
BASISCURSUS 

Terug naar de basis (7) 
Knipperschakelingen en oscillatoren 
in het vorige deel hebben we gewerkt met statische flipflops en met Schmitt-triggers. Nu wordt het 
dynamischer, omdat we gaan werken met condensatoren voor de terugkoppeling. Nu gaan onze LED's 
knipperen en flitsen. En met toongeneratoren gaan we zorgen voor akoestische begeleiding. Als het 
knippert en piept, komt elektronica tot leven! 

Burkhard Kainka (Duitsland) 

Een bistablele schakeling die zelfstandig en 
zonder aansturing van buitenaf continu van 
toestand verandert, noemen we een (asta-
biele) multivibrator. In figuur 1 is zo'n mul-
tivibrator weergegeven. We zien meteen 
dat hier condensatoren zijn gebruikt in het 
terugkoppelcircuit. Als we eico's gebruiken, 
moeten we letten op de polariteit, want de 
spanning op de collector Is gemiddeld hoger 
dan die op de basis van de andere transistor. 
De toestand van de schakeling blijft stabiel, 
totdat de ladingstoestand van de condensa
toren is omgewisseld. Daarna klapt de scha
keling om naar de andere toestand. 
Bij een experiment m e t t w e e eico's van 
10 \if vinden we een lage knipperfrequen
tie van de LED's; de periodeduur is onge
veer één seconde. We kunnen de scha
kelfrequentie van de multivibrator over een 
groot bereik veranderen door andere con
densatoren te kiezen. Ook experimenten 
met kleinere en met ongelijke condensato
ren zijn interessant. Kiezen we voor 100 n,F 
en 100 nP, dan zien we alleen nog heel korte 
lichtflitsen bij één van de twee LED's. IVlet 
twee condensatoren van 100 nP zien we 
beide LED's heel snel knipperen. 

Vereenvoudigde multivibrator 
We kunnen de multivibrator vereenvoudi
gen, zodat nog maar één condensator nodig 
is. In principe heeft de schakeling twee tran
sistors in geaarde-emitterschakeling nodig, 
die werken als inverters en dus de fase van 
hun ingangssignaal 180 graden draaien. We 
kunnen de trappen rechtstreeks koppelen, 
waarbij één van de condensatoren vervalt 
(zie figuur 2). 
Om er zeker van te zijn dat de schake
ling nog start , moeten we zorgen voor 
een werkpunt op de halve voedingsspan
ning als we de terugkoppeling weglaten. 

Anders zou de uitgangstransistor óf hele
maal sperren óf helemaal worden openge-
stuurd. De schakeling heeft dan niet meer 
voldoende versterking om de oscillatie op 
gang te brengen. In ons schema zorgt een 
sterke tegenkoppeling van de eerste tran
sistor (de weerstand van 10 k tussen collec
tor en basis) voor dit gemiddelde werkpunt. 
De terugkoppeling via de RC-combinatie is 
sterker dan de tegenkoppeling van de eer
ste transistor en daardoor bereiken we het 
effect dat de uitgangstransistor afwisselend 
spert en geleidt. 

Bouw de schakeling eerst op zonder de 
terugkoppelcondensator. De LED moet dan 
zwak branden, omdat de uitgangstransis
tor gedeeltelijk w o r d t opengestuurd. Als 
we dan de condensator toevoegen, gaat de 
LED afwisselend aan en uit. Met de conden
sator van 22 |j,P knippert de LED ongeveer 
een keer per seconde. De schakeling werkt 
ook met kleinere condensatoren t o t zo'n 
10 nP. Het knipperen verandert dan in snel 
flikkeren. Als we ook een audioversterker 
met luidspreker aansluiten, horen we geklik. 

Spannlngsconverter voor de LED 
Een rode LED heeft 1,5 t o t 2 V nodig, een 
blauwe of w i t t e zelfs 3 t o t 4 V. Meestal 
gebruikt men voor de voeding daarom drie 
batter i jen m e t een tota le spanning van 
4,5 V. De overtollige spanning wordt weg
gewerkt in een serieweerstand. Het zou 
beter zijn o m een voedingsspanning van 
1,5 V te gebruiken. Maar dan hebben we 
wel een spannlngsconverter nodig! 

