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Byg med dioder er skrevet for dem, der gerne vil opnå praktiske erfaringer og teoretisk indsigt i brugen af dioder.

I talrige eksempler vises, hvorledes forskellige diodetyper fungerer i elektroniske kredsløb.

Stoffet, der er nødvendigt for at forstå diodernes virkemåde, veksler med praktiske konstruktioner, der er lige til at bygge efter bogens anvisninger. F.eks. ensrettere, elektroniske kontakter og omskiftere, stabiliseret spændingsforsyning, elektronisk sikring, plat og krone spil, spændingstester til bilen, tyverialarm, lysdæmper m.m.
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Byg med dioder viser i talrige eksempler, hvorledes dioderne fungerer og
anvendes 1 elektroniske kredslgb. Ofte har den undselige komponent
en afggrende indflydelse pa, om en given konstruktion virker efter
hensigten. Dioderne bruges som ensrettere af sma og store strgmme og
af savel lav- som hgjfrekvente signaler, som gates, som sikring imod
overspending og meget mere.

Desuden omtales i Byg med dioder ogsa de mere specielle dioder som
for eksempel zenerdioder, lysdioder, fotodioder og tyristorer.

E. Dam Ravn
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En diodes karakteristiske egenskab er, at elektrisk strem kan lagbe
igennem den i den ene retning — lederetningen — men ikke i den
modsatte retning. Denne egenskab udnyttes i talrige — og meget
forskellige — elektroniske kredsleb.

Forste gang dioden blev brugt i den almindelige hverdag, blev den
ikke kaldt »diode«, men »krystal«. I de forste radiomodtagere, krystal-
apparaterne, var krystallet placeret inde i et lukket glasrer, og i den
ene ende af rgret var der en tynd metaltrad, som rerte ved krystallet.
Metaltriden kunne bevaeges udefra, og nir man ville hegre radio,
mAitte man bevage metaltrdden hen over krystallets overflade for at
»finde et godt sted«. Og nir man havde fundet det gode sted, var
modtagelsen etableret. I realiteten fandt man et sted, der fungerede
som en diode, og denne krystal-metaltrdd diode-overgang kunne
detektere radiosignalet.

Lederetning og sperrereining

Symbolet for en diode er en pil med en tverstreg foran, og det
illustrerer udmerket, hvordan en diode fungerer. Der kan sendes
strom igennem dioden i pilens retning — diodens ledereining — men fra
den modsatte retning — sperreretningen — standses stremmen »af tvar-

stregen«.

anode katode .
Symbolet for en diode.

‘. -

lederetning

—ee
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Dioder bygges ind i forskellige »huse«. DQverst et DO-35

hus, i midten et DO-18, og nederst et DO-7. Bogstaverne

DO star for Diode Outline.
anode katode

Diode-typerne adskiller sig fra hinanden ved blandt andet, at nogle
dioder kan tdle en kraftigere strom i lederetningen end andre. Nogle
dioder kan tale langt over 1000 ampere, hvor andre kun kan klare 0,05
ampere eller mindre. Desuden er der ogsa granser for, hvor hgj
spending dioderne kan sparre for. Nogle typer kan sparre for 10.000
volt og andre kun for 10-20 volt. Hvis en diodes maksimalt tilladte
strom 1 lederetningen eller den hgjst tilladte spaending i spa®rreretnin-
gen overskrides, bliver dioden edelagt.

Germanium og silicium

Dioder kan fremstilles af flere forskellige materialer, men man er stort
set endt med kun at bruge to slags, halvleder-materialerne germanium
og silicium. I princippet fungerer disse to materialer pa samme made,
men dioderne far dog nogle karakteristiske egenskaber alt efter,
hvilket materiale de er fremstillet af.

En germanium-diode leder strom selv ved ganske lille spending i
diodens lederetning (se skitsen), men diodens karakteristik er ret
ulinezr ved sma spandinger og stremme. En silicium-diode abner
ikke for stremmen, ndr spendingen i lederetningen er under cirka 0,65 V.
Forst nar spendingen overstiger 0,65 V, lgber der strom i lederetnin-
gen, og karakteristikken er da nermest ideel. Det vil sige, at stremstyr-
ken 1 lederetningen kun begranses af ydre betingelser og ikke af
diodens egenskaber. Man kan sige, at en silicium-diode, der leder
strom, nasten har nul ohm indre modstand, og at germanium-dioden
har en spa&ndings- (eller strom-) athangig indre modstand.

I sparreretningen er silicium-dioden mere ideel end germanium-
dioden. Sidstnzvnte har en 1.000-100.000 gange lavere »indre mod-
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Karakteristikkerne for germanium- og silicium-dioder, tegnet overdrevet for bedre at vise
Sforskellen pd de to typer.

stand« 1 sparreretningen end silicium-dioden. For eksempel kan en
smasignal germanium-diode have en sparreretnings-modstand pa
cirka 2 Mohm. Ved negativ spaending pa anoden lgber der derfor en
svag strom — laekstremmen — 1 diodens sparreretning. Silicium-dioder-
nes sparremodstand kan nemt komme over 10.000 Mohm, og deres
lekstrom er praktisk taget nul.

En anden generel forskel er, at silicium-dioderne er mere robuste
end germanium-dioderne. Dioder til kraftige stremme og hgje spzn-
dinger er nasten altid silicium-dioder.

Typebetegnelser

De europziske typebetegnelser fortazller, hvilken slags diode der er
tale om. Koden bestar af to eller tre bogstaver foran et to- eller tre-
cifret tal. Det forste bogstav kan vare A eller B, der betyder henholds-
vis germanium og silicium. I en @ldre kode beted bogstavet O
germanium.

