
BASISCURSUS 

Terug naar de basis (4) 
Stroomstabilisatie 
Het ontwerpen van een elektronische schakeling begint vaak met het bestuderen van de datasheets 

van complexe geïntegreerde bouwstenen. Maar we moeten niet vergeten dat deze zijn gebaseerd op 

algemene basisschakelingen die we ook met losse transistoren kunnen bouwen. Dat is niet alleen leuk, 

maar ook leerzaam! 

Burkhard Kainka (Duitsland) 

In de voorgaande afleveringen van deze cur
sus hebben we het al gehad over de stroom-
versterking, de ingangskarakteristiek en het 
verzadigingsgedrag van bipolaire transisto
ren. Deze keer gaan we het onder andere 
hebben overveldeffecttransistoren. Oever-
schillende eigenschappen van transistoren 
kunnen in de meest uiteenlopende schake
lingen worden toegepast. Hierbij is altijd de 
eerste vraag hoe een schakeling moet wor
den gedimensioneerd om deze betrouw
baar te laten doen wat we willen. Bovendien 
is het van belang om te weten wanneer een 
schakeling tegen zijn grenzen aanloopt. 

Een constante-stroombron 
Vaak hebben we een constante stroom 
nodig die zo min mogelijk afhankelijk is van 
spanningsvariaties. Daarmee kan bijvoor
beeld een LED met constante helderheid 
blijven branden, ondanks dat de spanning 
van de batterij afneemt. In principe kan dit 
al met één enkele transistor in gemeen
schappelijke emitterschakel ing worden 
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gerealiseerd. Als we namelijk voor een con
stante basisstroom zorgen, dan blijft ook 
de collectorstroom nagenoeg constant en 
onafhankelijk van de collector-emitterspan-
ning. Dit is te zien aan de uitgangskarakte-
ristiek van een standaard NPN-transistor 
(figuur 1). 

In figuur 2 zien we een constante-stroom
bron met één transistor. De voedingsspan
ning kan over een groot gebied worden 
gevarieerd en ook kan het aantal in serie 
geschakelde LED's worden gewijzigd, maar 
de collectorstroom zal hierbij nauwelijks 
veranderen. We zeggen dan dat de con
stante-stroombron een grote differentiële 
inwendige weerstand RpdU/dl heeft. De 
constante basisstroom wordt in dit geval 
met een aparte spanningsbron opgewekt. 
We zouden op deze manier ook een span
ningsstabilisator kunnen maken, die bij
voorbeeld van een variërende voedings
spanning een stabiele spanning van 3 V 
maakt. Maar echt nauwkeurig wordt dat 
niet, want door de spreiding in de stroom-
versterking is de exacte collectorstroom 
niet te voorspellen. 
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... metjFETBF245 
Net zo onnauwkeurig maar nog simpe
ler kan een constante-stroombron wor
den gerealiseerd met een sperlaag-veld-
effecttransistor (JFET, Junction FET) zoals 
de BF245. Zoals u in het kader kunt nale
zen, wordt bij zo'n transistor de gewenste 
stroom verkregen door het aanleggen van 
een negatieve gate-spanning. Figuur 3 
toont de uitgangskarakteristiek van een 
BF245B voor verschillende waarden van de 
gate-spanning V^s. De drain-stroom lp is bij 
niet al te kleine V^s redelijk constant. De 
spreiding bij de BF245 is te vergelijken met 
die bij de BC547. Daarom onderscheiden we 
ook hier weer drie groepen A, B en C. Door 
een BF245B loopt bij een gate-spanning van 
nul volt een stroom van ongeveer 10 mA. 

De eenvoudige 10-mA-stroombron uit 
figuur 4 is in de praktijk prima te gebruiken 
als u er geen problemen mee hebt dat het 
ook wel eens 8 mA of 12 mA kan zijn. Het is 
in ieder geval opmerkelijk dat we aan één 
onderdeel al genoeg hebben. Als we naar de 
verandering van de stroomsterkte als func
tie van de drain-source-spanning kijken, dan 
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Figuur 3. Uitgangskarakteristiek van een 
BF245B (Bron: Philips). 

Figuur 1. De uitgangskarakteristiek Figuur 2. Constante-stroombron. 
van een BC547B. 
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Vloeiend LED-knipperlicht 
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Met deze eenvoudige 
toepassing voor de AT-
tinyl 3 wordt een LED-
besturing gerealiseerd 
waarbij de helderheid 
steeds langzaam toe- en 
weer afneemt. We zou
den daarvoor natuurlijk 
een geregelde stroom
bron kunnen gebruiken, 
maar in de microcontrol
lertechniek is juist het 
tegenovergestelde het 

geval en is alles echt digitaal, dus altijd helemaal aan of helemaal 
uit. Om toch de helderheid te laten veranderen wordt gebruik ge
maakt van pulsbreedtemodulatie (PWM). Hierbij wordteen uitgang 
zo snel in- en uitgeschakeld dat het niet zichtbaar is. De verhouding 
tussen de AAN-tijd en de UIT-tijd bepaalt dan de helderheid. De AT-
tinyl 3 gebruikt Timerl voor het PWM-signaal dat op uitgang PBO 
verschijnt. In deze schakeling wordt een VMOS-transistor BS170 als 
vermogenstrap gebruikt. Zoals we in het schema zien, ontbreekt in 
vergelijking meteen NPN-transistor de basisweerstand. 

$ r e g f i l e = „attinyl3.dat" 
$ c r y s t a l = 1200000 
Dim I As Byte 
Dim D As Inte g e r 

Config Portb = Output 
Config TimerO = Pwm , Prescale = 1 , Compare 

A Pwm = Clear Down 

Do 
For I = 40 To 215 

I f I < 128 Then 
D = I 
D = D * D 

End I f 
I f I > 127 Then 
D = 255 - I 
D = D * D 

End I f 
D = D / 64 
PwmOa = D 
Waitms 60 

Next I 
Waitms 800 

Loop 
End 

blijkt dat de inwendige weerstand bij lage 
drain-source-spanningen redelijk laag is. 

Wat erg handig kan zijn, is een soort regel-
circuit waarmee de stroom op de gewenste 
waarde wordt ingesteld. Hiervoor kun
nen we eenvoudig een source-weerstand 
gebruiken (figuur 5). Deze schakeling wordt 
vaak gebruikt voor het automatisch opwek
ken van de gate-voorspanning. Daarbij 
wordt de uitgangsstroom nog verder gesta
biliseerd, doordat de inwendige weerstand 
toeneemt. Als de stroom groter wordt , 

stijgt de spanningsval over de source-weer
stand en wordt de spanning van de gate ten 
opzichte van de source negatiever, waar
door de stroom weer afneemt. Deze scha
keling zorgt dus voor een eenvoudige vorm 
van tegenkoppel ing. Bovendien kan de 
stroom door andere weerstandswaarden 
te gebruiken over een groot gebied wor
den ingesteld. 

