[image: image1.jpg]Sikring med dioder

Sikring mod overspending

Silicium-diodernes naturlige grensespending pa 0,65 V kan benyttes
som sikring mod for hgje spezndinger pa sarlig folsomme steder. For
eksempel er det meget almindeligt, at den sarte drejespole i et
universalinstrument er beskyttet ved hjzlp af silicium-dioder.

To anti-paralelle silicium-dioder over viserinstrumentet
sikrer drejespolen imod overspending.

To silicium-dioder kobles over drejespolens indgangsklemmer, og
dioderne skal vende hver sin vej i s8kaldt anti-parallel kobling. En
folsom drejespole giver fuldt udslag ved 0,01-0,1 V, og si lenge
spendingen er under 0,65 V, er begge dioderne spzrret. Diodernes
indre modstand er da si hgj, at den ikke kan genere drejespolen.
Skulle spendingen overstige 0,65 V, vil den ene af dioderne — athan-
gig af overspzndingens polaritet — lede overskuddet af strom forbi
drejespolen.

Det samme princip anvendes til at beskytte folsomme indgange pa
integrerede kredse. De anti-parallelle dioder kobles mellem kredsens
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[image: image2.jpg]indgang og nul, og derved geres det umuligt at sende en storre
spending end * 0,65 V til den integrerede kreds’ indgang.

g Indgangen til en operationsforster-
u

ind ker beskyttes med to dioder.

I mange integrerede kredse, bade analoge forstazrkere og logiske
kredse, er disse anti-parallelle dioder indbygget i kredsen. Det galder
iser de sdkaldte MOS-kredse, som er sarlig fslsomme for overspan-
dinger pa indgangene.

Sikring imod forkert polaritet

Tilslutning af et elektronisk apparat eller en preveopstilling til en
udvendig stremforsyning er nok den handling, som har kostet livet for
de fleste transistorer og integrerede kredse. Det er s& nemt at komme
til at bytte om pa plus og minus, og egentlig koster det sa lidt at sikre
sig imod denne fejl. En enkelt diode i apparatets eller preveopstillin-
gens positive forsynings-indgang er som regel tilstrekkelig. Man kan
faktisk undre sig over, at kun de ferreste transistor-radioer er »fodt«
med denne billige sikring.

strom - Et apparat kan beskyttes imod for-
forsyning kert tilslutning af stromforsyning
ved hjelp af en enkelt diode.

apparat
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[image: image3.jpg]42  Sikring med dioder

apparat

T

strom-
forsyning

En Graetz-bro i stramforsy-
ningens tilledning giver den
bedste beskyttelse af appa-
ratet.

I serlig kritiske tilfzelde, for eksempel hvis der anvendes sarte IC’er
som MOS-kredse, ber man anvende en Graetz-bro med fire dioder. Sa
er det helt ligegyldigt, hvordan forsyningens polaritet er, eller om man
kommer til at sende en vekselspending ind 1 opstillingen.
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[image: image4.jpg]Z.enerdioder

Ved spending i lederetningen — positiv anode og negativ katode —
fungerer en zenerdiode som en almindelig diode. Og da de fleste
zenerdioder er fremstillet pa silicium-basis, udviser de den karakteri-
stiske sparregrense pa 0,65 V. Ved sma spandinger 1 sparreretnin-
gen, sparrer zenerdioden ogsd pa‘vanlig vis.

—C—

anode katode  Merkning og symbol for en zener-diode.
tl

Nar spaendingen i sperreretningen oges, sker der pa et tidspunkt et
sammenbrud i zenerdioden, og der lgber strem 1 sparreretningen.
Safremt stremstyrken ikke overstiger det tilladte for den aktuelle
zenerdiode, gdelegges den ikke ved sammenbruddet.

Den spending, der fir zenerdioden til at lede i sparreretningen,
kaldes zenerspendingen, og den benzvnes med U(z) eller U,. Zenerdio-
dens zenerspznding bestemmes i fremstillingen, og for eksempel
fremstilles type BZX79 med 37 zenerspendinger fra 2,4 V til 75 V,
alle med tolerancerne 5 pct. Serien er indbygget i et lille glashus
(DO-35), og katoden er market med en sort ring.

Zenerspendingen er meget stabil og nasten uafhzngig af den
strom, der lgber i zenerdiodens sparreretning. Zenerdioderne bruges
derfor til at stabilisere forsyningsspending eller til at sikre, at signal-
spendingers amplitude ikke kan overstige en bestemt vardi. De mest
spendings-stabile zenerdioder kaldes reference-dioder.



43

[image: image5.jpg]Zenerdiodens data

Udover zenerspendingen oplyses 1 databladet ogsa om zenerimpedan-
sen samt om maksimal zenerstrem (i sparreretningen) og /eller om
maksimalt effekttab. Zenerimpedansen er zenerdiodens dynamiske
modstand i sparreretningen. Den beregnes efter maling af sma varia-
tioner af zenerspandingen som funktion af sma variationer af zener-
strommen 1 diodens sparreretning. Zenerimpedansen kan vare mel-
lem 1 ohm og 500 ohm, og den ben®vnes i databladet med R(z) eller
R,. Som en slags »tommerfingerregel« kan siges, at jo lavere R(z) er,
des mere stabil kan zenerspandingen vere.

Uit —  Karakteristisk for en ideel zener-diode.

~U 0 \ +U
+0,65V

I en fabrikations-serie af zenerdioder finder man oftest den laveste
R(z) hos zenerdioder med U(z) mellem 5 V og 8 V. Det er netop disse
spendinger, som de mest stabile reference-dioder fremstilles til.

Den maksimale zenerstrem, max. I(z), og det maksimale effekttab,
max. P(z), herer sammen pa den made, at effekttabet findes ved at
multiplicere zenerspending med zenerstrom.

max. P(z) = U(z) X max. 1(z)
og man finder den maksimale zenerstrom ved at vende formlen om.
max. [(z) = max. P(z) : U(z)

og der regnes med enhederne ampere, watt og volt. Type BZX87C12
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[image: image6.jpg](Philips) er en 12 V, 2,75 W zenerdiode. Den storste strgm, der ma
sendes 1 sparreretningen, er

max. [(z) = 2,75 : 12 = 0,229 A = 229 mA

Zenerstromme pa 10-100 mA er almindelige for zenerdioder til stabili-
sering af spandinger 1 mindre elektronik-opstillinger. Men der findes
ogsa meget sterkere zenerdioder. For eksempel er IN4550 (Internati-
onal Rectifier) en zenerdiode, der er beregnet til 4,3 V og 3 ampere 1
sp&rreretningen.

Enkel stabilisering

En konstruktion skal forsynes med 12 V, og konstruktionen bruger en
strgm pa 300 mA = 0,3 A. Den uregulerede spa&nding kommer fra en
almindelig brokoblet ensretter. Transformatoren giver 15 V og 0,5 A,
sa man kan regne med, at den ensrettede jevnspanding mindst er 19

V.

konstruktion

R r— - =
+ O D I -1
I(z) 1y '
ureguleret | |
spcending Z I belastning | Stabilisering af forsyningsspen-
0o | | dingen med en enkelt zener-diode.
L

Den enkle stabilisering bestar af en modstand og en zenerdiode.
Over modstanden skal der ske et spendingsfald fra 19 V ned til 12 V
= 7 V. Stremforbruget er 0,3 A til konstruktionen plus 0,05 A til
zenerdioden, i alt 0,35 A. Ved hjelp af Ohms lov beregnes modstan-
dens verdi til

R=U:1=7:0,35= 20 ohm

og den nermeste lavere standardveardi er 18 ohm. Effekten 1 modstan-
den skal ogsa beregnes.

P=1I>xX R =0,35% X 18 = 2,205 W

Sa det er bedst at bruge en 3 W eller en 5 W modstand.
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[image: image7.jpg]Ved 0,05 A igennem zenerdioden bliver den effekt, der afsattes, ikke
ret stor.

P(z) = 12 X 0,05 = 0,6 W

Men hvis konstruktionen kobles fra, bliver tabseffekten 1 zenerdioden
mange gange storre. Zenerdioden vil jo stadig serge for, at der er 12 V
over den, og det kan der kun vare, hvis zenerdioden overtager den
strom, som for gik til konstruktionen. Tabseffekten bliver nu

P(z) = 12 X 0,35 = 42 W

og det kan derfor vare katastrofalt at bruge en for svag zenerdiode.
Den enkle stabilisering egner sig kun 1 faste opstillinger, hvor der

ikke er chance for, at belastningen fjernes. Desuden er stabiliseringen

kun effektiv, hvis stremmen til belastningen er nogenlunde konstant.

