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Udsnit af Ryan Holm „Elektronik grundbog“, Gyldendal, 1984, som er frigivet til publicering på Internettet.
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En af de mest anvendte komponen-
ter i elektronikken er modstanden.
Den fas i mange forskellige former
og udforelser. Pa fotografiet ses seks
typer af kulmodstande. Deres ydre
storrelse er forskellig, men det bety-
der ikke noget for resistansen i en
sddan komponent. Den ydre storrel-
se betyder kun noget for den belast-
ning, modstanden téler, den effekt,
der kan afseettes i modstanden.

Der er mange standardsterrelser
med hensyn til belastning; f.eks. 1/16
W, /s W, /s W, /2 W, 1Wog2W.
Det er de seks typer, der ses pa bil-
ledet.

Modstande fas i en raekke standard-
veerdier fra under 1 Q til over 10
MQ. Denne resistans er angivet pa
modstanden i en farvekode. De 12
standardveerdier fra 1 Q og opefter
er:

1R 3R3
1R2 3R9
1R5 4R7
1R8 5R6
2R2 6R8
2R7 8R2

De ovrige standardveerdier far man
ved at sige 10Xgrundveerdien,
100X, 1000X, 10000X, 100000 X og
1000000 X grundveerdien.

Der er saledes 85 standardvaerdier
fra 1 Q til 10 MQ F.eks. 2R2. De ov-
rige i den rsekke bliver: 22R, 220R,
2K2, 22K, 220K og 2M2.

Farvekode for modstande

Farvekoden er angivet med tre eller
fire farvede ringe om modstanden.
F.eks. har en modstand pa 1000 ohm
(1K) en brun, en sort og en rod ring.
Der kan veere en fjerde ring. Hvis
den er sglvfarvet, betyder det, at re-
sistansen kan afvige +10% fra 1000
ohm. Det vil sige, dens veerdi ligger
mellem 900 ohm og 1100 ohm. Tole-
rancen siges at veere 10%.

Hvis den fjerde ring er guld, er
tolerancen 5%, og hvis den er brun

eller red, betyder det en tolerance
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[image: image3.jpg]pa 1% eller 2%. Hvis der kun er tre
ringe, er tolerancen 20%.
Farvekoden er opbygget saledes:

1. ring = 1. ciffer

2. ring = 2. ciffer

3. ring = det antal nuller, der skal
settes efter de to forste cifre.

sort 0 gron 5)
brun 1 bla 6
rod 2 violet 7
orange 3 gra 8
gul 4 hvid 9

En modstand med resistansen 10000
ohm (eller 10K) og en tolerance pa
10% vil saledes vaere meerket: brun
- sort — orange — solv.

En modstand med ringene gul -
violet — red — guld har resistansen
4K7 - 5%. Gul = 4, violet = 7, rad
= 2 nuller. 4700 ohm. Guld = 5%.

Eks.: 5K6 eller 5600 @, 20%, er
merket gron, bla, red. 820 K, 5%, er
meerket gra, red, gul, guld. 4M7,
10%, er meerket gul, violet, grom,
solv.

Modstande betegnes efter et inter-
nationalt maerkningssystem be-
stdende af to eller tre tal og et bog-

stav. Der anvendes bogstaverne R,
K og M for henholdsvis ohm, ki-
loohm (tusinde ohm) og megohm
(million ohm).

Bogstavet placeres pa kommaets
plads, som det fremgar af neden-
stdende eksempler:

0,22 ohm skrives R22
2,2 ohm - 2R2
22 ohm = 22R
220 ohm - 220R
2200 ohm - 2K2
22000 ohm - 22K
220 000 ohm - 220K
2 200 000 - 2M2
22 000 000 ohm - 22M

Farvekode med fem
eller seks farveband

De fleste modstande er kodet med
en farvekode som omtalt, og pa bag-
siden af denne bog er der en tabel
over de mest anvendte modstande.
Denne kode er ikke tilstraekkelig
ved meget pracise modstande med
en tolerance fra 1% til 0,1%. Disse
typer anvendes kun ved bygning af
meget nojagtigt maleudstyr.

De tre forste band i denne farve-
kode angiver de tre cifre i mod-
standsvaerdien. Den femte ring an-
giver et tal, denne veerdi skal ganges
med. Den femte ring, som er brede-
re, angiver tolerancen. Nar man har
med s ngjagtige modstande at gore,
spiller temperaturen ind. Derfor
kan der vaere en sjette farvet ring.
Den er helt til hojre pd modstanden
og er som regel et bredt band an-

‘bragt pa kappen af modstanden.
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Det angiver, hvor meget modstan-
dens resistans @ndrer sig, hvis tem-
peraturen afviger fra 25°C. Det er
temperatur koefficienten.

Temperatur
koefficient

Temperatur koefficienten er en fak-
tor, der angiver, hvor meget resi-
stansen @ndrer sig i modstanden,
hvis temperaturen afviger 1° fra
25°. Det udtrykkes i »parts per mil-
lion per °C (X10-6/K)«.

Hvis en modstand pd 1 M Q har

en temperatur koefficient pa +/-
100X 10-6/K, er dens resistans:

Ved 25°C 1000000

Ved +155°C 1000000

+ (130X100X10-6) X 1000000

= 1013000 Q

Ved -55°C 1000000

- (80X100X10-6) X1000000

= 992000 Q
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Kulfilmmodstande

Den mest brugte modstandstype er
kulfilmmodstanden. Den bruges alle
steder, hvor der ikke stilles szerlige
krav til modstanden med hensyn til
stabilitet. Den bruges alle steder lige
fra hereapparater til datamaskiner.
Det er da ogsa den type, vi far brug
for.

De bestar af en keramisk stav eller
et ror, hvorpa der er udfeldet en
kulfilm. En kontaktheette af en spe-
ciel legering er presset ind over en-
derne pd modstanden, og til denne
heette er modstandens tilledninger
svejset.

I kulmodstanden skaeres en spi-
ralformet rille. Jo finere rille der
skeeres, og jo tyndere kulfilmen er,
jo hgjere er resistansen.

Til sidst er modstanden overtruk-
ket med flere lag speciallak, der skal
isolere elektrisk og beskytte mod
ydre pavirkninger.

Kulfilmmodstande fremstilles i alle
veerdier fra 1R til 22M og 1 6 typer:
1/6 W, /s W, /s W, /2 W, 1 W og 2
W, efter den belastning, modstan-
den skal kunne tale. Hvor hgj effekt,
der kan afseettes i en modstand, af-

heenger af mange ting, bl.a. tempe-
raturen. Ved 70°C kan en /4 W
modstand klare /2 W.

Skal en modstand kunne klare helt
store effekter, mé en anden type an-
vendes: den tradviklede modstand.

Metalfilmmodstande

Til specielle formal, hvor der kraeves
storre preaecision, anvendes metal-
filmmodstande. Det kan veere i mé-
leinstrumenter, i vigtige dele i data-
maskiner o.l. Tolerancen for disse
modstande er 2% eller 1%.
Fremstillingsmetoden er den
samme som ved kulfilmmodstan-
den. Blot anvendes i stedet for kul-

film en nikkelkrom film.
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En tradviklet modstand bestéar af et
keramisk reor, hvorom der er viklet
en modstandstrad af konstantan el-
ler nikkelkrom. Det hele er s& ind-
stebt i et isolationsstof.

Fordelene ved de tradviklede mod-
stande er, at de kan tale stor belast-
ning. Der fremstilles typer op til 500
W. Desuden kan de fremstilles med
meget stor ngjagtighed.

En ulempe er, at de ikke kan an-
vendes i HF kredsleb. (HF = hgj-
frekvens). Der virker de som spoler
og kan bremse for HF eller skabe
ustabilitet. Det vil sige, at man i ra-
diomodtagere og -sendere skal vaere
forsigtig med anvendelsen af trad-
viklede modstande.

Pa tradviklede modstande anven-
des farvekoden ikke. Resistansen
trykkes pa med tal.

Specielle typer

Ud over de neevnte typer findes der
mange andre. Nogle taler meget he-
je speendinger, andre bruges, hvor
veegt og storrelse har betydning.

I radiosondesendere, der bruges
under vejrballoner, i horeapparater,
satellitter og lignende steder bruges
en PIN-HEAD kulmodstand. Pin-
head betyder knappenélshoved, og
det er da ogsd meget sma modstan-
de. Den bestar af en kulperle, der
udger resistansen, og to tilledninger.

Det hele er dyppet i en beskyttende
lak.

Pin-head modstanden kan maksi-
malt tale en effekt pa 0,05 W.
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Potentiometret

Variable modstande udferes som
skydemodstande og drejemodstan-
de og kaldes under ét for potentio-
metre.

Der findes, som ved faste mod-
stande, to typer, kullags- og tradvik-
lede potentiometre.

Kullagspotentiometre bestar af
en keramikring, hvorpa der er ud-
feeldet et lag modstandsmateriale.
Nar der drejes pa potentiometeraks-
len, sleber en kontaktfjeder hen
over modstandsmaterialet.

Resistansen mellem 1 og 3 er kon-
stant og star patrykt potentiomet-
ret. Resistansen mellem 1 og 2 varie-
rer fra nul ohm til den patrykte veer-
di, nar der drejes pa potentiometer-
akslen.

I stedet for at vaere forsynet med
en aksel til at dreje pa, kan poten-
tiometret vaere udformet siledes, at

sd




[image: image8.jpg]der skal en skruetrakker frem, for
der kan s&endres pa resistansen. Den-
ne type kaldes et trimmepotentio-
meter. Det finder stor anvendelse,
hvor man én gang for alle skal juste-
re til en bestemt resistans.

Tradviklede potentiometre an-
vendes, nar der er tale om store ef-
fekter eller der kraeves en ngjagtig
resistans.

Meget anvendt i dag er skydepo-
tentiometret, hvor man i stedet for
at dreje pa en aksel, »skyder« en
kontaktfjeder i lige linje hen over et
modstandsmateriale.

Potentiometret

10V 10y som spaendingsdeler

Hvis fem 1K modstande i seriefor-
bindelse tilsluttes en spanding pa
10 V, vil der kunne udtages span-
dinger pA 8 V,6 V,4 V og 2 V.

Det kaldes en spendingsdeler.

Et potentiometer anvendes ofte
som spaendingsdeler.

Her ses en opstilling med et 5K
potentiometer tilsluttet en speen-
dingskilde. Fra det variable udtag

kan fas spsendinger mellem 0 V og
10 V.

10V
+

[ 5K |

(T
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Hvis potentiometret forbindes
som vist, gennemleber det alle resi-
stanser mellem 5000 © og 0 . For at
beskytte méaleinstrument og poten-
tiometer er der i kredslebet indsat
en fast modstand pa 100 Q. Den be-

greenser den maksimale strom i
kredslebet til 100 mA.

Den mindste strom far vi med po-
tentiometret indskudt.

Minimum strem bliver ca. 2 mA.

Hvis et 5K potentiometer er halvt
inddrejet, er resistansen 2500 (.
Hvis der er inddrejet !/i0, er resi-
stansen 500 Q. Det er et linesert po-
tentiometer.

Potentiometre fas ogsa med loga-
ritmisk resistans, hvor resistansen
vokser (eller formindskes) efter en
logaritmisk skala.

Specielle modstandstyper

NTC og PTC modstande

En NTC modstand (NTC130) til-

sluttes et ohmmeter. Resistansen
males til at vaere 130 ohm. Med et





[image: image10.jpg]NTC

6V

mA

mA

LDR

Ohm-
meter

NTC

e— Lys

par fingre varmes modstanden op,
og ohmmetret registrerer straks, at
resistansen i NTC modstanden er
blevet mindre. Man kan ogsé preve
forsigtigt at varme op med en tend-
stik. Nar NTC modstanden er afko-
let til stuetemperatur igen, vil resi-
stansen igen veere 130 ohm.

NTC betyder Negativ Tempera-
tur Coefficient — med andre ord:
Ved hojere temperatur bliver resi-
stansen mindre.

Tilsvarende findes en PTC mod-
stand (Positiv Temperatur Coeffi-
cient), hvor resistansen bliver storre
ved hejere temperatur.

Eksempler pa anvendelse:

Et milliamperemeter i seriefor-
bindelse med en NTC modstand til-
sluttes et batteri. Ved hgojere tempe-
ratur bliver resistansen i kredslebet
mindre, og der gar storre strom.
Maleinstrumentet viser mere. Det
er et elektrisk termometer.

NTC modstande bruges til tem-
peraturkontrol og til stabilisering af
udgangstrin i forsterkere.

LDR modstande

LDR modstande (Light Dependent
Resistors) er fremstillet af cadmium
sulphid, et materiale, der indeholder
fa eller ingen frie elektroner, nar det
er i total merke. Det kan derfor ikke
lede den elektriske strom. Resistan-
sen i det er meget stor, mange MQ

Nar det belyses, bliver elektroner-
ne frie, og materialet leder den elek-
triske strom. Elektronerne er kun
frie 1 et begreenset tidsrum, og nar
lyset slukkes, indfanges de igen, og
stoffet bliver en isolator.

Der er flere typer LDR modstan-
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[image: image11.jpg]de, og for dem alle galder det, at
resistansen i merke er storre end
1MQ, og ved en belysning pa 1000
lux falder resistansen til 110Q-150.

RPY58 er ogsd en LDR modstand
eller rettere to LDR modstande i se-
rieforbindelse. Den kaldes en foto-
celle ikke at forveksle med en solcel-
le.

Fotocellen @ ndrer resistansen
ved belysning og kan derved regule-
re elektrisk strom.

Solcellen afgiver ved belysning
elektrisk strom.

RPY58 méler kun 5 mm X 5 mm
og er 2 mm tyk. Den reagerer for lys
af belgelaengde fra 500 nm til ca. 700
nm, dvs. synligt lys.

I morke kan resistansen overstige
1MQ, og ved belysning med 1000 lux
falder den til under 100Q

En LDR modstand forbindes i se-
rie med et milliamperemeter (fuldt
viserudslag for 30 mA eller mere) og
sluttes til 6 V. Ved en belysning pa
1000 lux er strommen i kredslebet
ca. 20 mA.

Det er et LUX-METER eller en
belysningsmaler.

Man kan ogsa slutte LDR mod-
standen direkte til et ohmmeter.

VDR modstande

VDR modstande er modstande, hvis
resistans er bestemt af spandingen
over den. Ved en spsendingsforogel-
se over modstanden, vokser strom-
men gennem den uforholdsmeessigt
meget. Resistansen bliver altsd min-
dre ved hgjere spaending.

VDR betyder Voltage Dependent
Resistor = spandingsafhengig
modstand.

LDR modstand

VDR modstand

—

VDR
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Kondensatoren er en meget anvendt
komponent i elektronikken. Den be-
star af to metalplader, elektrisk iso-
leret fra hinanden.