Det andet bogstav kan vere A, B, F, Z eller Y, som betyder
smasignal-diode, kapacitets-diode, hgjfrekevens-diode, zener-diode og
ensretter-diode. Et eventuelt tredie bogstav fra sidst i alfabetet henvi-
ser til »industri-typer«.

Amerikansk typebetegnelse for dioder begynder altid med 1N efter-
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fulgt af et 3- eller 4-cifret tal. Man kan altsa ikke se, hvilken slags
diode der er tale om.

Typebetegnelsen er altid trykt pa dioderne, selv pa de mindste, hvor
det kun kan leses under en lup. Pa nogle amerikanske typer kan man
se tre farveringe for de tre cifre efter 1N. Farveringene svarer til
farvekoden for modstande, se bagsiden af bogens omslag.
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Et af de primare formal, dioderne bruges til, er ensretning af veksel-
spending. Det vil sige, at vekselspendingen omdannes til enten
pulserende jevnspanding eller ren jevnspanding.

Enkelt ensretning

Ved hjzlp af en transformator omsattes 220 V vekselspandingen fra
lysnettet til en lavspaending, som er hensigtsmessig til det aktuelle
formal. De 220 V. AC — AC betegner vekselspending og -strem —
sendes ind pa transformatorens primer, og lavspandingen tages ud pa
sekunderen. Man ma ikke preve at tappe hgjere stremstyrke ud fra
sekundaren, end den er beregnet til, idet transformatoren sa brander
af. Bogstavelig talt! -

Sekundar-spandingen, der stadig er en vekselspending, sendes til
en diode, hvor den ensrettes. Kun de positive halv-perioder slipper
igennem dioden, og over belastningen kan man male en pulserende
Jevnspending.

Efter enkelt-ensretning opstdr der en pulserende jevnspending over belastningen.

pr:moer

U
220V AC \ belastning
R(L)
! ot

sekundoer
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[image: image11.jpg]Hvis ensretteren skal levere forsynings-spaending og -strem til en
elektronisk konstruktion, er der brug for en ren jevnspanding. Det
ordnes ved at koble en kondensator ind efter dioden. Kondensatoren
oplades til topvardien af den pulserende jevnspaznding. I den pulse-
rende jevnspandings pauser er det si kondensatoren, der afleverer
noget af den oplagrede energi til belastningen. I toppen af den naste
positive halv-periode modtager kondensatoren sa erstatning for den
energi, belastningen har brugt, og kondensatoren oplades igen til
topvardien. |

- al
- | ] l
220VAC .“ C -T' RIL)

En kondensator efler dioden glatter
den pulserende spending ud til en
nesten ren jevnspending.

Belastningen modtager saledes en tren jevnspanding, der er overlej-
ret med en vekselspznding, der kaldes ripple-sp&nding, og som her
betegnes med U(r). Ripple-spandingens storrelse afthanger dels af
kondensatorens vardi og dels af belastningens stremforbrug. Effektiv-
vardien af ripple-spa&ndingen U(r) kan beregnes.

U(r) =45 X1:C

og bliver i volt, nar stremforbruget I regnes i mA, og ladekondensato-
ren G regnes i uF. Ripple-frekvensen er 50 Hz ligesom hos lysnettet.
Stremforbruget i en given konstruktion kan man ikke gere noget
ved, sda den eneste mulighed for at holde U(r) nede pa et acceptabelt
niveau er at gore ladekondensatoren tilstrekkelig stor. Det er ikke
ualmindeligt med ladekondensatorer pa 1.000, 2.200 og 4.700 uF.
Her er et lille eksempel. En konstruktion bruger 200 mA, og man




[image: image12.jpg]gnsker, at ripple-spandingen ikke overstiger 5 pct. af forsyningsspan-
dingen, som er 12 V.

U(r) < 12X 5:100 = 0,6 V

Ved at »vende« formlen for beregning af ripple-spa&ndingen kan man
finde en mindstevardi for ladekondensatoren G

C>45X%200:0,6 = 1500 uF

Jevnspendingens storrelse omtales i et senere kapitel.

Dobbelt ensretning

Ved at bygge fire dioder sammen i en Grietz brokobling udnyttes begge
sekundar-spendingens halvperioder. Man opnér den fordel, at ripple-
spendingen bliver vasentlig mindre end ved enkelt ensretning. Ripp-
le-spendingen ved dobbelt ensretning beregnes med denne formel.

U(r) =1,7X1:C

og enhederne er V, mA og uF. I det forrige eksempel var forbruget 200
mA, og ladekondensatoren G var beregnet til 1.500 wF. Ved dobbelt
ensretning fir man en lavere ripple-spending end 0,6 V, nemlig

U(r) = 1,7 X 200 : 1.500 = 0,23 V

D1 D2
220VAC
D3 D4 . Efter dobbelt-ensretning og
o C []R( L) udglatning med en stor kon-
densator er jevnspendingen
ren nok til de fleste formadl.
U

-
-
ﬁ‘
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Stramvejene gennem diode-broen i de positive og de negative halvperioder.

Den neste tegning viser stremvejene i vekselspandingens to halvpe-
rioder. I den positive halvperiode lgber stremmen gennem D2 til
belastningen og tilbage gennem D3. Nar polariteten skifter p& sekun-
deren, lober stremmen ud gennem D4 og tilbage gennem D1. Ripple-
frekvensen er det dobbelte af lysnettets frekvens, altsd 100 Hz.

D1
I Huis trans formatoren har midt-ud-
C \—l—l R(L)  tag, opnds dobbelt-ensretning med
220VAC . kun to dioder.
D2
i —

Hvis transformatoren har et midt-udtag pa sekundaren, kan man fa
dobbelt ensretning med kun to dioder. Ripplens spaznding og frekvens
er de samme som for fernzvnte brokobling. Af de to muligheder er
brokoblingen den mest anvendte, mest fordi de to ekstra dioder er
billigere end en transformator med dobbelt sekunder.