Stabilisering med en transistor

Hvis stremmen til belastningen varierer, ma stabiliseringen ske med
en transistor, som vist i dette diagram. Zenerdioden er helt uathengig
af stremmen til belastningen og giver derfor en meget stabil spending
til transistorens basis. Pa transistorens emitter vil der vare en lige sa
stabil spaending, blot 0,65 V lavere end zenerspandingen, hvis transi-
storen er en silicium-type.

Ulind)

Stabilisering med zener-diode og transistor.

Ved fuld belastning pa for eksempel 200 mA til belastningen, skal
der vere en basisstrom, der er 3 (beta) gange mindre. 3 er transisto-
rens stromforstaerkning, som for eksempel kan vaere 100 gange. Det vil
sige, at basisstremmen kun er 200 : 100 = 2 mA. Fjernes belastningen
skal disse 2 mA lgbe igennem zenerdioden, og en sa svag strgm-
andring kan zenerdioden sagtens klare.
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[image: image8.jpg]Opstillingens helt klare ulempe er, at transistoren brander af, hvis
der tappes for hgj strom til belastningen, eller hvis der sker en
kortslutning af udgangsklemmerne. Effekttabet i transistoren beregnes
som spzndingsfaldet over transistoren multipliceret med stremmen
igennem den.

P(tab) = [U(ind) — U(ud)] X I
I eksemplet bliver tabseffekten 1 transistoren
P(tab) = (19-12) X 0,3 = 2,1 W

Ved kortslutning af udgangen bliver stromstyrken gennem transisto-
ren sa hgj, at den brender af. Og det sker sa hurtigt, at en almindelig
smeltesikring ikke kan redde den.

Stromforsyning til bogens konstruktioner

Komgponenter: R 470 ohm
Cl, G2 1.000 uF
D1-4 1N4005

Z ZPD 5,6

Q BD 233

Tr 2 X 9V, 300 mA
K dobbelt afbryder

G 220 V glimlampe
Sl sikring 0,1 A

S2-4 sikring 0,25 A

Denne stromforsyning kan anvendes til alle konstruktioner og smafor-
sog 1 denne bog. Komponenterne er valgt sd »staerke«, at — hvis
uheldet sker — kortslutning af udgangsterminalerne ikke odelegger
andet end sikringerne.

Den praktiske udferelse af 220 V siden skal ske med omhu. Der skal
bruges isoleret monteringstrad mellem komponenterne, og der skal
vere god afstand mellem uisolerede lodninger. Kontakten skal natur-
ligvis veere beregnet til 220 V. Glimlampen skal have indbygget for-
modstand, sa den kan sluttes direkte til lysnetspaendingen. Transfor-
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[image: image9.jpg]Fra venstre ses 220 V kontakten, sikringsholderen og glimlampen. De tre komponenter, som
alle er D-merkede, sidder med en indbyrdes afstand pa cirka 30 mm. Lodningerne er blevet
isoleret med krympeflex, som krymper tet omkring ledning og loddeflig, nar det varmes lidt
op med loddekolben.

matoren skal vare fastgjort sa solidt, at den ikke gar lgs, selv om
stremforsyningen tabes pa gulvet.

Transformatorens sekundaer bestar af to 9 V-viklinger, som skal
samles til en midtpunkts-nul. De to sp@&ndinger ensrettes positivt og
negativt af fire dioder, og jevnspaendingerne glattes af C1 og C2. Disse
kondensatorer er valgt til 1000 wF, men de ma gerne vare storre.
Tomgangsspandingerne over kondensatorerne er noget hgjere end 9
V, nemlig cirka 12 V, men forsyningsspendingerne falder, nir der
tilsluttes en belastning.

Den positive 9 V spending sendes til en enkel stabilisering, der
bestar af R, Z og transistoren ). Zenerspandingen er 5,6 V, og pa
grund af basis-emitter spendingsfaldet hos Q bliver udgangsspandin-
gen ngjagtig + 5 V. Ved maksimalt stremforbrug pa 250 mA afsazttes
der en effekt pa cirka 1,5 W 1 transistoren. Det kan den sagtens klare,
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Komplet stromforsyning til bogens konstruktioner.

for den er beregnet til 25 W. En lille keleplade 30 X 50 mm af
aluminium vil dog hjzlpe til at afgive varmen til de ydre omgivelser.

Variabel spending

Komponenter: R1 620 ohm
R2 4,7 kohm

R3 22 ohm

R4 10 kohm
P 10 kohm
Z ZPY 5,6

Q1l, Q2 BC 547 el.lign.
Q3 BC 140 el.lign.

De meget stabile spa&ndingsforsyninger fungerer alle efter det princip,
at udgangsspazndingen — eller en del af den — sammenlignes med en
stabil reference-sp@&nding, dannet af en zenerdiode. Konstruktionen er
indrettet pa den made, at udgangsspe&ndingen automatisk indstiller
sig saledes, at de to spandinger, som sammenlignes, opfylder et
bestemt vilkar.

I denne opstilling findes der en zenerspanding pa 5,6 V pa Q1’s
emitter. PA Q1’s basis skal spendingen vare cirka 0,6 V hgjere, altsa
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[image: image11.jpg]cirka 6,2 V. Skulle spazndingen pa Ql’s basis blive lavere — for
eksempel nar belastningen gges — vil Q1 sparre mere end for. Q1’s
kollektorspaznding — og dermed Q2’s basisspanding — vil sges. Savel
Q2 som Q3 lukker mere op, og resultatet er, at udgangsspzndingen
fastholdes til en bestemt verdi. Denne verdi er saledes, at der gennem

P findes 6,2 V pa Q1I’s basis.

Q3
+24-30V o - AN o*6°20V

1/ ~ 01A
R3 /1
a2
R2
rR1[

a1 CD A
] [Jr
Z4

0 o o 0

Stabilisering med variabel udgangsspending.

I denne konstruktion kan udgangsspzndingen varieres fra godt 6 V
til 20 V, men udgangsstremmen ma ikke overstige 100 mA. Ved lav
udgangsspaending og maksimalt stremforbrug bliver effekttabet 1 Q3
ner ved 3 W. Det er tet pd den hgjeste effekt, som Q3 kan klare, nar
den er forsynet med en stor kelestjerne.

Stabil spendings-reference til kalibrering af volimeter

Komponenter: R1 150 ohm
R2 82 kohm
R3, R5 39 kohm
R4 220 kohm
R6 22 kohm
P1, P2 10 kohm
71 IN825, 6,2 V

evt. IN827 eller IN 829
IC1 type 741
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[image: image12.jpg]Der fremstilles szrlige zenerdioder, der udmarker sig ved at have en
serlig lav temperatur-koefficient. Det vil sige, at zenerspandingen er
temmelig uathengig af den omgivende (og den indre) temperatur.
Felles for disse reference-dioder er ogsd, at deres zenerspznding
normalt er omkring 6 V. Som eksempel kan navnes tre typer:

U(z) I(z) temp. koeff.
1N825 6,2 V 7,5 mA 0,002 %/°C
1N827 6,2 V 7,5 mA 0,001 %/°C
1IN829 6,2 V 7,5 mA 0,0005 %/°C

Jo lavere temperaturkoefficient reference-dioden har, des dyrere bliver
den. Men de typer, som anvendes i bogens konstruktioner, er alle
standard-typer, sa priserne er forholdsvis rimelige.

ol

-0 +3V +20%

f

R2 R4 IC1 6 reference
1999V 3 ud

P1 o b U 7

Konstruktion med to meget stabile udgangsspendinger.

I komponentlisten anbefales type 1N825, som har en zenerspen-
ding pa 6,2 V. Skulle temperaturen @ndre sig + 10° C, bliver zener-
spendingen

U(z) = 6,2 + (6,2 X 10 X 0,002 : 100) = 6,20124 V

og en sa lille &ndring kan knapt nok markes i praktiske opstillinger.
Konstruktionen er udfert sdledes, at bade digital-multimetre med
3V4 ciffer visning op til 1,999 V og universal-instrumenter med et 1 V
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[image: image13.jpg]DC omréde kan kalibreres. Men naturligvis kraves det, at opstillingen
forst justeres efter et ngjagtigt maleinstrument.

For at konstruktionen skal blive langtids-stabil, ma det anbefales, at
R2 og R5 er metalfilm-modstande i stedet for de mere almindelige (og
billigere) kulfilm-modstande. Det nytter jo ikke noget at anvende en
temperatur-stabil zenerdiode, hvis resten af konstruktionen »driver«
ved temperatur-zndringer.

Konstruktionen kan tile at blive belastet med 10-15 mA, og det er
vel de ferreste almindelige maleinstrumenter, der vil belaste opstillin-

gen for hardt.