Hvis man satter to metalplader
op 5 ¢cm fra hinanden, har man lavet
en kondensator. Den kan lades op
elektrisk.

Pladerne forbindes med en band-

generator. Der frembringes elektri-
citet, nar det brede gummiband ke-
rer hen over en af rullerne, der er af
plexiglas. Nar der drejes pa handta-
get, far haetten overskud af elektro-
ner og bliver negativ i forhold til
nederste rulle.

Nar der drejes pa handtaget, van-
drer mange elektroner gennem led-
ningen fra haetten over pa den ene
plade i kondensatoren. Den bliver
negativ. Til gengeaeld fjernes der
elektroner fra den anden plade, der
sd bliver positiv. Der er nu en span-
dingsforskel mellem de to plader, og
det vil der ogsa veere, hvis ledninger-
ne til bandgeneratoren fjernes. Kon-
densatoren er opladet.

Hvis man lader kondensatoren
std, vil den langsomt aflades, idet
elektronerne gennem luften vil gé
fra den ene plade til den anden, til
der er lige mange elektroner pa hver
plade. S& bliver spendingsforskel-
len mellem dem nul, og kondensato-
ren er afladet.

Hvis der fra en opladet kondensa-
tor forbindes en ledning fra den ene
plade til den anden, vil der i lednin-
gen ga en steerk strom, og kondensa-
toren er straks afladet.

Jo storre pladernes areal er, jo
mere elektricitet kan kondensatoren

gemme pa. Dens kapacitans er stor-
re. Kapacitansen for en kondensator
bliver ogsa foreget, hvis afstanden
mellem pladerne formindskes.
Kapacitansen kan ogsa eoges ved
at anbringe forskellige materialer
mellem pladerne. Polyester (plastic)
mellem to plader vil siledes give
storre kapacitans samtidig med, at
det isolerer pladerne fra hinanden.

Kondensatorens kapacitans

Kondensatorens kapacitans males i
enheden Farad (F). Det er en meget
stor storrelse, og der anvendes der-
for mindre enheder.

pF = picofarad
uF = mikrofarad

Der skal 1 000 000 pF til 1uF. Der
skal igen 1 000 000 uF til 1 F.

Udover disse betegnelser anven-
des ogsa nanofarad, nF.

1000 pF = 1 nF
1000 nF = 1 uF s46

Kondensatortyper

Rulleblokkondensatorer

En kondensator, som vi har beskre-
vet den, er jo lidt upraktisk med
hensyn til sterrelsen. Vi prever der-
for at skille en kondensator ad for at
se, hvordan den er lavet.

Pladerne er meget tynde. De er af
aluminiumsfolie, der er tyndere end
det, vi anvender i husholdningen.
Pladerne er maske 1 cm brede og 2
m i leengden. Mellem dem er der et
tyndt lag polyester som isolator, og
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det hele er sa rullet sammen til en
rulleblokkondensator. En ledning er
loddet til hver plade, og det hele er
pakket ind i plastic. Ved at anvende
meget tyndt aluminiumsfolie og ved
at gore de isolerende lag sd tynde
som muligt, kan man fa en konden-
sator med stor kapacitans til kun at
fylde lidt. Kapacitansen for denne
type kondensatorer er ofte angivet
med en farvekode. Det er samme
farvekode, der anvendes ved mod-
stande, idet farverne angiver kapa-
citansen i pF.

Keramiske kondensatorer

En type kondensatorer med ret lille
kapacitans er de keramiske konden-
satorer. De bestar af et porcelens-
ror, hvor der inden i reret og uden
péa roret er udfaeldet et metallag. De
to lag udger de to plader.

Kapacitansen for keramiske kon-
densatorer er ofte farvekodet som
rulleblokkondensatorerne. Den for-
ste prik angiver altid temperatur-
koefficienten for kapacitansen.
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Hvis man skal bruge en kondensator
med en meget stor kapacitans, vil
den komme til at fylde urimelig me-
get, hvis den skal vaere af rulleblok-
typen. Man har til sddanne formal
udviklet en type med smé dimensio-
ner og stor kapacitans: elektrolyt-
kondensatoren.

Den ene plade i elektrolytkonden-
satoren bestar af aluminiumfolie,
der er deekket af et tyndt lag alumi-
niumilte. Aluminium bliver let an-
grebet af luftens ilt, og det yderste
lag bliver omdannet til aluminiumil-
te. Nar der forst er dannet et lag,
virker det beskyttende, og pladen
kan ikke iltes yderligere. Alumi-
niumilte virker ogsa elektrisk isole-
rende.

Den anden plade er vaeske, der
kan lede den elektriske strom, en
sakaldt elektrolyt.

Elektrolytkondensatoren kan
fremstilles saledes:
En aluminiumbeholder fyldes

halvt med en elektrolyt.
Iltet aluminiumfolie rulles sam-

men med treekpapir som mellemlag
og senkes ned i elektrolytten. Der
svejses to ledninger p4, én til folien
og én til baegeret.

Ved elektrolytkondensatoren skal
baegeret altid forbindes til minus og
den anden plade til plus. Ellers ede-
leegges elektrolytkondensatoren.

En speciel elektrolyt er bipolar,
dvs. den ikke kan polariseres for-
kert. Den bruges meget i delefiltre
i hejttalersystemer. Den bestar af
to modsat vendte, serieforbundne
elektrolytter.

Tantalelektrolytter

En nyere type elektrolytkondensa-
torer er af tantal typen.

Den er fremstillet med metallet
tantal (et grundstof) som anode (+)
og mangandioxyd som katode (=).
Den mest udbredte tantalkondensa-
tor er med tor elektrolyt. Dimensio-
nerne er meget sma, og det er derfor,
den har faet sd stor udbredelse til
kredslebsplader, skent den er dyre-
re end almindelige elektrolytkon-
densatorer.
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I radiosendere og -modtagere har
man ofte brug for kondensatorer,
hvis kapacitans kan sendres. Sidan-
ne kondensatorer kaldes drejekon-
densatorer.

Drejekondensatoren bestar af to
st plader, ofte fremstillet af alu-
minium. Det ene sat, statoren, kan
ikke beveeges. Det andet sat, roto-
ren, kan med en aksel drejes ind
mellem statorpladerne. Jo mere ro-
toren er inddrejet, jo storre kapaci-
tans har kondensatoren.

Trimmekondensatoren er en dre-
jekondensator, der som trimmepo-
tentiometret med en skruetrakker
kan indstilles til en fast veerdi.

Trimmekondensator

Drejekondensator

Symboler for kondensatorer

MH

Ll

Symbolerne for de forskellige kon-
densatortyper ser ud som vist.

A er symbolet for en kondensator,
B en elektrolytkondensator, C en
drejekondensator og D en trimme-
kondensator.
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Farvekode for polyester-
kondensatorer

Polyesterkondensatoren kan veere
meerket med en farvekode.

™ Kondensatoren har altid fem far-

I veband.
Q22000020
T 1. band = 1. ciffer
H 2. band = 2. ciffer
3. bdnd = antal nuller
4. band = tolerance
5. bdAnd = max.spaending

For de tre forste band, der angiver
kapacitansen, geelder farvekoden for
modstande.

R
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[image: image17.jpg]4. farve — tolerancen
sort = +20%

hvid = *x10%
5. farve — max. spaending
brun = 100V
red =250V
gul =400V
bla =630V

Eksempel: En kondensator kan vee-
re meerket saledes: brun - sort — gul
— hvid - red.

Dens kapacitans er s& 100 000 pF
= 0,1 uF-10% -250 V.

Hvis en kondensator kun har tre
farver, f.eks. orange — hvid - red,
skyldes det, at de tre band, der skal
angive kapacitansen, er ens. I dette

tilfelde orange. Dens data er sé:
33000 pF = 33 nF - 10% - 250 V.

Farvekode for keramiske
»pin up« kondensatorer

Koden er for denne type kun tre far-
vede band, der angiver kapacitan-

AU
AR R

Tolerancen er +20%, og maksi-
mal arbejdsspaending er 125 V-500
V afheaengig af typen.

Denne kode bruges for kondensa-
torer af Philips fabrikat (Miniwatt).
Der findes ogsa andre farvekoder for
keramiske kondensatorer.

Farvekode for tantalelektrolytter

1. Ciffer

Multiplikator
2. Ciffer

Arbejdsspaending

Tantalelektrolytten har tre farvede
ringe, der efter samme kode som ved
modstanden angiver 1. og 2. ciffer,
og den tredje angiver maksimal
spending. En farveklat over 1. og 2.
farveband giver en multiplikator, et
tal, hvormed man skal multiplicere
det tal, 1. og 2. ciffer viser:
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farvekode 1. ciffer

sort - 0
brun 1 1
rod 2 2
orange 3 3
gul 4 4
gron 5 0
bla 6 6
violet 7 i
gra 8 8
hvid 9 9

2. ciffer

multipli- arbejds-

kator spending (V)

1 10

- 1,6

- 4

- 40

- 6,3 |

- 16 |

0,001 - |

0,01 25
01 2,5 |

Eksempel: En tantalelektrolyt med
farvebandene brun — gren - sort og
med hvid farveklat.

brun - 1, gren - 5, hvid klat X
0,1, sort 10 V.

Verdien er 1,5 uF - 10 V.

Op- og afladning
af kondensatorer

Nar en kondensator tilsluttes, som
vist, vil gledelampen lyse kort, til
kondensatoren er opladet. Nar den
er opladet, vil der ikke leengere ga
strom i kredslebet. En kondensator
speerrer for jevnstrom.

Kondensatoren kan nu aflades,
idet vi afbryder ledningen, der er til-
sluttet plus pa spaendingsforsynin-
gen, og forbinder den til minus. Glo-
delampen lyser igen kort.

Nar en kondensator tilsluttes en
jevnspendingskilde, vil der fra mi-
nus, hvor der er overskud af elektro-
ner, ga en strom af elektroner hen
pa den ene plade, indtil der er »fyldt
op«. De elektroner, der var pa den
anden plade, seger hen til plus, hvor

6V-005A

6V 1000
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[image: image19.jpg]der er underskud af elektroner. Der
er nu en spandingsforskel mellem
de to plader. Kondensatoren er
opladet, og der vil ikke leengere ga
strom i kredslobet.

Nar kondensatoren aflades, van-
drer elektronerne fra den ene plade
gennem kredslebet over pa den an-
den plade, indtil der er lige mange
elektroner pa hver plade. Der er s&
ikke leengere en speendingsforskel
mellem de to plader. Kondensatoren
er afladet.

Glodelampen erstattes nu med et
midtpunktstillet amperemeter (1 —
0 - 1 mA), og for at begreense strom-
men indsattes en modstand pa 10K.

Kredslobet tilsluttes en speen-
dingskilde pa 10 V, og indtil kon-
densatoren er opladet, gar der strom
i kredslebet. Nar kondensatoren er
opladet, aflades den som for.

Strommen gar i modsat retning i
kredslebet. Instrumentet viser ud-
slag til den anden side. Kondensato-
ren har stor kapacitans, si op- og
afladning tager lang tid.

Nu preves med andre kondensato-
rer pa 100 uF, 10 uF og 1 uF. Tiden
for op- og afladning maéles pa et sto-
pur, og resultaterne noteres i et ske-
ma som vist herunder:

Tid

Oplad Aflad

1000uF

100uF

10uF

1uF

7

1-0-1mA

+
O
+
10V :l, 100

Vi ser af forseget, at jo sterre kapa-
citans kondensatoren har, jo leenge-
re tid tager det at oplade og aflade
den. Det betyder ogsa, at den kan
»gemme« pa mere elektricitet.
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[image: image20.jpg]Serie- og parallelforbindelse

Modstande i
serieforbindelse

Nar to modstande forbindes som
vist, er de serieforbundne.

Vi har her serieforbundet 2 mod-
stande, hver pa 1K, og i serieforbin-
delse med et milliamperemeter til-
sluttes de en spendingskilde pa 10
V.

Den resulterende resistans af
de to serieforbundne modstande
(Rres) kan nu beregnes efter Ohms
lov.

U
I

spe&ndingsforskellen = 10 V
strommen i kredslebet

= 5 mA = 0,005 A
Rres = den samlede resistans

_U_ _10
Rres = 7 0,005

Af resultatet ses, at serieforbindes
to modstande, bliver den samlede
resistans summen af de to resistan-
ser.

Dette galder ogsa for tre og flere
modstande i serieforbindelse.

= 2000 Q

Rres=R1 + R2 + R3 + ...

Modstande i parallelforbindelse

P& tegningen ses to modstande i pa-
rallelforbindelse.

Stremmen i kredslebet maéles til
20 mA.

Ved hjeelp af Ohms lov kan man
igen beregne den resulterende resi-
stans. 10

Rees = 0,020

= 500 Q
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[image: image21.jpg]Af resultatet ses, at parallelforbin-
des to ens modstande, bliver den
resulterende resistans halv sa stor.

For to modstande i parallelforbin-
delse geelder formlen:

1 _ 1 4 1
RRrEs R1 R2

der kan omskrives til:

RES ™ R1 + R2

Ved hjelp af formlen kan vi udregne
Rrgs for 120 Q i parallelforbindelse
med 1000 Q:

Ree — 120 -1000 _ 120000
RES ™ 190 + 1000 1120
= 107 Q

Vi ser, at hvis to modstande med
forskellig resistans parallelforbin-
des, bliver Rrgs mindre end den
mindste resistans.

For flere modstande i parallelfor-
bindelse geelder formlen:
1 1 1 1

RREszﬁ‘Fﬁ‘Fﬁ...

Kondensatorer i
serieforbindelse

Opstillingen pa diagrammet laves,
og vi noterer tiden for afladning af
en kondensator pa 100 uF til /10 af
fuldt udslag.

Der indssttes en anden konden-
sator pa 100 uF i serieforbindelse
med den forste, og afladningstiden
findes.

Vi ser, at afladningstiden er den

halve. Den samlede kapacitans med
to kondensatorer i serieforbindelse
er halvt s stor som den enkelte
kondensators kapacitans.

Formlen for modstande i parallel-
forbindelse kan bruges for konden-
satorer i serieforbindelse.

For to kondensatorer i seriefor-
bindelse geelder:

Cl-C2
C1 + C2

For flere kondensatorer i seriefor-
bindelse geelder:
1 1

101 .1 .1, 1
ccitceatesToa

C =

Eks. 1: 100 uF og 200 uF serieforbin-
des

c — 100 -200 _ 20000

— —_— 2
100 F 200 _ 300 _ 90 /s uF

Eks. 2: 5 kondensatorer hver pa 500
uF serieforbindes

1_1 .1 .1 .1
C 500 t 500 T 500 i 500
1 _ 5
+5OO 500

C = 100 uF
1-0-1mA

—{ :i_ 100
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[image: image22.jpg]Kondensatorer i
parallelforbindelse

1-0-1mA
©
10V 100p

Vi benytter igen opstillingen med en
kondensator pa 100 uF. Afladnings-
tiden har vi allerede noteret. En an-
den kondensator pa 100 uF indseet-
tes nu parallelt med den forste, og
afladningstiden findes. Den bliver
den dobbelte af én kondensator, og
kapacitansen er blevet fordoblet ved
parallelforbindelsen.