... of bipolair 
De schakeling in figuur 6 is een eenvou
dige stabilisatieschakeling met NPN-tran

sistor die een constante spanning in een 
constante stroom omzet. Door de steile 
karakteristiek van de zenerdiode aan de 
ingang wordt de basisspanning op onge
veer 2,7 V gestabiliseerd. Omdat de basis-
emitterspanning altijd ongeveer 0,6 V is, 
valt over de emitterweerstand een span
ning van ongeveer 2,1 V. Deze weerstand 
bepaalt dus de emitterstroom. De collec
torstroom is vrijwel gelijk aan de emitter
stroom die iets groter is door de (kleine) 
basisstroom. De schakeling is met de tegen-
koppeling over de emitterweerstand vrijwel 
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Figuur 4. Eenvoudige JFET-stroombron. 
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Figuur 5. Instelling van de constante- • 
stroomwaarde met een source-weerstand. 
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Figuur 6. Stroombron met zenerdiode. 
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Veldeffecttransistoren 
De tweede grote groep van transistoren naast de bipolaire transistoren wordt gevormd door 
de veldeffecttransistoren (FET's). Veldeffecttransistoren bestaan uit een kristal met een een
voudige n- of p-dotering. Een geïsoleerd opgestelde stuurelektrode (gate) verandert bij het 
aanleggen van een spanning het aantal ladingsdragers in het gebied tussen source en drain. 
Daardoor verandert ook de geleidbaarheid in dit" geleidingskanaal'. Afhankelijk van de lading 
op de gate worden de ladingsdragers uit het kanaal weggeduwd of er juist in aangevuld. De 
veldeffecttransistor heeft als voordeel dat voor de aansturing geen stroom maar alleen span
ning nodig is. 

De aansluitingen van basis, emitter en collector van een bipolaire transistor komen overeen 
met de aansluitingen van gate (C), source (S) en drain (D) van een FET. Bij FET's kunnen we 
verschillende subgroepen onderscheiden. Naast sperlaag-FET's waarbij de isolatie tussen de 
gate en het kanaal uit een diode-sperlaag bestaat, wordt een andere grote groep gevormd 
door de metaaloxide-sperlaagtypen (MOSFET's). Net als bij de bipolaire transistoren onder
scheiden we hier N-MOSFET's en P-MOSFET's (afhankelijk van de polariteit van source en 
drain). MOSFET's zijn belangrijke basisonderdelen voor talrijke geïntegreerde schakelingen, 
met name in de computertechniek. Vaak bevinden zich complementaire N- en P-FET's samen 
in één onderdeel (CMOS-techniek). Vermogenstransistoren worden meestal als VMOSFET's 
(V staat voor verticale structuur) vervaardigd. De volgende tabel geeft een vergelijkend over
zicht van enkele typische VMOS-transistoren: 

Type N/P-kanaal 'max Umax Pn fiax R D S - O N Ces 1 C D C 

BS 107 N 150mA 200 V 0,̂  w 28 £1 50 pF 4pF 
BS170 N 175 mA 60 V 0,5 w 5Q. 60 pF 5pF 

BS250 P 180mA 45 V O.i iW 1 4 f l 60 pF 5pF 

Source Gate Drain 

Metalen 
contacten 

/ \ 
, Isolator 

/ 1 ^ / 1 

ID 
(mA) 

B F 2 4 5 B | 

7^ 

7^ In een sperlaag-veldeffecttransistor (junction-FET, j-FET) wordt een sperlaag als isolatie tussen 
het kristal en de gate-aansluiting gebruikt. Hierdoor mag de gate-spanning alleen negatieve 
waarden hebben, omdat anders de CS-diode in geleiding komt. De J-FET is een zelfgeleidende 
FET, dat wil zeggen dat er al een drain-stroom loopt bij een ingangsspanning van nul volt. Er 
wordt ook wel gesproken van een verdringingstype omdat er zich zonder gate-spanning al 
ladingsdragers in het geleidingskanaal bevinden, die met een stuurspanning kunnen worden 
verdrongen. Pas na het aanleggen van een negatieve spanning wordt het source-drain-kanaal 
in toenemende mate afgesloten, totdat de transistor volledig spert. Dit gedrag komt overi
gens precies overeen met dat van een elektronenbuis. 

Een typische vertegenwoordiger van deze groep is de BF245. Deze werd in eerste instantie ontwikkeld voor hoogfrequenttoepassingen. De 
typische steilheid bedraagt 5 mA/V, dat wil zeggen dat bij een spanningsverandering van 1 V de drain-stroom met 5 mA verandert. 
De karakteristiek van de BF245B laat een sperspanning (cutoff-spanning) van ca. -4 V zien en een drain-stroom van ca. 10 mA bij een ingangs
spanning van nul volt. 

V G S ( V ) 

identiek aan de overeenkomstige FET-scha-
keling van figuur 5. Het enige verschil is dat 
er een positieve hulpspanning nodig is. Dat 
betekent weliswaar een paar extra onderde
len, maar het goede nieuws is dat de BC547 
goedkoper is en in deze schakeling voor een 
betere stabilisatie zorgt. De tegenkoppeling 

Figuur 7. Constante-stroombron 
met twee transistoren. 

is zelfs zo effectief dat in dit geval nauwelijks 
verschil meetbaar is tussen het gebruik van 
een BC547A, -B of -C (u kunt dus gebruiken 
wat er toevallig in de onderdelenkist ligt). 
Overigens, als de juiste zenerdiode niet 
beschikbaar is, kan op deze plaats ook met 
goed resultaat een LED in voorwaartsrich-
ting worden gebruikt. 

U kunt de schakeling testen met een nieuwe 
en een oude batterij, of met een regelbare 
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12V6 

Drie witte 1 -W-power-LED's moe
ten op een 12 V loodaccu worden 
aangesloten. Voor de LED's wordt 
3,4 V bij 350 mA opgegeven. 
Een constante-stroombron moet 
voor de juiste stroom zorgen. In 
de schakeling wordt een vermo
genstransistor BD135 gebruikt, 
die indien nodig op een koelli-
chaam kan worden gemonteerd. 

De accuspanning kan bij het la
den oplopen tot 14 V en bij het 
ontladen dalen tot 11 V. Tussen 
deze grenzen moet de schakeling goed blijven werken. De stroom
bron moet een stroom leveren die in de buurt ligt van 350 mA maar 
in geen geval groter mag zijn. Bij deze relatief grote stromen kunnen 
we ervan uitgaan dat de basis-emitterspanning ongeveer 0,7 V is. 

1) Er zijn drie mogelijke weerstanden Rx beschikbaar. Welke 
zou u gebruiken? 

A) 100 Ohm 

B) 47 Ohm 

C) 22 Ohm 

2) Stel dat de accuspanning precies 12,6 V is en op ieder van de 
drie LED's 3,4 V staat. Hoe groot is dan het rendement van 
de schakeling? 

D) 81 % 

E) 52% 

F) 99% 

3) De accuspanning is precies 14 V en over elk van de drie 
LED's staat 3,4 V. De stroom is 350 mA. Hoeveel vermogen 
wordt er in de BD135 gedissipeerd? 