Ensretterens jevnspending

Udgangsspandingen fra en ensretter er athangig af den stromstyrke,
som belastningen bruger. Det skyldes, at sekundaren har en indre
modstand, som fordrsager et spandingsfald. Jo hgjere stremforbrug,
des storre spendingsfald.

Desuden har det vasentlig betydning, hvilken type ensretter der
anvendes. Kurverne i diagrammet stammer fra méalinger pd en 30 V,
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500 mA transformator, og dobbelt-ensretterens fordele fremfor enkelt
ensretteren er helt tydelige. Ved 20 pct. af maksimalt stremforbrug var
udgangsspendingen hos dobbelt-ensretteren 50 pct. hgjere end trans-
formatorens nominelle spending, og selv ved maksimalt stremforbrug
var der et lille overskud. Ved max. strgmforbrug fra enkelt-ensretteren
faldt jevnspendingen til 30 pct. under transformatorens nominelle
vaerdi.

Tilsvarende fordele ses med hensyn til ripple-spandingen. Ved
maksimal belastning var der cirka 2 V ripple hos enkelt-ensretteren,
men kun 0,83 V hos dobbelt-ensretteren.

Der er saledes to gode grunde til altid at bruge dobbelt ensretning.

ripple
(V)
2 7
, s
enkelt ensretning 7
Ve
\ R
P Dobbelt ensretning resulterer i me-
1 7 get lavere ripple end enkelt ensret-
ning.
dobbelt ensretning
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 1I(A)



15

[image: image15.jpg]Fordobling af jevnspendingen

Man kan 1 nogle tilfelde komme ud for at skulle bruge en hgjere
spending, end den transformator, som er ved handen, kan yde. Den
viste Greinach-kobling giver den dobbelte udgangsspanding, set i
forhold til almindelig brokoblet dobbelt ensretning.

+
D1
C1i

“—M Greinach-kobling til  fordobling af

Jevnspendingen.
220VAC , C2Ls

Kondensatoren Cl1 lades af D1 op til topverdien af transformato-
rens sekunder-spending, malt i forhold til punkt M. Gennem den
modsat vendte D2 lades C2 ned til den tilsvarende negative spanding,
stadig malt fra M. Resultatet er derfor den dobbelte spznding malt
mellem udgangsklemmerne.

Der er tale om dobbelt ensretning, hvor ripple-frekvensen er 100
Hz, og hvor ripple-spendingen U(r) kan beregnes med denne formel.

U(r) =28 X I: C

med enhederne V, mA og uF.

Den samme 30 V, 500 mA transformator blev ogsa brugt til at male
en Greinach-kobling igennem. Det viste sig, at med hensyn til ripple-
spendingen var den nasten lige s god som en brokoblet ensretter.
Men stabiliteten af udgangsspendingen var lige si ringe som fra en
enkelt-ensretter.

Greinach-koblingen kan anvendes som symmetrisk forsyning. M
bruges da som en fazlles nul, og de to udtag giver positiv og negativ
spanding. De to dioder fungerer da som enkelt-ensrettere, og ripple-
spandingen gges med cirka 50 pct. Pa grund af den relativ hgje ripple-
spending anvendes hellere en »®gte« symmetrisk ensretter.
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J®vnspendingen kan ogsa fordobles med en Siemens-kobling. Den
har en fordel i, at nul-lederen er gennemgaende til transformatoren,
men dens ulempe er, at den har sterre ripple-spending end Greinach-
koblingen. Siemens-doblerens ripple-sp&nding er

U(r) =4 X1:C

med samme enheder som for, V, mA og uF. Ripple-frekvensen er 100
Hz.

C D

r'—[ *

D C Sekunder-spendingen kan ogsa

Jordobles med en Siemens-kobling.

———o0 0

Siemens-koblingen kan udvides til en »mange-dobler«, som vises i
det naste diagram. Hver diode »lafter« gennem en kondensator den
naeste diodes potentiale, saledes at udgangsspendingen bliver lige sa
mange gange storre, som der er dioder. Denne ensretning kan kun
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Siemens-koblingen kan udvides til en »mange-dobler« med flere dioder og kondensatorer.

anvendes, hvor stremforbruget er meget lille, for eksempel 1-10 mA.
Ripple-sp&ndingen er relativt hgj, og udgangsspendingen falder dra-
stisk med oget forbrug.

220V AC —

Ensretter til symmetriske sekunder-spendinger.

Symmetrisk ensretter

En symmetrisk ensretter med brokoblede dioder vises 1 det neste
diagram. Der er brug for en transformator med midt-udtag, og midt-
udtaget fores lige igennem som nul-leder. Transformatoren kan have
et »egte« midt-udtag, og den kaldes da for eksempel »30 volt med
midt-udtag«, hvis man vil have symmetrisk £ 15 V. Transformatoren
kan ogsa have to ens, separate sekundar-viklinger, og det kaldes »2
gange 15 V«.
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dioderne tegnet i anden placering.

J‘ C
T R Samme ensretter som for, blot med

FEnsretter £ 15

Komponenter: 1 stk.
1 stk.
1 stk.
1 stk.
1 stk.
2 stk.

Konstruktionen er

V,05 A

dobbelt 220 V afbryder

sikring, 100 mA, traeg, med holder
glimlampe til 220 V
transformator 2 X 15V, 500 mA
brokoblet ensretter W 005
kondensatorer 4.700 uF, 25 V

fremstillet under nogle givne forudsatninger: Der

onskes en symmetrisk ensretter, som kan give = 15 V, og den skal

kunne aflevere mindst 300 mA til belastningen. Ripple-spandingen

ma ikke overstige 0,3 V ved det maksimale stremforbrug.