Het belangrijkste onderdeel hierin is een 
kleine smoorspoel met een vaste waarde 
van 1,5 millihenry. Dit onderdeel ziet er uit 
als een weerstand. Onder de laklaag bevindt 
zich een kleine ferrietkern met een spoel 
van koperdraad. In principe kunnen we 
ook zelf een geschikte spoel maken: Onge
veer 200 windingen op een ferrietstaaf zijn 
voldoende. 
In figuur 3 zien we weer een eenvoudige 
mult iv ibrator . De stroom door de spoel 
wordt snel in- en uitgeschakeld. De spoel 
werkt daarbij als een magnetische energie
opslag. Bij het uitschakelen wordt telkens 
een inductiespanning opgewekt, die wordt 

Piguur 1. De multivibrator. Figuur 2. Vereenvoudigd knipperlicht. 
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NPN-zaaqtandqolven 
We kunnen ook een zaagtandgenerator bouwen met één enkele tran
sistor, die hierop heel ongewone manier wordt gebruikt. De NPN-
transistor zit 'verkeerd om' in de schakeling en krijgt een positieve 
spanning op de emitter. Bovendien wordt de basis niet aangesloten. 
We zien de spanning over de condensator steeds toenemen tot ca. 
9 V. Dan gaat de transistor plotseling geleiden en ontlaadt de conden
sator tot ca. 7 V. In de datasheet van de transistor is daar niets over te 
vinden. Elke transistor gedraagt zich in deze situatie iets anders. Het is 
de moeite waard verschillende transistors uit te proberen. 

De ontlaadstroom is groot genoeg om een LED aan te sturen. We 
hebben in dit geval een voedingsspanning van meer dan 12 V nodig. 
De schakeling werkt erg goed met twee bijna lege 9-V-batterijen. De 
LED knippert nog lang en haalt het laatste beetje energie uit de bat
terijen. De flitsfrequentie neemt daarbij af. 

De transistor heeft bij dit omgekeerde gebruik een karakteristiek met 
een negatief verloop tussen emitter en collector, dat is gemakkelijk na 
te meten. In de BE-diode treedt bij ca. 9 V het bekende Avalanche-ef-
fect op. Daarbij worden ladingsdragers vanwege de grote elektrische 
veldsterkte in de zeer dunne sperlaag zó snel dat ze andere ladingsdra
gers kunnen losslaan uit het kristalrooster. Het aantal ladingsdragers 
neemt dan toe als een lawine, en dus ook de stroom. Dit effect is pre-

BC547B 

12V...24V 

cies hetzelfde wat er gebeurt in een zenerdiode van 9 V. De inwendige 
weerstand van zo'n diode is echter positief. 

Maar in dit geval hebben we ook nog te maken met de omgekeerde 
transistor. De emitteren collector zijn weliswaar verwisseld, maar in 
principe is een transistor symmetrisch van opbouw en hij blijft dan 
ook werken. De functie van een transistor is om ladingsdragers door 
de dunne basis heen naar de sperlaag te brengen; dezelfde sperlaag, 
waarin nu het lawine-effect optreedt. Dus nog meer ladingsdragers 
die ook weer extra ladingsdragers uit het rooster bevrijden. Zo ont
staat een zichzelf versterkend lawine-effect. 

opgeteld bij de batterijspanning. De grootte 
van de spanning past zich aan aan de aange
sloten verbruiker. Dat gaat vanzelf. Zo krijgt 
bijvoorbeeld een witte LED meer spanning 
dan een rode. Dit soort spanningsconver-
ters werkt meestal met een gelijkrichter en 
een afviakelco. Die hebben we in dit geval 
niet nodig, want de LED is zelf een gelijkrich
ter. Er loopt een pulserende geli jkstroom 
doorheen. Die stroom is gemiddeld kleiner 
dan de stroom die uit de batterij getrokken 
wordt, omdat de spanning hoger is. Deze 
schakeling heeft een beter rendement dan 
de gebruikelijke oplossing met een hogere 
batterijspanning en een serieweerstand. 

lOOn 

Figuur 3. Een LED-spanningsconverter. 
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Toongeneratoren 
Als we in de eenvoudige multivibrator een 
kleinere condensator gebruiken, krijgen 
we een hogere frequentie die in het hoor
bare frequentiegebied ligt. Als we een pië-
zobuzzer aansluiten, kunnen we dit horen 
(zie figuur 4). De p i ë z o b u z z e r Is zelf ook 
een soort condensator en b e ï n v l o e d t de 
frequentie van het geluid. Een klein expe
riment: Raak de buzzer aan met een vinger 
of met een hard voorwerp. Dan verandert 
niet alleen het volume, maar ook de t o o n 
hoogte. De tri l lende piëzoschi j f wekt zelf 
een wisselspanning op, die de generator 
beïnvloedt. Zelfs gereflecteerd geluid kan 

I I 
lOn 

Figuur 4. Aansturing van een piëzo-buzzer. 

een kleine invloed hebben op de oscillator. 