En tredje kondensator parallel-
forbundet med de to andre vil resul-
tere 1 en tre gange sa stor aflad-
ningstid.

Formlen for modstande i seriefor-
bindelse kan bruges for kondensato-
rer i parallelforbindelse:

C=C1+C2+C3+...

Eks.: 10 uF, 100 uF og 1000 uF pa-
rallelforbindes

C = 10 + 100 + 1000
C = 1110 uF

100p

Kondensatoren
ved vekselspaending

En kondensator kan ikke lede jeevn-
strom. Ved forsegene sa vi, at der
kun gik strem, til kondensatoren var
opladet.

Vi vil nu undersege, om konden-
satoren kan lede vekselstrom, og
danner viste opstilling. Til forseget
mé ikke anvendes en alm. elektro-
lytkondensator, men en bipolar kon-
densator, der kan tale vekselstrom.

C

6vVwn 300mAw

En kondensator C pa 100 uF tilslut-
tes 1 serie med et vekselstromsam-
peremeter (300 mA~) til 6 V ~.

Der gar en strom pa ca. 250 mA
gennem kondensatoren.

Nu erstattes C med en kondensa-
tor pa 10 uF. Stremmen er nu ca. 25
mA.

Hvis C er 1 uF, vil strommen blive
ca. 2 mA.

Af forsoget ses, at kondensatoren
kan lede vekselstrom. Jo mindre ka-
pacitans, kondensatoren har, jo
storre modstand yder den over for
vekselstrom. Vekselstrommodstand
kaldes impedans. I et kredsleb kan
der veere lille resistans, men stor
vekselstrommodstand (impedans).

Selv om der er forskel pa resistans
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[image: image23.jpg]og impedans, vil vi kunne anvende
Ohms lov.

Af forseget ses ogsa, at impedan-
sen er omvendt proportional med
kondensatorens kapacitans. Hvis
kapacitansen bliver 10 gange storre,
bliver impedansen !/10. Vi kan bruge
opstillingen til at male kapacitans
med.

Kondensatoren
ved forskellige frekvenser

C

Med en tonegenerator kan vi fa alle
toner (frekvenser) fra 10 Hz til 100
kHz eller hgjere. Det er sinusforme-
de svingninger, der kommer fra to-
negeneratoren. Derfor kaldes den
ogsé en sinusgenerator.

Med sinusgeneratoren kan vi
undersoge, hvordan kondensatoren
reagerer over for forskellige frekven-
ser. C veelges til 10 uF, og i seriefor-
bindelse med et amperemeter (100
mA~) tilsluttes kondensatoren en
sinusgenerator. Ved at variere fre-
kvensen ses, at der ved lave frekven-
ser gar lille strom i kredslobet. Nar
frekvensen nar over 15 kHz, yder
kondensatoren ikke leengere mod-
stand (reaktans).

Vi ser, at impedansen er afhcen-
gig af frekvensen. Jo lavere fre-
kvens, jo storre impedans.

RC-led

En modstand (R) og en kondensator
(C) kan sammensaettes til et RC-led.
I forstaerkere og andre elektroniske
enheder spiller RC-led en stor rolle,
og vi vil derfor undersoge, hvordan
RC-led reagerer over for veksel-
spendinger ved forskellige frekven-
Ser.

R

0,1
ind C H ud

100 MAW ._—T_.

Tegningen viser, hvordan vi kan
koble en kondensator (0,1 uF) og en

modstand (680 ohm) sammen til et
RC-led.

Indgangen tilsluttes en sinusgenera-
tor, og pa udgangen males med et
oscilloskop (eller vekselstremvolt-
meter).

Frekvensen varieres nu fra 10 Hz
til 100 kHz, og vi maler speendingen
over udgangen og sammenligner den
med spendingen af det sinussignal,
vi sender ind.

Vi kan valge spaendingen fra si-
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[image: image24.jpg]nusgeneratoren til at veere 0,8 Vss =
800 mVss.

Der males s&, hvor stort signal der
kommer igennem ved 10 Hz, 100 Hz,
500 Hz, 1000 Hz... osv. De malte
veerdier indseettes i et skema. Her-
efter tegnes en kurve over de sam-
menhorende veerdier.

Af kurven kan vi se, at de lave fre-
kvenser gar uhindret gennem
RC-leddet. Ved frekvenser over 500
Hz sker der en deempning af signa-
let, og jo hgjere vi nar op i frekvens,

jo storre dempning er der, og jo

mindre signal er der pa udgangen.

mVgg

700

500

300

100

10 100 1K 10K

100K
frekvens Hz

mVss

900

700

300

1001

frekvens Hz

Vi kalder denne udformning af et
RC-led for et lavpasfilter.

Et lavpasfilter lader lave frekven-
ser passere og demper frekvenser
over afskaringsfrekvensen fo.

fo er den frekvens, hvor udgangs-
speendingen er 0,7 gange indgangs-
spandingen.

I dette forseg var indgangsspaen-
dingen 800 mVss.

0,7X800 mVss = 560 mVss

Udgangsspeendingen var 560
mVss ved 2500 Hz.

fo = afskeeringsfrekvensen =
2500 Hz.

Der byttes nu om pa R og C, og teg-
ningen viser denne udformning af et
RC-led.

P4 samme méade som for males
deempningen ved forskellige fre-
kvenser, og der tegnes en kurve over
resultatet. Det er nu de lave fre-
kvenser, der er blevet deempet, og de
hoje, der har passeret uhindret. Det
er et hojpas-filter.

Ved frekvensen 2500 Hz er ud-
gangsspendingen igen 0,7 gange
indgangsspaendingen.

fo = 2500 Hz.
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[image: image25.jpg]Beregning af
afskaeringsfrekvensen fo

Afskaeringsfrekvensen for et RC-led
kan beregnes med denne formel:

_ 1
27-R-C

= Z R er resistansen i ohm = 680
Q, og C er kapacitansen i farad = 0,1
uF = 0,0000001 F.

_ 1
2 -2.680 - 0,0000001
= ca. 2340 Hz.

Det beregnede resultat 2340 Hz
stemmer ikke helt med det maélte
2500 Hz. Vi ma her tage komponen-
ternes tolerancer i betragtning.

fo

fo

Spolen

i NN NNV
—_YNY YV

Vi skal se naermere péa spoler og de-
res funktion i jevn- og veksel-
stromskredsleb.

En spole bestar af isoleret kob-
bertrad viklet om en spoleform af
isolerende materiale. Spolen kan in-
den i spoleformen veere forsynet
med en jernkerne. Den forste teg-
ning viser symbolet for spole uden
jernkerne. Den anden viser symbo-
let for spole med jernkerne.

En spole med 800 vindinger pa en
lukket jernkerne forbindes i serie
med en glodelampe (6 V - 1 A) til 6
V jevnspaending.

Gledelampen lyser. Der er kun en

ringe resistans i spolen.

Nu tilsluttes spolen 6 V veksel-
speending. Gledelampen lyser ikke.
Spolen speerrer for vekselstrom.

Spolens  vekselstremmodstand
kaldes dens impedans.

Med en tonegenerator og et am-
peremeter kan spolens impedans
ved forskellige frekvenser underse-
ges. Det viser sig, at impedansen
bliver storre ved hgjere frekvenser.
Spolen demper mest ved hajere
frekvenser.

L

Vindinger

6V 6V-1A
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[image: image26.jpg]Transformatoren

Transformatoren bestér af to spoler
pa en lukket jernkerne.

Vi undersoger en transformator
med to spoler, hver med 800 vindin-
ger.

Den ene spole (primeerspolen) til-
sluttes 6 V~. Til den anden spole

tilsluttes en gledelampe (6 V - 0,1
A). Gledelampen lyser.

Transformatoren kan overfore
vekselstrom.

Hvis der er lige mange vindinger
pa primar- og sekundeerspole, bli-
ver sekundaerspandingen lig pri-
meerspaendingen.

Hvis der pa sekundeerspolen er
dobbelt s mange eller halvt s& man-
ge vindinger som pa primerspolen,
bliver sekundeerspsendingen den
dobbelte eller den halve veerdi af
primeerspaendingen.

Med transformatoren kan spen-
dinger transformeres op eller ned.

Vindingstal pa primeer: 800. Primaerspaending 6 V~

Vindingstal pa sekundeer spole

800 | 1600 | 400 | 200

Resulterende sek. spaending

6V | 12V | 3V | 1,6V
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Spolen som magnet

Nar der sendes en elektrisk strom
gennem en spole, vil der omkring
spolen dannes et magnetfelt. Fra
den ene ende af spolen udsendes
kraftlinier, der indsuges i den anden
ende af spolen. Herved opstar en
nordpol og en sydpol. Spolen er en
magnet — en elektromagnet. Med en
magnetnal (et kompas) kan nordpol
og sydpol findes. For magnetiske
poler geelder det, at ens poler frasto-
der hinanden. Forskellige poler til-
traeekker hinanden.

Sendes strommen modsat vej gen-
nem spolen, byttes om pa nord- og
sydpolens placering.

Hvis der over en elektromagnet
legges et stykke papir, og der herpa
drysses jernfilspaner, kan man tyde-
ligt se det menster, kraftlinjerne
danner.

Forsynes spolen med en jernker-
ne, bliver den en kraftigere magnet.
Flere vindinger pa spolen og storre
strom gennem den betyder ogsa
kraftigere magnet.

Spolen som stregmkilde

Nar der sendes en strom gennem en
spole, bliver spolen til en magnet.
Modsat vil spolen kunne levere
strom, nar en fast magnet nsermes
til den.

Hvis en spole forbindes til et
midtpunktstillet amperemeter (1 -
0 - 1 mA), kan man se, at der gar
elektrisk strom i1 kredslebet, nar en
magnet sattes ned i spolen. Néar
forst magneten er der, gar der ikke
lengere strom. Nar magneten fjer-
nes, gar der igen strom. P4 ampere-
metret slar viseren nu ud modsat
for, og det forteeller, at stremmen i
kredslebet gar modsat retningen af
den strom, der opstod, da magneten
naermede sig spolen.

Spolens magnetiske egenskaber
og dens egenskaber til at producere
elektrisk strom udnyttes i el-moto-
rer og el-generatorer.

Primeerspolen bestar af ca. 3000
vindinger kobbertrdd med en dia-
meter pa 0,16 mm.

Sekundeeren bestar af to spoler
hver med ca. 180 vindinger.

Da der regnes med et tab pa ca.
5% 1 transformatoren, giver det en
sekundserspending pad 12,6 V for
hver sekundearspole.

Hvis de to sekunderspoler serie-
forbindes, kan transformatoren sa-
ledes give en spaending pa 25,2 V.

Til sekundeeren er brugt kobber-
tradd med en diameter pa 0,65 mm.

For en transformator er den af-
tagne effekt lig den tilferte effekt
(minus et lille tab). For bade sekun-
deer og primaer gaelder

P=U-I
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[image: image28.jpg]Maksimal afgiven effekt ved

2 X 12,6 V og en strom pa 1 A:
P, =2:126-1W =252 W

Den tilforte effekt skal sd ogsa
veere 25,2 W. Heraf kan man bereg-
ne den maksimale primeerstrom:

_P_ 252 _
I=15= 990 — 0115A

En strom pa 1 A i sekundeeren vil
resultere i en strem pa 0,115 A i
primaren. Den lille primeerstrom
betyder, at man her kan bruge en ret
tynd trad (0,16 mm).

Da vi i elektronik arbejder med
sma speendinger, har vi ofte brug for
en transformator til at saette speen-
dingen ned fra nettets 220 V~. Vi
kan f.eks. transformere ned til 12
V~ og derefter ensrette til jevn-
spending.

Transformatoren i praksis

Billedet pa side 60 viser en feerdig-
keobt transformator. Primeeren er
beregnet til 220 V~. Det vil sige, at
den kan tilsluttes bynettet, og den
kaldes derfor en nettransformator
eller en nettraffo.

Selvinduktion

Spolens egenskab til at modvirke
stromvariationer kaldes dens selvin-
duktion. Den betegnes med bogsta-
vet L og males i henry (H), millihen-
ry (mH) = tusindedele H eller mi-
krohenry (uH) = milliontedele H.

Selvinduktionen er afheengig af
spolens dimensioner og vindingstal.
Den foreges, hvis spolen forsynes
med en jernkerne.

LC-led

-

Lavpasfilter

—

Hajpasfilter

En spole (L) og en kondensator (C)
kan sammensattes til LC-led. De
kan som RC-led danne lav- og hoj-
pasfiltre. Dampningen af signalet
ved en fordobling af frekvensen er
dobbelt sa stor for LC-led som for

RC-led. LC-led er sidledes mere ef-

fektive som dempeled. .




[image: image29.jpg]Svingningskredse

En spole og en kondensator kan
danne svingningskredse, idet de for-
bindes parallelt eller i serie med hin-
anden.

Vi vikler 40 vindinger 1mm isoleret
kobbertrdd om en ferritstang. (En
ferritjernkerne er en seerlig god jern-
kerne). Kondensatoren valges til 12

uF/15 VAC. Det er en bipolar kon-
densator.

Spolen og kondensatoren parallel-
forbindes. Ved at male spaendingen
herover ved forskellige frekvenser
ses, at der ved frekvensen 4,5 kHz
males den hejeste spaending. Kred-

%
Dzempning

45 kHz

sen kaldes en speerrekreds. Den
sparrer ved den resonansfrekvens,
spolen og kondensatorens vardier
bestemmer, og vil her virke som en
stor modstand. Spendingen herover
vil veere maksimal. Andre frekven-
ser gar lige igennem, og her vil
spendingen veaere lav. Spolen og
kondensatoren serieforbindes nu, og

%

Dzempning

45 kHz

kredsen virker nu omvendt spaerre-
kredsen og kaldes en sugekreds.
Kun resonansfrekvensen kommer
igennem, og spaendingen vil her vee-
re nul. Der speerres for andre fre-
kvenser, og spendingen over kred-
sen vil ved disse veere hoj.

Disse to kredse bruges meget i ra-
diosendere og -modtagere.
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[image: image30.jpg]Relae

Et relse bestar af en spole med en
jernkerne. Nar der gar en jeevnstrom
gennem spolen, bliver den til en
elektromagnet, og den tiltraekker et
stykke jern (ankeret). Herved slut-
tes eller afbrydes et kontaktseet.

s
—o

3 P

Relzer fas til mange spendinger
og med smé traekstromme. Et relee,
der »treekker« ved 9 V — 50 mA, er
serdeles velegnet i mange transi-
storkredslob.