Transformatoren

ma findes forst, fordi det er begrenset, hvor

mange typer man kan valge imellem. Det nermeste, man kan komme

de stillede krav, er en transormator med 2 X 15 V, 500 mA sekunder.

Ensretteren kan

godt fremstilles med fire enkelte dioder af typen

o +15V

J’ C
T Diagram til komplet + 15
8 J o0 V symmetrisk ensretter.

0 -15V
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[image: image19.jpg]1N4005, som kan klare 600 V, 1 A. Men det er nok smartere at valge
en brokoblet ensretter. For eksempel er type W 005 udmerket, idet
den er beregnet til 50 V og 800 mA.

Kondensatorens verdi bestemmes af den maksimalt tilladte ripple-
spending pa 0,3 V. Da transformatoren kan levere 500 mA, ma dette
stromforbrug anvendes i beregningen af kondensatorens storrelse.

C = 1,7 X 500: 0,3 = 2.833 uF

hvor den narmeste starre standardveerdi er 3.300 uF. Hvis forhandle-
ren ikke har den vardi, ma man valge den neste storre verdi, som er
4.700 wF. Men s falder ripple-spendingen ogsa til under 0,2 V.

Det kunne vare fristende at bruge kondensatorer, der er beregnet til
16 V, nar forsyningen nu skal give 15 V. Det duer bare ikke. Det vistes
tidligere, at spezndingen i tomgang (ndr der ikke tappes strgm) kan
blive 40-50 pct. over transformatorens nominelle verdi. I dette tilfelde
betyder det, at spandingen over kondensatorerne kan komme op pa
cirka 23 V i tomgang. Derfor valges 25 V kondensatorer.

Pa transformatorens primarside skal der bruges en dobbelt 220 V
afbryder, en sikring og en 220 V glimlampe med indbygget formod-
stand. Glimlampen skal sidde efter sikringen, si man kan se, om
sikringen er brendt over. Fores opstillingen ud i praksis, skal man
vere meget omhyggelig med monteringen og ledningsferingen af
delene pa primar-siden. S& meget som muligt skal vare isoleret, idet
220 V er farlig at bergre.

Fjern altid stikket fra lysnettet, ndr der skal arbejdes med opstillingen.

Sikringens storrelse

I + 15 V forsyningen skulle der bruges en sikring, og dens verdi blev
beregnet siledes: Forst findes effektforbruget pa sekunder-siden.

P(sek) = (2 X 15) X 0,5 =15 W (V X A)

Regnes der med et tab pa 20 pct. 1 transformatoren, bliver effekten pa
primer-siden

P(pr) = 15 X (1 + 0,20) = 18 W
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og ved 220 V bliver det til et stremforbrug pa
I(pr) = 18:220 = 0,082 A =82 mA (W :V)

Den narmeste storre sikring er til 100 mA. Der valges en treg
(langsom) type, for i det gjeblik der tendes for ensretteren, kommer
der et kort, kraftigt stremsted, der lader kondensatorerne op.

I symmetriske ensrettere kan det vare hensigtsmassigt ogsd at stte
sikringer i det positive og det negative udtag. Hvis den ene vikling er
ubelastet, kan den anden vikling overbelastes med det dobbelte
stremforbrug, for sikringen i primaren brender over.
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Dioder, som hgist taler 50-100 mA i lederetningen, og hgjst 30-50 V i
sparreretningen, kaldes smasignal-dioder. Som navnet forteller, bru-
ges disse dioder til ensretning af smd signaler, savel lavirekvente som
hgjfrekvente. Nogle fa konstruktionseksempler viser bedre end mange
teoretiske forklaringer, hvorledes disse dioder anvendes i forskellige

kredsleb.

Diode-modtager

Komgponenter: R 470 kohm
Cl1 10-150 pF drejekondensator
C2 4.700 pF (= 4,7 nF)
D AA1I9
L. 200 uH spole

P4 lange-, mellem- og kortbglge-omraderne er radiosignalerne amplitu-
de-moduleret. Det vil sige, at det hgjfrekvente radiosignals styrke, dets
amplitude, varierer i takt med det lavfrekvente signal, som man herer
i hgjttaleren. Nir man modtager et radiosignal, skal det lavirekvente
signal detekteres, og det hgjfrekvente signal sorteres fra. Hertil kan en
smasignal-diode bruges.

I en enkel diodemodtager findes der en spole og en drejekondensa-
tor. Disse to komponenter udger tilsammen en svingningskreds, som
»treekker« det enskede radiosignal ind til modtageren. Svingnings-
kredsen sgrger for, at kun én station modtages, og med drejekondensa-
toren kan man finde forskellige radiosendere. Man siger, at sving-
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[image: image23.jpg]staven. Skrab lakken af ledningsenderne med en skarp kniv, inden der
loddes.

Radiosignalet opfanges af antennen, der er en 2-5 m lang enkelt-
ledning, og det ensrettes af dioden. Kun de positive halvbglger gar
videre. Signalerne er meget sma, sa dioden skal vaere en germanium-
type. Som tidligere omtalt krever en silicium-diode, at spandingen
skal overstige 0,65 V, for dioden leder, og radiosignaler er meget
svagere.

Det hgjfrekvente signal, som har passeret dioden, skal nu filtreres
fra, og det sker gennem C2. Tilbage bliver det lavirekvente signal, som
har varet overlejret pa radiosignalet. Diode-modtagerens udgang kan
kobles til tape-indgangen pa en forsterker, sa man far lyden ud
gennem hgjttaleren. Signalet fra en sa enkel radiomodtager er meget
svagt, sa der skal skrues godt 'op pa lydstyrkekontrollen.