De frequentie is ook te beïnvloeden met de 
weerstand in het terugkoppelcircuit. We 
kunnen hier ook een potmeter inzetten. 
Nog leuker is om hier een lichtgevoelige 
weerstand (LDR) te gebruiken. De t o o n 
hoogte wordt nu bepaald door de hoeveel
heid licht die op de LDR valt. 

Met deze schakeling (figuur 5) kunnen we 
niet alleen de helderheid, maar ook andere 
eigenschappen van het licht herkennen. 
Sterk fl ikkerend kunstlicht moduleert de 
frequentie van het geluidssignaal. Het licht 

U I 

Figuur 5. Een instelbare toongenerator. 
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Figuur 6. Een multivibrator als VCO. Figuur?. Een complementaire knipperschakeling. 

van een TL-buis maakt een ratelend geluid. 
Ook het licht van een PC-monitor moduleert 
het geluid met de verversingsfrequentie van 
het beeld. 

Spanning/frequentie-omzetter 
In figuur 6 zien we hoe een multivibrator 
kan worden ingezet als een spanningsaf-
hankelijke oscillator (Voltage Controlled 
Oscillator, VCO). De beide basisweerstan
den zijn verbonden met de ingang voor de 
regelspanning. Hoe hoger de aangesloten 
spanning, hoe groter de laadstroom en de 
frequentie van de oscillator wordt . IVlet een 

instelbare spanningsdeler kunnen we de 
ingangsspanning beïnvloeden en daarmee 
de gewenste frequentie bij een bepaalde 
ingangsspanning vast leggen. We kun
nen deze schakeling ook gebruiken als een 
akoestische voltmeter met een meetbereik 
van 1 t o t 9 V. Zo kunnen we bijvoorbeeld 
snel verschillende batterijen testen. 

NPN/PNP-multivibrator 
We hoeven niet per se twee NPN-transis-
tors te gebruiken. In figuur 7 zien we een 
knipperlicht met complementaire transis
tors . Het werkpunt w o r d t ingesteld met 

de collector-basis-tegenkoppeling van de 
NPN-transistor. De PNP-transistor werkt 
als emittervolger. In de collectorlijn zit een 
hulpweerstand, waarvan we het signaal 
voor de terugkoppeling aftakken. 
Hetterugkoppelcircuitvan deze schakeling 
is erg hoogohmig. Al met een terugkoppel
condensator van 1 [i¥ krijgen we daardoor 
een periodetijd van ongeveer één seconde. 

Zuinig LED-flitslicht 
In winkels zie je soms reclameborden met 
een fl itsende LED die wel eeuwig l i jkt te 
werken op één enkele batter i j . De scha-

T k ré A BC557 

BC547 BC547 X 

Figuur 8. Zuinige LED-flitser. Figuur 9. Een zaagtandgenerator. 
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U/F-converter met de ATtinvl 3 

+5V 

vcc PB2 PB1 PBO 

D ATtiny13 

RES PB3 PB4 GND 

o m - r — 
0V...5V 1-4 I I 

O - X 

Zo'n spanning/frequen-
tie-converter is een 
handig ding, want we 
kunnen hem gebruiken 
als een akoestische volt
meter. De toonhoogte 
A van een stemvork zou 
kunnen betekenen dat 
een batterijspanning in 
orde is. Ook langzame 
veranderingen zijn goed 
hoorbaar. Met een mi
crocontroller kunnen we 
een systeem bouwen 
waarbij de frequentie 
lineair verandert met de 
ingangsspanning. 