Betydningen af releet er blevet
mindre, da man i stigende grad for-
star at erstatte denne mekaniske af-
bryder med simple elektroniske af-
brydere, der ikke udseettes for slita-
ge (se »Transistoren som switch).

Dioden

Stoffer, der kan lede den elektriske
strom, kaldes ledere, og stoffer, der
ikke tillader den elektriske strom at
passere, kaldes isolatorer.

Mellem disse grupper findes en
tredje, som kaldes halvledere. Det
er stoffer som germanium, silicium
og selen, og de to ferstnevnte har
faet stor betydning inden for elek-
tronikken. Komponenter, der frem-
stilles af disse grundstoffer kaldes
halvledere, og vi skal her se pa nogle
af disse.

I modsesetning til komponenter
som modstande og kondensatorer,
der er passive komponenter, kaldes
halvledere for aktive komponenter.

Den forste halvleder, vi skal se
ngermere pa, er dioden. Dioden er en
komponent, der tillader elektrisk
strom at passere den ene vej (gen-
nemgangsretningen) og yder stor
modstand den anden vej (speerreret-
ningen). Man kalder da ogsa dioden
for en »ventil«.

GENNEMGANGSRETNING
—

_____N___

ANODE KATODE

Gennemgangsretningen er fra
anode til katode.

Pa dioder angives katoden ofte
med en ring.

Med et ohmmeter kan man maéle
sperreretning og gennemgangsret-

ning. Samtidig konstateres, om dio-
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+ 6V -
Dioden leder stremmen, og paeren lyser

1N 4001 6V-005A

+ 6V ~—

Dioden speerrer for stremmen, og paeren ly-
ser ikke

1N 4001 6V-005A

6Vw

Ved vekselspaending lyser pseren med halv
styrke uanset, hvordan dioden vendes

den er i orden (uendelig stor resi-
stans i speerreretningen).

Diodens »ventil-egenskaber« kan
ogsa vises med en gladelampe og en
stromkilde. Typebetegnelsen for
den valgte diode er 1N4001. Man
kan ogsa bruge BY127 o.l.

Med dioden i gennemgangsret-
ning vil peeren lyse. Dioden leder
den elektriske strom.

Med dioden vendt i speerreretnin-
gen lyser peeren ikke. Dioden speer-
rer for den elektriske strom.

Vi vil nu se, hvordan dioden rea-
gerer over for vekselstrom. Kredsle-
bet er det samme som for.

Paren lyser, men med halv styr-
ke, uanset hvordan dioden vendes.

Tegningen viser en kurve over vek-
selstremmens forleb gennem en glo-
delampe tilsluttet direkte til veksel-
spending. Kurven kaldes en sinus-
kurve.

tid

Vi starter ved 0 pa kurven. Der gar
ikke strom gennem glodelampen. Sa
gar kurven opad. Der gar strom gen-
nem gladelampen. Nar kurven ikke
leengere stiger, er vi kommet til den
maksimale strem gennem gledelam-
pen. Derefter aftager stromstyrken,
til den igen bliver 0. Nu bevaeger vi
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[image: image33.jpg]os under nullinien. Det betyder, at
stremmen gér den anden vej gen-
nem glodelampen. Stremmen denne
vej nar den samme maksimale vaerdi
som for og bliver sa igen nul. Strem-
men har gennemlebet en periode.

Her i landet er der 50 Hertz vek-
selstrom med en spsendingsforskel
pa 220 Volt. Det betyder, at der i 1
sekund er 50 perioder.

Forst »skvulper« strommen den
ene vej gennem kredslebet, hvoref-
ter den skifter retning og »skvulper«
den anden vej. Dette sker 50 gange
pr. sekund.

Oscilloskopet kan ikke vise strom-
variationer, men spaendingsvariatio-
ner. Nar der gennem glodelampen er
stremvariation, vil der ogsd »over«
glodelampen vaere en spandingsva-
riation.

6vVw»"

Ved at tilslutte oscilloskopet over
glodelampen som vist pa tegningen,
kan man pa skermen iagttage spaen-
dingsvariationerne over gledelam-
pen.

Hvis dioden (1N4001) kortsluttes
med en ledning, vil vi se en sinus-
kurve.

Ledningen over dioden fjernes.
Nar streommen i kredslebet gér i den
ene retning, leder dioden, og paeren
lyser. Nar strommen gér i den anden
retning, spaerrer dioden, og der gar
igen strom. Peaeren lyser kun for
hvert andet stromsted, og den lyser
kun halvt op.

Pa oscilloskopet kan vi se, at den
nederste halvdel af sinuskurven er
blevet »skaret af«. Resultatet er, at
vekselstremmen er blevet til en pul-
serende jeevnstrom. Strommen gar
hele tiden den samme vej gennem
glodelampen. Der kommer en im-
puls hvert 1/5 sek.

N\ \J

Hvis dioden vendes, ser vi, at nu
skaeres den overste halvdel af kur-
ven af.

Grundet bynettets lave frekvens
(50 Hz) vil oscilloskopbillederne
»flimre« lidt. Hvis man vil undgéa
dette, kan man med denne opstilling

vise diodens funktion. o
S




[image: image34.jpg]Vekselstromsgeneratoren er her en
sinusgenerator, dioden en smésignal
germaniumdiode (AA119 el.), og
som Dbelastning anvendes en fast
modstand (1K) i stedet for glode-
lampen.
Ved en frekvens pa 1000 Hz vil bil-
ledet sta helt roligt pa skaermen.
De samme forseg som for kan nu
gennemfores.

Ensretning af vekselstrom

Med dioden har vi fundet en metode
til ensretning af vekselstrom. Néar
vekselstrommen passerer dioden,
bliver den »ensrettet«. Det vil sige, at
kun strom i den ene retning vil fore-
komme pa den anden side af dioden.
Det er en pulserende jeevnstrom.

Har man til en transistorradio
brug for en jeevnspending pd 9 V, er
det ikke nok blot at satte en diode
efter en transformator, der giver 9 V
vekselspaending. Den pulserende
jevnspending vil give brum i ra-
dioen. Brumfrekvensen er 50 Hz. Vi
far med andre ord musikken fra ra-
dioen overlejret med en 50 Hz tone.

Vi ma prove at fjerne denne
brumspaending.

Over belastningen (gleadelampen)
indssettes en elektrolytkondensator

1N 4001

6Vwv

1000p

6V -005A
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[image: image35.jpg]pa 1000 uF/10 V. Gledelampen vil
lyse kraftigere. Speendingen over
den bliver storre. Kun med et oscil-
loskop kan vi konstatere, hvad der
er sket.

Tegningen viser spandingsforlobet
over glodelampen. Den punkterede
kurve er spandingsforlebet uden
kondensator. Halvdelen af tiden er
spendingen over glodelampen 0 V.
Sa stiger den til maksimal veerdi,
hvorefter den falder til 0 V igen.

Den optrukne kurve viser, hvad
der sker, nar der indssettes en kon-
densator.

Kondensatoren bliver opladet, og
nar speendingen falder mod 0 V, af-
lades kondensatoren langsomt over
glodelampen. Det betyder, at spaen-
dingen ikke nar at falde helt til 0 V,
inden naeste stromsted kommer.
Det oplader sé& kondensatoren igen.

P4 oscilloskopet kan brumspeen-
dingen afleeses.

Hvis spidsspeendingen for var 6,5
V, og minimumspandingen var 0 V,
havde vi en brumspaending pa 6,5 V.

Nu falder brumspeendingen ikke
leengere til 0 V, men bliver maske
4,5 V. Det betyder, at brumspeen-
dingen nu er reduceret til 2 V.

Brumspending kaldes i fagspro-
get for ripple. Jo sterre kapacitans
elektrolytkondensatoren har, jo

mindre ripple vil der vare.

Pa oscilloskopet kan ripplespeen-
ding ved forskellig kondensatorka-
pacitans maéales. Prov med 1 uF, 10
uwF, 100 uF og 1000 uF.

Med en kondensator pa 1000 uF
ser kurven »paen ud«. Den ideelle
kurveform er en ret linie.

Stremforbruget med den anvend-
te gledelampe er kun 50 mA. Den

skiftes ud med en glodelampe 6 V —
1A.

Det gar ud over kurveformen, idet
kondensatorens kapacitans ikke er
stor nok til at levere en strom pé 1
A i hele impulspausen.

I stedet for at bruge kondensato-
rer med storre kapacitans, vil vi bru-
ge flere dioder.

Fire dioder (1N4001) sammenkobles
som vist. Det kaldes en brokoblet
ensretter eller en graetzkobling.

D1 D2

.:‘ 6V-0,0:
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Pa oscilloskopet (malt over glade-
lampen) vil kurveformen se saledes

ud:

/NN VVA

Der kommer dobbelt sd& mange
stromsted gennem glodelampen
som ved forste forsog.

Néar strommen gér i den ene ret-
ning, gar den gennem D2, gledelam-
pen og D3.

Nar strommen gar i den anden ret-
ning, vil D4 og D1 lede. Stremmen
gar ogsd denne gang i samme ret-
ning gennem gledelampen.

For havde vi 50 impulser pr. sek.
Nu far vi 100 impulser eller strom-
sted pr. sek.

Som for forbedres den pulserende
jevnspaending med en elektrolyt
over belastningen (gledelampen).

Med en kondensator med en kapa-
citans pa 1000 uF, vil ripplespaen-
dingen vaere meget reduceret.

En graetzkobling kan opbygges af

fire dioder.
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[image: image37.jpg]1N4001 taler en spidsspending pa
50 V og en ensrettet strom pa 1 A.

For BY127 er den maksimale
spidsspeending 800 V og en ensrettet
maksimal strom pa 1 A.

BY164 er et eksempel pa en feer-
dig graetzkobling. Den indeholder
fire dioder. Der er kun fire tillednin-
ger. Til de to midterste tilsluttes
vekselspaending, og fra de to yderste
ben tages den ensrettede spanding.
Maksimum tilfert speending er 60 V.
Maksimum strem er 1,4 A.

Diodens karakteristik

En karakteristik er en kurve, der
viser, hvorledes stremmen gennem
dioden er afhsengig af spaendingen
over den. Det kan méales med opstil-
lingen vist her.

15V

Fra en spaendingskilde fas en spsen-
ding pa 1,5 V. Hertil sluttes et po-
tentiometer (1K) som spaendingsde-
ler, og ved at dreje pa potentiomet-
ret kan man fa alle spaendinger mel-
lem 0 og 1,6 V. Et voltmeter (U)
méler den gjeblikkelige speending. D
er dioden, vi gnsker at undersoge, og
I er et amperemeter, der maler
stremmen gennem dioden.

Vi vil undersoge to typer dioder,
en germaniumdiode (OA91) og en
siliciumdiode (1N4148).

Forst undersoges germaniumdio-
den. Amperemetret, der skal bruges,
giver fuldt viserudslag ved en strom
pa 100 mA.

Med potentiometret indstilles
spendingen til 0,2 V, 0,4 V, 0,6 V
osv., og pa amperemetret aflaeses de
tilsvarende stremme. I en tabel som
ses pa naeste side noteres sammen-
hangende vaerdier for spending og
strom.

(T
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[image: image38.jpg]U (V) 0,204 |06 |08 . 1,0 | 1,2

Ir (mA) |02 | 1,2 | 2,6 4,2‘6,1 8,2

Resultaterne i dette skema stammer
fra et forseg med en tilfeeldig ud-
valgt diode, men man kan ikke for-
vente at fa helt samme resultater 1
tilsvarende forseg. Forskellige for-
hold spiller ind. Bl.a. er dioder med
samme typebetegnelse ikke altid
helt ens, og diodestreommen er me-
get temperaturathaengig.

Nu vendes dioden, og forseget
gentages. Denne gang er dioden for-
spendt i speerreretningen.

Der gar ingen strem. I hvert fald
ser det ikke ud til det pd ampere-
metret. I stedet for dette indsaettes
et amperemeter, der giver fuldt vi-
serudslag ved en strom pa 10 pA
(mikroampere). Pa dette instru-
ment kan vi se, at der gar en lille
strom i speerreretningen.

Der males ved forskellige spaendin-
ger, og resultaterne indseettes i ta-
bellen over sammenhorende veerdier
af spaending og strom.

U (V) 0,2 } 0,4 106 |08 { 1,0 | 1,2 {

IR (vA) lO,G }0,8 1 | 1,1 ‘ 1,2 | 1,3 ‘

Vi kan nu tegne en kurve(graf), der
viser de sammenhaengende vardier
for spaending og strom i lede- og
spaerreretningen for dioden, idet vi
indsaetter vore resultater i et kcor-
dinatsystem.

IF (mA)
60

50
40
30
20

10

12 10 08 06 04 02
— et

Ug(V)

02 04 06 08 10 12 UF (V)

1

IR(pA)

Et koordinatsystem er to tallinjer,
der star vinkelret pa hinanden i nul-
punktet. De kaldes koordinatsyste-
mets akser. Den vandrette kaldes
x-aksen, den lodrette y-aksen.

Ud ad den ene akse, x-aksen, af-
settes spaendingen i lederetningen
(Up) malt i V. Op ad y-aksen strom-
men i lederetningen (Iy) méalt i mA.
Ved at afsztte de sammenherende
veerdier som punkter, fas en raekke
punkter, der forbindes, og vi har en
graf over strommens afhaengighed af
speendingen over dioden. Kurven
kaldes diodens karakteristik.

Da veerdierne for strommen i
speerreretningen ikke vil syne ret
meget, anvendes en mindre méleen-
hed her (pA). Spandingen over dio-
den i speerreretningen (Ug) afsattes
til venstre ad x-aksen; stremmen 1
speerreretningen (Ir) afsaettes ned
ad y-aksen.
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De to forsog gentages med en sili-
ciumdiode (1N4148).

0,204 |06 (08|10 1,2

05| 8 | 30 | 60

Med et amperemeter med fuldt vi-
serudslag ved en strom pa 10 uA var
det ikke muligt at se, at viseren be-
vaegede sig. Ved disse speendinger
speerrer dioden totalt. Resistansen i
spaerreretningen er uendelig stor.

Diodetyper

SCR-tyristoren

En SCR, der ogséa kaldes en tyristor,
er en diode, der ud over anode og
katode har en ekstra elektrode, der
kaldes gate.

ANODE KATODE

GATE

Forspsendes dioden i lederetningen,
gar der ingen strom gennem den.
Man kan »abne« for strommen ved
at forbinde gate til en positiv spsen-
ding. Nar forst dioden leder strom-
men, virker den som en almindelig
ensretterdiode, og spendingen til
gate kan afbrydes.

s73





[image: image40.jpg]Hvis stremmen gennem dioden
kommer under en bestemt veerdi,
lukker dioden igen, og der skal en ny
impuls til at lukke op.

SCR star for »Silicon controlled
rectifier«.

