom er daarom
a1s volgt uitzien:

I

I

rijd
U

U

Het blijkt dat de stroom 90o voorijlt op de spanning,
of uitgaande van de stroom, dat de spanning 90" naijlt
op de stroom. fn vectordiagramr

pos it ieve

r icht ing

tasehoek (,

Evenals dit þij de ideale spoel het geval is zal een
condensator, a1s deze op een sinusvormige wissel-
spanning is aangesloten, geen vermogen opnemen.

U
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5. 5 SPOEL EN CON]]ENSATOR IN SERIE

Plaatst men een spoel en condensator in serie, dan zal
een resonantiekring ontstaan, wanneer de impedantie van
de spoel gelijk is aan de impedantie van de c,ondensator

c

+ U¡

L

t

U

I

+
+

fn een seriekring is de stroom door de spoel en de
condensator dezelfde, Tekent men dus, uitgaande van
de stroom f, de spanning U, over de spoel en de span-
ning Ua over de condensatoË, dan zíet men dat bij
resonantie deze spanningen even groot zijn en bovendien
in tegenfase zijn. De voedingsspanning U moet derhalve
nu1 volt zí jn, i¡nmers : U = UL + UC

UL

Uç

De (ideale) seriekring vormt dus voor de voedingsbron
een kortsluiting.

Stel dat de spoel niet ideaal is, maar opgebouwd ge-
dacht is uit een zuivere spoel L en een weerstand R.
Het vervangingsschema van de seriekring ziet er dan
aIs volgt uit: L R C

UL* t UR*
-++

+

+

U

I

+

U¡

+
uc
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De kring is in resonantie als het vectordiagram de
volgende vorm heeft:

ux

U

Uç

Belangrijke punten zijn:
- De stroom door de kríng is in fase met de aangelegde

spanning.
- De spannÍng over de spoel en de spanning over de

condensatot zLjn veel groter dan de aangelegde
spanning. (Men spreekt daarom ook wel van spannings-
resonantie. De spanning over de spoel is dan n.1.
maxinaal).

De spanninB U- is opgebouwd uit de spanningen U, en Uo.
Tekent nen deåe spanningen in het vectordiagrami dan'n
blijkt dat:
- de aangelegde spanning bepaald wordt door de spanning

Uo over de weerstand;
- dti spanning U, even groot is als de spanning U¡.

Beide spanninfien staan in tegenfase en heffen Ëlkaar
op.

UL

Up= U

ux

uc

In het hier getekende vectordiagram is de weerstand R

laag t.o.v. de impedantie van de spoel. Men kan daarom
stellen dat:

u" -U cux=

IVlI men dus weten in welke mate U., groter is dan de
aangelegde spanning, of met anderè woorden: "hoe groot
de spanningsopslingering is", dan kan men gebruik
maken van de kwaliteitsfactor van de spoel. Er geldt
n.l.:
ux ur,

%=a
Ux

U
U

U
R

5=e ¡u":QUdus (bij res. )
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Voor de spanning U

uc ur,

u =%=Q+uc
c geldt:

=QU (bij res. )

Deze formules mogen bij railspoelen toegepast worden.

Voorbeeld:
Om te bepalen of een railspoel nog goed functioneert
controleert men de condensatorwaarde waarbij de rail-
spoel in resonantie is en bepaald men de kwalitej.ts-
factor. De schakeling is als volgt: (railspoet ult het
spoorstroomloopcircuit verwijderd)

8X110

NX110

hoogspanning- en
I aagspann ingsspoel
in serie

2

raì lspoel

De railspoel is goed als deze in resonantie is bij de
volgende condensatorwaarden.

l+-
I

I
I

Stel men neemt V, = 50 volt, 75 Hz.
Bij verschillendé condensatorwaarden meet men nu V
Stel men verkrij.gt de volgende meetresultaten.

Frequentie In resonantie bij: Kwaliteitsfactor

'¿O Hz
75 Hz

Q=4.5-5.5UF
C=1.8-2.2UF

groter dan 8
groter dan 8

c V
1

Y, Opnerkingen

1.6
L.7
1.8
1.9
2.O
2.t
oÐ

2.3
2.4

uF
uF
pF
UF
uF
uF
uF
uF
uF

50
50
50
50
50
50
50
50
50

V
v
v
V

V
V

V

V
V

146 V
187 V

244 V
336 V
463 V
568 V
543 V
439 V
352 V

{- resonantie
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De meetresultaten I en de volgende grafiek op:

I
spanning

v2

lvl

600

500

400

300

200

100

1.6 1.7 1,8 1.9 2.O 21 2.2 2.3 2.4

capaciteit C lUfl +
de top tigt bij 2.1 UF. Dit is het reso-
railspoel voldoet daarmee aI aan één
kwaliteitsfactor is ongeveer gelijk aan
de spanning oPgeslingerd wordt.

Het blijkt dat
nantiepunt. De
voorwaarde. De
de mate waarin
In f ormule:

v
Q= v

1

dusQ" ffi=tt
De kwaliteitsfactor is hoger dan 8, dus ook aan de
tweede voorwaarde is voldaan.

In de grafiek is af te lezen dat de Q-factor goed is
De top van de grafiek ligt n.1. boven de lijn Q = 8'
Deze lijn is getekend op 8 x 50 V = 400 V.

2

oet in
d valle

,it
1

Èì
ì1
ll

top n

gebir

t o=, lì
l--

s
ì
ì I I

I
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5.6 SPOEL EN CONDENSATOR PARALLEL

Plaatst men een spoel en condensator para1IeI, dan zal
eveneens een resonantiekring kunnen ontstaan. Is de
spoel ldeaal, dan zal resonantie ontstaan, wanneer de
inpedantie van de spoel gelijk is aan de impedantie
van de spoeI.

+
t

lL lc

U L c

In de parallelkring staat over de spoel dezetfde span-
ning als over de condensator. Tekent men dus, uitgaande
van de spanning U, de stroom I, door de spoel en de
stroom I" door de condensator,"dan ziet men dat bij
resonantie deze stromen even groot zíjn en bovendien
in tegenfase zijn. De stroom I moet derhalve nul anrpère
zj-jn, immers: I = f¡a fç

lc lL

Naar buiten toe lijkt er geen stroom te topen. De
stroom I is nu1, maar in de kring zelf loopt wel stroom
Hier vindt energie-uitwisseling plaats tussen de spoel
en de condensator. De energie slingert a.h.w, steeds
heen en weer tussen de spoel en de condensator. Voor
de voedingsstroom vormt de ideale kring bij resonantie
geen belasting en heeft dan schijnbaar een oneÍndig
hoge impedantie.

In de praktijk zal de spoel niet ideaal zijn, maar een
zekere weerstand R bezitten. Het vervangingsschema ziet
er dan als volgt uit:

I

1*
+

t
I

II
I

lL lc
R

+U

UL

ux
I
t ucc

L

+

I
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De krlng is ln resonantle als het vectordiagran de
volgende vorm heeft:

tc

\

\
U

I
I

¡

I

I
I
I

I

Men ziet dat:
- de kring in resonantie ls als de voedende stroom in

fase is m.et de aangelegde spanning;
- de stroon door de spoel en de stro'om door de conden-

sator veel groter ziJn dan de voedende stroon. (Deze
vofltr ven resonantie noemt men daarom ook wel stroo¡u-
resonantiê.' Dê stroom door de spoel is dan n.1. het
grootsù. )

Evenals dat biJ de seriekring geldt voor de spannings-
opslingering, kan nen bij de paralle'I-krlng de volgende
vuistregel hanteren.

IL * Qf (bij resonantie)

Dit kan a1e volgt aangetoond worden:
De spanning Un over het zulver ohmse-gedeelte van de
spoel is in fäse net de stroom I, door de spoel. De

spanning u, over het zuivere spoåtgeaeelte L iirt 9oo

voor op deäe stroom. Ult het veet.ordiagrarn blijkt dat
de vectortrële som van U* en UO geliJk is aan U.



tc

\

U¡

tL

Uit het vectordiagr¿¡m kan men aflezen dat I zich ver-
houdt tot I, als U tot U ats U_ tot U.
rn formure:! tt

tr=u
I

Bovendien blijkt uit het vectordiagram dat U
even groot is als U. Dus: L nagenoeg

It, u"
a

Ult 
- -'r'

I

I

I

I

un

tu*

Hieruit volgt I. ì QIlr

Deze formule mag bij railspoelen toegepast worden.

Voorbeeld:
Stel dat de spoel een kwaliteitsfactor heeft van Q - 10
In het geval dat geen condensator aanwezig is zaL de
spoel b,v, 1 A trekken. AIs nu een condensator parallet
geplaatst wordt, dan zal de kring bij res.]- a trekken.
De impedantie bij resonantie wordt aus scnilnbaar met
een factor 1O verhoogd.

Voorbeeld:
De impedantie van de laagspanningsspoel van een wille-
keurige railspoel bedraagt O.1 oh¡n. Brengt men de spoel
in resonantie door hieraan parallel een geschikte
condensator te plaatsen dan blijkt dat de kring een
impedantie heeft van 1.2 ohm. De kwaliteitsfactor van
de kring is dus blijkbaar ca. L2.
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5.7 SCHAKELING ZONDER VOORSCHAKELWEERSTANDEN

In paragraaf 5.2 is aangegeven hoe de railspoelen m.b.v'
een hoogspanningswikkeling in resonantie gebracht
kunnen worden. De schakeling zou er dan a1s volgt uit
kunnen zien.

BX't10 NXrro
'to lxr Þ<r

In hoofdstuk 4 is aangetoond dat de weerstanden een
belangriJke functie hebben bij het tot stand brengen
van de gewenste faseverschuiving tussen de lokale fase
en de spoor fase van het relais. Door nu gebruik te
naken van de faseverschuivingen in de resonantiekringen
is het nogelijk de schakeling goed te laten functione-
ren zonder daarbij de voorschakelweerstanden nodig te
hebben. De schaketing in deze uitvoering wordt bij de
NS toegepast.