Som radio betragtet er denne enkle diode-modtager ikke sarlig god,
men det lykkedes dog i Kgbenhavn at modtage en dansk, en svensk og
to tyske radiostationer. Skulle leseren have lyst til at prove at lave en
diode-modtager, er det bedst at afpreve den lige efter solnedgang. Sa
er radiosignalerne sterkest.

Detektorer til FM-modtagning

FM er forkortelsen for frekvens-moduleret. 1 stedet for at radiosignalets —
barebglgens — amplitude varieres i takt med lavfrekvenssignalet som
ved AM, er det hos FM frekvensen, der varieres, og amplituden holdes
konstant. Disse frekvens-variationer kan en enkelt diode ikke detektere
korrekt.

Der findes to almindelige detektorer til FM, Foster-Seeley detekto-
ren og forholds-detektoren. Diagrammerne til de to typer detektorer
vises her, sdledes at leseren far en chance for at kunne genkende dem i
et radio-diagram. Uden at ga for langt ind i teoretiske overvejelser for
detektorernes funktioner kan navnes, at forholds-detektoren automa-
tisk undertrykker AM-stgj, men at den giver mindre — cirka det halve
— lavifrekvens-signal end Foster-Seeley-detektoren.
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Termometer med fjernfoler
Komponenter: R1, R2 10 kohm

Pl 4,7 kohm
P2 1 kohm
D1 1N4148

viserinstrument 100 wA DC, 3 ohm

Et par gange 1 denne bog omtaltes den konstante spending pa 0,65 V,
der skal til, for at en silicium-diode begynder at lede strem. Ved
normal stuetemperatur er pastanden korrekt, men det viser sig, at
spendingsfaldet 1 lederetningen er en del afthengig af diodens tempe-
ratur. Det samme gazlder i gvrigt for basis-emitter-strekningen hos en
silicium-transistor, som jo ogsa danner en slags diode.

I mange tilfzlde er denne temperatur-atha@ngighed en generende
egenskab. For eksempel 1 effektforsteerkere ma man kompensere for




[image: image25.jpg]temperaturstigningen i udgangstransistorerne, for at de ikke skal blive
for varme og brende af. Men temperatur-athangigheden kan ogsa ses
som en positiv egenskab, hvis man vil benytte en diode som fjernfgler i
et termometer.

Spandingsfaldet i lederetningen for en standard-diode som 1N4148
andrer sig med cirka —2 mV for hver grad, temperaturen stiger. Det
vil sige, at &ndringen bliver cirka 200 mV mellem nul og 100° C. Ved
at benytte et 100 uA viserinstrument far man automatisk en nul-til-
100 skala, og man skal blot erstatte betegnelsen wA med °C.

—o0 +9V
R 100 pA [JRZ Dioden D1 virker som
D1 Q ----eeis f . fjernfaler i det elektroni-
. ske termometer.
P2
———o0 0

I konstruktionen er viserinstrumentet sat ind mellem to spe&ndings-
delere. Den ene spandingsdeler bestar af R1 og fijernfeleren D1, og
den anden spandingsdeler bestar af R2 og P2. Som antydet i diagram-
met skal forbindelsen til fjernfoleren ske med et skermet kabel, med
skeermen til nul og DI’s katode, og den »varme« ledning ferer
spendings@ndringerne fra D1’s anode til viserinstrumentet.

Ved justering af termometeret skal Pl vere i midterstilling. D1
leegges ned 1 vand med knust is, og P2 justeres, sa viseren gar pa nul.
Herefter legges D1 i kogende vand, og P1 finjusteres, sa der aflases
ngjagtig 100° C pa skalaen. Denne procedure gentages et par gange, sa
bade nul-visning og fuldt udslag bliver korrekte.

Ulempen ved denne enkle kobling er, at termometerets ngjagtighed
er athengig af, at +9 V forsyningen er konstant. Det er en fordel at
anvende en zener-stabiliseret forsyning af en af de typer, som omtales i
et senere afsnit.
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Komponenter: R1, R4 22 kohm
R2 68 kohm
R3 390 ohm
R5, R9 100 kohm
R6 3,9 kohm
R7 470 ohm
R8 390 kohm
R10 680 kohm
R11 10 kohm
Cl, C2 0,33 uF
C3, C4, C7 100 uF, 16 V
C5 0,047 uF (47 nF)
Co, C8 10 uF, 10V
D1, D2 1N4148

Ql, Q2, Q3, Q4 BC 547

En AGC-kobling (Automatic Gain Control) bruges for eksempel i
béndoptagere, hvor lydniveauet reguleres automatisk ved optagelse.
Den automatiske regulering serger for, at bandoptageren ikke oversty-
res af for store indgangssignaler.

I den konstruktion, som vises her, er transistorerne Q1 og Q2 med
omgivende komponenter en ganske almindelig linezr forsterker, og
den giver cirka 65 ganges forsterkning af indgangssignalet. Opstillin-
gen er beregnet til indgangssignaler op til 8 mV, og forsterkeren ville
— hvis der ingen AGC var — overstyre og forvrenge ved 16 mV
indgangssignal.

Udgangssignalet tages fra Q2’s kollektor og sendes via C8 til en
spandings-dobler i Siemens-kobling. Sterrelsen af den jevnspanding,
som fremkommer efter ensretningen, er naturligvis athengig af ud-
gangssignalets sterrelse. Jevnspandingen oplader C7 og fores samti-
dig til basis af Q4. Transistoren Q4 styrer Q3 til mere eller mindre
aben tilstand alt efter jevnspandingen over C7. En del af indgangssig-
nalet stir over Q3’s kollektor, og ved s& smé spzndinger over kollekto-
ren fungerer Q3 som en modstand, hvis verdi kan bestemmes med
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Diagram til en forsterker, som har automatisk
~ kollektor kontrol af forsterkningen.
o |- basis
=~ emitter Séledes finder man terminalerne pd en transistor i
TO-92 hus, for eksempel typerne BC 547 og BC
557.
basis-signalet. Indgangssignalet meder altsa forst en spandingsdeler,
der bestar af R1 og R9 i parallel med Q3.