Denne opstilling viser tyristorens
funktion. En glodelampe (6 V - 0,05
A) indikerer, om der gér strom gen-
nem dioden (2N4441). Et ampere-
meter (100 mA) kan ogsa indskydes
i serie med gledelampen.

Potentiometret (P1) drejes »i
bund«, og opstillingen tilsluttes 6 V.
Gledelampen lyser ikke. Der gar ik-
ke strom gennem tyristoren. P1 dre-
jes nu, og nar spandingen pa gate
bliver tilstreekkelig hej, abner tyri-
storen, og gledelampen lyser. Det
fortseetter den med, selv om gate-
spendingen szettes ned igen med
potentiometret.

Vi kan ogséa vise, at der kun skal en
impuls til at 4bne tyristoren.
Opstillingen fra for bevares, men
ledningen fra potentiometret til ga-
te afbrydes. Der seettes spending til
kredslebet, og ledningen fra poten-

tiometer til gate sluttes et gjeblik og
afbrydes derefter igen straks. Det er
(hvis potentiometret er indstillet til
»teendspendingen«) nok til at dbne
tyristoren, der forbliver aben, til
forsyningsspeendingen til opstillin-
gen afbrydes.

Germaniumdioder —
siliciumdioder
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Germaniumdioder taler ikke hgj
spending. Den maksimale spen-
ding i spaerreretningen er ca. 100 V.
Den maksimale strom i lederetnin-




[image: image41.jpg]gen er for germaniumdioder op til
bA.

Siliciumdioder kan klare meget
hgjere speendinger og storre strom.
Nogle typer kan tale spaendinger
over 1000 V, og nogle kan tale
stromme pa 1000 A. Derfor bruges
siliciumdioder i stor udstraekning til
ensretning af vekselstrom.

Meerkning af dioder

K A

Zenerdioden

l | I I I l Hvis spandingen i spaerreretningen

/AN

gul  brun gul gra

Katoden er oftest pa dioden meaerket
med en ring, hvis farve afhenger af
diodehusets farve.

1N4001 er i sort hus, og her er
katoden angivet med en hvid ring.

I de senere ar er nogle kompo-
nentfabrikker géaet over til at maerke
dioder med flerfarvede ringe. Phi-
lips meerker dioden 1N4148 med fire
farvede ringe.

Som det fremgéar af tegningen, er
det farvekoden for modstande, der
er anvendt til at give »4148.

over en diode bliver for stor, kan
dioden ikke leengere spaerre, men
der vil ga stor strem gennem den, og
den kan odelaegges. Dette kaldes ze-
nereffekten og udnyttes i specielle
dioder — zenerdioder.

__”_____

Zenerdioden er opbygget saledes, at
den kan téle stor strem i speerreret-
ningen. Ved at tegne zenerdiodens
karakteristik far vi mange oplysnin-
ger om den.

Vi danner samme opstilling som
ved tegning af diodens karakteri-
stik.
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[image: image42.jpg]Som for dioderne AA119 og
1N4148 dannes en tabel over sam-
menhorende veerdier af speending og
strom i lederetningen. Den valgte
diode (BZX79-C7V5) taler en strom
i lederetningen pa 250 maA.

Nar zenerdioden forspendes i
sparreretningen, gar der, som ved
1N4148, ingen strom, og spaendin-
gen over potentiometret foroeges til
10 V. Speendingen over dioden kan
nu varieres fra 0-10 V. Til méling af
strom 1 speerreretningen indsaettes
et amperemeter med fuldt udslag
ved 50 mA.

Nar speendingen i spserreretnin-
gen ngermer sig 7,5 V, begynder der
at ga strom 1 speerreretningen. Den
maksimale strom i spaerreretningen
(Iz) for den valgte zenerdiode er 40
mA. Overskrides denne graensevaer-
di, kan dioden odelsegges.

Zenereffekten kan udnyttes til at
stabilisere spendinger. Tegningen
viser, hvordan zenerdioden anven-
des i praksis: U = indgangsspzen-
dingen varieres fra 0-10 V. Nar
speendingen forseger at na over 7,5
V, begynder der at gi strom gennem
zenerdioden i spaerreretningen. Der-
ved begraenses spaendingen over den
(Uz) til 7,56 V. Uz holdes saledes kon-
stant 7,5 V ved hgjere indgangs-
speendinger. Nar indgangsspsendin-
gen er under 7,5 V, virker zenerdio-
den som en almindelig diode i speer-
reretning, og den spaendingsstabili-
serende virkning opheorer.

Her kan U varieres med et poten-
tiometer som spaendingsdeler. Op til
7,5 V viser U og Uy det samme. Nar
U bliver hojere end 7,5 V, forbliver
Uz netop 7,5 V, og vi vil se, at der

med hgjere indgangsspaending gar
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[image: image43.jpg]storre zenerstrom (I7).

Ved at belaste udgangen med en
modstand pa 10K, holdes Uy stadig
konstant.

Hvis der belastes med en mod-
stand pa 1K, falder Uz. Vi er nu
kommet ud over zenerdiodens ar-
bejdsomrade. I praksis bruges ze-
nerdioder ofte i stabiliserede strom-
forsyninger i forbindelse med tran-
sistorer. I sadanne opstillinger vil en
zenerstrom pa 40 mA veere tilstrek-
kelig. BZX79 serien omfatter zener-
dioder med zenerspeendinger fra 4,7
V til 75 V og med en effekt pa 0,4 W.

BZX61 serien gar fra 7,5 V til 75
V og med en effekt pa 1,3 W.

ZF75 (ITT) svarer til BZX79-
C7V5 (Philips).

ZD7,5 kan klare en zenerstrom pa
140 mA. Hvis den forsynes med en
koleplade af aluminium pa 10 cm X
10 cm, mé Iz vaere 1 A.

Lysdiode-LED

En af de specielle diodetyper, der
har vundet meget stor udbredelse de
senere ar, er lysdioden.

<
S S

ANODE KATODE

Nar en sddan forspendes i lederet-
ningen, og der gar strom igennem
den, udsender den lys.
(LED = Light Emitting Diode).
De forste typer afgav alle redt lys,
men den moderne teknologi har nu
udviklet lysdioder i mange forskelli-

ge farver. En speciel type lyser med
én farve, nir den forspaendes i den

ene retning, og lyser med en anden
farve, nar den forspsendes i den an-
den retning.

CQY24 (Philips) er et eksempel
pa en red LED.

Maksimal spaending over den er 2

V, maksimal strem 50 mA. Hvis
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[image: image44.jpg]LED skal tilsluttes 9 V, saettes en
fast modstand i serie med den. Man
skal ikke lade den arbejde med mak-
simale data. Den giver et tilstraekke-
ligt lys fra sig, hvis der arbejdes med
en spending pa 1,5 V og en strom péa
20 mA.

Ved hjelp af Ohms lov kan si resi-
stansen beregnes.

Uv-15V _ 75 _
0,020 A 0,02 794

Der vaelges en modstand pa 390 R.
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[image: image45.jpg]Kapacitetsdioden

En kapacitetsdiode har den egen-
skab, at nar den patrykkes en spaen-
ding i spaerreretningen, virker den
som en kondensator. Hvis spendin-
gen over den eendres, sendres dio-
dens kapacitans ogsa.

Med en variabel spsending virker
dioden som en variabel kondensa-
tor, og som sddan finder den stor
udbredelse. Hvor man i radiomodta-
gere for benyttede store drejekon-
densatorer, kan man nu bruge kapa-
citetsdioder. Med et potentiometer
reguleres spandingen over dioden
og dermed bolgeleengden, man vil
lytte pa.

BA102 er en kapacitetsdiode. Ved
at &ndre spandingen over den fra 1
V til 20 V, @ndres dens kapacitans
fra 50 pF til 15 pF.

TRIAC

T2

TRIAC

T1

En triac er en speciel tyristor. Nar
den trigges, kan den lede strommen.

Mens tyristoren kun kan lede
strommen i én retning, kan triac’en
lede i begge retninger. Den kan bru-
ges til vekselspeending. S& snart ga-
tespaendingen (triggespandingen)
nér over en vis veerdi, leder triac’en.

DIAC

Diac’en er ogsa en speciel kompo-
nent. Den er i princippet opbygget
af to tyristorer. De er parallelfor-
bundne i modsat retning. Zener-
spendingen ligger ved ca. 32 V. Néar
speendingen over diac’en nar op over
32V, trigger diac’en. Den kan lede i
begge retninger.

Diac’en er sd symmetrisk opbyg-
get, at det er lige meget, hvordan
den vendes ved monteringen. En
diac er en komponent, der specielt
bruges til at trigge en triac.

i

DIAC
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For at forsta, hvad der sker i dioden,
mé vi se nermere pa, hvordan den
er opbygget.

Dioder kan fremstilles af grund-
stofferne germanium og silicium.

Under afsnittet »modstand« for-
telles om ledere — stoffer, der kan
lede den elektriske strem. Det mé
veere veesentligt at fa fastslaet, hvad
der er skyld i, at ét stof kan lede den
elektriske strom og et andet ikke.

Alle stoffer er opbygget af mole-
kyler. Et molekyle er den mindste
del af et stof, der kan besta.

Molekylerne er igen bygget op af
mindre enheder, atomer. For grund-
stofferne, hvoraf der findes ca. 90 i
naturen, geelder det, at molekylerne
er bygget op af ens atomer.

Det simplest opbyggede atom er
brintatomet.

Det bestar af en positivt ladet
kerne. Uden om den kredser en ne-
gativt ladet elektron.

)

Elektronens masse er /2000 af ker-
nens masse. Deres elektriske ladnin-
ger er lige store med modsat fortegn.
Hvis kernen har ladningen +1 har
elektronen ladningen -1. Et atom er
sialedes uelektrisk, da ladningerne

ophaver hinanden.

Hvis elektronen fjernes, bliver
atomets ladning positiv. Der er
underskud af negativ elektricitet.
Atomet kaldes nu en ion (positiv).

Et brintatom pavirkes ikke af et
elektrisk felt. Det gor derimod en
brintion. Den tiltraeekkes af den ne-
gative elektrode.

Det naeste stof i reekken efter
brint hedder helium. Det er som
brint en luftart. Kernen har ladnin-
gen +2, og i en »skal« uden om ker-
nen kredser 2 elektroner.

Atomerne er saledes bygget op af
positivt ladede kerner og negativt
ladede elektroner, der kredser uden
om kernen i én eller flere skaller.

Kobber har nr. 29 i grundstofraek-
ken. Kobberatomet er bygget op
med en kerneladning pa +29 og 29
elektroner i fire skaller.
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I den forste skal kredser 2 elektro-
ner. I den anden skal er der 8 elek-
troner, i den tredje 18, og i den fjer-
de og yderste skal kredser 1 elek-
tron.

Elektronen i yderste skal er meget
lest bundet til kernen, og dette for-

hold bevirker, at kobber leder den
elektriske strom.

Hvis en kobbertrad, hvori der er




[image: image47.jpg]millioner af lostsiddende elektroner,
forbindes til en stremkilde, vil der
kunne transporteres en stor strom.

Nar kobbertrdden forbindes fra
plus til minus, vil de lose elektroner
vandre over mod plus, hvor der er
underskud af elektroner. Elektroner
fra minus, der har overskud af elek-
troner, vil vandre ind og opfylde de
forsvundne elektroners plads.

Det, der betinger, at et stof er en
god leder, er, at der er mange lose
elektroner. Jo faerre lose elektroner,
jo storre resistans yder stoffet over
for den elektriske strom.

Findes der ingen lese elektroner,
er stoffet en isolator.

Der findes en gruppe grundstof-
fer, der har meget fa lose elektroner.
Deres ledeevne er sa ringe, at de ik-
ke kan kaldes ledere. Pa den anden
side er det heller ikke isolatorer.
Derfor kaldes gruppen halvledere.
Til halvlederne horer germanium og
silicium.

Germaniumkrystal

Germaniumatomet er opbygget sa-
ledes:

(=)

Det er nr. 32 i reekken af grundstof-
fer.

Da det kun er de yderste elektro-
ner, der interesserer os, vil vi tegne
germaniumatomet saledes:

Et stykke rent germanium er opbyg-
get af germaniumatomer, der sidder
i et krystalgitter. Det er mest over-
skueligt at tegne det todimensionalt
(uden dybde).

Ved det absolutte nulpunkt,
-273°, ser krystallet saledes ud:

Elektronerne kredser ikke blot om
deres »egen« kerne, men beveaeger sig
over om nabokernen.

Ved hgjere temperaturer foroges
elektronernes hastighed, og en elek-
tron kan fi s stor en hastighed, at
den slynges ud af sin bane og bliver

til en fri elektron. iy




[image: image48.jpg]Pa elektronens plads bliver der
nu et »hul«. Da det pagseldende
atom har mistet en elektron og der-
med negativ elektricitet, er der ikke
leengere balance, men der bliver i
atomet overskud af positiv elektri-
citet. Vi siger, at der er dannet et
positivt hul.

Jo hgjere temperaturen bliver, jo
flere frie elektroner og huller bliver
der. Stoffet bliver en bedre leder.

Dette kaldes termisk generation.

Nar der er opstéet et hul, kan det
opfyldes af en fri elektron fra et an-
det atom. Dette kaldes rekombina-
tion. Herved er der opstaet et nyt
hul. Det udfyldes af en tredje elek-
tron, og selv om det er elektronerne,
der skifter plads, ser det ud til, at
hullerne vandrer.
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Forste raekke viser situationen nu.
Anden raekke viser »stillingen« et
ojeblik senere, osv.
Elektronvandringen gér til ven-
stre. Hullerne vandrer til hojre.
Hvis et germaniumkrystal tilslut-
tes en speendingskilde, vil der gé en
lille strem igennem det. Jo hgjere
temperaturen bliver, jo sterre er

strommen, men pa intet tidspunkt
bliver strommen sa stor, at man kan
kalde germanium for en leder.

Hvis spandingen over krystallet
bliver for hgj, vil elektronhastighe-
den blive sa stor, at strukturen ede-
leegges.

Forurening af germanium

Germanium kan forurenes med et
andet grundstof, sd antallet af frie
elektroner og frie huller foreges. Der
skal tilferes grundstoffer med tre el-
ler fem elektroner i yderste skal.

Indium atom

Indium og aluminium har tre elek-
troner i yderste skal. Hvis germa-
niumkrystallet forurenes med et in-
diumatom, far vi et frit hul. Det vil
hurtigt opfyldes af en elektron fra et
naboatom. Germanium forurenet
med indium er en god leder. Da der
er overskud af huller, kaldes det et
P-krystal. (P = positiv).
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[image: image49.jpg]Ved tilslutning til en stremkilde vil
hullerne vandre mod minus. Her
fyldes de med elektroner — rekom-
bination. Elektronerne vandrer mod
plus.