BX't10

8X110

NX110

NX110

De voedingsbron en de spoor fase van het relais zijn
in de respectievelijke resonantiekringen van voedings-
zijde en relaiszi-jde geplaatst. Aan de voedingszijde
ontstaat op die manier een seriekring en de relaiszijde
een parallel-kring. De spoelen van de spoor fase van
het relais zíjn in serie geschakeld.

l
l

(

tt
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5. B HET VECTORDIAGIìAM

Om een goed begrip te hebben van de wijze waarop in de
dubbelbenige sectie de faseverschuiving tussen de spoor
fase en de lokale fase tot stand komt, is het noodzake-
lijk het vectordiagra¡n van de schakeling te bespreken.

Uitgaande van de principe-opbouw krijgt men het volgen-
de scheua:

It

I

U

+ +

Cs

U¡

-l
Er zijn enkele vereenvoudigingen toegepast, zoal-st
- de spoorstaaf weerstand is verwaarloosd (toelaatbaar

bij een korte sectie);
- de voedingstransformatoren zijn weggelaten (het gaat

immers om de fase en men mag veronderstellen dat de
transformatoren geen faseverschuiving veroorzaken) .

Een volgende vereenvoudiging is nogelijk, wanneer de
railspoel opgebouwd gedacht wordt uit een ideale trans-
formator en een zelfinductie.
Deze vereenvoudiging komt later het beter begrip van
het vectordiagram ten goede.

De raÍIspoel heeft dan het volgende schema.

t-

I

uv

cv

ls

I

t
-l

n:

t

t

I

uit t
in

I

uit
L

tn I
I

L_ _ ___J

r-
I

-1,;-l

tn

Iî

I

ln

I
uit

I

I
uit

I

t_ _ __ _

I

J
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De bovenste schakeling is de railspoel aan de relais-
zijde, de onderste schakeling de railspoel aan de
voedingszijde. Steeds is aan de ingang van de schake-
Ilng een zelfinductie geplaatst. De stroom door deze
zelfinductie is de stroom die nodig is om het magneet-
veld op te bouwen. Hoe beter de transformator, hoe
lager deze stroom is. Bii een ideale trafo is deze
magnetlseringsstroom dus nul. Achter de zelfinductie
is zo'n ideale transformator getekend. Is de transfor-
matorverhouding van een ideale trafo 1 : n, dan geldt:

Uuit = I Uitt
ruit=f=t 1n

lin 1:n luit

t t

uin Uuit

Kijkt men nogmaals naar het principe-schema aan het
begÍn van deze paragraaf, dan ziet men dat de railspoel
aan de voedingszijde de spanning eerst omlaag trans-
formeert en dat de railspoel aan de relaiszijde deze
spanning weer in gelijke mate omhoog transformeert,

I
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Nu is het voor het opstellen van het vectordiagram geen
probleem o¡n dit onlaag en vervolgens omhoog transfor_
ueren over te slaan en ideale transformatoren van 1 ; 1
toe te passen. Deze heeft uiteraard de volgende vorm.

ln uit

+

Het vervangingsschema van de dubberbenige sectie wordt
daardoor eenvoudiger, Wel'is het noodzakelijk om de
ballastinpedantie mee te transformeren. De transfor_
matieverhouding van de railspoel voedingszijde is
80 : 1. De ballastweerstand. is naar de voedingszijde
getransformeerd een factor 802 groter.

Dus RO wordt: 8O2 RO = 6400 RO

Het vervangingsschema heeft nu de volgende, sterk
vereenvoudigde, vorm:

+
<- ucu 5

U It

+ u^ -;tvR

lv cn

uv UR

om van deze tamelijk lngewikketde schakeling een vector-
diagrarn te kunnen opzetten, verdient het de voorkeur
om 'rachteraan" te beginnen. Men neemt daartoe een
stroom Io aan, die door de spoor fase van het relais
loopt. Mõn werkt naar "voren" en vindt dan de benodigde
voedingsspanning U en de daarbij behorende fase t.o.v.
I

lVeet men de spanning Ur dan kan men de stroom f1 door
de lokale fase van het relais bepalen en de fase t.o.v
Is. De grootte van I, en van Is zijn nu bekend evenals
de fasehoek tussen ¡éiOe stromen en dus weet men hoe
groot het relaiskoppel is.

I

I

t
ls

I

Irv

6400 Fb

R6
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Het feit dat de railspoelen op resonantie zíjn afge-
stend, rnaakt dat elke kleine verstemming grote invloed
heeft op het vectordiagram. De fasehoek tussen I" en 11
verandert sterk, wanneer men de afstemcondensatoren
varieert. In dit voorbeeld ì¡rordt de situatie uitgewerkt
waarbij exact op resonantie is afgestemd,

Stel I" heeft de volgende grootte en richting:

ls

Deze stroom loopt door de condensator C¡. De impedantie
van deze condensator is veel groter dan de inpedantie
van het relaj-s. De spanning U* zal dus nagenoeg even
groot zijn als de spanning over C*. Zoals bekend ijlt
de spanning over een condensator 90o na op de stroom.
U¡ is daarom als volgt te tekenen:

ls

U¡

De stroom I"* door de railspoel aan de relaisziide,
wordt bepaald door het feit dat de railspoel zich sterk
inductief gedraagt. Deze stroom ijlt bijna g0o na op de
aangeboden spanning Un. Omdat de raÍlspoel in resonan-
tie is, zaL I¡p ongeveer even groot zijn als Ig.
Omdat Ig en I¡p vrijwel in tegenfase zj-jn, zaI de
benodigde stroom Ipr die vanuit de spoorsectie loopt
orn deze parallelkring te voeden, betrekkelijk gering
hoeven te zijn (zie ook paragraaf 5.6). Ip is zo Laag
mogelijk als deze in fase is met
in de sectie 80 x groter is dan

U. Bedenk dat de strc<¡¡

ls

ItR lR

Us

De stroom Iy aan de voedingszijde van de spoorsectie
zal iets groter moeten zijn dan I¡ omdat de ballast-
impedantie een zekere hoeveelheid stroom vraagt. lVel
zal de spannj.ng Uy aan de voedingszijde van de sectie
dezelfde grootte hebben als U*, omdat de impedantie
van de spoorstaven veru/aarloosd werd.

tR
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ls
tR

lv

De stroom I¡y door de railspoel aan de voedingsziJde
zaL, evenals bij de railspoel aan de relaiszljde,
nagenoeg 90o nafJlen op de aangelegde spanning, dus
nagenoeg 90o op Uu. De grootte van I"O is geli¡t aan
de grootte van I¡p ondat UV = UR.

ls
tL,

uv

lg

lv



uct

ls

u

Uy

Het blijkt dat U nagenoeg in tegenfase is net de
stroom I" door het spoorrelais. De stroon It door de
tokale fase van het relals ijlt ca. 650 na op de span-
ning U. De inpedantie van de lokale fase is n.1. sterk
inductief. (Deze waarde geldt zowel bij 50 als 75 Hz)
fn het vectordiagram ziet men dat de fasehoek tf tussen
It en Is ca. -L2Oo bedraagt.

ca 120

ca 65
ls

U

Het feit dat tJ.t negatief is, betekent dat een negatief
koppel \4rordt verkregen. Er is nu voor gekozen om I,
18Oo in fase te keren door de aansluitingen van de^
voedingsspanning op de lokale fase andersom te verbin-
den. De BX 110 komt aan punt 64 i.p.v. punt 61 en de
NX 110 aan punt 61 i.p.v. punt 64. In het vectordia-
gram ontstaat nu de volgende situatie:

t1

\,

l5
ca 60U

It

De fasehoek is nu ca. +600. Bedenkt men dat het relais-
koppel bepaald wordt door de formule:

K = I1I" sin !.r,

en dat het grootste koppel verkreg-en wordt bij sin ü= 1,

dus bij tf = 9O', dan btiikt dat rf = 600 een zeet goede
fasehoek is. Berekent men sin 60u, dan volgt hieruit
dat deze waarde ca. 0187 bedraagt, hetgeen vrij goed
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overeenkomt met sin 90o.
In de uiteindelijke toepassing bij de NS is het schema
van de dubbelbenige sectie als volgt:

NXrl0 8X110

+

Cn

64 61

BXt10 NX110

Dat de railspoet aan de relaiszijde I'onder de schakeling
hangt" verandert aan het vectordiagrarn niets (ga dit
na) .

Nu zal- in de praktijk niet afgestemd u/orden op uraximale
stroom Is door de spoor fase, maar op maxj"num koppel.
Het blijkt dat beide instellingen dicht tegen elkaar
aanliggen en dat het hierbij getekende vectordiagram
representatief is voor een spoorstroomloop die inge-
steld is op maxj.maal positief koppel. Dit za1 in de
volgende paragraaf uitgewerkt worden.

+
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5.9 HET KOPPEL

Bij de instelling van een dubbelbenige sectie zijn vele
combinaties van de beide condensatoren mogeliik. De

condensatoren hebben een sterke invloed op de fasehoek
rf in het relais en beÍnvloeden ook de grootte van de
stroorn door de spoor fase. Noemt men het koppel dat men

krijgt als de railspoelen beide op resonantie zijn af-
gestemd een positief koppel, dan blijkt door een rela-
tief geringe toenarne in condensatorwaarden, een nega-
tief koppel te ontstaan. Het is zelfs vaak heel goed
nogelijk om na ompoting van b.v. de lokale fase, het
relais op dit negatieve koppel te laten werken.

Een schakeling die werkt met een positief koppel noemt
men een inductief ingesteld spoor. Is het koppel nega-
tief dan zegt men dat het spoor capacitief is ingesteld
De woorden inductief en capacitief komen voort uit het
feit dat men een negatief koppel krijgt als men meer
capaciteit in de schakeling brengt.

Om een indruk te geven van de mate waarin de stroom I"
voor \vat betreft zijn grootte en fase varieert als
functie van de condensatorwaarden, is onderstaand
polair dlagran getekend. Dit diagram verkrijgt men aIs
men uitgaat van het vectordiagra$ van paragraaf 5.8.
In deze paragraaf is I" op de nul graden lijn gelegd;
nu wordt Il op de nul graden lijn getekend. De spanning
U ligt dan ook vast op -1150. Als men nu de condensa-
toren in waarde laat variëren, dan zal I" verdraaien
en in grootte veranderen. De baan die de punt van de
vector I" beschijft is getekend.