C) ca. 0,5 W 

H) ca.1 W 

I) ca.3W 

Als u ons de juiste oplossing stuurt, kunt u een 
Minty Ceek Electronic 101 Kit winnen! 

stuur de oplossingscode (de letters van de drie juiste antwoor

den aan elkaar geschreven) per e-mail vóór 1 mei 2012 naar: 

basics@elektor.com. 

Als onderwerp van de mail alleen de oplossingscode vermelden. 

Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden 
zijn van deelname uitgesloten. 

De juiste oplossingscode van het februarinummer is CDH. 

Hier volgt de uitleg: 

1) Antwoord C is het juiste antwoord. Als de contacten worden 
aangeraakt, wordt de (kleine) condensator relatief snel opgeladen. 
Beide transistoren komen in geleiding en de LED wordt ingeschakeld. 
Vanwege de grote versterking van de Darlington-schakeling zou de 
basisweerstand zelfs nog groter mogen zijn dan 10 MCI, maar die zijn 
nauwelijks te krijgen. De condensator ontlaadt zich langzaam met een 
tijdconstante van Ws.De LED blijft echter nog veel langer dan Ws licht 
geven. 

2) Beide transistoren zijn van de B-groep en hebben een vergelijkbare 
stroomversterking tussen 200 en 450. De stroomversterkingen worden 
met elkaar vermenigvuldigd en dat levert als minimum ongeveer 
40.000 en als maximum ongeveer200.000 op. De waarde 100.000 ligt 
hier tussen in en daarom is D het juiste antwoord. 

3) De stroomversterking ligt met twee NPN-transistoren in hetzelfde 
gebied. En ook de collector-emitter-restspanning is hetzelfde, namelijk 
de basis-emitterspanning (ca. 0,6 V) plus de collector-emitter-
verzadigingsspanning (ca. 0,1 V). Maar aan de ingang is er een verschil: 
met twee dezelfde transistoren is tweemaal de basis-emitterspanning 
nodig, dus ongeveer 1,2 V, voordat er stroom gaat lopen. Bij de 
complementaire schakeling is één basisdrempel voldoende, dus ca. 
0,6 V. Daarom is H het juiste antwoord. 

netvoeding. Boven een bepaalde minimum 
spanning blijft de LED met dezelfde helder
heid branden en geeft een ampèremeter 
een constante collectorstroom aan. 

ien andere veel voorkomende variant van 
de constante-stroombron maakt gebruik 
i/an een tweede transistor op de plaats van 
Je LED. De eigenlijke spanningsreferentie is 
iu de basis-emitterspanning van ongeveer 
),6 V van de linker transistor in figuur 7. Als 

de spanningsval over de emitterweerstand 
te groot wordt, regelt de linker transistor de 
basisstroom van de rechter transistor terug 
tot alles weer klopt. 

De constante-stroombron vangt niet alleen 
variaties in de voedingsspanning op, maar 
ook verschi l lende spanningen over de 
belasting. Met de schakelaar kunt u naar 
keuze één of twee LED's met de constante-
stroombron aansturen. In beide gevallen 

loopt er dezelfde stroom. Deze stroombron 
is hier prima voor te gebruiken, er loopt een 
stroom van ongeveer 6 mA. 

(120004) 
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Terug naar de basis (5) 
stabiele spanning 
Nadat we in de laatste aflevering van onze cursus voor constante stroom gezorgd hebben, gaan we dit 

keer proberen om een zo stabiel mogelijke spanning te maken. Natuurlijk kan dat met een geïntegreerde 

spanningsregelaar, maar er zijn nog veel meer interessante oplossingen, die we al met een paar (discrete) 

componenten kunnen bouwen. . , . 

Burkliard Kainka (Duitsland) 

Als we de vele schakelingen in Elektor aan
dachtig bekijken, komen we steeds weer 
het thema spanningsstabil isatie tegen . 
Veel apparaten worden gevoed met batte
rijen die een sterk variërende spanning kun
nen leveren. Vaak wordt gebruik gemaakt 
van een spanningsregelaar die een lagere 
stabiele spanning van bijv. 5 V voor digi
tale elektronica of voor een microcontrol
ler levert. 

Diode-stabilisatie 
In de praktijk is spanningsstabilisatie hele
maal niet moeilijk, want er zijn uitstekende 
spanningsregelaars verkrijgbaar, zoals de 
7805. Aan de ene kant sluiten we iets tussen 
7 V en 30 V aan en aan de andere kant komt 
er precies 5 V uit. Maar in dit IC zitten heel 
veel onderdelen. Het kan ook met losse half
geleiders! Het toverwoord is zenerdiode en 
dat is dan ook wat er in de 7805 zit, samen 
met een heleboel transistors. Een zenerdi
ode is een diode waarin de eerste doorslag 
optreedt bij een vaste sperspanning. We 
kunnen bijvoorbeeld een zenerdiode van 
6,8 V kopen, als we op die spanning willen 
stabiliseren. De basisschakeling is weerge
geven in figuur 1. 
Hoe dit werkt, is te zien in de karakteristiek 
van een typische zenerdiode ( f iguur 2). 
Vanaf een bepaalde sperspanning Uz slaat 
de diode door, waarna de sperstroom steil 
toeneemt. Dat leidt er toe dat de sper
spanning wordt gestabil iseerd. Maar de 
sperstroom moet wel beperkt blijven. De 
tweede doorslag van zenerdiodes wordt 
vaak vergeten. Als de zenerdiode te heet 
wordt, ontstaat er een kortsluiting en dan 
stabiliseert hij voortaan alleen nog maar op 
een spanning van ongeveer nul volt. 
De naam 'zenerdiode' is eigenlijk niet hele
maal juist, daarom spreken de elektronici 

vaak van Z-diodes. Voor de doorslag bij 
spanningen tussen 3 V en 200 V zijn name
lijk twee verschil lende principes verant
woordeli jk, niet alleen het 'zener-effect' 
waaraan deze diode zijn naam dankt. Dit 
overheerst bij spanningen onder 5,6 V en 
heeft een negatieve temperatuurcoëfficiënt 
(de zenerspanning daalt met ca. 0,1 % per 
graad). Boven 5,6 V overheerst het Avalan-
che-effect (lawine-effect) met een positieve 
temperatuurcoëfficiënt. Zenerdiodes van 
5,1 V hebben de kleinste temperatuurcoëf
ficiënt. Zenerdiodes van 7,5 V hebben ech
ter de steilste karakteristiek en daarmee de 
kleinste differentiële inwendige weerstand. 
Daarom bieden ze de beste spanningsstabi
lisatie bij een variërende zenerstroom. 

Snelle oplossing 
Soms hebben we alleen maar een simpele, 
min of meer stabiele spanning van 2 a 3 V 
nodig en maar weinig stroom. In een een
voudige radio kunnen bijvoorbeeld de HF-
ingangstrappen werken met een lage voe
dingsspanning, terwij l de eindversterker 
wordt gevoed uit een batterij van 9 V. Dan 
kan ook een LED in doorlaatrichting worden 
gebruikt voor de stabilisatie (zie figuur 3). 

j 

Figuur 1. Stabilisatie met een 
zenerdiode. 