Elektronisk sikring imod kortsluining

Komponenter: Tidligere konstruktion (variabel spznding)
Q4 BC 547
R5, R6 se teksten

Hyvis plus og minus i konstruktionen ved den variable spznding bliver
kortsluttet, vil i hvert fald Q3 brende af, og maske ogsa Q2. Ved
kortslutning marker Q1, at udgangsspendingen er for lav, og Ql
lukker via Q2 mere op for Q3.

Med en transistor og to modstande kan opstillingen gores kortslutningssikker.

Q3
+24-30V o , \9 %Bifov
R3 f")

/a2
R2
R1ﬂ

i
o (

R6
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[image: image14.jpg]Med kun to-tre ekstra komponenter kan man gere denne streomfor-
syning kortslutningssikker. Ideen er at indfere et reguleringskredslab,
som begranser udgangsstremmen til en vardi, som Q3 kan tale. I
diagrammet er det Q4, der er den aktive komponent. Det har tidligere
veret navnt, at en silicium-transistor forst begynder at abne for
kollektorstrommen, nar basis-emitter spaendingen overstiger 0,65 V. 1
det viste diagram skal der altsa ske et spandingsfald pa 0,65 V over de
to parallelle modstande, og ved tilstraekkelig hgj stremstyrke dbner
Q4. Derved falder basisspendingen til Q2 — og derved ogsa styre-
spendingen til Q3 — og udgangsstremmen bliver konstant.

Af hensyn til tabseffekten 1 varste tilfelde 1 Q3, ma udgangsstrem-
men ikke overstige 0,1 A. Denne stremstyrke skal resultere 1 et
spendingsfald pa 0,65 V over R5//R6, og deres samlede verdi findes
med Ohms lov.

R5//R6 = U : 1= 0,65:0,1 = 6,5 ohm

6,5 ohm er ingen standardvardi, men den kan sammensattes af to
parallelle modstande pa 6,8 ohm og 150 ohm, eller med 12 ohm og 15
ohm. Den sidste kombination er den mindst ngjagtige, idet den giver
en samlet resistans pa 6,67 ohm.

Konstant strom

Komgponenter: R1 10 ohm
R2 2,2 kohm
R3 390 ohm
R4 se teksten
Z ZPY 5,6
Ql, Q3 BGC 547
Q2 BC 140

En konstruktion, som kan afgive en bestemt, konstant stremstyrke,
bruges for eksempel til genopladning af nikkel-kadmium elementer.
Fabrikanterne foreskriver ofte en bestemt stremstyrke ved opladnin-
gen, og man ma ga ud fra, at overholdes disse forskrifter, bliver
elementernes levetid leengst mulig.
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Denne konstruktion giver konstant strom til opladning af genopladelige elementer.

Kravet om en bestemt, konstant stremstyrke kan ikke imgdekom-
mes med en almindelig stremforsyning, som afgiver en mere eller
mindre fast spending, for jo mere elementet oplades, des lavere bliver
stromstyrken fra en konstant spaending. Altsd méd der bruges en aktiv
regulering, som fastholder stromstyrken til en konstant vardi.

I den konstruktion, der vises i diagrammet, opfyldes det vilkar, at
spendingsfaldet over R4 plus basis-emitter spzndingen pa 0,65 V
altid er lig med zenerspazndingen. Eller sagt pd en mere matematisk
made

U(R4) = U(z) - 0,65 V
Her er valgt en zenerdiode med zenerspzndingen 5,6 V, sa
UR4) =56-065V =495V

Det vil sige, at stremstyrken I kan fastszttes ved at give modstanden
R4 en bestemt vardi. Hvis I skal vaere 50 mA = 0,05 A, skal R4 vare

R4 =U(R4) : I =4,95:0,05 =99 ohm

En standardverdi pad 100 ohm kan accepteres. Tabseffekten i denne
modstand er kun 0,25 W.

Konstruktioner som denne forsynes ofte med en omskifter, hvormed
forskellige emittermodstande kan indkobles. Dog ber man betznke, at
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[image: image16.jpg]Zenerdioder 55

effekttabet 1 Q2 altid skal holdes inden for det, som den kan tale. I
denne opstilling ma man ga ud fra, at i verste tilfelde — med
fuldsteendig afladet element — er der 12 V spandingsfald over Q2. Da
Q2 hgist kan tile et effekttab pa 3 W, ma stremstyrken ikke overstige

I =P(tab) : U=3:12=0,25 A
hvilket igen vil sige, at R4 aldrig ma blive mindre end

R4 > (5,6 — 0,65) : 0,25 = 19,8 ohm
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LED (= Light Emittend Diode), som lysdioder oftest kaldes, har som
almindelige dioder en lederetning og en spzrreretning. Men til forskel
fra almindelige dioder, har LED’erne den egenskab, at de udsender
lys, nar der lgber strom i lederetningen.

Farven pé det lys, som lysdioden udsender, athenger af det halvle-
der-materiale, som den er fremstillet af. Man kan fa infrarede (usyn-
ligt »redt), rede, orange, gule og grenne lysdioder, men endnu ikke
bla. Sidstnevnte er kun pa forsegsstadiet, og der gar sandsynligvis
nogen tid endnu, for de bla lysdioder kan serie-fremstilles.

To symboler er almindelige for lysdioder. Enten kan det vere
symbolet med de to udvendige pile, eller det kan vare det almindelige
symbol for en diode, market med LED og et nummer. Sidstnzvnte
bruges i denne bog.

anode
D1 * 3 *LEM To meget anvendte symboler for lysdioder.
katode

Falles for de forskellige farver lysdioder er, at spzndingsfaldet i
lederetningen er cirka 2 V. Lidt lavere for de rede LED og lidt hgjere
for de gronne. I lederetningen kan lysdioderne hgjst tile 50 mA = 0,05
A. Lysudbyttet er ikke vasentlig sterre ved 50 mA end ved 10 mA. Sa
gkonomisk set er 10 mA den bedste driftsstrem.

Det er sjzldent, at elektroniske konstruktioner arbejder med drifts-
spaendinger fra 1,5 V til 2,5 V, sa der skal altid beregnes en formod-
stand foran lysdioden. Modstandens vardi beregnes ud fra den betin-
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[image: image18.jpg]gelse, at den skal resultere i et spendingsfald fra forsyningen + U (V)
til 2V ved en stremstyrke pa cirka 10 mA = 0,01 A.

R=(U-2):0,01
Ved en spending pa for eksempel 9 V bliver
R=(9-2):0,01 = 700 ohm

med nermeste standardvaerdi 680 ohm. I tabellen kan veardien af
formodstanden R findes ved de mest almindelige driftsspandinger.

U (volt) 6 9 12 15 18 924
R (ohm) 390 680 1.000  1.200 1.500  2.200

Ved vekselspendingsforsyning skal verdierne halveres, fordi LED’en
som almindelige dioder kun slipper den ene halvbglge igennem.

R
+Jo—LF- -
Formodstanden serger for spendingsfaldet ned
([ng) 1,7V til 1,7 V, som lysdioden skal have, ved en
stramstyrke pa 10-15 mA.
Qo -

LED’erne anvendes tit som kontrollamper, og man antager, at de
har uendelig lang levetid. Det er i hvert fald uhyre sjzldent, at en
lysdiode, som behandles korrekt, gar i stykker. Den almindeligste
arsag til, at lysdioder odelaegges, er for hgj strem i lederetningen, eller
for hgj spending i sparretningen. Spaerrespandingen ma ikke gerne
vaere over 10-15 V.

De sakaldte laser-dioder er lysdioder, som er konstrueret til at
udsende en smal strile med hgj intensitet af infraredt lys. Stralen
sendes ud i en ganske bestem¢ retning.

Lysdiodernes anode og katode

For at kunne polarisere en lysdiode korrekt, ma man kunne kende
forskel pa dens anode og katode. Den mest positive spanding skal til
anoden, for at der kan lgbe strom i lysdiodens lederetning. Lysdioder
som den rede CQY 26, den grenne CQY 27 og den gule CQY 28 er 5
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Lysdioderne er merkede pd tre mdder. Dels er katode-terminalen lengere end anodens
terminal, dels er terminalernes profiler forskellige, og dels er der en lille flade pa huset ved
katoden.

mm i diameter, og de er mearket pa tre mader. Dels har terminalerne
forskellige profiler, dels er katodens terminal kortere end anodens, og
dels er der en flade pa huset ud for katoden.

Forsag med lysdiode

Komponenter: R1 18 kohm
R2 150 ohm
Pl 10 kohm, linear
LED1 CQY 26
Ql BC 547

Formalet med denne lille opstilling er, at leseren skal gare sig fortrolig
med lysdiodens-funktion. Konstruktionen er nemmest at udfere pa
sembrat, og den er ganske ukritisk med hensyn til monteringen.