Nu kan men vele van deze banen tekenen. Hier is gekozen
voor de baan waarbij de condensator aan de voedings-
zi-jde Cy en aan de relaiszijde Cp steeds in gelijke
mate veranderen. Het punt 1.8 wil zeggen: Cy = C¡ =
1.8 U4. Het diagram geldt voor een korte sectie bij
75 Hz,

imasinair | (ls)
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In het vlak boven de horizontale lijn ijlt Is vóór op
11 en is dus sprake van een positief koppel; in het
vlak onder de lljn is sprake van een negatief koppel.
De grootte van het koppel wordt bepaald door de opp.
van het parallellogram dat door de vectoren I" en 11
wordt opgespannen.

1

l. sin rp

tt

Nu is in dit polaire diagram 11 steeds constant en kan
men stellen dat de oppervlakte bepaald wordt door de
lengte van de loodlijn vanuit de punt van de vector I"
op dg vector 11. Deze loodlijn heeft de lengte Ig
sin p en door deze lengte met f1 te vermenigvuldigen
heeft men de koppelformule weer terug.

Men kan uit het vectordiagrarn aflezen dat I

- de lengte van f" maximaal is bij CV - CR = 2.05 UF;
- het koppel het grootst is bij CV = CR = 2.0 UF.
Het blijkthier dat de instelling op max. positief
koppel nagenoeg overeenkomt met de instelling op maxi.-
male stroom I s

De sectie wordt m.b.v. een koppelmeter zo ingesteld
dat deze op ¡nax. positief koppel staat. Deze instelling
is de meest veilige instelting. Hierop wordt in
hoofdstuk 5.10 en 5.11 teruggekomen.

Het diagrarn laat het koppel zien bij een voedings-
spanning van 1OO V en een spanning van 110 V op de
lokale fase. Zal men echter via de voedingstransforma-
tor een andere spanning kiezen, dan za1 de fasehoek tf.r

niet veranderen, omdat de diverse impedanties in het
circuit gelijk blijven. WeI verandert de grootte van
I". Het verloop van Is bij verschitlende voedings-
spanningen is in het onderstaande diagram aangegeven.
Evenzo kan men de lengte van 11 variêren door de
voedingsspanning op de lokale fase een andere waarde
te geven.

imasinair | (ts)
-U

0,5

U= lOOV

2,2
U= 2OV
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In het onderstaande polaire
geüekend;
- één voor een korte sectie
- êén voor een lange sectie
De banen zijn getef,end voor
7l Hz. Steeds geldt daarbfJ
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De volgende conclusies kunnen getrokken worden.
- Bij een korte sectie wordt het max. positief koppel

gevonden bij CV = CR = 2 UF.Dus wanneer de rail-
spoelen in resonantie zijn. Het max. negatief koppel
(binnen het instelgebied) is lager dan het max.
positief koppel.

- Bij een lange sectie wordt het max. positief koppel
eveneens gevonden bij CV = CR - 2 Ut. Dit pos. koppel
is bij lange secties lager dan bij korte secties.
Het max. negatief koppel (binnen het instelgebied) is
groter dan het nax. positief koppel.

Opmerking:
Er wordt hier gesproken overt "in het instelgebied".
Met name bij zeer hoge condensatorwaarden wordt een
nog groter negatíef koppel bereikt dan hier in de
grafiek is aangegeven. De grafiek beperkt zich echter
tot de mogelijke instelwaarden van de toegepaste con-
densatoren.

Uit de grafiek blijkt dat het verleidelijk is om bij
Iange secties een instelling te kiezen bij max. nega-
tief koppel; een z.g. capacitieve instelling. Î)eze
instelling is echter niet toegestaan.

fn de onderstaande tabel is aangegeven wat het koppel
is voor diverse combinaties van Cy en Cg. De tabel is
opgezet voor een sectie van 900 m en aatlgegeven is de
koppelmaat Ig sin Ú ¡i-j 

'- een voedingsspanning van 1OO V
- een lokale fase spanning van 110 V

- een ballastimpedantie van 5 ohm.k¡n
In de tabel is rekening gehouden nret spoorstaafprofiel
NP 46

Uit de tabel blijkt dat de sectie ingesteld di-ent te
worden bii CV = CR = 2.0 UF. Men dient er echter
rekening mee te houden dat de hier gegeven waarden
richtwaarden zi.jn. Men zal het maximum positief koppel
op moeten zoeken volgens de procedure die 1n het
desbetreffende MIV staat. De condensatoren hebben een
tolerantie van + tÙt" en dit houdt in dat een conden-
sator ingesteld op 2,2 UF in werkelijkheid tussen de
2.0 pF en 2.4 UF kan liggen. Bovendien hebben de rall-
spoelen ook een bepaalde tolerantie, In de praktÍjk
zal men daarom het max. positief koppel vinden bij
waarden die rondom de 2.0 UF liggen.

75 Hz

Koppelmaat: Is sin { x 1000

cv
UF

CR

uFl.8 1.9 2.O 2.t 2"2 2.3 2.4 2.5
1.8
1.9
2.O
2.t
2.2
2.3
2.4
2.5

tr;rz
198
252
29L
265
183

93
32

196
24A
299
377
263
159

66
7

244
294
325
311
226
tL4
26

-30

278
311
3 l_1

257
L57

52

-28
-74

265
268
237
166
7L

-20
-90
- 135

198
180
138
70

-11
-90
- 153
-L97

118
95
54

-5
-76
-148
-2lO
-257

rö7

34
-4
-56
-L21,
-191
-256
-306
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5. 1O FREQUENTIE GEVOELIGHEID

In welke mate de schakeling gevoelig is voor frequentie
variatie blijkt uit metingen die gedaan ziJn aan een
sectie van 900 n. De metingen hebben betrekking op een
sectie van 75 Hz. De 75 Hz voeding wordt o.h.a. ver-
kregen door rotereude omvormers die aangedreven worden
door synchrone motoren die op het openbaar elektrici-
teitsnet draaien. De 50 Hz frequentie is door de jaren
heen bijzonder stabiel gebleken. Toch kan niet gega-
randeerd worden dat de frequentie altijd binnen zeer
nauwe grenzen zal blijven. On een beeld te geven van
de variatie van het koppel zijn metingen gedaan voor
frequenties van 72 t/m 78 Hz.

In de onderstaande grafiek is het koppel getekend bii
max. positlef koppel. Er zijn 3 grafieken getekend n.1.
het koppel bij:
- onbezet spoor;
- bij een shuntweerstand van O.5 ohn aan de relaiszijde
- bij een shuntweerstand van O.3 ohn aan de relaiszijde

50
t

koppel
(Uphimeter)

onbezet
40

30

20

O.5lì r.z.

O.3 fl r.z'
10

freq (Hz)

72 73 74 75 76 77 7A

CV oP resonantie

cR',
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Varieert de frequentie, hetzij naar beneden, hetzij
naar boven, dan daalt het koppel.

Stelt men het relais zo in dat deze bij een shuntweer-
stand van 0.3 ohm nog juist afvalt (bij 75 Hz) en trekt
men op dit punt een horizontale lijn, dan btijkt dat
bij frequentie-variatie het koppel nooit boven deze
lljn uitkomt. Dit betekent dat het relais ongeacht de
frequentie altijd bij een shuntweerstand van 0.3 ohn
zal afvallen. Aan de veiligheidseis rr/ordt dus voldaan.
Bij een relais dat een gevoelÍgheid heeft van 6íto zal-
de aantreklijn bij 75 Hz onder de kromme van 0.5 ohn
liggen. Het relai.s is dus op. Daalt de frequentie onder
73 Hz of stijgt deze boven 76 Hz dan zal het relais
bij het testen met 0.5 ohm afvallen of althans de
neiging hebben om af te vallen. Belangrijk is echter
dat de koppelkronne bij onbezet spoor binnen het
frequentie-bereik niet onder de aantreklijn zal dalen.
Het blijkt dus dat ook aan de bedrijfszekerheidsvoor-
waarden kan worden voldaan,

50
I

koppel
(Uphimeter)

onbezet

O.5fl r.z.

CV op resonantie

CR ,, ,,

% aantrek-

afval-
lijn

freq (Hz)

40

30

20

'to

Itin

72 73 74 75 76 77 78

O.3fl r.z.
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Zou men een instelling kiezen die afwijkt van max.
koppel, dus van resonantie, dan ontstaat een aanzien-
lijk andere situatie. Stel dat nen de condensator Cy

aan de voedingszijde net 10/¿ verhoogt en de condensator
C* aan de relaisziJde net 10% verlaagt.

50 koppel
(Uphimeter)

onbezet

O.5fl r.z.

10

72 73 74 75 76 77 78

Cy oP resonantie + 10%

CR " ,, -1O%

Trekt men nu ook weer een horizontale lijn op het punt
waarbij het relais nog juist afvalt bij een shuntu¡eer-
stand van 0.3 ohm aan de relaiszijde (bii 75 Hz) dan
blijkt dat bij frequentie-verlaging het koppel boven
deze lijn zat uitkomen. Tekent men nu uitgaande van de

afvallijn nu de aantreklijn dan zaL }ret relais bij de

0.5 ohm test bii 75 Hz opblijven. Bii frequentie-daling
tot 73 Hz za1- echter het relaiskoppel bij kortsluiting
met 0.3 ohn zelfs boven de aantreklijn uitkomenl
Deze feiten maken het wensetijk on dubbelbenige secties
op max. positief koppel in te stellen. Men is er dan
zeker van dat frequentie-variaties niet zullen leiden
tot gevaarlijke situaties, waarbij het relais "onder de

trein t' opkomt.

t

40

30

20

0.3 ll r.z

freq (Hz)

-.108-



I

Cy oP resoñantie + 10%

GRu " -10%

30

20



300

200

5 . 1 
-I PLAATS VAN DE O. 3 OHM TEST

Het restkoppel dat overbliift als we de sectie kort-
sluiten net 0.3 ohm kan verschillend zíJn, afhankelijk
van de plaats in de sectie rilaar men deze weerstand
aanbrengt. Voor een sectie van 900 n is aangegeven
waar het hoogste restkoppel wordt verkregen. De ge-
bruikte afkortingen zijn:
R = relaiszijde
M = nidden
V = voedlngszijde

Voert men dus de 0.3 ohn test op de aangegeven plaatsen
uit, dan is men er zeker van dat op alle andere plaat-
sen in de sectie het relais in ieder geval goed zaL
afvallen. De oncirkelde instelling is de Ínstelling bii
max. positief koppel. De conclusie is dat bij deze in-
stelling de 0.3 ohn test aan de relaiszijde noet
plaatsvinden. Gebleken is dat deze uitkomst voor alle
sectie-Iengtes geldt.