< 9 

De basis-emitterdiode van een gewone 
NPN-transistor gedraagt zich precies het
zelfde als een zenerdiode. De zenerspanning 
ligt meestal ergens in het bereik van 7 V tot 
12 V. Voor een BC547B is het ongeveer 9 V, 
dus in het gunstige gebied met een erg 
kleine inwendige weerstand. De transistor is 
dus zelfs een heel goede zenerdiode, alleen 
is het jammer dat de exacte zenerspanning 
niet bekend is. De datasheets van de fabri
kant zeggen er niets over, behalve dat de 
basis-emitterdiode bij -5 V nog goed spert. 
De eerste doorslag van de BE-diode is dus 
een neveneffect dat we nuttig kunnen 
gebruiken. Als we ooit om een zenerdiode 
verlegen zitten, kan misschien een transis
tor uitkomst bieden (zie figuur 4). We kun
nen gewoon een paar transistors doorme
ten en de zenerspanning bepalen. 

Trouwens, er is nog een neveneffect waar
van niet veel mensen op de hoogte zijn: De 
zenerdiode van de NPN-transistor zendt 
een geelachtig licht uit! Dit experiment 
met een transistor (bijv. een BC140) in een 
metalen behuizing (bijv. TOS) kan worden 
uitgevoerd door van te voren de behuizing 
te openen. Als de omgeving heel donker 
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Figuur 2. Karakteristiek van een 
zenerdiode. 
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Stroomspieqel 
Dit is het schema van een zogenaamde stroomspie-
gel, een ver familielid van de constante-stroombron. 
De (constante) stroom door de weerstand van 1 kil 
wordt door beide transistors gespiegeld. Daardoor 
is de collectorstroom van de rechter transistor altijd 
vrijwel gelijk aan de stroom door de linker transis
tor. Omdat bij de linker transistor basis en collector 
met elkaar zijn verbonden, stelt zich automatisch een 
basis-emitterspanning in, die hoort bij de aangebo
den collectorstroom. In theorie moet dan de tweede 
transistor met precies dezelfde eigenschappen en dezelfde basis-
emitterspanning ook precies dezelfde collectorstroom instellen. In 
de praktijk zijn er meestal toch kleine verschillen. 

De eis van precies gelijke transistoreigenschappen is in de praktijk moei
lijk te realiseren. De schakeling wordt vooral toegepast in IC's, waar alle 

transistors op een chip dezelfde eigenschappen heb
ben. Het is ook belangrijk dat de temperatuur van beide 
transistors hetzelfde is, omdat de overdrachtskarakte-
ristiek afhankelijk is van de temperatuur. 

Daarom kan een stroomspiegel worden ingezet als 
temperatuursensor. Raak één van de transistors met 
een vinger aan. Doordat de transistor daardoor war
mer wordt, verandert de uitgangsstroom en dat is 
zichtbaar aan de helderheid van de LED. De lichtop
brengst kan worden vergroot door de ene transistor 

aan te raken en worden verminderd door de andere transistor aan 
te raken. De temperatuurafhankelijkheid van de stroomspiegel is 
eigenlijk een nadeel van deze schakeling. Maar, zoals wel vaker in de 
elektronica: Een ongewenste eigenschap kan in een andere toepas
sing juist een nuttig effect hebben. 

2x 
BC547 

wordt gemaakt, is het duidelijk te zien. Leve 
de silicium-LED! 

Rendement 
Spanningsstabilisatie met een zenerdiode 
is heel eenvoudig, maar heeft ook nade
len. Er wordt nogal veel energie verspild. 
De serieweerstand moet namelijk worden 
gedimensioneerd voor de kleinste ingangs
spanning en de grootste uitgangsstroom. 
Als de schakeling in figuur 4 bijv. maximaal 
2 mA moet leveren, is het uitgangsvermo
gen maar 18 mW. Bij de kleinste ingangs
spanning van 12 V staat er 3 V over de 
serieweerstand. Er loopt dan 1 mA door 
de 'zenerdiode' en 2 mA door de aangeslo
ten belasting. Het zou heel ongunstig zijn 
om minder dan 1 mA door de zenerdiode 
te laten gaan, want dan zit deze nog in de 
'knik' van zijn karakteristiek en heeft dus 
een grotere inwendige weerstand, zodat hij 
slechter stabiliseert. Zelfs in dit geval wordt 
al 1/3 van de ingangsstroom 'verspild' aan 

de zenerdiode. Bij hoge eisen aan de stabi
liteit moeten we zelfs een zenerstroom van 
5 mA als ondergrens aanhouden. 
Als de ingangsspanning groter is, bijvoor
beeld 24 V, wordt het nog erger. De span
ningsval over de ser ieweerstand is dan 
15 V en er loopt een stroom van 15 mA. 
Het totale opgenomen vermogen is dan 
360 mW. Het nuttig vermogen is nog steeds 
maar 18 mW, dus het rendement is nu nog 
maar 5 %l In onze tijd van energiecrisis is dat 
natuurlijk ontoelaatbaar. Maar er is wel een 
oplossing! 

Serieregelaar 
Het rendement kan sterk worden verbeterd 
door achter de zenerdiode een transistor in 
gemeenschappeli jke collectorschakeling 
toe te voegen. De collector ligt dan recht
streeks aan de pluspool van de voeding (zie 
figuur 5). Zo'n schakeling wordt ook een 
emittervolger genoemd, omdat de span
ning aan de emitter altijd de basisspan

ning volgt (met een verschil van 0,6 V ) . In 
ons geval is de emitterspanning dus 6,2 V -
0 ,6V = 5,6V. 

De schakeling rond de zenerdiode hoeft 
nu alleen maar de kleine basisstroom te 
leveren. Daardoor is de ingangsstroom nu 
in een groot bereik nauwelijks groter dan 
de uitgangsstroom van de schakeling. Het 
grootste deel van het verlies treedt nu op 
in de serietransistor en is alleen afhanke
lijk van de uitgangsstroom en van het ver
schil tussen de ingangsspanning en de 
uitgangsspanning. 

Door een kleine verandering aan te bren
gen, kunnen we van deze schakeling een 
instelbare spanningsregelaar maken. Een 
potmeter dient als spanningsdeler voor de 
gestabiliseerde hulpspanning (figuur 6). 
De uitgangsspanning is dan altijd ongeveer 
0,6 V kleiner dan de spanning op de loper 
van de potmeter. Voor voldoende stabili-

4-
I 9 V 

Figuur 3. Stabilisatie met een LED. Figuur 4. Een NPN-transistor als 
zenerdiode. 