Pa lignende méade kan et germa-
niumkrystal forurenes med et
grundstof med fem elektroner i
yderste skal.

Det kan veere grundstoffet anti-
mon.

Der kommer en fri elektron. Da
den er negativt ladet, kaldes kry-

Antimon atom

med 5 elektroner

stallet et N-krystal. Hvis N-krystal-
let tilsluttes en spsendingskilde, vil
det lede den elektriske strom.

PN-krystallet

Bade P-krystaller og N-krystaller er
uelektriske. Der er stadig ligevaegt
mellem kerneladning og elektron-
ladning, efter at krystallet er blevet
forurenet.

Hvis et P-krystal og et N-krystal
settes sammen, vil der fra N-kry-
stallet ske en vandring af elektroner
over mod P-krystallet. Herfra van-
drer der huller mod N-krystallet, og
1 graensezonen mellem de to krystal-
ler, vil der ske en rekombination.

Man kunne nu forvente, at elektro-
nerne fra N-krystallet fyldte alle
hullerne i P-krystallet. Det sker ik-
ke. Fra starten er begge krystaller
uelektriske. Nar der fra N-krystallet
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[image: image50.jpg]vandrer elektroner, bliver der
underskud af elektroner, og krystal-
let bliver positivt ladet. Nar det er
positivt, er det i stand til at holde pé
de negative elektroner og frastede
de positive huller.

Hos P-krystallet sker noget lig-
nende. Det bliver ved hullernes van-
dring negativt elektrisk og kan sé
fastholde sine huller og frastede
elektronerne fra N-krystallet. Det
vil sige, at der kun sker en rekom-
bination, til der er dannet en graen-
sebarriere.

Tilsluttes det dannede PN-kry-
stal en stromkilde med P til plus og
N til minus, far krystallet fra strom-
kilden tilfert nye huller og nye elek-
troner, og der vil ga en kraftig strom
gennem det.

Fra minus tilfores elektroner, der
rekombineres med huller fra plus.

Batteriet tilsluttes nu omvendt.

Der gar ikke strom gennem krystal-
let. Hullerne fastholdes endnu bed-
re ved P og elektronerne ved N. Et
PN-krystal er en diode.

I idealdioden er resistansen i le-
deretningen nul og i speerreretnin-
gen uendelig. En sddan kan ikke
fremstilles.
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[image: image51.jpg]Transistoren

Den vigtigste halvleder i elektronik-
ken er transistoren. Den kan vare
fremstillet af germanium eller sili-
cium. Germaniumtransistorer har i
typebetegnelsen A som forste bog-
stav, siliciumtransistorer B som for-
ste bogstav.

Typiske eksempler pa de to typer
er AC187 og BC547. De er begge
NPN-transistorer. (Betydningen
heraf belyses senere).

Symbolet for NPN-transistoren
ser saledes ud:

i

Pa billedet ses mange forskellige
transistorer i forskellig indpakning.
Det er transistorer fremstillet til
forskellige forméal og med forskellige
egenskaber.

Vi vil forst se pa AC187.

.
0
.

-





[image: image52.jpg]AC 187
AC 188

BC 547
BC 557

Transistorhuset er for AC187 en
metalcylinder. Fra bunden af cylin-
deren kommer tre tilledninger ud.
De ben&evnes med emitter (E), basis
(B) og kollektor (C). Pa tegningen
vises placeringerne af E, B og C for
AC187.

P& metalhuset er transistorens ty-
penummer patrykt, og en bla prik
angiver kollektors placering. Det er
dog kun for transistorer med dette
hus, man angiver kollektor med en
prik. I andre tilfeelde ma man se i et
katalog, hvor E, B og C er placeret.
En tegning her vil vise transistoren
set fra bunden.

Det er vigtigt, at transistorens til-
ledninger vendes rigtigt, da en for-
kert forbundet transistor ofte bety-
der en »afbraendt« transistor.

Vi skal preve at danne en opstil-
ling med en transistor i et elek-
trisk kredsleb. Transistoren kan
veere AC187, BC547 eller lignende
NPN-transistor.

Ved at se pa transistorens symbol
dannes folgende opstilling. Kollek-
tor er gennem en glodelampe (6 V-
0,05 A) forbundet til plus pa et bat-
teri (eller anden speendingskilde),
emitter er forbundet direkte til mi-
nus. I symbolet viser pilen strom-
mens retning gennem transistoren.

6V-005A

Glodelampen lyser ikke, og det
forteeller os, at der ikke gar strom
gennem transistoren.

Tilledning B (basis) er ikke til-
sluttet, sd denne tilledning forbin-
des til plus pa et 1,5 V element gen-
nem en modstand pa 1K (for at be-
graense strommen). Minus pa ele-
mentet tilsluttes emitter (feelles mi-
nus).

Nu lyser gladelampen helt op, og
det forteeller os, at der gar en strom
pa 50 mA gennem transistoren.

Sa snart basisspaendingen afbry-
des, opherer stremmen gennem
transistoren. Vi kan med basisled-
ningen styre stremmen gennem
transistoren.

Vi bytter nu om pa tilledningerne
til basiselementet. Der gar nu ikke
strom gennem transistoren.

For at vise, hvor lille spending
der skal til at styre en germanium-
transistor, dannes et galvanisk ele-
ment af en kobberplade og en zink-
plade. Pladerne renses med staluld,
og mellem dem laegges et stykke
traekpapir, der har veeret dyppet i en

saltvandsoplesning.
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[image: image53.jpg]Kobberpladen forbindes til basis
og zinkpladen til emitter pa transi-
storen. Gledelampen i kollektor ly-
ser som tegn pa, at dette element
leverer tilstraekkelig strom til at luk-
ke transistoren op.

Som kobberplade kan en femore
bruges, som zinkplade en gammel
zink togre.

Bade germaniumtransistorer og sili-
ciumtransistorer kan arbejde med
én speendingskilde. Kollektor og
emitter er forbundet som for. Fra
basis forbindes en modstand pa 18K
til plus.

Gledelampen vil nu lyse. T'ransi-
storen far tilstreekkelig basisstrom
gennem 18K modstanden.

I stedet for modstanden kan man
ogsa preve at seette en finger pa ba-
sis og én pa plus. Gledelampen vil
maske lyse svagt atheengig af, hvor
nervgs man er for dette forseg. Hvis
man sad fugter fingrene i vand og
prover igen, vil gledelampen lyse
helt op.

Tilslutning af en transistor

For at en transistor skal kunne ar-
bejde, har vi gennem de foregdende
forseg set, at kollektor gennem en
modstand (gledelampen) skal for-
bindes til plus, emitter til minus.
Transistoren vil s lukke op, hvis
der kommer en (lille) positiv spsen-
ding péa basis.

C
B
E
NP N )

Maler vi basis-emitterspendin-
gen, Ugg, vil den for germanium-
transistorer veere ca. 0,2 V og for si-
liciumtransistorer ca. 0,7 V.

NPN transistorer - s 87
PNP transistorer

Den transistortype, vi har arbejdet
med, har veret af NPN typen.
Symbolet er det samme som for
NPN transistoren, blot peger pilen
nu mod basis. Det fortzller os, hvor-
dan transistoren skal sluttes til en
sp&ndingskilde. Strommen skal fol-
ge pilens retning og ga fra emitter til




[image: image54.jpg]PNP

kollektor. Det vil sige, at en PNP
transistor skal polariseres modsat
en NPN transistor med kollektor til
minus og emitter til plus.

De ovelser, vi hidtil har udfert
med NPN transistorer, kan ogsa ud-
fores med PNP transistorer, blot til-

ledningerne til speendingskilden
byttes om.
C
B
E
+
PNP

PNP transistorer svarende til de be-
nyttede NPN typer kan vaere AC188
og BC557.

Transistorens virkemade

Som vi undersogte, hvad der egent-
lig skete i en diode, vil vi ogsa se
naéermere pa transistoren. Dens vir-
keméade er mere kompliceret.

Den er opbygget af tre krystaller,
ét P-, ét N- og ét P-krystal. De er
sammensat som vist. Det er en PNP
transistor.

Nar krystallerne sammensattes, vil
der, hvor N-krystallet graenser op til
de to P-krystaller, som ved dioden
dannes graensebarrierer — PN-over-
gange.

Seettes der spaending pa den for-
ste PN-straekning i lederetningen,
vil der ga strom. Fra batteriets po-
sitive pol udsendes der huller, der
fra P-laget treenger over greenselaget
ind i N-laget, hvor der sker rekom-
bination.

Det er en diode forspeendt i lede-
retningen.
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[image: image55.jpg]Stremmen afbrydes, og over NP-
streekningen tilsluttes speending i
spaerreretningen.

Der gar som ventet ingen strom.
Det er en diode forspaendt i spaerre-
retningen.

Der tilsluttes nu spanding over
PN-streekningen i lederetningen og
NP straekningen i spaerreretningen
samtidig.

Der gar strom i PN-straekningen.
Fra batteriets positive pol udsendes
huller, der vandrer ind i N-laget.
Her rekombineres nogle huller, men
den storste part bliver tiltrukket af
P-laget og fortsetter gennem det og
rekombinerer med elektroner ved

det andet batteris negative pol. Der
gar strom i NP-straekningen. Jo tyn-
dere N-laget er, jo flere huller vil na
igennem det og rekombinere i P-la-
get.

Det er en transistor.

B

Det forste P-krystal er emitter,
N-krystallet er basis, og P-krystallet
er kollektor. Navnene er engelske.
»Emitter« betyder »at udsende«.
Herfra udsendes hullerne. »Basis«
betyder »grundlag«. Det er grundla-
get, hvorover transistoren er opbyg-
get. »Collect« betyder »at indsam-
le«. I kollektor indsamles hullerne —
de rekombinerer.

Symbolet for transistoren bliver
nu mere logisk. Pilen pa emitter an-
giver den vej, hullerne gir gennem
transistoren.
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[image: image56.jpg]NPN-transistoren

NPN-transistoren virker pad samme
made. Den er, som navnet siger,
bygget op af ét N-, ét P- og ét
N-krystal.

Nar der tilsluttes spanding, skal
batterierne vendes modsat, som ved
PNP-transistoren. Der skal negativ
spending pa emitter. Kollektor og
basis skal have positiv spaending.

Jordet emitter kobling

Her vises den almindeligste transi-
storkobling, der kaldes jordet emit-
ter, fordi emitter er forbundet til
stel. Fra emitter udsendes huller,
der naesten alle nar kollektor, da ba-
sislaget er meget tyndt. Kun fé re-
kombinerer i basislaget.

Stremmen af huller styres af ba-
sisstrommen. Herfra sendes til sta-
dighed elektroner ind i basislaget,
og de erstatter de elektroner, der gér
tabt ved rekombination. Nar basis-
laget far alle de elektroner, det kan
opsuge, vil sterst muligt antal huller
né fra emitter til kollektor. Der gar
maksimum strem gennem transisto-
ren.




[image: image57.jpg]Hvis basisstrommen afbrydes, vil Transistoren som switch
der ikke lengere tilferes nye elek-

troner. De elektroner, der er i basis- Siliciumtransistor
laget, vil hurtigt rekombinere med
huller fra emitter. Herved bliver ba- Vi vil méle péa en transistoropstilling

sislaget positivt ladet, og al strem og opbygger opstillingen som vist.
gennem transistoren opherer.

5V
+
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Kollektor pa transistoren (BC547)
er gennem en modstand (1K) tilslut-
tet +5V, og emitter er tilsluttet mi-
nus direkte. Basis er gennem en
modstand (10K) tilsluttet plus.

Transistoren arbejder nu, dvs. at
en tilstraekkelig basisstrom seorger
for, at transistoren er lukket op, at
der gar strom i kollektor. Vi siger, at
transistoren er ON.

Der kan nu med et voltmeter eller
oscilloskop méles pa transistoren.




[image: image58.jpg]Voltmetret tilsluttes kollektor og
emitter som vist pd tegningen. Vi
maler herved speendingsfaldet over
kollektor-emitterstraeekningen. Den
betegnes Ucg. Ucg er nsesten nul
volt (0,05 V).

Herefter males speendingsfaldet
over basis-emitterstreekningen -
Ugk.

UBE er ca. 0,7 V.

Nu forbindes basis med en led-
ning til emitter. Transistoren far sa
ikke laengere en positiv speending pa
basis, og der gar ikke strom gennem
transistoren.

Nar der ikke gar strem gennem
transistoren, siger vi, at den er OFF.

Vi maler igen Ucg og Ugg.

Ucg er nu lig den spanding, op-
stillingen er tilsluttet, 5 V. Da der
ikke gar strem gennem kollektor-
modstanden, er der ikke noget
speendingsfald over den.

Ugg er lig med 0 V.

Nar transistoren bliver OFF, sti-
ger Ucg til den fulde tilslutnings-
spending.

5V
+

Nar basis forbindes til minus, Maling af Ugg og Ugg med transistoren

bliver transistoren OFF. OFF. 02
S




[image: image59.jpg]Transistoren ON/OFF

Transistoren kan sadledes veere ON
(engelsk for i »funktion«) eller OFF
(ikke i funktion), og dette kan kon-
stateres ved at male Ucg. Er Ucg
mindre end tilslutningsspeendingen,
er transistoren ON. Er Ucg lig til-
slutningsspeendingen, er transisto-
ren OFF.

Med basis kan vi styre transisto-
ren, si der er hoj eller lav speending
pa kollektor. Vi siger, at transisto-
ren arbejder som switch — som af-
bryder.

Transistorens switchfunktion ud-
nyttes meget og bliver bl.a. behand-
let under Digitale kredsleb.

Germaniumtransistor

Vi udferer nu de samme malinger pa
en germaniumtransistor (AC127).

Nar transistoren er ON, er Ucg
ogsa her ca. 0 V (0,02 V).

Nar transistoren bliver OFF, sti-
ger Ucg som ved siliciumtransisto-
ren til fuld tilslutningsspeending.

Ved ON er Ugg lig ca. 0,2 V.

Her ser vi en afgerende forskel pa

silicilum- og germaniumtransistorer.
Germaniumtransistorer begynder at
traekke strom, nar basisspaendingen
nar op pa ca. 0,2 V. Ved silicium-
transistorer skal vi helt op pé ca. 0,7
V, for de begynder at treekke strom.

Malinger pa PNP transistorer

Vi har malt pa transistorerne BC547
og AC127, en silicium- og en germa-
niumtransistor af NPN typen. De
samme malinger kan udferes pa
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PNP transistorer. Her kan vi vaelge
BC557 og AC128.

Maleresultaterne vil blive tilsva-
rende maleresultaterne for NPN
transistorerne, blot er spaendingerne
modsat polariserede, da PNP tran-
sistorer har kollektor og basis til
minus og emitter til plus.

Unijunktion transistoren
— UJT

En unijunktion transistor, en UJT,
er en transistor med specielle egen-
skaber. Af udseende ligner den en
almindelig BC547. Den har ogséa tre
tilledninger, der benavnes basis 1,
basis 2 og emitter.