Nar man skruer langsomt og forsigtigt op fra potentiometerets
bundstilling, er lysdioden til at begynde med slukket. P4 et tidspunkt
begynder LED 1 at lyse svagt. Der lgber da mellem 0,2 og 0,3 mA
igennem LED 1 og Ql1. Skrues der mere op for potentiometeret P1, vil

—0 +39V
R1|| R2

LED1

Ved hjelp af potentiometeret kan stromstyrken gen-

nem lysdioden varieres fra 0 til 50 mA.
Do
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[image: image20.jpg]lysdioden pa et tidspunkt lyse klart op. Potentiometeret er da i cirka
midterstilling, og der leber omkring 10 mA igennem lysdioden.

Skrues der endnu hgjere op fra 10 mA til cirka 50 mA gennem
lysdioden, ses det tydeligt, at lysudbyttet ikke bliver vasentligt storre.
Der er altsa ingen grund til at fede lysdioden med mere end 10-20 mA.

Der afszttes ogsa effekt i lysdioden. Prov at lade den arbejde med
fuld strem 50 mA 1 nogle minutter, og mark sa, at den bliver varm.
Effekten, der afszttes 1 lysdioden, er

P=UXI=25(V) X005 (A) = 0,125 W

Kun en lille del af effekten bliver til lys. Resten af effekten bliver til
varme-energi. Hvis erfaringerne fra alt andet elektronisk udstyr kan
overfores til lysdioderne, ma det anbefales at bruge sa lille driftsstrem,
som overhovedet muligt. Jo mindre effekt, der afszttes 1 komponenten,
des lengere holder den.

Plat eller krone

Komponenter: R1, R2 2,2 Mohm
R3, R4 1,5 kohm
LEDI, LED2 CQY 26
IG1 type 1458

Den integrerede kreds type 1458 er en dobbelt operationsforsterker. I
denne opstilling er de to op.amp.’s forbundet »pa kryds« med den ene
op.amp.’s udgang sluttet til den anden op.amp.’s inverterende ind-
gang. Dette gor, at op.amp.’erne altid er fastldst til, at den enes
udgang har hgj spending, mens den andens udgang har lav spaending.

Nar der tilsluttes en lysdiode med en strembegraensende modstand
til hver udgang, kan man se, hvordan tilstanden i op.amp.’erne for
gjeblikket er. Hvis op.amp.’ens LED lyser, er udgangen »lav«, og den
anden LED er slukket. De strembegrensende modstande R3 og R4,
hver pa 1,5 kohm, serger for, at stremstyrken gennem den tendte
lysdiode ikke bliver hgjere end cirka 9 mA.

De ikke-inverterende indgange er meget hgjimpedansede, og det vil
sige, at disse indgange er meget falsomme over for brum. Hvis man
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opstillingen, og de to udgangsspazndinger giver sig til at veksle med en
frekvens pa 50 Hz. Det vil se ud som om, begge lysdioder er tendt
samtidig med halv lysstyrke. Faktisk skiftes de til at lyse, men det gar
sa hurtigt, at man ikke kan opfatte det.

I samme gjeblik man flytter fingeren, standser vekslingerne, og
opstillingen 14ses fast med kun en af lysdioderne tendt. Da man ikke
kan opfatte 50 Hz-vekslingerne, bliver det helt tilfzldigt, hvilken af
lysdioderne der tendes, nar man fjerner fingeren.

Konstruktionen kaldes »plat eller krone«, og man ma pa forhand
udnzvne den ene LED til »plat« og den anden til »krone«. Men der er
muligheder for variationer. For eksempel kan den ene rede LED
erstattes med en gren, type CQY 27, og spillet kaldes »red eller gron«.

Den blinkende lysdiode FRL 4405

FRL 4403 er en ny type lysdiode, hvor huset indeholder et lille
integreret kredsleb sammen med en almindelig red lysdiode. Udform-
ningen er som en almindelig 5 mm lysdiode som for eksempel type
CQY 27, og den skal polariseres pa samme mdde. Det vil sige, at den
positive spznding skal til den lengste terminal, og den negative
spznding skal til den korteste terminal, hvis placering ogsa er market
med en lille flade pa plastichuset.
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FRL 4433  Den blinkende lysdiode FRL 4403 skal have en
Jormodstand, hvis spendingen er over 6 V.

0 o

Den bedste arbejdsspaending for FRL 4403 er 6 V, men lysdioden
arbejder ogsa tilfredsstillende — dog med lidt nedsat lysstyrke — ved 3
V og 4,5 V. Ved forsyningsspendinger over 6 V, skal der indkobles en
formodstand, hvis verdi kan afleses af denne tabel.

forsyningsspending U (volt) 45 6 9 12
formodstand R (ohm) 0O O 100 180

Ved spandinger over 12 V skal der beregnes en spandingsdeler, eller
forsyningen skal stabiliseres med en 6 V zenerdiode.

Lysdioden blinker med en frekvens pa cirka 3 gange 1 sekundet, og
opmarksomheden fanges straks. Som alarmering er FRL 4403 meget
velegnet. Nar de angivne vardier pad formodstande bruges, er den
teendte lysdiodes stremforbrug cirka 30 mA. Nar lysdioden er slukket,
er det kun det indbyggede kredsleb, der bruger strom, og dette forbrug
kan knap nok males.

Blinker med operationsforsterker

Komponenter: R1 10 kohm
R2 100 kohm
R3 10 Mohm
Cl 0,47 uF

LED1 CQY 26
IC 1 type 1438

I modeltog- og modelbil-anleg kan det vare interessant at fi en
blinkende advarselslampe ved overskaringer og vejkryds. En dobbelt
operationsforsterker som type 1458 kan bruges til at fremstille et
sadant blinklys. Den forste op.amp. er koblet som en langsom firkant-
oscillator, og den anden trekker strom til lysdioden.
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[image: image23.jpg]Med de anviste komponenter bliver blinkfrekvensen cirka 1 Hz,
altsa lys i et halvt sekund, og pause i et halvt sekund. Frekvensen kan
zndres efter gnske. En sterre Cl og/eller en storre R3 giver lavere
frekvens, og mindre C1 og/eller mindre R3 giver hgjere frekvens.
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— —
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Blinker med operationsforsterker og en lysdiode.

Udgangssignalet pa ben 1 svinger mellem + 9 V og -9 V. Udgangs-
‘spazndingen pa ben 7 folger spandingen pa ben 1, og ved —9 V lgber
der strem gennem lysdioden og operationsforsterkerens udgang. Ope-
rationsforstarkeren er sikret internt til en maksimal udgangsstrem pa
cirka 20 mA, sid det er ikke nedvendigt med en formodstand til
lysdioden. Der kan kobles endnu en lysdiode parallelt med LED 1,
men sa bliver stromstyrken kun 10 mA i hver af lysdioderne. I de fleste
tilfelde giver det dog tilstreekkeligt lys.

To-takts blinker

Komponenter: R1 10 kohm
R2 100 kohm
R3 10 Mohm
R4 1,5 kohm
R5 1 kohm
Cl 0,47 uF

LED1 CQY 26 (red)
LED 2 CQY 27 (gren)
IC 1 type 1458
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De to lysdioder skiftes til at lyse.

Den forrige LED-blinker kan med nogle fa ekstra komponenter udvi-
des til en to-takts blinker. Det vil sige, at de to lysdioder skiftes til at
vare tendt.

Nar der er lav udgangsspending pa ben 7, tender LED 1. Mod-
standen R4 begrenser stremmen til omkring 10 mA. Nar udgangs-
spendingen skifter over til hgj veerdi, er det LED 2, som tendes. Ogsa
denne LED har en strembegrensende modstand R5.

Pa grund af den lavere effektivitet hos den grenne lysdiode skal den
forsynes med kraftigere strem end den rede. R4 og R5 er valgt siledes,
at den rede og den grenne LED far henholdsvis 10 mA og 15 mA. S3
ser de ud til at lyse lige steerkt.

Trafiklys

Komponenter: R1 1 Mohm
R2 100 kohm
R3 10 kohm
R4, R5, R6, R7 4,7 kohm
R8 180 ohm

R9, R11, R13, R15 470 ohm
R10, R12, R14, R16 680 ohm

Cl1, C2 47 uF, 16 V
DI-10 1N4148

LED 1, 4, 7, 10 CQY 26 (rod)
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LED 3, 6, 9, 12 CQY 27 (gren)
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IC 1 NE 555

IC 2 MOS 4017

De rede, gule og grenne lysdioder frister til at fremstille et lille
trafiklys, som for eksempel kan bruges i modelanlzg.