De microcontroller ATtinyl 3 wordt hier gevoed met 5 V. Het 
meetbereik van de A/D-converter loopt dan ook tot 5 V. Met een 
hoogohmige spanningsdeler kunnen we dat uitbreiden tot 10 V. 
Aan poort B4 is een piëzo-buzzer aangesloten. Het programma is 
een eenvoudige DDS-generator (Direct Digital Synthesis) die een 
blokgolfsignaal levert. De meetwaarden worden gebruikt om de 
waarde in een accumulator A telkens te verhogen, tot het meest 
significante bit omklapt; dan schakelen we de digitale uitgang om. 
De accumulator heeft hier een breedte van 12 bits. Bij de hoogste 
spanning duurt het telkens vier meetperioden tot de toestand 

aan de uitgang verandert. Zo komen we uit op bijna 600 Hz. De 
broncode is te downloaden van wv\A/v.elektor.nl/120007. 

,U/f Converter 0 . . . 5 V 0 . . .600 Hz 
S r e g f i l e = „ a t t i n y 1 3 . d a t " 
$ c r y s t a l = 1200000 
$hwstack = 8 
Sswstack = 4 
Sframesize = 4 

Dim U As Word 
Dim A As Word 

Config Adc = Single 
Star t Adc 
Ddrb.4 = 1 

Do 
U = Getadc(3) 
A = A + U 
A = A And &H0FFF 
I f A >= &H0800 Then 

Portb.4 = 1 
Else 

Portb.4 = 0 
End I f 

Loop 

End 

Prescaler = Auto 

keling in figuur 8 is een astabiele mult iv i 
brator met bijzondere eigenschappen. Een 
eIco van 100 nF wordt langzaam opgeladen 
met een kleine stroom en ontlaadt zich dan 
in een korte puls via de LED. Daarbij wordt 
ook de spanning verhoogd, want 1,5 V is 
niet genoeg voor een LED. 

De schakeling is geoptimaliseerd voor een 
laag energieverbruik. Daarom w e r k t de 
eigenlijke multivibrator met een NPN- en 
een PNP-transistor. Zo vermijden we verspil
ling van stuurstroom. De beide transistors 
geleiden alleen tijdens de korte flits van de 
LED. Een extra trap met gelijkspanningste-
genkoppeling stabiliseert het werkpunt en 
garandeert het starten van de oscillator bij 
het inschakelen. Ook hier is gekozen voor 
hoogohmige weerstanden voor een mini 
maal stroomverbruik. 

De PNP-transistor geleidt eens in de paar 
seconden heel kort. In de tussentijd wordt de 
uitgangseico opgeladen tot bijna 1,5 V. In de 
actieve fase wordt de spanning over de eIco 
opgeteld bij de batterijspanning. In onbelaste 
toestand genereert dit impulsen van bijna 3 V. 
Een rode of groene LED meteen doorlaatspan-
ning van 1,8 tot 2 V flitst daardoor helder op. 
Voor het inschatten van het verbruik kun
nen we uitgaan van de laadstroom van de 
eIco. Over de beide laadweerstanden van elk 
10 kO. staat gemiddeld een spanning van in 
totaal 1 V. De gemiddelde laadstroom is dus 
50 nA. Tijdens het flitsen van de LED wordt 
nog eens precies de zelfde lading aan de 
batterij onttrokken. De gemiddelde stroom 
is dus ongeveer 100 |a,A. Als we uitgaan van 
een batterijcapaciteit van 2000 mAh, dan 
gaat de batterij ongeveer 20.000 uur mee; 
dat is ruim twee jaar! 

Zaagtandgolven 
Zaagtandgolven met hun typische zaag-
tandvorm ontstaan als een condensator 
periodiek t o t een bepaalde spanning wordt 
opgeladen en zich dan plotseling ontlaadt. 
Bekijk de schakeling in figuur 9. Zolang de 
condensator geladen wordt , spert de PNP-
transistor en ook de beide NPN-transistors 
kri jgen geen basisstroom. De drempel 
waarde is vastgelegd op ongeveer 4,5 V + 
0,6 V met een spanningsdeler die bestaat 
uit twee weerstanden van 10 k i l . (Vanaf 
die spanning is de basisspanning 0,6 V klei
ner dan de emitterspanning.) Bij 5,1 V gaat 
er dus een stroom lopen, die door terug
koppeling w o r d t versterkt t o t een krach
tige ontlaadstroom. De spanning daalt dan 
t o t 0,6 V. Dan sperren de transistors en het 
laadproces begint opnieuw. De schakeling 
in f iguur 9 is een versie met drie transis-
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Een eenvoudige, spanningsgestuurde multivibrator moet worden 
gebruikt als een akoestische voltmeter met een luidspreker van 
8 Q. De schakeling is getest met een oscilloscoop bij een voedings
spanning van 9 V en een meetspanning van eveneens 9 V. Op het 
moment dat één van de transistors in de multivibrator in geleiding 
komt, daalt de basisspanning van de andere transistor tot -9 V. De 
condensator van 10 nF wordt dan via een weerstand van 100 k£2 op
geladen vanuit de positieve meetspanning in ca. 0,65 ms tot onge
veer +0,6 V, dan klapt de uitgang van de schakeling opnieuw om. 