De tabel is ontleend aan o.m. de volgende grafieken:

t
onbezet

koppelmaat

O.5lì r.z'

O.3lì r. z.

03n

18 29

cy-- 2,O ltF

2.4

C¡ in ¡rF

100

o

Plaats hoogste restkoppel bii 0.3 ohn test
R = relaiszijde M = nidden V = voedingsz{de

uF
Cy in
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R

R

R
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R
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R

R
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R

R
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Koppcl maat

100

o

Cv = 2,4 )tF

Cn ln ¡¡F
+

42 2,6
1,8

-100

-300

Koppel blj ballastlmpedentle = 5 Ohm,km

On te taten zi.en hoe het koppel verandert als de bal-
lastweerstand R¡ oploopt tot 1000 ohn.kn is de onder-
staande grafiek getekend.

400 ONBEZET

Koppel maat Cy = 2,o PF

300

200

100

1'8 2,O 2,2 2 2,6

Cn in,¡¡F
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Koppel bij ballastimpedentie = 1OOO Ohm.km
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Gecodeerde spoorstroomlopen

6. 1 PRINCiPE

6.1.1 Inleiding
Gecodeerde spoorstroomlopen worden toegepast ten behoe-
ve van het in 1962 ingevoerde ATB-systeem. De naa.n ATB
staat voor: Automatische Trein Beînvloeding.
De machinist van een met ATB uitgeruste trein krijgt
op daartoe ingerichte baanvakken informatie over de
snelheid die hij mag rÍjden en ín het geval dat de
trein te hard rÍjdt ook opdracht om snelheid te vermin-
deren, Deze laatste iuformatie wordt een remopdracht
genoemd en mocht de machinist binnen een bepaalde tijd
niet aan deze opdracht voldoen dan zaL d.e in de trein
aanwezLge apparatuur ingrijpen door een snelremming te
veroorzaken.

De trein ontvangt zÍjn informatÍe over de snelheid die
gereden mag worden via opneemspoelen (populair genoemd:
snuffels) die vóór de voorste ryielstellen zijn
bevestÍgd. De opneemspoelen zijn vlak boven de spoor-
staven gemonteerd en werken als antennes die z.g. code-
stromen ín de spoorstaven kunnen opvangen.

opÌreerrlspodert

De snelheid die een trein mag rijden in een bepaald
blok is afhankelijk van de stand van het sein dat toe-
gang geeft tot dat blok. Rekening moet daarbij ook ge-
houden worden met de in dat blok geldende baanvaksnel-
heÍd.

Eijdt een trein een blok binnen dan zaL het toelatende
sein stop tonen zodra de trein dit sein passeert. Vóór
de trein uit tot aan het volgende sein blijft de ATB-
code in het blok bestaan onder voorwaarde dat de sec-
ties in dat blok vóór de trein uit onbezet blijven en
dat aan aIle voorwaarden (zoaLs het gesloten zíjn van
bruggen etc.) eveneens voldaan wordt.
Tevens wordt de code in de bezette sectie voor de treÍn
uit door de spoorstaven ¿etransporteerd.

l-{oofdstuk 6
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Verandert het sein saar de trein naar toe riJdt van
beeld en zou deze verenderiug ook tot gevolg gebad heb-
ben (biJ onbezet btok) dat het toelatende eeln nee-
verandert, dan zal ook de ATB-code die de treln ont-
va,ngt¡ vera¡deren.
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BXllO

75 Hz

NXllO

6 ,1 .2 Co<lestronten
In de eenvoudigste situatie rijdt een trein in de rich-
ting van de voedingszijde van een geisoleerde sectie.
On de sectie geschikt te maken voor code-overdracht
wordt de sectie gevoed met een wisselspanning van75 líz
en is een contact van het CodeRelais (CR) aangebracht.
Dit contact is bij onbezette sectie gesloten.

CR

1" as

Áodîa de trein de sectie bezet zal }net spoorrelais af-
vallen. Het afvallen van het spoorrelais laat het toe
dat het CR-contact dan in een bepaald ritme kan gaan
openen en sluiten. De voedingsspanning van de sectie
wordt zodoende ritmisch onderbroken. De eveneens rit-
misch onderbroken stroom die dientengevolge loopt,
vloeit onder de opneemspoelen door via de kortsluiting
die de eerste. as van de trein veroor"zaakt tussen de
paralle11e spoorstaven.
De ATB-stroom heeft een magnetisch veld rondom de spoor-
staven tot gevolg en dit veld wordt "opgevangen" door
de opneemspoelen.

2

Opm.: De bespreking van de schakeling die ervoor zorgt
dat het CR in het juiste ritme gaat schakelen nadat het
TR afgevallen is, valt buiten het bestek van dit boek.

De stroom onder opneemspoel 1 en daarmee ook het mag-
netische veld van spoel t heeft de volgende vorm.

75 Hz. signaal

De stroom onder opneemspoel 2 is met deze stroom in
tegenfase. Dit wordt in de trein als extra veiligheids-
maatregel gecontroleerd.

In de bovenstaande tekening zijn twee "pulsen" van een
ATB-code getekent. De duur van een puls is even lang
als de tijd tussen twee pulsen. Door het aantal pulsen
per mj"nuut te variëren is het mogelijk verschillende
opdrachten aan de trein door te geven.

Iopneemspoelen

1

/

\
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Men spreekt b.v. vs¡r code 220 als bedoeld u¡ordt dat
deze code overeenkomt uet 220 pulsen per ninuut' Grof-
weg gelden de votgende snelheden biJ de volgende codes
(Op uitzonderingen wordt Ín dit kader niet verder inge-
gaan).

Opnerking:
Na het ontvangen van de uitschakelcode kan daarne met

elke snelheid gereden worden, zonder dat de ATB-appara-
tuur ingriipt. Zodra de trein echter weer een gebied

binnenrijdt dat wel voorzien is van ATB-baanapparatuur
- en wordt dus weer code ontvangen' dan zal de ATB-

treinapparatuur weer ingeschakeld moeten worden' door
het drukken van eeî z.g, attentieknop'

De eerste sectie dÍe een trein berijdt bii het binnen-
gaan in een "ATB-gebied" heet een inschakelsectie
Deze sectie onderscheidt zich van audere secties, oE-

dat in deze sectie altijd een code gegeven wordt, bê-
horendebijeensnelheidhogerdan4Oh,/uur,'ongeacht
van de stand van het sein dat toegang geeft tot
het volgende blok. Lfeestal r¡ordt voor de inschakel-
sectie een code gebanteerd die overeenkomt net de

maximaal toelaatbare snelheÍd in die sectle'

Onder ttgeen codett wordt vergtaan ofwel een continu
hoog signaal, ofwel een continu laag signaal' De hoogte
van een puls noet overeenkomen met een 75 Hz stroom
onder de opneenspoelen van 6,5 A of meer' In de t'uit-
tijdrr tussen twee pulsen moet de stroom onder de op-
neenspoelen lager zijn dan 3 A. Men zegt dan; "de ruís
mag niet hoger zijn dan 3 4".

Het gebied tussen 3 A en 6,5 A wordt aangeduid als het

"verboden gebied". Deze ruime marge is nodig om te
voorkomen dat de trein zelf (valse) codes geuereert,
of de voor hem bestende code verninkt. De opneemspoelen

reageren op een bepaalde veldsterkte' De opgevangen
veldsterkte is evenredig met de sterkte van de stroom
doordespoorstaven'maarneemtookafnaarmatedeop-
neemspoel zich verder van de spoorstaaf verwijdert en

neemt toe naarmate deze de spoorstaaf nadert'

Bij een trein die net eenredelijk hoge snelheid over de

baan rijdt kunnen de opneemspoelen in een bepaald ritme
omhoog en omlaag bewegen t.g.v. de vering van de wiel-
stellenoft.g.v.schokkenetc.Doorditsteedsinhoog-
te variêren van de opneenspoelen zullen deze een afwis-

setend zwakker en sterker veld opnemen, waardoor de

BetekenisCode

max. 140 løluur
max. 120 knluur
max. 8O km/uur
max. 60 kn/uur
uitschakelen ATB
nax. 40 l<m/u

96
L20
180
220

76
geen code
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f,reinapparatuur ten onrechte een code kan genereren of
de eigen code kan verminken u/anneer het verboden gebied
te smal is. Het verminken van codes kan inhouden dat hel
ttgat" tussen twee pulsen 'topgevuld" wordt of dat pulsen
wegvallen. Hierdoor ontstaat een lagere code die over-
eenkont met een hogere toelaatbare snelheid.
Behalve het eventuele gevaar van deze ttfantoom"-codes
zijn deze codes bijzonder hinderlijk voor de nachinist,

De gekozen marge tusseu 3 A en 6,5 A is Ín de praktijk
groot genoeg. Een extra naatregel voor gituaties, waar-
bij toch code-stromen in het verboden gebied vallen,
wordt verkregen door de drempelwaarden van beide op-
neemspoelen verschillend in te stellen, tr,1. op 3r7 A
en 4,7 A. Ook deze maatregel blijkt in de praktijk goed
te voldoen, omdat in die situatie een veldsterktever-
anderíng t.a.v. de bewegíng van de opneemspoelen niet
groter is dan een stroomverandering in het gebied van
3r7 tot 4,7 A.
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6.1.3 Omloopstromen
In feite is de beste nethode om te neten of de niveaus
van de ATB-codestroom aan de eigen votrôoen, het neten
Ín de trein zétt. Daarvoor heeft nen een neetrijtuig
ontwikkeld, waarmee voortdurend controle-ritten worden
uitgevoerd.

In de praktijk zal men de niveaus controleren door een
treinbezetting na te bootsen door een kortsluitlans
in het spoor aan te brengen en dan door niddel van
een (voorgeschreven) anpèremeter, te meten hoeveel
stroom er door de lans g,aat, In het algemeen zal men

op deze wijze een goede Índruk verkrijgen of de ATB-
stroom aan de gewenste waarden voldoet.

linker spoorstaal

voedingszijde

rechter spoorsteal

Men moet zich echter realiseren dat het niet gaat ou
de stroom door de kortsluitlans, maar om de stroom
door de spoorstaven. Met naue bii enkel-benig geiso-
leerde secties kan op dit punt een afwijking bestaan.
Het votgende voorbeeld naakt dit duidetijk.
Getekend is een enkelbenig geisoleerde sectie op een
emplacement.