Ved indgangssignaler under 8 mV bliver den ensrettede styrespan-
ding ikke stor nok til at aktivere Q4, og Q3 har da en meget stor
»modstandsvaerdi« pa kollektoren. Overstiger indgangssignaler 8 mV,
fremkommer der — efter forstaerkningen 1 Q1 og Q2 — en styrespzn-
ding, der er stor nok til at abne Q4. Derved reagerer ogsd Q3, og
spzndingsdeleren R1-Q3 er nu aktiv. Dette mindsker indgangssigna-
let til Q1, og ringen er sluttet.

Den automatiske regulering af signalet er sa effektiv, at et indgangs-
signal p& 1 V ikke overstyrer forsterkeren. Indtil 8 mV indgangssignal
er konstruktionens forsterkning konstant 36 dB (= 63 gange), og med
stigende indgangssignal falder forsterkningen til 0 dB ved 1 V ind-
gangssignal.

P4 grund af den relativ store forsterkning hos Q1 og Q2 kan der —
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afhengig af den praktiske udferelse — vaere tendens til selvsving med
en meget hgj frekvens. Selvsvinget kan fjernes ved at koble en lille 33
pF kondensator parallelt med R8 i modkoblingen. Hele konstruktio-
nen fungerer tilfredsstillende ved forsyningsspzndinger op til +20 V.

A C-voltmeter med fire dioder

Komponenter: R1 1 kohm
R2 100 kohm

Cl 0,22 uF

C2 22 uF, 6,3V

D1-4 1N4148

IC1  type 741

V panelinstrument 1 V, 1000 ohm

AC er egentlig en engelsk forkortelse for Alternating Current =
vekslende strom, s& det er faktisk sprogligt forkert at bruge betegnel-
sen AC spanding = vekselstromspanding. Men betegnelsen er allige-
vel indgéet i det danske fagsprog — sikkert fordi det er nemmere at sige
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[image: image29.jpg]AC end at sige vekselspending — sa betegnelsen bliver ogsa brugt i
denne bog. Ligeledes er det lettere at sige DC i stedet for at sige
jevnspending, og DC betyder Direct Current = jevnstrem!
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Et AC-voltmeter maler vekselspendinger. Men et almindeligt dre-
jespole-instrument kan kun give udslag for jevnspznding (eller
strom), sa der skal foretages en ensretning af det signal, man vil male.
Umiddelbart ville det vare en nem lgsning blot at s®tte en diode foran
viserinstrumentet, men pa grund af diodernes egenskaber er det ikke
nogen god lgsning. Germanium-dioder er ikke linezre, og silicium-
dioder skal op over 0,65 V i lederetningen, for der lgber strem. I de
fleste almindelige universal-instrumenter bruges germanium-dioder,
og s& klarer man problemet ved at tegne en ulinezr skala.

Ved hjzlp af en operationsforsterker kan man kompensere for
diodernes mere uheldige egenskaber, sdledes at man far en helt linezr
aflesning pa viserinstrumentets skala. Selv svage spzndinger, som
ellers er under silicium-diodens ledesp@nding, giver helt korrekt
udslag pa viserinstrumentets linexre skala. Hvis AC-voltmeteret skal
trimmes ind til bedste ngjagtighed, skal vardien af R1 have den
samme verdi, som viserinstrumentets indre modstand.

I en proveopstilling maltes en tilfredsstillende linearitet til under 10
mV pa indgangen. Frekvensomradet var fra 10 Hz til 30 kHz, regnet
ved 3 dB tab ved disse to grensefrekvenser.
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Forbindelserne til op.amp. ty-
pe 741 i 8-benet DIL-hus, set
fra oven. DIL betyder Dual
In Line.

Denne forsats giver A C-volt-
meteret tre maleomrdder.

Ved at bruge endnu en operationsforsterker kan man fa tre male-

omrader, 10 mV, 100 mV og 1 V fuldt udslag pa viserinstrumentet.

Den nye operationsforsterker kan ogsd vare en type 741, men en

dobbelt operationsforsterker som type 1458 kan klare begge funktio-

nerne. Forbindelserne til en type 1458 ses 1 naste diagram.

I denne forsterker-forsats er der anvendt to potentiometre. Sa

behgver man ikke at anskaffe dyre 1 pct. modstande for at opna en

ngjagtig forsterkning. Forsterkningen kan trimmes ind til bedst mulig

nejagtighed pé viserinstrumentet, blot man én gang kan sammenligne

malingen med et voltmeter, man kan stole pa.

\J

udgang A

inverterende (

indgange A

D pos. forsyning

udgang B

ikke-inverterende

neg. forsyning (

D inverterende
indgange B

Forbindelserne til den dobbelte
op.amp. type 1458, set fra
oven.

D ikke-inverterende
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[image: image31.jpg]Hvis forsatsen anvendes foran AC-voltmeteret, kan komponenterne
C1 og R2 undveres. Forsatsens udgang kan kobles direkte til indgan-
gen pa AC-voltmeteret.

AC-voltmeteret kan forsynes fra to almindelige 9 V batterier, og
malengjagtigheden er i hgj grad uafhaengig af, om forsyningsspandin-
gen er stabil eller €. Ved fuldt udslag pad viserinstrumentet kan
spendingen fra forsyningen falde helt ned til =5 V, for der bliver fejl.