1) Welke frequentie l<rijgen we bij een meetspanning van +9 V? 

A) ca. 3,3 kHz 

B) ca. 330 Hz 

C) ca. 770 Hz 

2) Hoe verandert de frequentie als de voedingsspanning 
daalt, maar de meetspanning gelijk blijft? 

D) De frequentie daalt. 

E) De frequentie blijft gelijk. 

F) De frequentie wordt hoger. 

3) Het geluid moet harder worden. 
Wat kunnen we veranderen? 

C) De emitterweerstand van 4,7 ka van de rechter transistor 
verkleinen. 

H) De emitterweerstand vergroten. 

I) De emitterweerstand vervangen door een eIco van 100 fiF. 

X 

ó 

X 

9 O 
BC547C BC547C 

X 

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

De juiste oplossingscode uit fret meinummer 
is 'ADH'. Hier de uitleg: 

Oplossing v. 

De BF245B stabiliseert op ongeveer 7 O mA, daarom is antwoord A) goed. 

Oplossing 2: 

Bij een hoge ingangsspanning zou de stroom met een serieweerstand sterk 
stijgen, wat leidt tot te grote warmteverliezen. Maar de FET houdt de 
stroom constant, zodat de verliezen kleiner blijven. Antwoord D) is juist. 

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 v ó ó r 30 september 2012 

naar: basics@elektor.com. 

Als onderwerp van de mail alleen de oplossingscode vermelden. 

Oplossing 3: 

De eIco stabiliseert de spanning bij snelle veranderingen van de laadstroom 
en verbetert het gedrag bij hoge frequenties. Bij 1 kHz heeft de eIco 
bijv. een capacitieve weerstand van 1,6 Q. en verkleint daardoor de 
inwendige weerstand van de stabilisatiespanning. Hij helpt ca. één 
milliseconde bij het in stand houden van de spanning, maar niet veel 
langen Antwoord H) is juist. 

tors, waarin de condensator heel langzaam 
wordt opgeladen. Het resultaat is een soort 
metronoom: Tik, t ik, t i k . . . 

We kunnen de schakeling iets vereen
voudigen en de linker transistor wegla
ten. Meestal bl i j ft alles dan gewoon wer
ken. Maar soms zijn er problemen met het 

resetten van de zelfgebouwde NPN-PNP-
'thyr istor ' (zie het vorige deel van deze 
serie). De schakeling kan bij een kleine 
laadstroom in de geleidende toestand blij
ven hangen. Bij de drie-transistor-variant 
gebeurt dat niet, deze schakeling werkt 
betrouwbaar voor een groot bereik van 
laadstromen. 

Er is nog een vereenvoudiging mogeli jk: 
Omdat de piëzo-buzzer zelf een condensa
tor is, kunnen we de eIco weglaten. Onze 
langzame pulsgenerator w o r d t dan een 
snelle toongenerator! 

(120007) 
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Terug naar de basis (8) 
LF-voorversterkers 
Eén van de belangrijkste toepassingsgebieden van transistoren is de versterking van audiosignalen. We 
noemen dat ook wel laagfrequent(LF)-versterkers. Of het nu gaat om een microfoonvoorversterker of om 
een deel van een radio-ontvanger: De versterker maakt zacht geluid hard! 