6.5 A
I

6.54 -G
A

25Á

25A

Duidelijk is te zien dat door het geisoleerde been de
volle btroon loopt, naar dat niet alle stroom direct
via het retourbeen terug loopt naar de voedingszijde.
Een deel loopt via een parallelweg. Deze weglekkende
stroom noemt men een ttomlooptt-stroom. Zou men nu ter
plaatse van de kortsluiting voldoende "hoog" niveau
meten dan kan men nog niet stellen dat de ATB-stroon
goed is ingesteld. Onder opneemspoel 1 loopt 6'5 A,
maar onder opneemspoet 2 loopt b.v. slechts 4 A. Dit
laatste is onvoldoende.
Om deze reden worden in de meet- en instelvoorschriften
bij enkelbenig geisoleerde secties speciale instel-

waarden voor de kortsluitstroom gehanteerd, die hoger
Iiggen dan 6,5 A. Bij dubbelbenig geisoleerde secties

lr

Akortsluit -
lans.

6.54 2G
4A2.5A 4A
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Ook 1n wlgselg dient nen net het verschijnsel van ileãe
z,g. omLoopstronen rekening te houden. Speciale naat-
regelen t.a.v. de retourverblndlngen zijn dan noodza-
kètiJk.

Het ongekeerde verschlJncel doet zich óók voor, n.1.
dat ongewe¡rste 75 Hz-stronen via het vergchÍjnsel van
de onloopstronen in de sectle terecht komen.
De,ze gtromen krurnen ertoe lelden dat de marge van 3 A

t.b.v. de ruis wordt oversehreden, On deze reden han-
teert nen blj secties binnen ET-gebied een verboden

gebied van 2r5 tot 615 A in plaeüe van een gebled van
3 A tot 6,5 À. Voor sectles bulten ET-gebied ic deze
verruiming van het verboden gebÈed niet nodig ondat
dáår omloopstronen voorkomen kunnen worden.



6.1.4 Principeopbouw van een ATB-sectie
Tot nu toe is alleen spreke geureest van code-overdracht
tn de situatie dat een trein in de richting van de voe-
ding rtjdt. On een goed begrip te hebben van de ontwerp-
nogelijkhedeu ven ATB-secties eû de instelvoorwaarden
die zich daarblj voordoen is in het onderstaande gchema

de principe-opbouv van een ATB-sectie getekend die in
beide richtingen met ATB bereden kan ¡¡orden.

CR
v

BX r10

75 Hr.

NX llolil
cRl

BX 110

75 Hz

NX 110

Rijdt de trein naar de voedingszijde dan zal in prin-
cipe atleen het CR aan de voedingszijde (CR 1) gaan
coderen. Dit kan worden bereikt door het bedienen van
de rijrichtingsknoppen op de verkeersleiderspost.
Het CR aan de relaiszijOe (CB 2) staat dus stÍl en is
afgevallen. Het TB is dus net de seetie verbonden. 4Is
de trein de sectie verlaat en de volgende sectie be-
zet dan zal CB 1 stilstaan en kan het TR zonder pro-
blenen opkomen.

Is de rijrichting z6 ingesteld, dat er een treinbewe-
ging naar rechts is dan zaL bet CR aan de relaiszijde
(CB 2) gaan coderen, nadat het TR afgevallen is.
Zodra CB 2 aantrekt wordt het TR afgeschakeld (hier-
door verandert er aan de stand van het ÎR niets, omdat
het TR aI afgevallen was) en wordt een 75 Hz voedings-
spanning op het spoor aangesloten. De eerste aantijd vat
aè eru-puls worclt beêindigd door het afvallen van CR !;
de voeding worcit ar'gescharelc en er loopt geen codestroo:
meer vanaf de relalszljde naar de trein toe. Vervorgens
trekt CR 2 weer aan en ontstaat de 2e ATB-puls etc.
Als de trein de sectie verlaat dan zorgt de aanwezig-
heid van de trein in de aangrenzende sectie ervoor dat
CR 2 stilgezet wordt.(pit is uiteraard de afgevallen
toestand). Het TR kan dan op normale wijze opkomen.
Anders wordt het als het TR door tijdelijke oorzaak
(niet een trein, maar b.v. door het even wegvallen van
de voedingsspanning) afvalt. Het Ís dan nogelijk dat
beide CR-en gaan "klapperen" als geen rijrichting inge-
seld is. Het TB noet dan op een puls opkomen, maar
zelfs deze puls kan nog verminkt doorkomen ondat het
CR aan de relaiszijde toevallig op dit tijdstip aan-
tekt.

Het Ís noodzakelijk dat een ATB-sectie zó ingesteld is
dat het spoorrelais aantrekt onder de omstandigheid
dat êên van beide CB-en "klappert". Men noemt dit de

eis van zelfherstellendheid. Deze test moet gedaan
worden bij de hoogst voorkomende code, omdat in dat ge-
val het spoorrelais het minst nakkelijk aantrekt.
Een extra veiligheidsmaatregel is ingebouwd door de

Ito
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ATB-voeding aan de relaiszijde een zodanige potariteit
te geven dat het onverhoopt gesloten blijven van het
maakcontact van het CR in afgevallen toestand niet
tot gevolg kan hebben dat het TR bekrachtigd wordt en
blijft als een trein de sectie binnenrijdt. De polari-
tit is z6 gekozen dat juist het relais I'afgedrukt"
wordt.

Bij het instellen van cpoorstroornlopen dient altijd
de volgende volgorde in belangriJkheid aangehouden te
worden:
1. Een veilige werking van de epoorstroouloop bij het

detecteren van treinen.
2, Een juiste instelling van de ATB-stroom.
3. Een betrouwbare werking van de spoorstroonloop.

Kan aan deze drie aspecten niet voldaan worden, dan
is de sectie blijkbaar niet instelbaar en moet naar
de oorzaken van dit feÍt s¡orden gezocht.

-Lzt-



6.2 DE ENKELBENIG GEISOLEERDE SECTIE MET ATB

6.2. 1 Voedings zijde gecodeerd
In het onderstaande schema is aangegeven hoe de voe-
dingszijde van een enkelbenig gefsoleerde epoorstroom-
Ioop met ATB in ET-gebied is uitgevoerd. Eet CB-contact
is aan de prinaire zijde van de voedingstransformator
T geplaatst. Wordt het front-contact van het CR geslotet
dan wordt de trafo gevoed met een 7ã Ez cpanning.
De transformator ft. heeft twee secundeÍre wikkelingen
die op verschillende spanningen af te takken zLjn.
Steeds echter moeten beide op dezelfde spanning staan,
omdat anders de werking van de balansinpedantie BI,
opgebouwd door de weerstand R eu de spoel L, verstoord
wordt.

De wÍkkeling I verzorgt de ATB-voeding en de voeding
voor het TB via de variabele weerstand Rv en de zeke-
ring V in de +tak en via de weerstand R van de BI in
de -tak.

v Tr+

RV

CR

1lO V. 75H2. l'
v

De wikkeling II vormt een belasting voor wikkeling I.
De aanwezigheid echter van de spoel L naakt dat deze
belasting relatief klein is, ondat de spoel voor het
75 Hz signaat een hoge weerstand vormt.
Anders is het voor een eventuele tractie-gelijkstroon.
Voor getijkstroon vormen de weergtand R en de spoel L
dezelfde weerstand. De gelijkstroout verdeelt zich dan
over beide secundaire wikkelingen op een zodanige
wÍjze dat de door deze stromen in de trafo veroorzaakte
magnetische velden elkaar tegenwerken en opheffen. Dat
bij dit type schakeling ook een balansirnpedantie aan de
voedingszijde gebruikt wordt kont mogelijkervijs ondat
de voedingstrafo relatief veel stroom moet leveren
t.b.v. het ATB-signaal (ca. 10 A). Tengevolge van aan-
wezige tractie-gelijkstroom zou deze trap zonder BI
oververzadigd kunnen raken en zou het ATB-signaal
hierdoor verminkt kunnen worden,

1 r-'--r
lRr

LL
2

Instelling van de ATB-stroom kan geschieden op twee ma-
nieren:
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1

2

door het kiezen van de juiste aftakking van de se-
cundaire wikkeling I. Wikkeling II moet d.an op de-
zelfde wijze afgetakt worden om de juiste werking
van de BI te garanderen.
door het regelen van de variabele weerstand Rv.

In de principeschakeling (zie hoofdstuk 6.1.4) is een
CR verbreekcontact (back-contact) in het voedingscir-
cuit opgenomen. Dat in het bovenstaande schema gewerkt
wordt met een CR-maakcontact (front-contact) aan de
primaíre zíjd,e van de voedingstrafo ligt waarschijnfijk
in het feit dat hiermee aan de relaiszijde een trans-
formator kan worden uitgespaard. Er is n.I. geen trans-
formator nodig voor het regelen van de lokale fase-
spanning van het TR. Dit gebeurt nu met de weerstand Rp.
E.e.a. kan verduidelijkt $rorden aan de hand van het
onderstaande schema waarin de gehele schakeling gete-
kend is,

CR
BX 110

Rp RV

BX11O
max.95Oll. s BI

75 Hz

NX11O

BX 110 NX 110

Trv

V

11 13 12 14

TF

-.----_J
3

Voordelen van het plaatsen van het CR, aan de primaire
zijde van de voedingstrafo T zijn:
- een lagere te sshakelen stroon
- er loopt geen gelijkstroom over de contacten.

ilen ziet dat aan de relaiszijde eveneens een balans-
impedantie is toegepast en dat de spanning van cie lokale
fase van het spoorrelaj.s 11O volt bedraagt.

t------1
lRt

L l_i

61 63 62 õ4

spoorfase

2

vRn
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Bij onbezette sectle zal het TR aangetrokken zijn en za)
het CR dientengevolge afgevallen ziJn. De sectie wordt
nu gevoed via de weerstand Rp. Door een juiste keuze
van Rp, Bv en Rr en een Juiste eftakking vsn de secun-
daire wikkeling vsn de tranformator T kan men bereiken
dat:
X. Het spoorrelals veilig afvalt
2, De stroom door een kortsluitlans bij afgevallen CR

minder is dan 2r5 A (over de gehele sectie).
3. De stroom door een kortslultlans bij aangetrokken

CR groter is dan 6,5 A. (over de gehele sectie, een
eventuele marge t.b.v. onloopstromen buiten beschou-
wing gelaten).