IC 1 er en integreret kreds, der kan kobles som enten monostabil
eller astabil (fritsvingende) multivibrator, og der kan opnas lange
impulstider med denne kreds. Her er den anvendt som fritsvingende
multivibrator, og impulstiderne bestemmes med R1, R2 og C1. Me de
valgte komponenter kommer der impulser pd udgangen med 4,5

sekunders mellemrum.
IC 2 er en sakaldt dekadeteller med 10 dekodede udgange. Kredsen

1 16 Forbindelserne til en 16-benet integreret kreds, set fra oven.
8 9 Styre-kredslobet til trafiklyset.

»+3V B C
16 lDHO
3 4h
R1|, R3] 3 = \1/
E &g | at ]R8
s
3 10 R6 (1)
1C2 1 . ‘,
R2 1c1 5 o 0z
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[image: image26.jpg]fungerer séaleds, at udgangene fra 1 til 10 skiftes i reekkefolge til at have
hgj udgangsspanding, mens alle andre udgange har lav udgangsspen-
ding. Nar alle 10 udgange har haft hgj udgangsspending, begynder
sekvensen forfra. Impulserne fra IC 1 sendes til clock-indgangen péa
IC 2 (ben 14), og det er siledes IC 1, der bestemmer, hvor hurtigt
sekvensen skal gennemlgbes.

Nar der tilsluttes forsyningsspending, overforer C2 en kortvarig
positiv impuls til ben 15 pa IC 2. Impulsen »resetter« IC 2, som derfor
starter med at have hgj udgangsspanding pa ben 3 og lav spending pa
alle ovrige udgange. Det er meget vigtigt at begynde med en »reset,
for ellers kan de mange flip-flop inde 1 IC 2 komme i »utakt«.

Udgangene 1, 2, 3 og 4 (ben 3, 2, 4 og 7) er koblet sammen gennem
dioderne D1-4. Dioderne sikrer, at de lave udgange ikke »sluger«
signalet fra den hgje udgang. Sadanne dioder skal altid anvendes, nar
logiske kredses udgange kobles sammen.

I de fire forste impulstider = 4 X 4,5 = 18 sekunder far transistoren
QI styrespending, og den abner for stremmen. De rede LED i nord
og syd, og de grenne LED 1 gst og vest tendes.

Sdledes skal trafiklysets 12 lysdioder forbindes.

nord syd ost vest
LED1 LED 4 LED 7 LED10 ~— rode
R10 R12 R14 R16

%LEDZ %LEDS +LED 8 %LEDH ~— gule
LED 3 LED6 LED S LED — gronne
R9 R11 R13 R15

@ +9V
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Sadan kan lysfyret bygges pé Veroboard-plade. De fire smd printplader med dioderne er
forbundet indbyrdes med en afstand pd 3-4 mm, og de kan derfor nemt bukkes i firkant.

Impuls 5 tender alle fire gule lysdioder, idet Q2 abner for strgm-
men. Derefter kommer der igen fire impulser fra udgangene 6, 7, 8 og
9 (ben 1, 5, 6 og 9), og derved tendes grent lys i nord-syd og redt lys 1
ost-vest. Sekvensen afsluttes med en impuls fra udgang 10 (ben 11), s
der bliver gult lys i alle fire retninger, og sa starter hele forlgbet forfra.

Konstruktionen har et stremforbrug pa 55 mA, og et 9 V batteri kan
klare driften i cirka 6 timer.

7-segment display

Et 7-segment LED-display bestar af 7 enkelte lysdioder, som hver —
ved hjzlp af et linse-reflektor system — far en streg til at lyse i stedet for
blot et punkt. Stregen kaldes et segment, og de 7 segmenter er
organiseret som vist pa tegningen. 7-segment LED-display fremstilles
fra nogle f2 mm 1 hgjde til over 25 mm.
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Et 7-segment display med foranstdende decimal-punktum, samt tal og bogstaver, display’et
kan vise.

Der er forskellige varianter af sadanne display, og den vasentligste
forskel er, at de 7 lysdioder kan have fzlles katode eller falles anode.
Ved at gore een af elektroderne falles, er det tilstrekkeligt med 8
forbindelser for at kunne styre segmenterne uathengigt af hinanden.
En anden variant er, at decimalpunktet kan vare foran eller bagved
cifferet.

Hvert segment behandles som en almindelig lysdiode. Spandings-
faldet over segmentet er knap 2 V, og ved en stremstyrke pa 10 mA fas
et acceptabelt lysudbytte. Normalt anvendes en integreret kreds, som
dels dekoder et digitalt indgangssignal, og dels tender de rigtige
segmenter.

Spendingstester til bilen

Komponenter: R1 12 kohm
R2, R4, R5 10 kohm
R3 470 ohm
R6 1,5 kohm
R7 680 ohm
Z1 ZPD 5,6
IC 1 type 1458

display type DL-507

Den forste operationsforstarker IC la er koblet som komparator. Det
vil sige, at den sammenligner to indgangsspandinger, og hvis span-
dingen pa ben 3 er lavere end spandingen pa ben 2, bliver udgangs-
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[image: image29.jpg]spaendingen lav (nul volt). I denne opstilling bliver udgangsspandin-
gen lav, hvis forsyningsspandingen er hgjere end 12 V.

Den lave udgangsspending er koblet til segmenterne b, c og g pa 7-
segment displayet. Og da segmenterne e og f er fort til nul via
modstanden R7, viser displayet H for hgj sp@nding. Operationsfor-
sterkeren er internt strembegranset til 20-22 mA pa udgangen,
hvilket giver cirka 7 mA til hvert segment. Verdien pa R7 er valgt
saledes, at de konstant lysende segmenter e og f ogsa forsynes med 7
mA hver.

Falder forsyningsspandingen til under 12 V, bliver udgangsspan-
dingen fra IC la hgj, og segmenterne b, c og g slukkes. Samtidig sker
der det, at udgangsspandingen hos IC 1b — som hidtil har vearet hgj —
nu bliver lav. Dette teender via R6 segment d, og displayet viser L for
lav forsyningsspanding.

Spandings-testeren kan monteres i en bil og forsynes fra akkumula-
toren. Testeren fungerer tilfredsstillende ved forsyningsspendinger
ned til 8-9 V. Ved lavere spendinger begynder lysstyrken i de to faste
segmenter e og f at falde drastisk. Men inden dette sker, har man nok

o+12V

feelles anode

ab

Denne opstilling viser, om der er spending nok pd en 12 V
akkumulator.

Forbindelserne til 7-segment display’et DL 507, set fra

oven.

Te oo

feelles anode
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[image: image30.jpg]taget L-advarslen til efterrretning og serget for opladning af akkumu-
latoren.
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Komponenter: R1-11 330 ohm
Cl 0,1 uF
C2 0,15 uF
LED1 CQY 26 (red)
LED 2 CQY 27 (gren)
display DL-507

IC 1 7414
IC 2 7474
IC 3 7490
IC 4 7447
K ringetryk

IC 1 er en TTL-kreds (Transistor-Transistor Logic), som indeholder
seks Schmitt-triggere, hvoraf kun de to bruges. De er koblet som
fritsvingende multivibratorer, hvor R1-C1 resulterer i en frekvens pa
23,3 kHz, og R2-C2 giver 15,5 kHz.

Udgangssignalet fra IC 1, ben 10, sendes til IC 3, der er en 10-tzller
med BCD-udgang (Binary Coded Dezimal). Kredsen teller fra O til 9
og forfra igen sa lenge, der er impulser pa count-indgangen ben 14. P4
de fire udgange kommer BCD-koden for O til 9 til at se sidan ud.

decimaltal o I 2 3 4 5 6 7 8 9
ben 12 (2° = 1) L H L H L H L H L H
ben 9 (2' = 2) L L H H L L H H L L
ben 8 (2% = 4) L L L L H H H H L L
ben 11 (2° = 8) L L L L L L L L H H

hvor L og H betyder henholdsvis lav og he¢j udgangsspaznding. For
decimaltallet 7 skal koden lases sidledes: En etter + en toer + en firer
+ nul ottere =1+ 2 + 4 =7.
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Q Q
0 9 Forbindelserne til en 14-benet integreret kreds, set fra oven.
79 ¢ 8

Fra IC 3 sendes BCD-koden til IC 4, som er en dekoder til direkte
sammenkobling med et 7-segment LED-display med falles anode.
Nar denne kreds styres af en 7490 (IC 3), vil displayet vise tallene fra 0
til 9. Nar der kobles forsyningsspending til IC 4, vil den automatisk
starte med et slukket display. Forst nar indgangene til IC 4 aktiviteres,
tendes segmenterne pa displayet.