Burkhard Kainka (Duitsland) 

Het principe van een (zoveel mogel i jk) 
lineaire versterker is dat een kleine basis-
stroom door het audiosignaal gemoduleerd 
(vergroot en verkleind) wordt , zodat in de 
versterkte col lectorstroom een versterkt 
audiosignaal wordt opgewekt. De gemeen-
schappelijke-emitterschakeling is de meest 
toegepaste versterkerschakeling voor deze 
toepassing. De naam geeft aan dat de emit
ter is verbonden met de gemeenschappe
lijke massapotentiaal van de schakeling. De 
basisspanning en de collectorspanning vari
eren, maar de emitterspanning bli jft altijd 
gelijk, bijvoorbeeld O V. In schema's wordt 
soms een massasymbool getekend in plaats 
van een doorgetrokken massalijn. De massa 
is meestal verbonden met de minpool van 
de voeding. 

Een versterker moet een zo groot mogelijk 
uitsturingsbereik hebben. Als hij overstuurd 
wordt , gaat vervorming optreden (en is 
er geen mooie, geli jkmatige versterking 
meer). De maximale collectorstroom wordt 
bepaald door de collectorweerstand en de 

voedingsspanning. Voor een optimaal uit
sturingsbereik moet de ruststroom door de 
collector de helft van de maximaal moge
lijke stroom zi jn, omdat hij dan in beide 
richtingen even ver kan veranderen zonder 
tegen een begrenzing aan te lopen. Helaas 
is het niet zo gemakkelijk om met een pas
sende basisweerstand de juiste ruststroom 
in te stellen. 
Kijk maar eens naar figuur 1. We hebben 
hier de onderdelen opt imaal ged imen
sioneerd voor het geval dat de BC547B 
toevall ig precies een stroomversterking 
(V) van 300x heeft. De basisstroom is IB = 
U / R = (9 V - 0,6 V) / 560 k i l = 15 nA. De 
col lectorstroom w o r d t dan Ic = 1B x V = 
15 ^A X 300 = 4,5 mA. Over de collector
weerstand valt dan een spanning U = 1 x R = 
4,5 mA X 1 k f i = 4,5 V. De rest van 9 V, dus 
ook 4,5 V, ligt tussen de emitter en de col
lector. Dit is het ideale geval, want nu kan 
de uitgang in beide richtingen ongeveer 
even ver uitgestuurd worden. De spanning 
aan de collector zou nu kunnen var iëren 
tussen O V en 9 V en bijvoorbeeld een zui
vere sinusgolf onvervormd kunnen overdra
gen naar de maximale uitgangsspanning. 

De spanningsversterking is dan meer dan 
100-voudig. 
Maar als we deze schakeling opbouwen met 
verschillende transistors, krijgen we elke 
keer een verschillend resultaat omdat de 
stroomversterking sterk kan verschillen. In 
het ergste geval is de versterkingsfactor van 
een transistor 600x. Dan wordt de transistor 
bij deze basisstroom al helemaal openge
stuurd. Een vervormingsvrij uitgangssignaal 
kunnen we dan wel vergeten. Maar er is een 
doeltreffende oplossing: Tegenkoppeling. 

Tegenkoppeling 
De eenvoudigste manier om tegenkoppe
ling te realiseren is de basisweerstand niet 
met de voedingsspanning, maar met de col
lector te verbinden (zie figuur 2). De vuist
regel is: RB = RC X V, waarin V staat voor de 
gemiddeld te verwachten stroomverster
king. Bij een stroomversterking van 300 en 
een collectorweerstand van 1 kQ moet dus 
een basisweerstand van ongeveer 300 kü, 
gebruikt worden. 

Nu reageert de schakeling veel vriendelij
ker op verschillen in de stroomversterking. 

r - [ ] | j k > 

é ^ 
BC547B 

Figuur 1. Instelling van het werkpunt bij een versterking van 
precies 300 keer. 

Figuur 2. Instelling van het werkpunt met tegenkoppeling. 
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TERUG NAAR DE BASIS 

De emittervolaer 

X 

10 

+9V 

-O 
BC547B 

De emittervolger wordt ge-
meenschappelijke-collector-
schakeling genoemd, want 
de transistor werkt met een 
constante collectorspanning. 
De emitter is de uitgang van 
de versterker. Elke verande
ring van de ingangsspanning 
leidt tot een overeenkomsti
ge verandering van de emit
terspanning, omdat een heel 
klein verschil in de basis-emit-
ter-spanning al voldoende 

is om de emitterstroom flink te veranderen. De emitterspanning is 

Rj = 100k ^ 

altijd ongeveer 0,6 V lager dan de basisspanning. 