4. Het spoorrelais bedrijfszeker opblijft.

Hoe men op een adequate wijze door een juiste keuze
uit de 4 instelnogelijkheden kont tot een instelling
waarbij aan de 4 bovengenoemde eisen wordt voldaan,
staat vermeld in het desbetreffende MIV.

De BC-conbinatie S vormt een suppressor die vonkvornig
over de CR-contacten voorkomt.
De ATB-kortsluitstroom zal biJ deze schakellng afwisse-
Iend voldoende hoog en voldoende laag zíjn en zodoende
een veld produceren dat ook afwisselend voldoende sterk
en voldoende zwak is. De stroomwaarde mag daarbij nqoit
in het z.g. verboden gebied vallen.
De volgende schets geeft een beeld van de stromen die
in een spoorstaaf optreden als een trein de sectie
binnenrijdten weer verlaat.

rR+

cRt
TRi

cFf

rRt
cR+

TR

cRl

i TF+

cR{

r¡l
cR+

TR

CR

I
t

TRi

cF+

sac{ 9

rld t.
onbrz.t

tætla bazat

+

r.ctir
onbazcl
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6.2.2 Relaiszijde gecodeerd
Iu het onderstaande sehema is aangegeven hoe de ATB-
voeding verzorgd wordt wanneer de relaiszijde gecodeerd
wordt. \,Vat dit gedeelte van de schakeling betreft past
men dezelfde opbouw toe als bij codering aan de voe-
dingszijde, De weerstand parallel aan het CR-contact
ontbreekt echter ondat nu geen voedingsstroom aan een
spoorrelais geleverd hoeft te worden. (verg. hoofdstuk
6.2.L>.

NX110
Tr

RV

BI

v_ CR
8X110

De balansinpedantie BI en de transformator T zijn van
hetzelfde type als aan de voedingszijde.
Zij hebben ook hier ten doel verzadiging van de voe-
dingstrafo te voorkomen.

Het spoorrelais wordt aangesloten op een aftakking van
de prinaire spoel van de transformator T, Op deze wíjze
wordt voor wat betreft de voeding van het spoorrelais
de transformator als het ware in omgekeerde richting
gebruikt.

Tr

lokale fase RR

Ð(11o T=f l![ xxrro BI11 13 't2 't4

Rq

8X 110

In het circuit van de spoorfase van het relais zijn
verder nog opgenomen een fase-corrigerende weerstand
Rq en een CR-backcontact om het relaiscircuit te ver-
breken zodra de schakeling de ATB-kortsluitstroom moet
leveren.

s

v

NX 110

s

61

v

\L

l------l
lRl

L

6462
CR

r-----l
lRr

L !-i
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De volledlgeschakeling ziet er dan als volgt uit:

NXItO
Tr

75 Hz. lol.,þ le¡o R¡

Ð(110l=r ïXf nxtro BI
11 13 12 14

Rq

Ð(110
75Hz

8X110

75 Hz.

NX110

Desgewenst wordt aan de voedingszijde nog een BI ge-
plaatst.
De ATB-code zal bij deze schakeling een stroom zijn die
afwisselend aan en uit geschakeld wordt.
De volgende schets geeft een beeld van de stromen die
in een spoorstaaf ter plaatse van de opneemspoel optre-
den als een trein een sectie aan de voedingszijde bin-
nenrijdt en aan de relaiszijde weer verlaat. Het betreft
dus de stromen in de spoorstaven tussen de relaiszijde
en de trein. Achter de trein, dus tussen de voedings-
zijde en de trein loopt ook stroom door de spoorstaven.
De opneemspoelen aan de achterzijde van de trein moeten
daarom gegarandeerd zeker uitgeschakeld zijn!

s

61
v

c.

n nnn lllìn lllllì lllln nnnn

( |.----l
lßt

LL

62 64
CR )'

uuuu
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TR+

cRt
TR f TRT

cR+

TRT

cRt
TRI
cR+

TRT

cRl
TRÜ

cR+

TR+

CR tcRt

sectle bezet

t-

-L26-

sectle
onbezet

sectie
onbezet

iljd r.
+



In het schema van de volledige schakeling is de monen-
tele richting getekend van de stroon die het relais be-
krachtigd. Dit is belangrijk ondat getest moet worden
of een defect CR-frontcontact (ten onrechte gemaakt)
niet tot gevolg kan hebben dat het TR ten onrechte be-
krachtigd wordt. De ATB voedingsspanning BX 110 - NX 11(
moet daaron in de juÍste fase op de voedi.ngstrafo T
aangesloten zijn.
Dit is verduidelijkt in het onderstaande schema:

++
NX110

BX 110

-105

Rp

61
Ry

V

-flo 1
I

Tr

-+ 

etroom van uit voedlngsziide

" relaisziJde

Getekend is de bekrachtigingsstroom vanuit de voedings-
zÍjde en de ATB-stroom vanuit de relaiszijde als het
front-contact van het CR ten onrechte gemaakt is. Het
deel van de primaire wikkeling van de transformator T
waarop het relais is aangesloten, zaL als spaartrans-
formator gaan werken t.o.v. de aangesloten ATB-voedings-
spanning. De stroom die als gevolg daarvan door de
spoor fase van het relais gaat lopen is in tegenfase
met de normale bekrachtigingsstroom. Het spoorrelais zal
daardoor bij spoorbezetting niet ten onrechte opblijven.

Voor een juiste instelling van deze schakeling wordt
verwezen naar de desbetreffende Meet- en Instelvoor-
schriften.

'I I
L -{,

R

L
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6.2.3 Beide zijden gecodeerd
In het onderstaande schema is aangegeven hoe de schake-
Iing erult zlet els beide ziJde code kunnen leveren en
de secti.e due in beide richtingen met ATB-code bereden
kan worden. Deze schakellng is een conbinatie van de
schakelingen net voedingsziJde gecodeerd en relaisziJde
gecodeerd.

Tr

Rp Rv

s BI

NX110

s axrro D<T

x110

x110

15 Hz

x110

v

Tr

l=f Nxito

BI
11 13 12 14

61 63

75Hz

8X110

Rq

I

I

I

L-9

62 64
CR
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R
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L
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ó.3 DE DUBBEL-BENIGE SECTIE MET ATB

6.3.1 Voedingszl-jde gecodeerd (algemeen)
Iu het onderstaarrde schena is een dubbel-benig-geiso-
Ieerde sectie getekend waarbij de voedingszijde geco-
deerd wordt. De 75 Hz voedlng wordt door het CR in het
ritne van de gewenste code onderbroken.

EI IIO

76 l{&

Cv
ci

7ÚX¿

Nltl
l¡x

fl 'r3 L rr,

Bij onbezette sectie is het cR verbreekcontact gesroten
en wordt de voedingsspanning via de condensator Cy aan
de railspoel van de voedingszijde aangeboden.

Zodra de sectie wordt bezet en het CR gaat coderen dan
worden de verbreekcontacten van het CR geopend.
Van het CB worderr twee parallel geschakelde verbreekcon-
tacten gebruikt ondat de zelfinductie van de raÍlspoel
de stroom die loopt in stand wir houden. Hierdoor kunnen
op de zich openende contacten vlambogen ontstaan. Het
verderen van de stroom over beide contacten maakt dat de
intensiteit van deze vlambogen minder is dan wanneer er
slechts éên contact wordt gebruikt. De levensduur van
het CR wordt daardoor verlengd.

Tevens wordt van het CR een maakcontact gebruikt om de
condensator tussen twee pulsen te ontladen. Om de ont-
laadstroom te begrenzen is in serie met het maakcontact
een weerstand R opgenomen. Het ontladen van de conden-
sator is nodig om te voorkomen dat ongewenste pieken aan
de voorflank van de ATB-pulsen verschijnen. Zou men de
condensator niet ontladen dan zal de condensator d,ít zo-
nodig doen wanneer het CR verbreekcontact zich sluit.
via de voedingstranformator en de railspoel ontstaan dan
korte vereffeningsstromen die als piekvormige stromen
aan de voorflanken van de ATB-pul_sen zÍchtbaar worden.

Ct 61 63 Êl 6a
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IIet afregele¡ vsn de ATB-stroon gebeurt biJ afgevallen
CR. A¿n de relaLgztJde wordt het epoor op dê voorge-
gchreven w$zs kortgeslotEn net een veorgesebreven a,m-
pèreneüel. Door nu de goede aftnkklag van de voedfngs-
frêugf,orn¿tov te klezeu etelt net ee¿ kortsluftstrooD
i.n die voldoende hoog ls (ueer dan 6, 5 A) .



6.3,2 Relaiszijde gecodeerd (algemeen)
In het onderstaande schema is aangegeven hoe de scha-
keling eruit ziet als de relaiszijde gecodeerd wordt.

Ctt chc

i

BXflO

75 H¿

NXfiO

¡rilo
75 H¿

NXIrOl

Er worden aan de relaisziJde in dat geval twee conden-
satoren toegepast. Bij onbezette sectie is het CB af-
gevallen en ontvangt het spoorrelais voeding "uit het
spoor" via een gemaakt verbreekcontact en de condensa-
tor CR. Wordt de sectie bezet dan valt het TR af en zal
het CR gaan coderen. Het CR trekt aan en schakelt het
spoorrelais af. Het maakcontact van het CR wordt ge-
maakt en de ATB code wordt nu via de condensator C¡p aar
de railspoel aan de relaiszijde aangeboden. De conden-
sator C¡¡ is zodanig ingesteld dat de kring nagenoeg
in resonantie is.

Valt het CR af dan wordt C¡¡p weer afgekoppeld van de
voedingsspanning en wordt het spoorrelais weer met de
railspoel verbonden. Intussen wordt vÍa een verbreek-
contact van het CR de condensator Cg* ontladen. Op deze
wijze kan de volgende ATB-puls \Ã¡eer aangeboden worden,
Dat de condensator CR ontladen behoeft te worden is
voor zover bekend niet noodzakelijk.