B2 tilsluttes gennem en modstand
til plus, og B1 tilsluttes gennem en
modstand til minus. Der gar ikke
strom gennem UJT. Forst nar basis
trigges, gar der en kortvarig strom
gennem den.

Tegningen viser en typisk opstil-
ling med en UJT. Vi veelger at bruge
en UJT af typen 2N4871.

Gennem modstanden R1 oplades
kondensatoren, C1, til triggespaen-

+ 6-20V
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[image: image61.jpg]dingen U,. Nar speendingen over C1
har niet denne verdi, »fyrer« UJT
af, og herved aflades C1. C1 oplades
igen, og nar spendingen er ndet op
til triggespeendingen, fyrer UJT af
igen.

Opladetiden for kondensatoren er
konstant, og UJT vil fyre af med
konstante mellemrum. Frekvensen
bestemmes af formlen:

f= ].

R-C

f angiver frekvensen i Hz, R er R1’s
resistans i ohm, og C er C1’s kapa-
citans i farad.

f=-1 — 1
R-C _ 10000 - 0,0000001
f = 1000 Hz

Denne opstilling vil svinge med fre-
kvensen 1000 Hz.

Vi kan se dette pa et oscilloskop.

Over kondensatoren ses en sav-
takspeending, der viser langsom
opladning af C1, der derefter, nar
UJT fyrer af, meget hurtigt aflader.
Dette sker 1000 gange pr. sek.

Med oscilloskopet tilsluttet over
R3 kan man se positive impulser
med frekvensen 1000 Hz. Over B2
og minus kan ses negative impulser
med samme frekvens.

Transistoren som
signalforstaerker

Opstillingen her er identisk med
den opstilling, vi havde, da vi under-
sogte transistorens switch-egenska-
ber. Der er blot andre komponent-
veerdier.

Vi vil sende et sinusformet signal
ind pa basis og male med et oscillo-
skop pa kollektor. En kondensator
pa 0,1 uF indskydes mellem sinus-
generatoren og basis. Den speerrer
for DC (jeevnstrem), men tillader
vekselstromsignalet at passere.

Vi maler ved 1000 Hz.
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[image: image62.jpg]Fra sinusgeneratoren leegges et
1000 Hz signal ind pa basis. Med et
oscilloskop males signalet over ud-
gangen.

Udgangssignalets storrelse er f.eks.
0,3 Vss = 300 mVss. Med oscillo-
skopet males sa signalet fra sinusge-
neratoren. Det maéles til 10 mVss.

10 mVgg
300 mVSS

Uinp
Uup

Det ses, at transistoren har for-
steerket signalet op. Spendingsfor-
steerkningen er 30 gange for den be-
nyttede transistor. Hvis man bruger

et dobbeltstraleoscilloskop, kan den
ene kanal male indgangssignal, den
anden udgangssignal. Nar der tilfo-
res et for stort signal pa indgangen,
bliver transistoren overstyret. Det
betyder, at det forstaerkede signal
ikke leengere er sinusformet. Det
bliver »klippet«. Transistoren blev i
denne opstilling overstyret, da sig-
nalet kom over 0,2 Vss pa indgan-

en.
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[image: image63.jpg]Typebetegnelse for transistorer

I 1961 blev europ=iske transistorfa-
brikanter enige om at benytte sam-
me typebetegnelser for dioder og
transistorer. For havde hver fabrik
haft sit system. Det var enskeligt,

Forste bogstav: Andet bogstav:

A diode
B kapacitetsdiode

A germanium
B silicium

I

HF transistor
HF effekttransistor
fotohalvleder

ensretterdioder
zenerdioder

N<cchn"tt="ga

BC 547

LF-transistor, smasignal
LF-transistor, effekttransistor

om man kunne fa en international
standard typebetegnelse.

Det europ=iske system er bygget
op af to bogstaver efterfulgt af et
serienummer, f.eks.: BC547.

Serienummer:
Normalt tre cifre.

Industrielle typer kan veere med
ét bogstav og to cifre.

switchtransistor, sméasignal
switchtransistor, effekt

s 97

Eksempler

BC547: B betyder silicium, C smé-
signal LF transistor og 547 er serie-
nummeret.

Amerikanske halvledere betegnes
med et tal, et bogstav og et tal.
F.eks. 1N4148. 1N betegner en dio-
de, 4148 er serienummeret.

2N3055. 2N betegner, at det er en
transistor, 3055 er serienummeret.




[image: image64.jpg]En laboratorieopstilling med 25 integrerede
kredse resulterer i en ny IC, der indeholder
de 25 IC’ers funktioner.

Integrerede kredse

Med fremkomsten af transistoren
skete der en revolutionerende ud-
vikling inden for elektronikken. Det
store radiorer blev erstattet af en lil-
le dims, der kunne det samme. Ud-
viklingen gik nu i retningen af at
koble flere transistorer sammen i en
enhed - en integreret kreds. Man er
kommet sa langt, at flere hundrede
tusinde transistorfunktioner kan la-
ves pa en chip. Det betyder, at elek-
tronikken fylder meget mindre, men
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ogsd stromforbruget er blevet for-
mindsket betydeligt. Sammenlignes
en integreret kreds og et kredsleb
med radiorer, vil man se, at rerop-
stillingen bruger 1000000 gange si
stor effekt.

Integrerede kredse fremstilles til
den enkelte opgave. Hver enkelt in-
tegreret kreds kan noget bestemt.
De kan kobles pa forskellig méade,
men det er det samme arbejde,
kredsen udforer.

Nar et firma har konstrueret en
ny integreret kreds, tegnes den forst




[image: image65.jpg]op i stor sterrelse. Kredslobet foto-
graferes og setses ind pa en lille pla-
de af silicium. Kredslebet skeeres
ud. Det er en chip. Den fylder maske
kun et par milimeter pa hvert led.
Chip’en anbringes i et plasthus, og
der laves tilslutninger til chip’en.

Den mest almindelige udformning
er et DIL hus. DIL kommer af Dual
In Line, og dermed menes, at tilslut-
ningerne til chip’en er to raekker
ben.

Det storste antal integrerede
kredse bruges til digital elektronik.

Digitale kredse

Langt den storste del af elektronik-
ken i dag er digital elektronik. Her
har TTL kredsene udgjort den stor-

ste del, men er nu ved at blive er-
stattet af MOS kredse.

TTL kredse

TTL betyder Transistor Transistor
Logic, og det er navnlig kredse fra
7400 serien, der bruges.

Kredsene i 7400 serien er kritiske
med tilslutningsspeéendingen. Den
skal veere 5 V og ma kun variere med

+ 0,25 V. Dog kan man udmeerket
til forsegsopstillinger bruge et 4,5 V
batteri.

TTL kredse er meget robuste. De
»breender« ikke sa let af. De kan ar-
bejde pa meget hoje frekvenser.
Stremforbruget er ret stort.

7400 serien er delvis aflgst af
74LLS00 kredse. Det er Low Power
Schottky kredse, og hos disse er
stromforbruget reduceret med 80%
i forhold til 7400 kredsene.

De kredse, der i dag kan arbejde
pa de hojeste frekvenser, er Schott-
ky TTL kredse, 74S00 kredse. De
kan arbejde pa frekvenser op til 90-
100 MHz. Det er 100 millioner
svingninger pr. sekund.

Standard T'TL kredse kan ga op
til ca. 256 MHz. Low Power Schottky
kredse gar op til 30 MHz.

MOS kredse s 99

Grundet et meget lavt stremforbrug
dominerer MOS kredse i dag de di-
gitale kredse. Stor produktion giver

ogsa lave priser. Et eksempel pa en

sddan kreds er LOC MOS kredsen
HEF4017BP. LOC star for Local
Oxide Complementary, MOS for
Metal Oxide Semiconductor, og
bogstaverne henviser til den méade,
de er fabrikeret pa.

I kredsen er der indbygget dioder,
der skal beskytte den mod edelaeg-
gelse ved berering af benene. Nogle
MOS kredse kan edelaegges ved den
statiske elektricitet, der overfores
ved bergring. Gnister fra statisk
elektricitet er ojeblikkelig odelag-
gende. En loddekolbe kan f.eks. vee-
re statisk opladet, sa der springer en
gnist, nar lodningen pabegyndes. I




[image: image66.jpg]praksis undgar man problemet ved
at anvende IC fatninger til MOS
kredse. Nar hele konstruktionen er
feerdig, er det sidste, man foretager
sig, inden der settes spaending pa,
at seette MOS kredsen péa plads i sin
fatning. Kredsen méa ikke monteres
eller afmonteres, nar der er spaen-
ding pa opstillingen. Husk, at en
elektrolyt kan sta opladet.

Kredsene skal opbevares, sa de
ikke odelegges, inden de tages i
brug. Nar man hos forhandleren ko-
ber MOS kredse, leverer han dem
seedvanligvis i et plastror af antista-
tisk materiale. De kan ogsa sidde pa
et stykke aluminiumsfolie. Her er
alle benene elektrisk forbundet
sammen, og kredsen kan ikke ode-
leegges.

Nar vi ser bort fra disse ulemper,
er der en raekke fordele ved at an-
vende MOS kredse. De kan arbejde
inden for et stort speendingsomrade
fra 3 V til 15 V. Stremforbruget er
meget lavt. Mens en T'TL kreds kan
drive 10 andre TTL kredse, kan en
MOS kreds drive op til 1000 andre
MOS kredse. Det er det, der kaldes

Analoge kredse

De digitale kredse er de logiske
kredse. Her er signalet enten HQGJ
eller LAV. Modstykket til logiske
kredse er analoge kredse. Det er li-
nezere kredse, hvor udgangssignalet
folger indgangssignalet. Denne
gruppe er ret stor, og vi skal se pa
nogle af de vigtigste analoge kredse.

Operationsforstaerkeren

Operationsforsteerkeren blev forst
introduceret i 40’erne. Man brugte
radiorer koblet som operationsfor-
steerkere. Det var dyrt og fyldte me-
get, sd anvendelserne var begraense-
de. Den nye teknologi bragte forst
transistorerne og senere de integre-
rede kredse, og det gav operations-
forsteerkeren et come-back.
Operationsforstaerkeren er i dag
en integreret kreds opbygget af en
maengde transistorer og modstande.
Det er forsteerkere, som kan for-
steerke sinusformede signaler.

fan-out.

NON-INVERTING
INPUT

OFFSET NULL ©

Diagram af 741

O OUTPUT

s 100





[image: image67.jpg]Den ideelle operationsforstaerker
skal have uendelig stor forstaerk-
ning. Den skal have uendelig stor
indgangsimpedans, sa den ikke be-
laster den foregdende kreds. Ud-
gangsimpedansen skal vere meget
lav og bandbredden uendelig stor.
Nar indgangssignalet er 0 V, skal
udgangssignalet vaere 0 V. Er det til-
feeldet er der ingen offset fejl. Den
skal veere fuldstendig temperatur
uafhsengig og ufelsom over for varia-
tioner i speendingsforsyningen.

Den ideelle operationsforsteerker
eksisterer ikke. Men de integrerede
kredse kommer naermere og naerme-
re den ideelle.

FET input kredse har en ind-
gangsstrom i pA omradet og en off-
set spaending, der er reduceret til 1
mV i mange tilfeelde. Udgangs-
strommen er begrenset til 25 mA.

741

En meget anvendt operationsfor-
sterker er 741. Den hedder ogsa
pA741, SG741, LM741, L741,
SN72741, TOA741 osv. alt efter fa-

+ Positiv
Speendingsforsyning

Udgang

Negativ
- Spaendingsforsyning

Qv

brikatet, men i daglig tale gar den
under betegnelsen 741.

Det er en meget robust opera-
tionsforstaerker, som bruges i mange
opstillinger.

Diagrammet viser, at den skal til-
sluttes en + spaendingsforsyning.
Her kommer vi til det dilemma, at
der altid star + og - ved tilslutnin-
gerne pa et batteri. Det har vi taget
med os til spendingsforsyningerne.
Skal det veere korrekt, skal der sta
+ og 0. Minus er altsa 0 V, stel, jord,
eller hvad vi nu skal kalde den.

Nar en spandingsforsyning skal
levere = 9 V, kan den laves af to 9
V batterier, som tegningen viser.

+ +9V
oy [ |1nF ; ;100pF

1 16V

I 100pF

1T l I 1BV
- -9V

Denne specielle spaendingsforsyning
er nedvendig, fordi operationsfor-
steerkeren har to indgange, en - ind-
gang, der kaldes den inverterende
indgang og en +, der kaldes den ik-
ke inverterende indgang.

Sendes et signal ind pa den posi-
tive indgang, den ikke inverterende,
fas pa udgangen et signal, der er i
fase med indgangssignalet.

Omvendt vil et signal pa den in-
verterende indgang give et inverte-
ret signal, et signal i modfase, pa ud-
gangen.

s 101
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til + 18 V. Indgangssignalet ma ik-
ke overstige = 15 V. Indgangssigna-
let ma aldrig blive storre end tilslut-
ningsspaendingen.

Bag i denne bog er der et datablad
over 741 og dens familie. Det kan
ses, at den fas i 8 ben eller 14 ben
DIL hus, men kan ogsé fas i et rundt
metalhus. Man kan ogsé fa en IC in-
deholdende to stk. 741. Den hedder
s 747. 1458 indeholder ogsa to 741
1 en version, hvor offset speendingen
ikke kan justeres.

Af databladet fremgar, at kredsen
er kortslutningssikret, den er meget
temperaturstabil, og offset spsen-
dingen kan nul justeres.

Offset &

Inv. indg. § 3 +

Ikke inv. indg. ¢ g Ud

3 Offset

Inv. indg. §

Ikke inv. indg.§

Modkobling

Forsterkningen er 100000 gange,
men den store forstaerkning bruges
ikke. I stedet modkobles forsteerke-
ren med en modstand fra udgang til
indgangen.

Forsterkningen bestemmes nu=
helt af modstandene.

— R2
R1

Hvis R1 veelges til 10K og R2 til 1M
kan vi beregne forsteerkningen:

_ 1000000 _
s 10000 L

Vi far en forstaerkning pa 100 gange.

00

I denne opstilling er indgangssignal
og udgangssignal i modfase. Skal de
veere 1 fase, mé forsteerkeren mod-
kobles som vist pa side 103.

s 102
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Forstaerkningen kan beregnes efter
denne formel:

_R1+R2_ R2
=Rt "R
Medkobling

I den modkoblede operationsfor-
steerker fores udgangssignalet tilba-
ge til den inverterende indgang.
Hvis signalet i stedet fores tilbage til
den ikke inverterende indgang, er
operationsforsteerkeren medkoblet.
Den begynder at ga i selvsving. Pro-
blemet kendes fra hejttaler anlaeg,
hvor mikrofonen kan »se« hgjttaler-
ne. Det hyler.