7 V . . . 9 V B C 5 J 7 sve 

(Sy-r-Ch—© 
J - l 0...20mA 

(2> •<2) 

Figuur 5. Een transistor als serieregelaar. 
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SDanninasbewakin 
Veel schakelingen hebben een voedingsspanning van 5 V nodig en laten afwijkingen van hooguit 
±10% toe. Het is dan heel nuttig om de spanning te bewaken. We willen dat onze microcontroller de 
spanning meet en de resultaten weergeeft. Als de spanning in orde is (4,75 V tot 5,25 V) , moet er een 
groene LED branden. Als de spanning te klein is, moet een rode LED oplichten en als de spanning te 
groot is een gele LED. De microcontroller wordt zelf gevoed uit de te bewaken spanning. Hij vergelijkt 
de voedingsspanning met zijn interne referentiespanning van 1,1 V. 

De broncode Tinyl3_V-V_monitor.bas kan worden gedownload van www.elektor.nl/120005. 

'Voltage Monitor 
$ r e g f i l e = " a t t i n y l 3 . d a t " 
$ c r y s t a l = 1200000 
$hwstack = 8 
$swstack = 4 
$framesize = 4 

Dim U As Word 

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = I n t e r n a l 
S t a r t Adc 
Ddrb = &H07 'BO/1/2 

Do 
U = GetadcO) '0. .6 . IV 

I f U < 797 Then '4.75 V 
Portb = &H04 'red 

Else 
I f U > 880 Then '5.25 V 

Portb = &H01 'yellow 
Else 

Portb = &H02 'green 
End I f 

End I f 
Waitms 1000 

Loop 

End 

+9V 

(±> 
BD137 0...+5V 

® i * 

1 

Figuur 6. Instelbare spanningsregelaar. Figuur 7. Verbeterde instelbare 
spanningsregelaar. 

BD137 +ieV ™T37 

® - x . — Q 
i 

O-
O -

BC238 

+5V...+15V 

i 
1 10k 

BC238 U J ^ 

Figuur 8. Toevoegen van een 
stroombegrenzing. 
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teit bij variërende uitgangsstroom moet de 
stroom door de potmeter groter zijn dan de 
maximale basisstroom. 

Een nog betere stabilisatie is te realiseren 
door de uitgangsspanning actief te volgen 
(zie figuur 7). Een instelbaar gedeelte van 
de uitgangsspanning wordt vergeleken 
met de spanning over de zenerdiode. Het 
verschil dient als regelinformatie en stuurt 
via 12 de basisspanning van serietransistor 
T l . Met deze schakeling kunnen we een uit
gangsspanning bereiken, die veel groter is 
dan de zenerspanning, tot bijna de ingangs
spanning. Dit is het schema van een typi
sche netvoeding tot 1 A. De toelaatbare 
belasting is afhankelijk van de koeling van 
de vermogenstransistor BD137. 

Voor een volwaardige netvoeding ontbreekt 
nu alleen nog een stroombegrenzing. In de 
negatieve leiding wordt daartoe een kleine 
weerstand opgenomen. De spanningsval 
over deze weerstand is evenredig met de 
uitgangsstroom (zie figuur 8). Er is een tran
sistor toegevoegd, die begint te geleiden als 
de spanningsval groter wordt dan ongeveer 
0,6 V. Dan wordt de basisspanning van de 
serietransistor naar beneden getrokken. Als 
de stroomsensor-weerstand 1 il is, kan ook 
bij kortsluiting niet meer dan 0,6 A lopen aan 
de uitgang. Dan wordt wel heel veel warmte 
verstookt in de serietransistor. Zonder een 
groot koellichaam gaat dit niet goed! 

Geïntegreerde spanningsregelaars 
Het is maar goed dat er goedkope geïn

tegreerde spanningsregelaars voor alle 
gebruikelijke uitgangsspanningen zijn. Een 
7805 levert tot 1 A bij 5 V. Bij zulke grote 
stromen moet wel een koellichaam worden 
gebruikt. Vaak is veel minder stroom nodig. 
Dan is een 78L05 voldoende. Die kan maxi
maal 100 mA aan. Let op: Bij dit type zijn 
de aansluitingen anders dan bij zijn grote 
broer! Deze regelaars hebben twee conden
satoren nodig: Eén aan de ingang en één aan 
de uitgang, ander kunnen ze gaan oscille
ren bij een frequentie van enkele honderden 
kilohertz (zie figuur 9 ) . 

De spanningsregelaar-IC's bevatten eigen
lijk alles wat we in deze aflevering van de 
cursus hebben opgebouwd met losse half
geleiders. Als we kijken naar de inwendige 

Advertentie 

Elektor OSPV 
1 ^ ^ Open Source Personal Vehkle 

U kent waarschijnlijk de ElektorWheelie, een zelf-

balancerend vervoermiddel. Nu is er de OSPV. 

Gebaseerd op hetzelfde idee, alleen met dit verschil: | 

hij is voor 'indoor*, hij stuurt eenvoudig, hij is licht eif 

opvouwbaar en... hij is Open Source! iedereen is dus vrij 

met het ontwerp aan de slag te gaan en er iets speciaals 

van te maken. In de eerste plaats Is de OSPV bedoeld 

voor het verplaatsen van mensen. Maar er z^n zeker ook 

andere toepassingen denkbaar. Een elektrische kruiwagen? 

Een handige magazijnhulp? Hier komt het voordeel van 

Open Source pas echt naar voren! 

^ e k t o r ^ 

Belangrijke specificaties: 

• Afmetingen: 120x47x47 cm (HxBxD) 
• Gewicht: ca. 25 kg 
• Maximale belasting: 90 kg 
• Motoren: DC 2 x 200 W 
• Wielen: PU, 14cm diam. 
• Max. snelheid: 15 km/u 

Aandrijving: HDT-getande riem 
Actieradius: 8 km 

Het bouwpakket bestaat uit twee 200 W 
gelijkstroommotoren, twee 12 V AGM-
loodaccu's, acculader, twee polyurethaan 
wielen met 14 cm doorsnede, behuizing, 
besturingshendel en een compleet op
gebouwd en getest besturingsbord met 
lensorbord. 

Art-Nr. 110320-91 • €-W95;W € 885,00* 

*Pnjs is inclusief BTW, exclusief verzendkosten. 

Meer info, demovideo en bestellen: W W W . e l e k t o r . n l / o s p v 
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De volgende stabilisatieschake
ling voor ongeveer 6,2 V gebruikt +9V...+18V 
in plaats van een serieweerstand © 
een JFET BF245B. De JFET wordt 
gebruikt als een eenvoudige con
stante-stroombron en verbetert 
de stabilisatie van de spanning bij 
variërende ingangsspanning. De 
schakeling is bedoeld voor een 
ingangsspanningsbereik van 9 V 
tot 18 V. @ -

BF245B 

^ ^ ' ToOu 

1) Welke stroom kan de uitgang maximaal leveren? 

A) bijna 10 mA 

B) maximaal 100 mA 

C) minder dan 1 mA 

2) Vergelijk het rendement bij een hoge ingangsspanning 
met dat van een schakeling met een zenerdiode met 
serieweerstand. 

D) Het rendement verbetert door de JFET. 

E) Het rendement vermindert door de JFET. 

F) Het rendement blijft gelijk. 

3. Welk nut heeft de eico in de schakeling? 

C) De eIco verbetert het rendement. 