For at udvide lykkehjulets muligheder, findes der ogsa to lysdioder.
Udgangssignalet fra IC 1, ben 12, fores til en flip-flop (IC 2). Da de to
lysdioder er tilsluttet hver sin udgang pa flip-flop’en, skiftes de til at
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[image: image32.jpg]En Veroboard-plade med det elektroniske lykkehjul.

lyse. Man kan sa velge, om red og gren LED skal gzlde for nul og 1
foran 7-segment displayet, eller om den grenne LED skal fordoble
premien.

Den laser, som vil have et lykkehjul med tal fra O til 99 kan gore
sadan. IC 3’s udgang ben 11 giver signaler med 1/10 af indgangsfre-
kvensen. Dette signal kan fores til endnu et IC 3 — IC 4 — display
system, som sa vil telle 10-erne op til 90.

Stromforbruget i den viste konstruktion er maksimalt 190 mA, og
det males med sluttet kontakt. Nar lykkehjulet kerer, er der lys i alle
segmenter og 1 begge lysdioder.
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En fotodiode reagerer over for indfaldende lys pa den made, at
stromstyrken i fotodiodens sparreretning stiger, hvis belysningsstyr-
ken gges. Inden for et ret stort belysningsomrade er fotodioden helt
linezr; det vil sige, at fotostremmen star i et fast forhold til belysnings-
styrken. I diagrammer tegnes fotodioden som en almindelig diode, og
den markes med det greske bogstav A (lambda). Den fysiske udform-
ning kan vaere meget forskellig alt efter fabrikat og type. Der er altid en
»rude« 1 fotodiodens hus, sa lyset kan komme ind til halvleder-emnet.
Hos de fotodioder, der er specielt beregnet til infaredt lys, er »ruden«
merk for at udelukke det almindelige synlige lys. Til forskel fra
fotomodstande reagerer fotodioderne meget hurtigt pa @ndringer af
belysningsstyrken. De hurtigste fotodioder reagerer pa 1-10 nanose-

kunder.
anode
Ny \ Symboler for lysfolsomme fotodioder.
katode

Fotodioder anvendes til mange forskellige formal. For eksempel i
leesepenne for sort-hvide stregkoder (Irma prismerkning), ved lysma-
ling i forbindelse med fotografering og ved lysfelsomme alarmer. De
infrarede fotodioder anvendes ofte 1 fjernstyringer af for eksempel TV-
apparaters indstilling.

Foto-transistoren er en videreudvikling af fotodioden, og det er
kollektor-basis diode-strekningen, som er den lysfelsomme del af
fototransistoren. I fototransistoren opnar man en forsterkning, men
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[image: image34.jpg]det sker delvis pa bekostning af lineariteten. Fotodioderne kan ogsa
integreres med aktive kredslgb i samme hus. For eksempel er SD 5600
(Honeywell) en fotodiode, der er bygget sammen med en spzndings-
regulator, en forsterker og en Schmitt-trigger i et TO-18 hus med
glasrude 1 toppen. Det skal ogsa navnes, at der fremstilles foto-
tyristorer, som trigges af indfaldende lys.

Det er i ovrigt karakteristisk, at firmaerne ofte undlader at maerke
fotodioder og -transistorer med typebetegnelse. Det er ret uheldigt, for
mange af disse komponenter ligner hinanden, og bliver de »mixet«, er
det nasten umuligt at finde ud af typerne.

Belysningsmaler

Komponenter: R1 10 ohm, 1 pct.
R2 100 ohm, 1 pct.
R3, R4 1 kohm, 1 pct.
R5 13,3 kohm, 1 pct. °
D1 BPW 34 (Siemens)
IC1 type 741

panelmeter 1V, 10 kohm min.

Sparrestremmen i fotodioden er athzngig af belysningsstyrken. Type
BPW 34 har et 9 mm? lysfalsomt areal, og den er derfor en af de mest
folsomme fotodioder. Fotostremmen oplyses at vere 0,07 uA pr. lux.
Det vil sige, at 1 en belysningsstyrke pa 1000 lux eges sparrestremmen
til 0,07 X 1000 = 70 uA.

RS

A& D1 2

Diagram til lysmadler med tre

maleomrader.

R1 [§R2 R3 ?RL
d o 0

> ¢ 108

10 lux
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[image: image35.jpg]Over modstandene R1, R2 og R3 opstar der en spznding, der er
proportional med belysningsstyrken. Ved 1000 lux leber der 70 RA =
0,07 mA igennem fotodioden, og nar R3 = 1 kohm er koblet ind, bliver
spendingen over R3 lig med

U(R3) = 0,07 X 1= 0,07 V

Ved 10.000 og 100.000 lux kobles henholdsvis R2 og R1 ind, saledes at
indgangsspzndingen til operationsforsterkeren altid bliver 0,07 V ved
fuldt udslag pa disse maleomrader.

For at operationsforsterkeren kan give 1 V udgangsspznding ved
0,07 V ind, skal dens forsterkning vare

A =1:0,07 = 14,3 gange

I ikke-inverterende kobling beregnes forsterkningen med
A=1+ (R5:R4)

og fastszttes R4 til 1 kohm, beregnes R5 til
R5=(A-1) X R4 = (14,3-1) X 1 = 13,3 kohm

hvilket er en standardverdi i E 24-raekken.

anode
F= ¥ [ com—
—— T
lysfolsomt Forbindelserne til fotodioden
areal T | 4,5mm
BPW 34, set fra oven.
katode

I stedet for et 1 V panelinstrument kan man anvende et 1 mA
instrument med en formodstand pa 1 kohm, eller et 100 wA instru-
ment med 10 kohm formodstand.

For at give leseren en idé om, hvordan belysningsstyrken er 1
praksis, kan det nevnes, at

klart sollys 100.000 lux
1 skyggen 2.000-5.000 lux
god arbejdsbelysning 1.000-2.000 lux

klart maneskin 0,25-0,50 lux
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[image: image36.jpg]Skumrings-rele

Komgponenter: R1 470 kohm
R2 47 kohm
R3 1,5 kohm
R4 10 kohm
D1 BPW 34
LED1 CQY 26 (red)
Ql BC 160 ell. lign.
IC 1 type 741
Re 9V rele

Et skumrings-rele bruges til at tende udenders-lyset automatisk, nar
morket falder pa. I denne opstilling er fotodioden BPW 34 brugt som
den »folende« komponent, og de gvrige komponenter er valgt saledes,
at releet traekker, nar belysningsstyrken pa D1 bliver lavere end cirka
150 lux. Ved hjzlp af P1 kan man bestemme, om relaet skal trekke
ved lidt sterkere eller lidt svagere belysningsstyrke.

Med en fotostrem pa 0,07 uA pr. lux vil der ved 150 lux lebe en
strgm pa |

I =0,07 X 150 = 10,5 uA = 0,0105 mA

igennem fotodioden, og spandingsfaldet ved denne stremstyrke sen-
des pa operationsforsterkerens inverterende indgang. Pa den ikke-

Et elektronisk skumringsrele, som tender udendors-lamperne, ndr morket falder pd.

LED1
!LFM

2 \ 7 R3 udenders
5 v 1 / lampe
IC1
P1 R4

A4 D1 4

R2 Re[:?-- 220V
- 0

—o0 +9V

w

f

W

(-
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[image: image37.jpg]inverterende indgang findes der en sammenlignende spanding, og
med P1 i midterstilling bliver den sammenlignende spanding, hvor
op.amp.’en »trigger«, 4,5 V. Ved 150 lux pa fotodioden skal der opsta
et spendingsfald pa 4,5 V over R1, og det vil sige, at R1 skal vere

Rl = 4,5:0,0105 = 428 kohm

For at kompensere for fotodiodens merkestrom og for operationsfor-
sterkerens indgangsimpedans vealges en storre standardveerdi 470
kohm.

For at undgd at releet klapper frem og tilbage, nar belysningsstyr-
ken er lige omkring tarskelvaerdien, er der indfert lidt hysterese ved
hjzlp af tilbagekobling gennem R2. Derved kommer relzet til at
treekke, nir spendingen over D1 overstiger 4,5 V, men relzet falder
forst igen, nar spendingen kommer under 4,2 V.

Lysdioden LED 1 er koblet ind i konstruktionen, for at man kan
kontrollere, om relzet er trukket og udenders-lamperne er tendt.

Trigning af slave-blitz

Komponenter: Rl 1 kohm
D1 BPW 34
Ql1, Q2 BC 547 el. lign.

Ved indenders fotografering er det en stor fordel at bruge to eller tre
elektronblitz, sd man far en god udlysning af motivet. Fotoapparatet
kan kun kobles til én blitz, s4 de andre ma trigges af blinket.