En operationsforsteerker i med-
kobling kan bruges som astabil mul-
tivibrator.

Diagrammet herunder viser en
741 koblet som astabil multivibra-
tor. R3 medkobler forsteerkeren.
Modkoblingen kan justeres med et
potentiometer.

Med de anvendte komponenter
fas en astabil multivibrator, der kan

afgive firkantsignaler mellem ca. 1
Hz og 25 Hz.

Ved at veelge C = 10 uF far vi fre-
kvenser mellem 100 Hz og 2500 Hz.
Ved at @endre pa C1’s veerdi kan vi
lave en tonegenerator, der arbejder
i det frekvensomrade, man har brug
for.

Operationsforstaerkere kan kobles
som sinusgenerator, trekantgenera-
tor, firkantgenerator og pad mange
andre méader. De kan anvendes i ak-
tive lav- og hejpasfiltre. Mulighe-

derne er utallige. A3
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En operationsforsteerker er en LF
forstaerker. Den kan forsterke svage
lavfrekvens signaler. Da dens ud-
gangsstrom er begraenset, skal den
efterfolges af et udgangstrin. Det
kan vare et par effekt transistorer.

Udgangs forstaerkere fas ogsa faer-
dige som integrerede kredse. Der er
mange typer pa markedet. Disse
IC’er indeholder nssten alle ned-
vendige komponenter. Kun et par
pladskreevende komponenter som
elektrolyt kondensatorer ma fojes
til. Skal man bygge en LF forsteer-
ker, ma det oftest foretrseekkes at
anvende en IC. Man far si et kreds-
lob, der er sikret mod kortslutnin-
ger, termisk sikret, og med bedst
mulige data.

TIMING A PROBLEM?

TRY THE 555

Timere

I mange styrings kredsleb har man
ofte brug for en timer enhed, en en-
hed, der kan slutte/afbryde et
kredsleb efter en bestemt tid. Time-
ren fas som IC, og én af de mest
kendte IC’er er nok timeren 555.

Den blev udviklet af Signetics i Ca-
lifornien i 1972 og er i dag stadig
meget brugt. Alle IC fabrikanter har
den pa deres program. Der bruges
forskellige bogstaver foran og bag-
ved tallene, men siger man 555, ved
man, hvad det drejer sig om.

Med passende valg af komponen-
ter kan den bruges som timer fra
mikrosekunder til flere timer, og
den kan arbejde pa frekvenser over
500 kHz.

Den arbejder pa spendinger mel-
lem 3 V og 15 V og er meget tempe-
raturstabil. 0,05 % pr. °C.

IC’en fas i et 8 ben DIL hus med
folgende bentilslutninger.

1 minus pa spaendingsforsyningen
2 triggerindgang
3 udgang

4 reset
s 104




[image: image71.jpg]Vee

FM
Q5
8 O
R2 R3
830 4.7K
Qs

10K
TRIGGER I,

Qs ‘ Q6 Q7 r
—_— 5K
6 O
Q2 Q3
cB
Q18Y7
RS £

R
[
Q20

4
o
Q17 220
Q16
Q1s

R15
4.7K

5 kontrolspending
6 teerskelspaending
7 afladning
8 plus pa speendingsforsyningen
Blokdiagrammet pa side 106 vi-
ser, at 555 bestar af to spaendings-
komparatorer, en flip-flop, en aflad-
ningstransistor og tre modstande.
Komparatoren, der er en opera-
tionsforstaerker, har den ene ind-
gang tilsluttet spaendingsdeleren, og
for komparator 1 er spaendingen -
referencespendingen - altid %3 af
tilslutningsspaendingen, V + CCu.
Komparatoren sammenligner de
to speendinger pa indgangene, og
udgangen pa komparatoren er HOJ
eller LAV afhaengig af forholdet
mellem de to spendinger. Den ene
spaending er fast, bestemt af de tre
modstande i spaendingsdeleren, og

Diagrammet viser indholdet af
en 555. Den er opbygget af
25 transistorer og

15 modstande

12
.8K
E Q22

OUTPUT
O3

s 105




[image: image72.jpg]Flip - Flop

den bensvnes som referencespaen-
dingen.

Speendingsdeleren med de tre ens
modstande er sluttet til de to kom-
paratorer. Komparator 1 har en re-
ferencespanding pa % af V¢, kom-
parator 2 har en referencespending
pa ¥3 af V. Udgangene fra disse to
komparatorer er sluttet til en flip-
flop (bistabil multivibrator). Nar
triggespsendingen kommer under Vs
af Ve, trigger komparator 2 flip-
flop’en, og udgangen pa 555 bliver
HAJ.

Fra ben 6 er normalt tilsluttet en
ydre kondensator til minus og en
modstand til plus. Kondensatoren
oplades gennem R.

Nar kondensatorspsendingen nér
over %3 af V¢, vil komparator 1 re-
sette flip-flop’en, og udgangen pé
555 bliver LAV. Nar udgangen péa
555 er LAV, er »afladningstransisto-
ren« ON, og herved aflades konden-
satoren.

555 ell. 1/2 556

s 106

Reset funktion

Nar forst flip-flop’en er trigget, kan
yderligere trigning ikke fa indflydel-
se pa tidscyclus’en. Det kan imidler-
tid veere nedvendigt at afbryde en
tidscyklus, og hertil bruges reset.

Trigger

555 trigges af firkantimpulser, og
der trigges ved bagkant af en im-
puls, dvs. nar ben 2 gar fra HGJ til
LAV.

Man kan trigge direkte med en
trykknap ved at forbinde den fra
ben 2 over en modstand til minus.

Kontrol spaending

P& ben 5 kan man maéle %3 af V.
Normalt er ben 5 afkoblet til minus
med en 0,1 uF kondensator.

P& den anden side kan man ved at
tilslutte speending til ben 5 péavirke
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andre muligheder for anvendelsen
af 555.

Anvendelse af 555

Der er tre grundleggende funktio-
ner:

1. monostabil multivibrator

2. astabil multivibrator

3. tidsforsinker

Monostabil multivibrator

555 anvendes oftest som monostabil
multivibrator. Der skal kun bruges
én kondensator og én modstand.

o .

Nar ben 2 trigges, bliver ben 3
(ud) H@J. C begynder at blive ladet
op gennem R. Nar spendingen over
C nar 24 af Vc, bliver 3 igen LAV.
Spzndingen over C vokser ekspo-
nentielt med tidskonstanten t =
R . C. Ser vi bort fra lekstrom i
kondensatoren, vil spaendingen over
C vere %5 af Ve efter 1,1 gange
tidskonstanten sekunder.

t=11.-R.C
t er sekunder, R i ohm og C i Farad.
Eksempel:
R = 100K, C = 100 uF

— 100000 - 100 oo, — 19 sek.

¢ 1 000 000

5565 ell. 1/2 556

Ud

Reset s 107
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Trigger

Til funktionen som astabil multi-
vibrator kraeves yderligere én mod-
stand, Rg.

De to indgange pa komparator 1
og 2 er nu forbundet sammen.

Ved spandingstilslutning er C af-
ladet og holder triggerindgangen
LAV. Det trigger flip-flop’en, og
kondensatoren lades op gennem Ry
og Rp. Nar kondensatorspeendingen
nar op pa terskelspaendingen pa %
Vce, bliver flip-flop’en trigget af
komparator 1, og udgangen bliver
LAV. Afladningstransistoren gar i
gang.

Kondensatoren aflader gennem
Rp, og nar kondensatorspeendingen

s 108

555 ell. 1/2 556

Flip - Flop Ud

Reset

er faldet til Y5 V¢, vil komparator
2 automatisk trigge flip-flop’en. Det
er en astabil multivibrator. Fre-
kvensen beregnes efter formlen:

p 1,49
Ry, +2-Rp) - C

Forholdet mellem R, og Rg bestem-
mer dutycycle, dvs. hvor lang tid ud-
gangen er HAJ i hver periode. Rp
bor ikke veelges mindre end 3 k ohm.

Tidsforsinker

I denne funktion er 555 tilsluttet en
kondensator, en modstand og en
transistor, f.eks. BC547. Ved mono-
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Trigger

stabil multivibrator, skifter udgan-
gen til HAJ, nar triggeren aktiveres,
og falder til LAV, straks kondensa-
torspeendingen nir %3 Vcc.

Ved tidsforsinkelsesudgaven star-
ter tidscyclus’en, nar TR1 bliver
ON. Det bliver den, nar basis bliver
HQJ.

Basis kan (gennem en modstand)
»fole« pa en spending. Nar basis pa
TR1 bliver HAJ, bliver udgangen pé
555 ogsd H@J. Herved bliver C
holdt afladet.

Nar TR1 igen bliver OFF, begyn-
der C at blive opladet gennem Ry,
og forst nar spendingen pad C nér
det samme som referencespasendin-
gen, bliver udgangen pa 555 LAV, og
det bliver den ved at vere, til TR1
igen bliver ON.

s 109

555 ell. 1/2 556

C
}

Flip - Flop Ud

2

Reset

Spaendings regulatorer

Alle elektronik opstillinger kreever
en god reguleret spesendingsforsy-
ning, og i afsnittet Speendingsforsy-
ninger beskrives, hvordan en regule-
ret spaendingsforsyning virker.

Nar man til en praktisk opstilling
har brug for en reguleret speendings-
forsyning, anvendes ofte en integre-
ret kreds. Af ydre komponenter skal
der blot tilfojes en ensretter og et
par kondensatorer.

Netspeendingen tilsluttes en
transformator, der nedssetter de 220
V til 15 V. Denne vekselspending
ensrettes af en brokoblet ensretter.
Resultatet af dette er en pulserende
jeevnspeending, der glattes ud af en
elektrolyt kondensator. Spzendin-
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gen er da \/2 = 1,41 gange den tilfor-
te vekselspanding.

U= \/2 .15V ~21V

Herefter folger den integrerede
kreds, 1 dette tilfselde en 7812, der
sorger for, at udgangsspeendingen
konstant er 12 V.

Fordelene ved en integreret kreds
som spandings regulator er store.
Den fylder ikke meget, er let at kole
af, kortslutnings sikret, termisk sik-
ret og den har indbygget en strom-
begrenser. Sa bliver strommen for
stor eller temperaturen for hej, luk-
ker den blot af.

Da integrerede spendings regula-
torer bruges i forbindelse med prak-
tiske elektronik konstruktioner, er
emnet udfoerligt behandlet i en an-
den bog i SINUS serien: Elektronik

konstruktioner.

Datamatens IC’er

CPU

Hjertet i datamaten er CPU’en
(Central Processing Unit). Den sty-
rer og kontrollerer alt i datamaten,
finder frem til, hvad der er af data
pa lagrene — og oversatter og bear-
bejder disse data efter det system,
der er gemt i programhukommelsen.

Den kontrollerer ogsa busserne —
de ledninger, hvorigennem alle data

flyder.

+ 12V g

CPU’ens arbejdsrytme bestem-
mes af Clock’en — en taktgiver, der
sender impulser med en hastighed
pa fire millioner impulser pr. se-
kund ind i CPU’en, og den angiver
siledes datamatens pulsslag.

ROM

Datamaten arbejder efter et be-
stemt program. Det er lagret i ROM
kredsen. (Read Only Memory =
lees-kun-hukommelse). Dette pro-
gram er datamaten fodt med. Det
kan f.eks. veere BASIC. De fleste
datamater kan udbygges med en
storre ROM kapacitet, s& der kan
rummes storre programmer.

RAM

RAM (Random Access Memory) el-
ler (skrive/lsese hukommelse). Det
er en hukommelse, man kan lagre sit
program i, og nar man er feerdig med
dette program, slettes det hele ofte
ved tryk pa en reset knap, og lageret
kan fyldes op med et andet program.

Hvis man vil bruge datamaten til
at spille »kryds og bolle« med, kan
»kryds og bolle« programmet veere
gemt pa et kassetteband. Det »lee-
ses« ind i RAM’en, og der kan nu
spilles med datamaten, til program-
met slettes for at give plads for et
andet program. Er der ikke plads
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Centralenhed (CPU)
med aritmetisk og
logisk enhed (ALU)

Input

nok i den RAM, der sidder i data-
maten, kan der udbygges med storre
RAM kapacitet, s storre opgaver
kan udfores.

/0

Data kommer ind i datamaten gen-
nem I/O enheden (In/Out). Den er
gennem adressebussen og databus-
sen tilsluttet CPU, ROM og RAM,
og al trafikken pa busserne styres af
CPU’en.

Bus

En Bus er et ledningsbundt, hvor-
igennem der kan sendes signaler.
Gennem databussen foregar ud-
vekslingen af data mellem CPU’en
og de ovrige enheder.
Adressebussen bruges af CPU’en

Kassetteband

s111

til at sende besked til den enhed,
den onsker at kommunikere med.
Sammen med adressebussen er der
ogsd nogle ledninger, der betegnes
som kontrolbussen. Herigennem
holder CPU’en styr pa det, der kom-
mer ind i datamaten og kontrollerer,
om det er det rigtige »sproge, der ta-
les til datamaten i.

BASIC

BASIC er et datamat sprog. Begin-
ners All-Purpose Symbolic Instruc-
tion Code. Der findes mange for-
skellige udgaver af dette sprog. De
fleste hjemmedatamater arbejder
med en afart heraf.

En videreudvikling af BASIC er
COMAL 80, et sprog, der bruges
meget i undervisningen. Det er et
dansk-udviklet sprog, der vinder
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visningen i hele verden.

Der findes ogsd en PROM - en
Programmerbar ROM. Det er en
»tom« ROM kreds, som koberen selv
kan programmere. Nar det er sket,
kan der ikke eendres herpa, og
PROM’en virker som en ROM.
EPROM - (Erasable PROM). Vir-
ker som en PROM, men det indlee-

ste program kan slettes, og den kan
programmeres pa ny.

Sadan arbejder datamaten

Vi taler med datamaten via et tasta-
tur — en skrivemaskine. Ved at tryk-
ke én knap ned, gar der besked til
CPU’en om f.eks. at skrive det ud,
der er gemt i en hukommelse.
CPU’en sender via adressebussen
besked til hukommelsen om at kom-

me frem med, hvad den gemmer pé.
Hukommelsen sender det ad data-
bussen til CPU’en, der sd bestem-
mer, via den instruks den har faet,
om det skal skrives ud pa en data-
skaerm eller pa en printer.

Modem

En modem er en modulator/demo-
dulator. Den omsaetter datasignaler
til toner, og disse toner kan s& sen-
des via telefon eller radio til modta-
geren. Her demodulerer en modem
tonerne til datasignaler.

Monitor

En monitor er en dataskserm - et
TV apparat. Der kan veere video-
indgang. Mange datamater er forsy-
net med en TV udgang, sa signalet
kan sendes ind pa en TV kanal.

s 112