H) De eIco vermindert de inwendige weerstand bij hogere 
frequenties. 

I) De eIco moet de voeding bij spanningsuitval enkele minuten in 
stand houden. 

Als u ons de juiste oplossing stuurt, kunt u een 
Minty Geek Electronic 101 Kit winnen! 

Stuur de oplossingscode (de letters van de drie juiste antwoor
den aan elkaar geschreven) per e-mail vóór 1 juni 2012 naar: 

basics@elektor.com. 

Als onderwerp van de mail alleen de oplossingscode vermelden. 

Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden 
zijn van deelname uitgesloten. 

De juiste oplossingscode uit het maartnummer is BDI. 

Hier volgt de uitleg: 

7. Over de collectorweerstand staat 5V-2,8V=2,2V.De collectorstroom 
is dus 1 mA (Ig is te verwaarlozen). De basis-emitterspanning is ongeveer 
0,6 V. Over de basisweerstand staat dus 2,8 V-0,6 V=2,2 V. De basis
stroom is dus 2,2 V/470 kQ. = 4,68 pA. De stroomversterking is dus V= 

lel lB=lmA/0,00468 mA = 213,7. Antwoord B was juist. 

2. Zonder basisstroom (antwoord E) zou Uce = 5V moeten zijn. Met een 
heel kleine basisweerstand (F) zou zich een spanning van 0,6V moeten 
instellen. Maar echt O Vzullen we bij een onbeschadigde transistor in 
deze schakeling nooit vinden. De transistor heeft dus een inwendige 
kortsluiting tussen emitteren collector Zoiets kan gebeuren als de tran
sistor is overbelast (tweede doorslag!). 

3. Bij de (onjuiste) oplossingen CenH zou er helemaal geen stroom door 
de collectorweerstand gaan. Maar als emitter en collector worden ver
wisseld, blijft de transistor werken, alleen met een veel kleinere stroom
versterking (een factor 3...20). Bij Uce = 4,9 Vkunnen we uitrekenen dat 
de stroomversterkingsfactor ongeveer 5 is. De transistor is dus waar
schijnlijk verkeerd om aangesloten. 

schakeling in figuur 10, zien we veel her
kenbare dingen. We zien bijvoorbeeld de 
zenerdiode met zijn ser ieweerstand. De 
eigenlijke regelschakeling is iets ingewik
kelder; die bevat een verschilversterker 
en een zogenaamde stroomspiegel (zie 
kader). De serietransistor is eigenlijk een 
Darlington-transistor, die is opgebouwd 
uit Q11 en Q12. De meeste warmte wordt 
verstookt in Q12. Q10 is verantwoordelijk 
voorde stroombegrenzing: In noodgevallen 
voert hij de basisstroom van de Darlington-
schakeling Q11 /Q12 af. Omdat de stroom-
sensorweerstand een waarde van 3 Q. heeft, 
kunnen we verwachten, dat de stroombe
grenzing gaat werken bij 200 mA. Maar als 
het IC erg heet is, is minder dan 0,6 V aan de 
basis van Q10 al voldoende om deze open 
te sturen. De regelaar heeft niet alleen een 
stroombegrenzing, maar ook een tempera-
tuurbewaking. Die is opgebouwd rond Q7, 
Q8en Q9. 

(120005) 

7805 
78M05 

Ë 
78L05 

7805/78L05 

+7V...+35V +5V 

Figuur9. Aansluitwijze van een 
780X-spanningsregelaar met 

bypass-condensatoren. 

Figuur 10. Inwendige opbouw van de 78Lxx 
(bron: Motorola). 
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Terug naar de basis (6) 
I 

Terug naar de basis betekent dat we niet alleen werken met functionele blokken en componenten, maar 

ook nagaan waar die eigenlijk uit zijn opgebouwd. Een microcontroller bestaat bijvoorbeeld uit een groot 

aantal kleine functionele eenheden waar maar een paar transistoren inzitten. De werking van deze sub

eenheden wordt door het uitvoeren van een paar eenvoudige experimenten al snel duidelijk. 

Burkhard Kainka (Duitsland) 

Aan of uit, dat betekent digitaal! En met 
transistoren kun je niet alleen analoge, 
maar ook digitale schakelingen maken. 
In het verleden waren er zelfs computers 
die volledig met losse halfgeleiders waren 
opgebouwd. Een van de belangrijkste digi
tale basisschakeiingen is de flipflop. Zelfs 
één enkele flipflop kan al voor veel nuttige 
toepassingen worden gebruikt. 

De flipflop 
Een schakeling met twee stabiele toe
standen wordt een flipflop genoemd. Flip
flops zijn belangrijke basiselementen van 
de digitale computertechniek en worden 
met name veel toegepast in geheugens en 
telschakelingen. 
De werking van een flipflop-schakeling is 
gebaseerd op de terugkoppeling van een 
versterkt signaal dat in fase is. Dit kan bij
voorbeeld met twee inverterende verster
kers worden gerealiseerd (figuur 1). Omdat 
elke versterkertrap het signaal inverteert, 
zijn de ingangs- en uitgangssignalen van de 
complete schakeling in fase. De terugkop

peling van de uitgang naar de ingang zorgt 
er voor dat een stijgende spanning aan de 
uitgang zichzelf versterkt , waardoor de 
schakeling volledig ingeschakeld wordt en 
in die toestand blijft. Omgekeerd werkt dit 
ook: een dalende spanning op de uitgang 
heeft tot gevolg dat de schakeling zeer snel 
in een volledig uitgeschakelde toestand 
terecht komt. 
Als versterker kunnen we hier bijvoorbeeld 
een tweetraps direct (via weerstanden) 
gekoppelde transistorschakeling gebrui
ken. De twee versterkertrap pen in emitter
schakeling (figuur 2) inverteren ieder hun 
ingangssignaal. Deze eenvoudige schake
ling is een bistabiele flipflop. Dat wil zeg
gen dat de uitgangsspanning laag (bijna 
O V) of hoog (bijna gelijk aan de voedings
spanning) is en altijd in een van deze twee 
toestanden blijft staan. Een verandering kan 
alleen plaatsvinden als we er van buiten af 
invloed op uitoefenen. Als de uitgangsspan
ning laag is, krijgt de linker transistor geen 
basisstroom en is dus gesperd. De collector
spanning is dan hoog, de rechter transistor 
krijgt veel basisstroom en geleidt volledig. 
De uitgangsspanning blijft hierdoor laag. Is 
de uitgangsspanning hoog, dan geldt het 

omgekeerde. Welke toestand bij het inscha
kelen optreedt, is niette voorspellen! 