Voor aIle zekerheid is de spanning die via Cçg aan de
railspoel aangeboden wordt ongeveer in tegenfase met de
spanning die het spoorrelais krijgt aangeboden.
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6.3.3 Het instellen van secties
Voor het instellen van een dubbelbenige sectie die aán
de voedi¡gsziJde gecodeerd wordt geldt een 4-stappen
filosofie.
1. SteI de condensatoren Cy en C¡ in op maximum

2. SteI vervolgens de voedingsspanning aan de voedings-
zijde zodanig iu dat aan de relaiszijde de AfB-code
6,5 A bedraagt.

3. Begel nu de lokale spanning van het spoorrelais zo
in dat blj kortsluiteu aan de releiszijde net 0,3
ohn het spoorrelais goed afvelt en bij kortsluiten
met O,õ ohn het spoorrelais nog Juist aangetrokken
brijft.

4. Controleer vervolgens of het spoorrelais op maximun
koppel staat ingesteld. Herhaal zonodig deze 4 stap-
pen uitgaande van de thans ingestelde voedingsspan-
ningen.

Raadpleeg het MIV voor de nadere uitwerking van deze
4 stappen. In deze 4 stappenprocedure zitten een aantal
aanna¡nen:
1. De O.3 - 0.5 ohn-test behoeft elleen aan het relais-

zijde plaats te vinden. Voor de iuistheid van deze
aannane zie hoofdstuk 5.11.

2. Atleen aan de relaiszijde hoeft het ATB-niveau gene-
ten te worden. Op alle andere plaatsen in de sectie
is de ATB-code attijd hoger dan 6,5 A. Hierop zullen
wij in hoofdstuk 6.3.4 nader ingaan.

Voor het instelten van een dubbelbenige sectie dÍe aan
de relaiszijde gecodeerd wordt geldt de bovenstaande
4 stappen filosofie met als extra step het inregelen
van de ATB-stroom vanaf de relaiszijde. Maak daartoe de
voedingszijde stroonloos enneet aan de voedingszijde
van de sectie de ATB stroom bij afgevallen CB aan de
relaiszijde. Stel de condensator C¡¡1 aan de relaisziJde
(zie schema van hoofdstuk 6.2.2\ in op 2'25 pF en regel
de ATB-voedingsspanning zo in dat er 6,5 A door de ko
sluiting loopt. Controleer deze kortsluitstroom ook
nog aan de relaiszijde en verhoog zonodig de spanning
(voor een verklaring vanhet lnstellen oþ 2,26 pF. zie
hoofdstuk 6.3.4)
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6,3.4 Verloop van het AT'B-niveau
Het ATB-niveau in een dubbelbenige sectie wijkt sterk
af van wat men zou veru/aehten. Bij enkelbenige secties
meet men een steeds lager ATB-niveau naarmate men zish
steeds verder verwijdert van het voedingspunt.
Bij dubbelbenige secties kan het omgekeerde voorkomen
n.1. dat het ATB-niveau toeneent naarnate men de ampere.
meter on het niveau te meten verder verwijdert van het
voedingspunt (binnen zekere grenzen uiteraard)

In ziJn eenvoudigste vorm ziet de ATB-voeding er a1s
volgt uit:

1.8'a 24 ¡rF

c

1OO V. 75H2.

k- lengte 
'.-*,

In de onderstaande grafiek wordt de ATB-stroom I steeds
gemeten als functie van de afstand tot het voedingspunt.
De voedingsspannlng is steeds 100V, 75 Hz, maar de con-
densator varieert men van 1,8 tot 2,4 VF.
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Opnerking:
I¡ de prsktiJk noet nen rekeuing houden net afwijkingen
op dorc ¡rrflel i.v.n. tolerantiee van de componenten
¡1r co¡d¡n¡rtore¡ en rellspoelen.

V¡n de hier uitgezette grofiek is bekend d¿t de rail-
s¡nel l¡ re¡on¡ntie is biJ C = 2.0 UF.
Utt de graflel ie bet volgende ¡f te lezen:
BtJ C = 2,o1rtr zle¡ ye d¡t de amperemeter, geplastst aan
de vosdlngszlJde, 8 enpere aanwlJst. Geplaatst op 9OO

metor v¡n¡f de voedlng is dit 6A en op 1200 m ca. 5 A.
Conclucie: is de kring op resonantle afgesteld dan neemt
de ATB-¡troon toe nasrmate we bet voedlugpunt dichter
nederen.
Btj C = 2r2 UF of 2,4VF (duc I'boven resonantLe'r)uiJst
de anpereneter, geplaatst op ca. 500 n vgnaf het voe-
dingspunt nóår ern den bij het voedingspunt zelf. Dit
kont ondat de lus die de perallelle s¡roorsteven en de
a,mperemeter ln dat geval maken een zekere zelfinductie
teweegbrengen die perallel geschakeld j-s aan de "uit-
gang" van de railspoel. Dlt parallelschakelen heeft tot
gevolg det de totele zelflnductie van de resonentie
verlaagd wordt. Bij condensatorwaardadie oorspronkelijk
hoger zijn dan voor resonantÍe gewenst is zaL dit ver-
lagen van de zelfinductie ertoe lelden dat de kring nu
juist wel in resouantie kan raken. Ondat nu de sectie
trmeedoetil aan het resonantieverschijnsel neemt ook de
stroom in de sectie toe. lTordt teveel parallel gescha-
keld dan neemt de ATB-stroom weer af.

De stelling dat nen bij instellingen waarbij het spoor-
relais op.naximaal koppel is afgeregeld en waarbij de
railspoelen dus in resonantie zijn, de ATB-stroom alleen
maar aan de relaiszijde hoeft te worden gemeten, is
hiermee aannemelijl, gemaakt.
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Bij instelllngen I'boven resonantie", dus vooral bij ge-
bruik van een vaste condensator van ZrZS pF moet men al.
tijd zowel ter hoogte van het voedingspunt als wel ter
hoogte van het "verre eind'r vau de sectie de ATB-stroom
op ziJn juiste u¡aarde controleren.
Aan de relaisziJde wordt t.b.v. de condensator die de
ATB-stroom levert (Cp¡ in het schema van hoofdstuk
6.3.2) vaak een condensator met een waarde van 2125 VE
gekozen ondat dan een zo rrvlaktr mogelijk verloop van de
ATB stro<¡m als funetie van de plaats van de kortsluiting
in de sectie wordt verkregen.

Dat uen bij instellingen "boven resonantie'r zourel aan
het voedingspunt als aan het t'verre eind" moet contro-
leren of deeis van 6,5 A gehaaLd wordt, blijkt duÍdelijl
uit de grafieken.

Uitgaande van het verloop van de ATB-stroom als func-
tie van de plaats van de kortsluiting kan men voor
een bepaalde lengte ook een grafiek maken van de beno-
digde voedingsspanning om 6,5 A te verkrijgen als func-
tie van de toegepaste condensator.

In het onderstaande voorbeeld is dit weergegeven voor
eeu sectie van 900 neter.

voedingsspanning U

tuj
140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

o

¿ o ,n.

condensator C

voorkcurln¡tcll lng
rclal

rogonantle
rall¡poel

18 1.9 zo 21 2.2 2.3

Ipt]

2A
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Er ziJn twee lijnen voor de benodigde voedingspanning
getekend opdat 6,5 A kortsluitatroom verkregen wordt
brJ:
- f, = O n (dus ter hoogte van het voedingspunt)
- f = 900 n (dus biJ het 'rverre eindtr)

Men ziet dat de liJnen van I = 0 n en I = gOO n elkaar
snijden biJ C = 2,2 yF.
Wat dit betekent volgt uit het volgende voorbeeld.
Bij C = 2r3 UF kan men met U = 6O volt volstaan on 6,54
kortsluitstroom aan het "verre eiud" (I = 9OO n) te
verkrijgen. Meet men nu echter bij het voedingspunt
(1 = 0 n) dan zal bliJken dat men de spannÍng tot ca.7o
volt noet opregelen om ook hier ten¡ninste 6,5 A kort-
sluitstroom te verkrljgen.

Bij codering vanaf de voedingsziJde brengt de instellin¡
van de sectie op maxinum koppel net zich mee dat C bij
voorkeur oþ 2,0 UF staat. De benodigde voedingsspanning
t.b.v. de ATB is dan in dit voorbeeld 11O volt.
Dat net lagere voedingsspanningen volgtaan kan worden
om voldoende ATB-stroom te verkriJgen is duidelijk.
Toch is de relatief hoge spanning van 110 volt de uit
beveiligingsoogpunt meest gewenste instetling!
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6.3. 5 ATB-stroom en ballastvariatie
In de onderstaande grafiek is de lnvloed getekend van
de ballestweerstand op het verloop van de ATB-kortsluit
stroom. De verschillende ballastwaarden ziJn

1OOO ohn kn (extreen hoog)
5 ohn kn (nornaal)

.- -1,5 ohn h (extreen laag)

Overige gegevens (zfe ook gegevene van hoofdstuk 6.3.4)
U=1OOV,75Hz
Profiel NP 46
C=1,A-2.4UF

a

a

a

a

15

14

13

12

11

to

I

I

l-
stroom I door

kortslultlans

[A] ,

I

a

r 9OO m. 12OO m.

I

9f.
_\__

2.o PE

tg
7

6

5

4

3

2

1

a
a

a

a
a

a

o o.1 02 0.3 04 05 0.6 01 0.8 0.9 1.O 1J

lenste [rr.]
Men kan stellen dat de ballastvariaties op een sectie op
de vrije baan begrensd worden tussen 1O0O ohnrkn en 5
ohn.kn. Duidelijk is uit de grafiek af te Lezen dat in-
stelling rondon C = 2.0 UF ertoe leidt dat de invloed
van de ballastinpedantie op het ATB-niveau veruraarloog-
baar is.

1.2

a

\

a
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6. 3. 6 ATB-stroom en spoorstaafprofiel
In de onderstaande grafiek is aangegeven wat de invloed
is van het toegepaste spoorstaafprofiel op het verloop
van de ATB-stroom. De twee ¡neest toegepast profielen
zljn aangegeven

NP 46
UIC 54

Overige gegevens (zie ook schema van hoofdstuk 6.3.4)
U=100Y,75H2
C=1,8- 2r4Vf"

stroom door

kortsluitlans

trl1

15

14

13

12

-l 
1

to

I

B

-r
9OO m. 12OO m

I \-

.l(

pf.