Peak-voltmeter med tre dioder

Komponenter: R1, R3 1 Mohm
R2 22 kohm
Cl se teksten
D1, D2, D3 1N4148
IC1 type 1438

Ved maéling af signaler, der ikke er rene sinus-formede vekselspzndin-
ger — for eksempel lydsignaler — kan det vare enskeligt at kende
signalernes peak (= spids) vardier. At man anvender den engelske
betegnelse peak i stedet for det danske »spids«, skyldes maske nok lidt
snobberi for det udenlandske.

Hvis man maler pa lydsignaler — musik eller tale — med et alminde-
ligt AC-voltmeter, kan man se, at viseren en gang imellem slar szrlig
kraftigt ud. Selv om man er opmarksom og nar at aflese det korte
udslag, fir man ikke en korrekt maling, for peak-spzndingen kan vere
s& kortvarig, at viseren ikke kan na at folge med. Meget korte, krattige
impulser som for eksempel et enkelt slag pd en tromme, kaldes en
transient-spanding.

Der er altsa brug for en kobling, der »fanger« disse transienter, og
som kan fastholde deres vaerdi l&enge nok til, at man kan aflese dem pa
et voltmeter. Koblingen, som vises i dette diagram, imgdekommer
kravet.

Den forste operationsforsteerker — halvdelen af en type 1458 — er
koblet til at give enkelt ensretning af indgangssignalet. En aktiv
ensretter som denne kompenserer for diodetabet omkring 0,65 V, hvor
dioden ellers ikke leder. Efter D2 findes der en jevnspanding, som
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proportionalt med indgangsimpulsen. Via D3 oplades C1 til en DC-
spending, som helt ngje svarer til DC-impulsens spidsverdi. Et
eventuelt tab opvejes af modkoblingen over modstanden R2. P4 grund
af den kraftige modkobling i denne opstilling, er ingen af komponen-
terne sarlig kritiske.

Hvor l&nge DC-spendingen over C1 er stabil, athenger udelukken-
de af IC1b’s indgangsmodstand, for C1 kan ikke aflades igennem D3.
Hvis Cl1 er pa 0,1 uF, kan man godt na af afleese spidsvardien pa et
DC-voltmeter, der er koblet til udgangen pa spidsveerdi-detektoren.
Gores C1 storre — for eksempel 1 wF — far man naturligvis en 10 gange
mere tids-stabil visning.

C1 aflades igennem IC1b’s indgangsmodstand, som i databladet
oplyses at vaere 0,3 Mohm som minimum og typisk 1 Mohm. Ved at
anvende den lidt dyrere operationsforsterker type CA3140, der har
samme terminalforbindelser, opnas en indgangsmodstand pa over 100
Mohm, og derved kan Cl mindskes i samme forhold.
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[image: image33.jpg]Elektroniske kontakter

En elektronisk kontakt — ogsa kaldet en gate (= port) — er en
opstilling, som kan abne og lukke for et signal ved hjzlp af en
styrespending. Fordelen ved elektroniske kontakter er, at de kan
placeres pa kredslgbspladen tat ved signalkilden og med betjening,
der kan tappes, hvor det er mest hensigtsmassigt. Ledningsferingen
fra kontakten med styrespandingen bliver derfor helt ukritisk. Des-
uden er der ogsa den fordel, at den samme styrespending kan styre et
stort antal elektroniske kontakter pa samme tid.

Det forste diagram viser princippet 1 en elektronisk kontakt. Selve
kontakten bestar af dioden DI, og styrespzndingen ledes igennem
komponenterne R1, D1 og R2. Signalet sendes igennem C1, D1 og C2,
og kondensatorerne spazrrer for styre-jevnspaendingen.

styrespcending

R1
; C1 D1 C2 :
signal signal
ﬁ\d o—] —o ﬂd En elektronisk kontakt.
R2
0 o < 0

For at den elektroniske kontakt ikke skal fungere som ensretter af
signalet, skal »on« og »off« styrespendingerne overstige visse mini-
mumskrav. I »on« ma styrespandingen vare hgjere end signalets
spidsvaerdi plus silicium-diodens konstante spandingsfald pa 0,65 V i
lederetningen. I »off« skal styrespendingen vare mere negativ end
signalets spidsvaerdi minus 0,65 V.
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[image: image34.jpg]Hvis signalets spidsvardi er 2 V| skal styrespandingen vere

U(on) > 2 + 0,65 = 2,65 V
U(off) < - (2-0,65) = -1,35 V

Er signalets spidsverdi mindre end 0,65 V, skal U(off) vare nul volt.

Vardierne af R1 og R2 bestemmes i1 forhold til den styrespanding,
der er til radighed fra forsynings-spaendingen. Udover de nevnte krav
er der en granse for, hvor svag styrestrom der ma lebe igennem
dioden. Bliver styrestreommen for svag, bliver signalet forvranget pa
grund af diodens ulinearitet.

styrespoending
)

j[topvoerdi
0,65V — — — 2 — — _— — Signalet fores over og under diodens
0 7‘, A —w  sperrespending pd 0,65 V af to styre-
\ .
QT S K - t spendinger.
\ /

For en universel diode som 1N4148 kan man regne med, at styre-
stremmen skal vere mindst 0,1 mA. Lad os tage et eksempel med
I(on) = 0,2 mA, og med U(on) = 2,65 V som tidligere beregnet for et
indgangssignal pa 2 V. Batterispe&ndingen kan vare +9 V. Span-
dingsfaldet over R1 skal vaere fra 9 V til 2,65 V ved 0,2 mA.

R1 = (9-2,65) : 0,2 = 31,75 kohm
med narmeste mindre standardvaerdi (1 E12-rekken) pa 27 kohm.
R2 = (2,65 - 0,65) : 0,2 = 10 kohm

som er en standardverdi.