RS-flipflop 
We gaan deze schakeling nu voorzien van 
twee LED's en bovendien bouwen we twee 
druktoetsen in om de toestand bewust te 
kunnen veranderen (figuur 3). Na het inscha
kelen zult u constateren dat één van de twee 
LED's oplicht. Vooraf is niet te voorspellen 
welke dat zal zijn. Vaak bepaalt het verschil in 
stroomversterking tussen beide transistoren 
naar welke kant de schakeling bij het inscha
kelen ~ omklapt' . Als de transistoren toeval
lig identieke eigenschappen hebben wordt 
het door de altijd aanwezige ruis bepaald. In 
dat geval kan het zo zijn dat de schakeling bij 
herhaald Inschakelen soms in de ene en soms 
in de andere toestand terecht komt. 
Maar in dit geval kunnen we de toestand 
ook zelfveranderen door de basisstroom 
van een van de transistoren met de bijbeho
rende druktoets kort te sluiten. Deze scha
keling wordt ook wel RS-flipflop genoemd 
(R = Reset, S = Set). 

De RS-fl ipflop kan als 1-bits geheugen 
worden gebruikt. Als we gekleurde LED's 

" 1 

. 9V 
lOOk 1—1 /—1 lOOk 

BC547B BC547B 

Figuur 1. Principe van de teruggekoppelde Figuur 2. Bistabiele flipflop met twee 
versterker. transistoren. 

: 9V 

BC547B 

lOOk ] V I—[ 100k 

R S BC547B 

Figuur 3. RS-flipflop. 
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De thvristor 
Thyristors zijn bistabiele schakelele
menten met drie aansluitingen (Ka
thode K, Gate C, Anode A). Via een 
stuurelektrode (de gate) wordt de 
thyristor 'getriggerd' oftewel inge
schakeld en hij blijft geleiden totdat de 
stroomkring wordt onderbroken. De 
thyristor is net zo opgebouwd als een 
bipolaire transistor, maar dan met vier 
halfgeleiderlagen NPNP. De stuurelek
trode lijkt wat functie betreft op de 
basis van een NPN-transistor. Als een 
bepaalde drempel van de gate-stroom 
wordt overschreden, wordt de thyristor 
getriggerd en komt hij in de geleidende 

0 
+6V 

X 

@5 1̂  

toestand. Om de thyristor weer uit te 
krijgen moet deze stroomloos worden 
gemaakt door de voedingsspanning te 
onderbreken of door de thyristor kort 
te overbruggen. Thyristors worden 
vaak in wisselspanningsschakelingen 
toegepast, waarbij geleidende toe
stand steeds door de nuldoorgangen 
wordt beëindigd. 

In het schema is ook de vervangings
schakeling met bipolaire transistoren 
te zien. Hiermee kan op dezelfde ma
nier worden ingeschakeld en uitge
schakeld. Beide schakelingen kunnen 
als RS-flipflop worden gebruikt. 

gebruiken kunnen we er bijvoorbeeld de 
toestand ^ rood' o f ' groen' in opslaan (res
pectievelijk ~aan' of ' u i t ' ; ' j a ' of ' n e e ' ) . 
U kunt dit thuis gebruiken om een bericht 
achter te laten: "Ben even weg" of "zit op 
zolder te knutselen". Het bericht blijft net 
zo lang staan totdat het wordt gewijzigd. 

Reset-toetsen en Reset-ingangen kennen 
we ook van computers en microcontrol
lers. Dat is niet verwonderlijk, want deze 
complexe systemen bevatten veel flipflops 
en enkele daarvan dienen als geheugen. Als 
de voedingsspanning wordt ingeschakeld 
nemen al deze statische flipflops een wille
keurige toestand in. Om orde in de chaos 
te brengen gebruiken we de Reset-functie. 
Met een korte reset-puls wordt alles netjes 
op nul gezet en kan de computer met zijn 
werk beginnen. 

De huidige microcontrollers werken overi
gens niet met bipolaire transistoren, maar 

ï 1= 
;9V 

BS170 BS170 

met MOSFET's. En daarmee gaat het nog 
makkelijker, want bij de RS-flipflop met 
twee keer BS170 (figuur 4) zijn in tegenstel
ling tot bij de bipolaire variant geen basis
weerstanden nodig. 

Triggeren en weer uitschakelen 
Een flipflop kan zoals in figuur 5 te zien is 
meteen NPN- en een PNP-transistorworden 
opgebouwd. De collectorstroom van de ene 
transistor is dan meteen de basisstroom van 
de andere transistor. Daardoor zijn de tran
sistoren allebei geleidend of allebei gesperd. 
Na het inschakelen bevindt de schakeling 
zich eerst in de spertoestand. Met een korte 
druk op de toets wordt omgeschakeld naar 
de geleidende toestand. 

Alleen door uitschakelen van de voedings
spanning keren de transistoren terug naar 
de spertoestand. Deze schakeling gedraagt 
zich dus als een thyristor (zie kader) . De 
condensator in de schakeling zorgt er voor 

Figuur4. RS-flipflop met MOSFET's. Figuur 5. Bistabiele schakeling met 
complementaire transistoren. 

dat deze bij het inschakelen niet ongewild in 
de geleidende toestand terecht komt. 

Monoflops 
In veel gevallen moet er niet statisch wor
den omgeschakeld , maar slechts gedu
rende een bepaalde tijd. Zo kunnen we bij
voorbeeld een tijdschakelaar maken die met 
een druktoets wordt gestart en die zich na 
een bepaalde tijd zelfstandig weer uitscha
kelt. Dit wordt gedaan door een condensa
tor in de terugkoppelleiding op te nemen. 
Na de start van de tijdschakelaar begint de 
condensator zich te laden. Is deze volledig 
geladen, dan loopt er geen stroom meer in 
de terugkoppelleiding en valt de schakeling 
terug naar de stabiele basistoestand. De 
schakeling in figuur 6 heeft een schakeltijd 
van ongeveer tien seconden. 

Schmitt-trigger 
Een Schmitt-trigger is een schakeling die 
een willekeurige ingangsspanning omzet 

Figuur 6. Een monoflop. 
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Schemerschakelaar 
tSV 

I 

vcc rea rar P » 

D 
RES P K PW G(H) 

!5 

Met een microcontroller 
kunnen we eenvoudig een 
Schmitt-trigger-functie 
realiseren. We meten steeds 
de ingangsspanning en 
vergelijken deze met vooraf 
ingestelde drempelwaarden. 
Afhankelijk van het resultaat 
van deze vergelijkingen 
wordt dan een uitgang 
in-of uitgeschakeld. Beide 
schakeldrempels worden 
onafhankelijk van elkaar 
ingesteld en daarmee 

hebben we de hysteresis volledig onder controle. Bovendien kan 
in het programma een bepaalde vertraging worden ingesteld. Een 
wachtlus van één seconde helpt bovendien tegen ongewenst snel in-
en uitschakelen. Voor deze Tinyl 3-schemerschakelaar zijn maar een 

paar extra onderdelen nodig. 