En fotodiode som BPW 34 reagerer tilstrekkeligt hurtigt til at
»opfatte« det korte blink fra en elektronblitz. Diodens fotostrem

+3Vo——y

x#m f\m blitzkontakt
u U ———@ Sekundere elektronblitz’ kan trigges

\02 med denne konstruktion.
R1 [P
0 o

-
%
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[image: image38.jpg])‘%01 Enkelte blitz-apparater har kapacitet

/\01 o blitzkontakt nok til at forsyne trigger-konstruktio-

NV, I-Ji121 gj\F/ —& nen med strom gennem blitz-kontakten.

r\OZ Det vil sige, at kondensatoren oplades

v/ til en spending, som D1 og QI kan

R1 arbejde ved, og at 9 V batteriet kan
[l] undveres.

forsterkes 200-300 gange af Q1, og derved far Q2 signal pa basis. Q2
abner brat — som en momentan kortslutning — for stremmen gennem
blitz-kontakten.

Normalt er der en positiv spending pa 10-15 V pa blitzkontaktens
midterleder. Men der kan ikke tappes nogen sarlig hgj stremstyrke
denne vej, sa DI og Q1 ma forsynes fra et separat batteri.

Over DI skal der anbringes en »diffuser«, som dels gor fotodioden
lysfelsom 1 alle retninger, og dels demper virkningen af den almindeli-
ge rumbelysning. Et stykke hvidt viske-plastic, for eksemepl Rotring
B20, er velegnet som diffuser. Det skares ud i kvadratisk form, og der
laves en lille udskaering, som passer til fotodioden.

Ved at &ndre vardien pa R1 kan opstillingens falsomhed justeres.
Sterre verdi pa Rl giver storre folsomhed, og mindre verdi giver
mindre folsomhed.




[image: image39.jpg]Tyristor, diac og triac

Tyristorer og triac’er kan med en fzlles benzvnelse kaldes styrede
dioder. Det vil sige dioder, der sparrer for stremmen i begge retninger,
indtil de aktiveres med et styresignal til den terminal, som kaldes gate.

main
terminal
anode 2
Symbolet for tyristor, triac og
gate gate diac.
katode main
terminal
1
tyristor triac diac

Tyristorer dbner for stremmen fra anode til katode som almindelige
dioder, mens triac’er &bner for stremmen i begge retninger.

Nar styresignalet fiernes fra gate, gar begge typer over i sparret
tilstand, nir hovedstremmen igennem dem bliver nul. Tyristorer, der
forsynes med jevnspanding, kan for eksempel spzrres med en afbry-
der i tilledningen til anoden eller katoden. Forsynes tyristorer med
vekselspaending, sperrer de automatisk, nar vekselspzndingen passe-
rer nul. Dette gzlder ogsa for triac’er.

En diac er en trigger-diode. Ved en bestemt spanding over diac’en,
abner den brat for en impuls. Det er ligegyldigt, hvordan en diac
vender i kredslgbet. Diac’er anvendes hovedsagelig til at trigge tri-
ac’er.
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[image: image40.jpg]Tyveri-alarm med tyristor

Komponenter: R1 1 kohm
Cl 100 uF, 6,3V
D1 1N4148
D2 C 106 F

LED1 CQY 26 (red)
K1-3 brydekontakter

K4 vippeafbryder
Re 12 V rele

Tyristorens elektriske egenskaber gor den velegnet til at fremstille en
enkel, men effektiv, tyveri-alarm. Nar forst tyristoren er aktiveret, kan
den ikke afbrydes ved at fjerne gate-signalet. Hvis den kontakt, som
aktiverer tyristoren, sidder i en der, nytter det altsa ikke noget at lukke
deren igen. Alarmen er sat i gang,.og den kan kun afbrydes med en

godt gemt kontakt.
I diagrammet er K4 den skjulte afbryder. Nar K4 er sluttet, lober

Diagram til en enkel tyverisikring.

Forbindelserne til tyristor type C
106 F, og til triac type SC 151 D,
som anvendes i en senere konstruk-
tion.

2 3

MT1 gate

3 tyristor ‘katode | anode gate





[image: image41.jpg]der strom igennem R1 og lysdioden, s& man kan se, at alarmen er
parat. Tyristorens gate er nullet gennem de tre brydekontakter, som
kan vare placeret i dor- og vindueskarme. Kondensatoren C1 forhin-
drer, at den lange — ofte over 10 m — ledningsfering mellem brydekon-
takterne /K¢ samler stgjimpulser op.

Abnes en af brydekontakterne, afbrydes gate’s kortslutning til nul,
og gate fir nu strem gennem R1 og LED 1. Tyristoren dbner og
trekker releet. Den egentlige alarm — klokker, sirener, lamper m.m. —
kobles til releets kontakter.

Hurtig sikring

Komponenter: R1 680 ohm
R2 se teksten
LED1 CQY 26 (red)
D1 C 106 F
S 0,25 A

I specielle tilfzlde kan en belastning aftage en sa hgj forsyningsstrem,
at komponenter — der er dimensioneret lige til grensen — tager skade.
Selv om sikringen braender over pa nogle fa millisekunder, kan et kort
stremsted have uheldige konsekvenser.

En tyristor kan mindske sikringens reaktionstid betydeligt. I dia-
grammet »foler« tyristoren spandingsfaldet over R2. Nar dette span-
dingsfald bliver tilstrakkeligt stort, trigges tyristoren. Tyristoren trak-
ker en meget hgj strem — flere hundrede ampere — og sikringen
braender over pa fi mikrosekunder.

LED1
D—E
+9V ’ —0 +3V
o Nar stromstyrken gennem R2 bli-
tit ver for stor, trigges tyristoren o
R1 belastning J RES &

brender sikringen over pd 1-2 mi-

R2 krosekunder.
0 o —{ }— 0
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[image: image42.jpg]- Modstanden R2 skal dimensioneres séledes, at tyristorens trig-
spending U(g) opstdr ved den sterst onskede stramstyrke I(max.).

R2 = U(g) : I(max.)

hvor R2 bliver i ohm, nér U(g) og I(max.) regnes i henholdsvis volt og
ampere.

Tyristoren C 106 F trigges med en gate-spaending U(g) pa 0,65 V,
og det storst tilladte stromforbrug I(max.) er 0,25 A. Dette giver en
vaerdi pa R2 pa

R2 = 0,65 : 0,25 = 2,6 ohm

hvor den nzrmeste standardvaerdi er 2,7 ohm. Tyristoren trigges da
ved et stremforbrug pa 0,24 A.

Nar sikringen er intakt, er lysdioden slukket. Hvis sikringen braen-
der over, gar der en strem pa cirka 10 mA gennem LED 1, R1 og R2.
Lysdioden meddeler, at sikringen skal skiftes. Kombinationen LED 1-
Rl kan med fordel anvendes over sikringer i almindelighed, for
eksempel 1 £9 V, 5 V spandingsforsyningen, der blev beskrevet
tidligere 1 bogen.

Tyristor ved vekselstrom

Komponenter: R1 330 ohm
R2 4,7 kohm
Cl 10 uF, 6,3V

LED1 CQY 26 (red)
D1-4 1N4005

D5 C 106 F

K trykkontakt

Konstruktionen demonstrerer, hvorledes en tyristor arbejder ved vek-
selstrom. Transformatorens 9 V vekselspanding ensrettes af diode-
broen D1-4, og fordi der ikke er nogen-ladekondensator, bliver resulta-
" tet en pulserende jevnspanding. Der findes altsd kun positive halvbel-
ger over R1, LED 1 og tyristoren D5.

Via R2 og trykkontakten K kan man trigge tyristoren. Kondensato-
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[image: image43.jpg]Tyristoren forsynes med pulserende
Jjevnspending. RI antyder belast-
ningen, som 0gsa kan anbringes
foran diode-broen.

spoending over anoden
u

Den pulserende jevnspending over
tyristoren.

t

ren C1 glatter den pulserende jevnspanding til en ren jevnspanding.
Det er nedvendigt, hvis man vil kunne trigge tyristoren pa alle
tidspunkter, ogsa nar den pulserende jevnspanding er nar nul volt.

Man kan vealge at sxtte belastningen ind foran diode-broen, og
belastningen gennemlobes da af ren vekselstrom i stedet for pulseren-
de jaevnsTram. Princippet anvendes ogsa til direkte lysnet-drift.
Lasere, der vil eksperimentere hermed, skal vare opmarksom pa den
fare, der er ved at fa elektrisk sted ved 220 V. Tag altid stikket ud, nar
der skal arbejdes i opstillingen. Serg for god og forsvarlig isolering og
leeg konstruktionen i en plastic-box.