2.q /rF

l-

k¡Ig7

6

5

4

3

2

1

10%

-f

ï-

o o.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.O 1.1 1.2

tenste [rr ]
Het blijkt dat de belde grafieken gelÍjk zIjn, net dit
verschil dat de grafiek voor UIC 54 in de richting van
1 met ca. 10S uitgerekt is t.o.v. de grafiek van NP 46.
Dit is te verklaren uit het feit dat de inpedantie ven
de parallelle spoorstaven bij 75 Hz ook 10% lager llgt
biJ UIC 54 t.o.v. NP 46.
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Uitgegaan vordt van de volgende spanning en stromen:

l2 R2
+

+

U U1

IIet resultaat van (4) wordt ingevuld in (2):

rz=.ft+ r (s)

Het resultaat ven (5) wordt ingevuld in (1):

U1

U-



4

2



Bijlage 3

De eerste instelling geeft bij onbezet spoor het
volgende schema.

R1 =32 fl R2=3.2n

U=2V lpu

Bj.j onbezet spoor varieert R3 van 1 ohm tot 20 ohn.
Daarmee wordt een ballastvariatie van RO van 1 ohn tot
20 ohn nagebootst.
In fomule:

( _ BIR^ )u=Iput*t*nz*Ël

+

3.2 x 3.2Z= I 3.2 + 3.2 +
PU R6

Z=I
PU

of: IpU = 6.4 + 10.24
Bb

RlRo
R3

(1)

De tweede instelling geeft bij onbezet spoor het
volgende schema.

R1=6.2O R 6.2n inslelling R1 =R2=6.2 fl

U=5V

+

InformuleU=I R1+Rr+PU

5
t2.4 + 38.44

5=rpu[o.z* 6.2+*frËl

B¡

R3=R6

R3=R6

of: rpu (2>

-t42-



De formules (1) en (2) geven dus voor de beide in-
stellingen de stroom door het relais bij onbezet spoor
aIs functie van de ballastweerstand.

Vervolgens wordt voor beide instellingen uitgerekend
wat de stroom door het relais is bij bezet spoor,
d.w.z. wanneer de sectie kortgesloten is met een v/eer-
stand Rn van 1 ohn. Deze kortslulting vindt plaats bii
diveree waarden van de ballastweerstand.

Voor de eerste instelling geeft dit het volgende
gchema.

R1 =3.2O
R2=3.2fl

instelling R1 =R2= 3.2 n

U=2V R¡=f tì lo¡

+

De parallelschakellng van
van 1 ot¡m vormen sanen BB
In formule:

Rk*Rb 1xRr.
=....,..'+

RO net de kortsluitweerstand

*u+1
Rg=

Rt R¡+

De stroom IOO wordt als volgt berekend:

RtRz
U=f

þ,
+R +

Z=I
DA

z:rDL 6.4 +

3.2+3.2+g=fti:fl

2 R
3

Rb+1
10.24 (R¡. + 1)

DA

of: Ipe

Ru

2
6.4 + 10.24 (B¡ + 1)

Rb

(3)

De tweede instelling geeft bij bezet spoor het volgende
sehema.

R1 =6.2O
R2=6.2O

U:5V R¡='l o

+

I

loe
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De stroom IDA bij deze instelling wordt als volgt
berekend:

U=IDA ["r*nr*
RrRz

R3

5=rDA 6.2+6.2++T#l
B5+1

of: I 5
DA L2.4 + 38.44 (Rp + 1)

(4)

K6

De fornules (3) en (4) geven dus voor de beÍde Ínstel-
lingen de stroom door het relais bij bezet spoor
(d.w.z. kortgesloten met 1 ohn) als functÍe van de
bal lastweerstand ,

De uitkomsten van de fornules (1) t/n G) zijn als
volgt:

Hoewel niet van toepassing is ook Ip¡ berekend bij
waarden van de ballastweerstand die liggen onder het
aanvaardbaar minimum van 3 ohn, tr.l. bii Bb = 1 ohm en
RO = 2 ohn.

Instelling R'l = 3
R2=3
U =)

.2 ohn

.2 ohm
volt

Instelling R1 =6.2 oh¡n
&2 =6'2 obn
U =5 volt

Ballast
weerst.
R¡(ohn)

Sectie onb.
rpu

(anpère)

Sectie bez.
rot

anpère

Sectie onb.
tPu

ampere

Sect,ie bez
tDo

anpere

1
2
3
4
6
8

10
L2
t4
16
18
20

n.v. t.
n. v. t.
0. 203
o.223
o.247
0. 260
o.269
o.276
0.280
o.284
o.287
o.289

o. o74
0.092
0. 100
0. 104
0. 109
O,LLz
0. 113
o.114
0.115
0.116
0. 116
o. Lt7

n
n
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

198
227
266
29L
308
320
330
338
344
349

vt
vt

0. 056
0. 071
0.079
0. 083
0.087
0. o90
0. 091
0. 093
0. 093
0. 094
0.094
0. o95
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Biilage 4

Uit paragraaf 3.3.4 blijkt dat wanneer de velden 01 en
ÓZ op gelijke wijze veranderen, de kracht op het rãlais
of de resulterende nul is.

I T2

De kracht F1 is evenredig net f2 en 0t.

Fl ' î2 a2
evenzo, t, a It} z

Dus:

De totale kracht F op de schijf is het verschil tussen
beide krachten. Dus:

F=F1-F2

Het veld0, verandert sinusvormig met de tijd.
Dus:

Õ1=0 sin(ot)

waarbiJ ô, = Ou maximumwaarde van Q 1

(¡ = de hoeksnelheid in radlsec
t = de tijd in sec.

De stroom 11 t.g.v. het veld vanQ, verandert ook
sinusvormig net de tijd, maar ijlt 90(, na opÕ dus:

11 ='r1 sin (ult - 9oo)

lVeI is net zo dat î, evenredig is o,"t ô, irmers hoe
groter het ve1d, hoe groter Î. Dus:

11 : 01 ein (trrt - 90o)

1- ô1 cos (trrt)

Stel nu dat tussen 0 i en02 een faseverschuiving y
bestaat. Q Z en I, zijn dan te schrijven als:

Qz=Q2sin(u¡t+y)

o @.@poot Ioao
@ o.opoor troo€++

I F2
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Iz= 1z sln (ûjt + Y - 9oo)
= îZ G cos (¡t. +y ))

^-lZz -QZ cos (Set + y)

De koppelformule wordt dan:

F=Fr-F2

F 2 12 01 -1102

^^^- - 0Z cos. (oJt + y) 0f sin- (trlt) + 
,

-ô1 "o" (r¡t)(-ôz sin (ûrt + y))
^^^r: ôf O 2 (-cos (trtt+ y ) sin (trtt)+ cos ((¡t) sin ( ûrt+ y ))

Uitwerken:

F:ô1 ô2

F:01 02

F:I

{ (-cos(ult)cos y + sin( urt)siny )sin (rtt)+

+ cos (uJt) (sin(t¡t)cosy + cos (¡t) sin y) ]

: ô, ô;{-"os( r¡.t)cosy siu (ot) + sin2(urt)sin y +

+ cos(t¡t)sin(r¡t) cos y * 
"o"z1urt)sin yÌ

: ô1 ô r{ sinz{rrrt)sin y + cos2lot)sin y}

sin y

Ondat ô1 .*r"r""dig is met de stroom î" doo" spoor fase
en Õ, evenredig is met de stroom 12 door de tokale
fase en omdat toevallig de fasehoek tussen 01 en 0,
nagenoeg gelijk j.s aan de fasehoek tussen I" en f1, kan
¡nen stellen dat

"Ilslny
Deze formule noemt men de koppelformule.
Als belangrijk resultaat van deze formule bliJkt dat
de kracht F maximaal is als Y = 9Oo. Tevens blljkt clat
voor gegeven I" en 11 de kracht F constant is en het
relais dus zonder trillen aantrekt.

-L46-



Bijlage 5

Stel dat de onderstaande ideale transformator een wik-
kelverhouding heeft van 1 : n en dat de transformator
belast is met een impedantie Zt1t. Deze impedantie kan
zuiver ohms zijn, inductief of capaeitief.

1:n f uit

f¡n
zan Z uit

lVat men wil weten is, hoe deze inpedantie Zuit "gezien"
wordt aan de primaire zijde; dus men wi1 weten hoe Zltt
zich verhoudt tot Zult2

Uui.t
Zuít (1)Iuit

uirt
(2)zin rin

Uuit = n Uin

1_
- n 'in

(3)

Iuit (4)

Invull-en van (3) en (4)

n uin
in formule (1) geeft:

Zuit 27 (5)
1_
,, 

tin

ofrvel
zj-n

zuit
(6)

n2

Voorbeeld .1

Stel dat i.n het bovenstaande scherua de rvikkelverhouding
1 : 1OO l¡edraagt en dat de impedantie Zu1.t 200O ohm is.
De schakel-ing¡ vormt dan op de punten A en B een belas-
ti.ng van:

Zuít

=- = ll

n
zin

2
= ##m = 0,2 ohm
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Voorbeeld 2

Blj het in resonantie brengen van de laagspanningsspoel
ven een reilspoel heeft men een capacitieve inpedantie
Zg nodig van 0.15 obn. ZoaLs bekend geldt:

ofwel C = 2n Z¿1T

bij een frequentie f = 7õ Hz is dus een capaclteit be-
nodigd ven:

1
cf

1

2
zc

^ - 
1 

= 14 -Eu=æ=14mE

A

B

Door nu een transformator toe te passen met een wikkel-
verhouding van 1 : 8O kan met een lagere capaciteÍt
worden volstaan.

1:80

c
o__J

Cy zcu

Toepassing van fornule (5) geeft:

ZCv = ,i2 ZC = 802 x 0,15 = 960 ohm

Dit komt overeen met een capaciteit Cy van 212
als volgt te berekenen is:

zc
= 

OJ5 O.*
B

F die

zcu = #Ç * c., = 1
2lfZçy

cv 1
2x3,L4x75 x960 -'-tr

Het blijkt due dat een condeneator C vervangen kan wor-
den door een N2 kleinere condensator Cy a1s men ge-
bruik maakt van een trangformator met een wikkelverhou-
ding 1 : n.

A

n

c
7

B
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