'schemerschakelaar 
$ r e g f i l e = " a t t i n y l 3 . d a t " 
$ c r y s t a l = 1200000 
$hwstack = 8 
$swstack = 4 
$framesize = 4 
Dim U As Word 
Config Adc = Single , Prescaler = Auto 
S t a r t Adc 
Config Portb = 1 'Output B.0 
Do 
ü = GetadcO) 
I f U < 400 Then Portb.O = O 
I f U > 600 Then Portb.O = 1 
Waitms 1000 

Loop 
End 

in twee gedefinieerde toestanden (aan en 
uit). Daarbij zijn er twee schakeldrempels 
met een hysteresis er tussen. De schakeling 
gaat bijvoorbeeld bij het overschrijden van 
2 V naar de uit-toestand, en valt pas bij een 
spanning lager dan 1 V terug naar de aan-
toestand. In het tussengebied (hysteresis) 
blijft steeds de laatst ingenomen toestand 
bestaan. 
De klassieke Schmitt-trigger-schakeling 
(figuur 7) maakt gebruik van terugkoppe
ling overeen gemeenschappelijke emitter
weerstand. De schakeldrempels en de hys
teresis kunnen eenvoudig door de weer
standskeuze worden bepaald. 

Even een klein hoogfrequent-experimentje: 
verbind een los stuk draad als antenne met 

de ingang en stel de potmeter vlak voor één 
van de omschakelpunten in. Schakel met 
een lichtschakelaar in de buurt een lamp 
in. In een radio hoort u gekraak en tegelij
kertijd wordt de schakeling getriggerd en 
schakelt om. U hebt van de Schmitt-trigger 
een breedband vonkontvanger gemaakt, 
waarbij de lichtschakelaar als vonkzender 
dienst doet. 

Een goed voorbeeld van een toepassing van 
de Schmitt-trigger is een schemerschake
laar (figuur 8). Als het donker wordt, moet 
een lamp worden ingeschakeld. Daarbij is 
een voorwaarde dat de lamp in het over
gangsgebied niet gaat knipperen. De scha
keling mag dus pas weer uitschakelen als er 
veel meer licht is. Tussen beide schakelpun-

ten moet een bepaalde hysteresis liggen. 
De weerstand van de LDR bepaalt de span
ning aan de ingang van de Schmitt-trig
ger. Als de LDR in het donker wordt gezet, 
neemt de weerstand toe en wordt de LED 
ingeschakeld. Meer licht op de LDR zorgt 
er voor dat de LED weer uitschakelt. Tussen 
beide schakelpunten kunnen we een dui
delijke hysteresis herkennen. Deze is in het 
algemeen voldoende om een reactie op het 
knipperen van kunstlicht te voorkomen. 

Vereenvoudigde Schmitt-trigger 
Een vereenvoudigde versie van de Schmitt-
trigger is te zien in figuur 9. Deze bestaat 
uit twee direct gekoppelde transistoren in 
emitterschakel ing. Een extra weerstand 
van de uitgang naar de ingang zorgt voor 

, 9V 

^ B C 5 4 7 B 
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BC547B 

Figuur 7. De klassieke Schmitt-trigger. 

BC547B 

Figuur 8. Een schemerschakelaar. 
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Figuur 9. Vereenvoudigde Schmitt-trigger. 
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In het schema zien we 
de Schmitt-trigger uit 
figuur?, maar nu met 
iets andere weerstands
waarden en met twee 
meetpunten. De tran
sistoren zijn van het 
C-type met hoge ver
sterkingsfactor, zodat 
de basisstromen bij de 
berekeningen kunnen 
worden verwaarloosd. 

De spanningen UI en U2 worden gemeten ten opzichte van massa 
(minpool van de batterij). De potmeter staat bij het begin in de on
derste stand. De linker transistor is daardoor gesperd. Deze heeft 
op de collector een hoge spanning, waardoor de rechter transis
tor genoeg basisstroom krijgt om volledig te gaan geleiden. Op de 
gemeenschappelijke emitterweerstand van 470 Q. vinden we in inge
schakelde toestand een spanning U2 die de som is van beide emit-
terstromen. We verhogen nu UI totdat de schakeling 'omklapt'. U2 
is nu lager dan eerst, omdat door de linker transistor in geleidende 
toestand minder stroom loopt dan door de rechter transistor. Uit het 
verschil tussen de collectorstromen kunnen we de hysteresis aflei
den. Een belangrijke tip: Het is eenvoudiger om de schakeling snel na 
te bouwen en door te meten dan om alles exact uit te rekenen. 

1) UI = O V. De LED licht op. 
Welke waarde meten we voor U2? 

A) ca. 0,47 V 

B) ca. 1 V 

C) ca. 2,3 V 

2) U1 wordt langzaam verhoogd. 
Bij welke waarde van UI klapt de uitgang om? 

D) ca.2,9V 

E) ca. 4,5 V 

F) ca .6V 

3) UI wordt langzaam verlaagd. 
Bij welke waarde van UI klapt de uitgang terug? 

C) ca. 1,4 V 

H) ca .2V 

I) ca. 2,5 V 

Als u ons de juiste oplossing stuurt, kunt u een 
Minty Ceek Electronic 101 Kit winnen! 

Stuur de oplossingscode (de letters van de drie juiste antwoor

den aan elkaar geschreven) per e-mail vóór 30 juni 2012 naar: 

basics@elektor.com. 

Als onderwerp van de mail alleen de oplossingscode vermelden. 

Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden 
zijn van deelname uitgesloten. 

De juiste oplossingscode uit het aprilnummer 
is CDH. Hier volgt de uitleg: 

1) In vraag 7 is helaas een (drievoudige) kom ma fout geslopen. Hiervoor 
bieden wij onze verontschuldigingen aan. 

In plaats van A) 100 Ohm B) 47 Ohm C) 22 Ohm 

had er moeten staan 

A)10Ohm B)4,70hm C)2.20hm. 

Oplossing: R^ = 0,7V/0,35A R^ = 2ü. 

Antwoord C is hier de beste keuze, de stroom ligt 10% onder het 
toegestane maximum. 

Opmerking: Deze vraag werd vanwege onze fout niet meegeteld. 

2) Antwoord D is hetjuiste antwoord. 

Over de drie LED's samen staat 10,2V. 

Rendement = Utotaoi/Unuttig 

= W,2V/ 12,6V 

= 81% 

3) Antwoord H is hetjuiste antwoord. 

Uce=14V- 10,2V-0,7V=3,1V 

P=WI 

P=3,1V''0.35A 

P=1.085W 

de nodige terugkoppeling en daarmee voor 
de schakelhysteresis. 
Bij dit experiment wordt de LDR weer als 
variabele weerstand gebruikt. Deze keer 
wordt de LED echter bij veel licht ingescha
keld en bij weinig licht uitgeschakeld. Ook 
bij langzame verduistering is er geen over

gangsgebied te vinden, want zoals bij een 
Schmitt-trigger gebruikelijk is wordt een 
geleidelijke verandering omgezet in abrupte 
sprongen. De gevoeligheid van de schake
ling kan binnen ruime grenzen aan de ver
lichtingsomstandigheden worden aange
past door de spanningsdeler aan de ingang 

te wijzigen. Met een vaste weerstand van 
10 kQ. wordt pas bij sterke verlichting (bij
voorbeeld dicht bij een lamp) geschakeld. 
Met een weerstand van 100 kQ. zitten we 
rond de gemiddelde l ichtsterkte in een 
woonkamer. 

(120006) 
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