Ved negativ styrespending lgber der ingen strom igennem R1, fordi
dioden spzrrer, og derfor er der ingen spzndingsfald over R1. For at
lukke den elektroniske kontakt D1, skal der kun bruges —1,35 V, og
det er nemmest at anvende et 1,5 V element til U(off).
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[image: image35.jpg]Elektronisk kontakt til stereo-signaler

Komponenter: R1 33 kohm
R2 22 kohm
R3 15 kohm
Cl,C2 0,47 uF
C3 10 wF, 10 V
D1 1N4148
K enkelt omskifter

Den meget enkle elektroniske kontakt, som omtaltes i forrige afsnit,
har en ulempe, som gor den mindre egnet i forbindelse med lydsigna-
ler. Tilkobling af styrespending giver et spandings-spring, som over-
fores dels frem til udgangen via C2, og dels tilbage til signalgiveren via
C1. Spandings-springet heres i hgjttaleren som en kort, skarp lyd.

Impulsen kan fjernes ved at lade styrespendingen komme relativ
langsomt, for eksempel i1 lgbet af 0,5-1 sekund. Nar K 1 denne
konstruktion stilles »on«, skal 9 V styrespandingen forst oplade C3,
og med den angivne vardi pa 10 wuF tager opladningen cirka 0,5
sekunder. Det hgrbare indtryk er, at lyden stiger i lydstyrke under
opladningen. Men man kan nasten ikke na at registrere, at lyden i
samme periode er noget forvrenget pa grund af delsvis ensretning af
dioden.

Den samme styrespending kan bruges til to — eller flere — elektroniske kontakter.

K
=1 “"off" J_
1,5V "off""o—o L—FC3
R1 R1
ind C1 D1 C2 ud ind Gl D1 C2 ud

A A B B
R2 R2
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[image: image36.jpg]I diagrammet vises, hvorledes styresignalet kan sendes til to elektro-
niske kontakter, for eksempel i en stereoforsterker. Forstarkerens
»varme« signalferende ledere kan holdes nede pa kredslgbspladen, og
styresignalets kontakt og ledninger, som ikke pavirkes af stgj og brum,
kan gores lige sa lange, som det er nadvendigt.

Elektronisk omskifter

Komponenter: R1, R2 56 kohm
R3 22 kohm
Cl, G2, C3 047 uF
D1, D2 1N4148
K dobbelt omskifter

Der er intet til hinder for at koble to eller flere elektroniske kontakter i
parallel med hinanden og sa styre dem i »modtakt«. Diagrammet viser
en omskifter, som enten er dben for signal 1, eller for signal 2. Den
mekaniske omskifter K er en dobbelt omskifter med krydsforbindelse
af styrespendingen, sdledes at de elektroniske kontakter D1 og D2
arbejder modsat hinanden.

+3Vo *
I 1 -0 -15V
gy
R1 R2
D1
ind1 o—} P Elektronisk omskifter.
| C2 D2 C3
ind 2 o—}— »——{— ud

[PR3
0 o 4 o 0

Hvis man vil undga kontakt-klikket, kan R1 og R2 deles i to
seriekoblede modstande pa 33 kohm. Deres fellespunkt skal s& afkob-
les med kondensatorer pa 0,47 eller pa 1 uF.
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Komponenter: R1, R7 470 kohm
R2, R6 47 kohm
R3 18 kohm
R4 1 kohm
R5 100 kohm
R38 22 kohm
Cl1, C2, C3, G5 0,47 uF
C4 | 100 wF, 6,3 V
D1, D2 1N4148
Ql BC 547
Q2 BC 557

En squelch-kontrol er en lydstyrke-bestemt afbryder. Ved normal
lydstyrke passerer signalet uhindret, men nar lydstyrken bliver svage-
re og nar et niveau, hvor kvaliteten er for ringe, traeder squelch’en 1
funktion og afbryder lydsignalet.

I diagrammet er D2 koblet som en elektronisk kontakt, som styres
»on« og »off« af transistoren Q2. Indgangssignalet fores dels gennem
Cl til basis pd transistoren Ql, der fungerer som en almindelig

Diagram til en squelch, som automatisk afbryder for signalet, ndr det bliver for lille.

R1Ll]fR3 . Rscu% li]mﬂ'
D1 4

/02

—0 +9V
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forstaerker, og dels gennem C3 til dioden D2. Forsterkeren giver et 15
gange storre signal pa kollektoren, og det forsterkede signal sendes
gennem (2, ensrettes af dioden D1, og den fremkomne jevnspending
lader C4 op. Derved abnes Q2, og dens kollektorspending pa nasten 9
V bruges som styrespanding til den elektroniske kontakt.

Hvis indgangssignalet bliver for svagt, oplades C4 ikke, og Q2 er
lukket. Det vil sige, at Q2’s kollektorspending — og dermed styrespan-
dingen — bliver nul volt. Og med nul volt til den elektroniske kontakt
D2 er den lukket.

Opstillingen er beregnet til et storste indgangssignal pa 0,4 V, fordi
styrespendingen til den elektroniske kontakt ikke kan geres negativ.
Starre signaler end 0,45 V vil kunne overvinde styrespendingen med
de positive toppe. Forsterkningen hos Q1 er dimensioneret saledes, at
squelch’en traeder i funktion, nar indgangssignalet bliver under 0,05
V. Ved mindre tarskelverdier skal forsterkningen oges, idet hgjere
teerskelverdier opnas ved mindre forsterkning.

Squelch’en reagerer ikke pa kortvarige fald i signalstyrken, fordi det
tager omkring et sekund at aflade C4 gennem Q2’s basis-emitter-
strekning og gennem R7. Hvis der gnskes en mere glidende abning og
lukning af den elektroniske kontakt, kan R6 deles i to serieforbundne
modstande pa hver 27 kohm, og afkoblingen mellem de to modstande
kan ske med en 1-2,2 uF kondensator.
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