Hastighedsregulering med triac

Komponenter: R1 22 kohm
P1 470 kohm
Cl 0,22 uF, 630 V
Cc2 0,1 uF, 100 V
C3 33 nF, 100 V
L1 40 uH, 6 A, stgjspole
D1 diac ST-2
D2 triac SC 151 D
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[image: image44.jpg]I det forste diagram vises en ganske enkel kobling til regulering af
vekselstram. D2 er en triac, som styres af den spanding, der dannes af
P1 og C2. Triac’en kan trigges forskellige steder 1 vekselspandingens
halvbglger — athangig af P1’s indstilling — og det lille diagram viser
streommens forleb gennem belastningen og triac’en, nar P1 er indstillet
saledes, at der lgber halvdelen af max. stremmen 1 belastningen.

belastning

Diagram til enkel hastigheds-
(eller lys-) regulering med

22V triac.

De stejle flanker i stremforlobet indeholder en del meget hgje
frekvenser — op til MHz-omradet — og disse frekvenser skal forhindres 1
at strale ud fra opstillingen. Stgjen kan genere radio-modtagelse. L1
og Cl1 danner et filter, som forhindrer stgjen i at kunne forlade
konstruktionen, og et sadant stejfilter skal altid bruges, nar en triac
fasestyrer direkte pa lysnettet.

strom i belastningen
I

Strommen gennem belastnin-

gen kan have haje, stejle
t Slanker.

Den enkle opstilling har en vasentlig ulempe, nemlig et fenomen,
som kaldes hysterese. Det viser sig pa den méade, at stremstyrken godt
kan reguleres fra maksimum og jevnt glidende ned til minimum. Men
nar man forseger at skrue op igen, sker der ikke noget lige straks, og
pludselig tender triac’en ved 20-25 pct. af maksimal stromstyrke.



83

[image: image45.jpg]For at mindske hysteresen ma der bruges nogle flere komponenter,
hvilket vises 1 det naste diagram. De nye komponenter er R1, C3 og
diac’en DI1. R1 og C3 virker ekstra fasedrejende pa styresignalet,
saledes at der er tilstrekkelig hgj styrespanding, nér forsyningsspan-
dingen er near nul volt.

L1
00011

belastning P1
D2
D1

R1

220V C2 =C3
r i

En forbedret regulering med diac og triac.

Diac’ens opgave er blandt andet at mindske styreeffekten. Ved cirka
30 V over diac’en dbner den brat. En impuls pd 5-8 V »fyres af« til
gate, og impulsen er ganske kortvarig, 1-2 mikrosekunder. Nar forst
triac’en er trigget, er der jo ingen grund til at opretholde styresignalet i
den halvperiode. Den effekt, som gate bruger ved statisk trigning, er
125 mW, men ved impulstrigning med en diac, mindskes trig-effekten
1000 gange til 125 uW.

Konstruktionen er ikke helt fri for hysterese, men den er bragt ned
til mellem 5 og 10 pct.

Regulering uden hysterese
Komponenter: R1, R2 33 kohm

Pl 470 kohm

Cl1 0,22 uF, 630 V

C2 0,1 uF, 100 V

L1 40 uH, 6 A

D1-4 1N4005 (600 V, 1A)
D5 diac ST-4

D6 triac SC 151 D
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[image: image46.jpg]Dyristor, diac og triac 83

Denne konstruktion kan anvendes til form&l, hvor det er vigtigt at
kunne finregulere helt nede omkring nul-strem i belastningen. Der
findes overhovedet ingen hysterese i opstillingen, fordi de fire dioder
D1-4 serger for, at den tidsbestemmende kondensator C2 ikke kan

aflades til modsat polaritet.

P1
R2
D3
D4

L1
C11N
belastning il
=C1
220V
L D1 f +DZ

D5

?DG

-C2

%

Diagram til regulering uden hysterese.

Endnu en gang manes til forsigtighed. Konstruktionen er farlig at
bergre, nar den er tilsluttet lysnettet. Et elektrisk stod ved 220 V er i
bedste fald meget ubehageligt — i varste fald livsfarligt. Tag altid
stikket ud, nar der skal arbejdes i konstruktionen, og byg opstillingen

ind 1 en plastic-box.
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[image: image47.jpg]Specielle dioder

Der findes flere specielle dioder, der anvendes til hvert sit — meget
begrensede — omrade. Disse dioder og deres anvendelser omtales i
dette kapitel. Der gives ingen forslag til konstruktioner, fordi dioderne
kun har lille interesse 1 forbindelse med for eksempel hobby-elektro-
nik.

Schottky-diode

I stedet for at anvende en almindelig halvleder PN-overgang som i
almindelige dioder bruges en metal-halvleder overgang i Schottky-
dioden. Derved fremkommer en anden energi-fordeling af frie elektro-
ner 1 halvleder-emnet og en reduceret zone af ladningsberere i halvle-
deren ved metal-overgangen.

anode katode

g3

Symbol for en Sc/zott/cy-diode.

Schottky-diodens egenskab er, at der er meget kort — praktisk taget
ingen — forsinkelse, nar dioden styres fra ledende til sparret tilstand.
Denne egenskab blev opdaget sa tidligt som i 1874 af F. Braun, men
forst 1 1939 forelagde W.Schottky en teoretisk forklaring. Schottky-
dioder anvendes hovedsagelig til ensretning af hgje frekvenser (MHz-
og GHz-omrddet) og i kredsleb, hvor der er brug for korte switch-
tider.

Tunnel-dioden

Ved at give en kraftig doping — indferelse af en ngjagtig kendt mangde
urenheder — 1 diodens PN-region, fremkommer der en »tunnel« af
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[image: image48.jpg]ladningsbzrere. Denne »tunnel« opstar allerede ved lave spendinger i
lederetningen, og for tunnel-dioden begynder at lede strom.

anode katode

¥}

Symbol for en tunnel-diode.

Nar spendingen oges, opstar der en »tunnel-strem«, som i et
omrade far dioden til at virke som en negativ modstand. Det vil sige, at
stromstyrken falder, nar spzndingen eges. Tunnel-dioder bruges i
stgjsvage VHF og UHF forsterkere, som oscillatorer 1 GHz-omradet
og som hurtige switches.

negativ
modstand
fo—— !

l I
' |
tunneldiode
I
| Karakteristikken for en tunnel-diode.
I

7
almindelig diode

Gunn-dioden

J. O. Gunn fremviste 1 1964 en speciel eftekt 1 en halvleder, som bestod
af en N-dopet gallium-arsenid krystal uden nogen PN-overgang. Dio-
dens egenskab er hovedsagelig, at elektronernes hastighed foreges, nar
spendingen stiger. Derved opstar et elektrisk felt, som bevager sig
meget hurtigt gennem dioden. Gunn-dioder anvendes i mikrobglge-
oscillatorer.

Snap-off varaktor

I en snap-off varaktor oplagres ladningsbarere i en svagt dopet N-
zone. Nar dioden switches til sparring, trekkes ladningsbarerne
hastigt tilbage, og meget hurtigt — hurtigere end 1 nanosekund -
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[image: image49.jpg]temmes N-zonen. Nar dioden reagerer sa hurtigt, opstar der et signal,
som er rigt pa harmoniske overtoner. Varaktoren bruges som effekt-
oscillator for mikrobglge-omradet op til 50-100 GHz.

Kapacitets-diode

Alle dioder, der er forspzndt 1 sparreretningen, udviser en kapacitet
mellem anode og katode. I de fleste typer dioder har man forsegt at
gore denne kapacitet mindst mulig, fordi den kan virke generende 1 et
elektronisk kredslgb. I kapacitets-dioden er man gaet den modsatte
vej og gjort sperre-kapaciteten sa stor som mulig.

DC-speending
til afstemning

C1 C2
—o Kapacitets-dioden D danner sammen med spolen L

en svingningskreds.

Jo hgjere spending, der legges over kapacitets-dioden i dens spar-
reretning, des lengere traekkes ladningsbarerne vak fra PN-overgan-
gen, og des mindre bliver diodens kapacitet. For at give en 1dé om
kapacitetens storrelse kan nogle eksempler naevnes.

BA 102 20-45 pF ved 10-4 V
BB 113 (3 parallelle kapaciteter)  13-280 pF ved 32-1 V
BB 142 2-18 pF ved 28-1 V

Der er altsa tale om sma kapaciteter, og kapacitets-dioderne anvendes
derfor oftest ved FM-frekvenser og derover.

Kapacitets-dioden bruges i stedet for drejekondensator 1 afstem-
ningskredsleb, og dette giver nogle fordele. Blandt andet undgar man
slebekontakter, som i ®ldre radioer ofte er snavsede og korroderede,
og sa far man knas 1 radioen, nar man skifter station.
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