Als de basisspanning 1 V verandert, verandert dus ook de emitterspan
ning bijna 1 V. De exacte waarde is misschien 0,99 V, als voor de veran
dering van de collectorstroom een verandering van de basis-emitter-
spanning van 10 mV nodig was. De spanningsversterking is dus bijna 
1. De ingangsspanning wordt dus niet versterkt, maar wel de ingangs-
stroom. Het voordeel van de emittervolger is zijn grote ingangsimpe-
dantie. De ingangsimpedantie van een gemeenschappelijk-emitter-
schakeling is, afhankelijk van het werkpunt, ongeveer 1 kn, maar de 
collectorschakeling haalt gemakkelijk 100 kQ of meer. Hierop kan bij
voorbeeld een kristalmicrofoon of een kristalelement rechtstreeks wor
den aangesloten. Met deze schakeling kunnen we ook een eenvoudig 
piëzokeramisch element gebruiken als microfoon (ook voor contactge
luiden). Zo kunnen we bijvoorbeeld onze polsslag hoorbaar maken. 

Een grotere versterkingsfactor leidt t o t een 
grotere col lectorstroom en daarmee t o t 
een grotere spanningsval over de collector
weerstand. De collector-emitter-spanning 
neemt dan af en daarmee ook de spanning 
over de basisweerstand, waardoor de basis
stroom kleiner w o r d t . Uiteindelijk w o r d t 
dus een grotere versterkingsfactor gedeel
telijk gecompenseerd door een kleinere 
basisstroom, waardoor de collectorstroom 
minder toeneemt. We spreken hiervan een 
tegenkoppeling omdat de vergroting van de 
collectorstroom wordt tegengewerkt. 

De tegenkoppeling leidt hier t o t een klei
nere versterking, maar wel minder vervor
ming. Maar het belangrijkste is: We kun
nen nu een wil lekeurige NPN-transistor 
uit de knutselkist gr i jpen, de schakeling 
werkt alt i jd. Of om in ontwerperstermen 
te spreken: De schakeling is tolerant voor 
exemplaarspreidingen. 

Voor een nog nauwkeuriger instelling van 
het werkpunt moeten we wat meer moeite 
doen. We geven de transistor nu een emit
terweerstand (zie figuur 3). Met een span
ningsdeler stellen we een vaste deelspan-
ning in voor de basis. De stroom door de 
spanningsdeler moet ongeveer 10 keer gro
ter zijn dan de basisstroom, zodat variaties in 
de basisstromen de werking niet te veel ver
storen. De emitterspanning stabiliseert zich 
nu vanzelf op een waarde gelijk aan de basis
spanning verminderd met de basis-emitter-
spanning. Daardoor is de emitterstroom en 
dus ook de collectorstroom stabiel. 
In de voorbeeldschakeling wordt een basis
spanning van 3 V ingesteld. De emitter
spanning stelt zich dan in op 2,4 V. Bij een 
emitterweerstand van 1 kü. loopt er dus een 
emitterstroom van 2,4 mA. Over de collec
torweerstand van 1 kü. valt ook een span
ning van 2,4 V. Er wordt dus een collector
spanning van 6,6 V en een collector-emitter-

spanning van 4,2 V ingesteld. 
Deze schakeling heeft een sterke span-
ningstegenkoppeling. Een kleine verande
ring van de emitterspanning heeft meteen 
invloed op de basis-emitter-spanning en 
vanwege de steile basiskarakteristiek leidt 
dat t o t een grote verandering van de collec-
tor-emitterstroom. Omdat maar heel kleine 
veranderingen van de basis-emitter-span
ning nodig zijn, stelt de emitterspanning 
zich alti jd in op een waarde van ca. 0,6 V 
minder dan de basisspanning. De werking 
lijkt dus op die van een zogenaamde emit
tervolger (zie tekstkader). 

Helaas levert deze sterke tegenkoppeling in 
principe een heel kleine spanningsverster
king op. Om de versterking voor LF-signa-
len op te voeren, wordt de tegenkoppeling 
voor wisselstromen opgeheven door een 
condensator aan de emitter. De waarde van 
deze condensator is afhankelijk van de laag-

— 6V6 A 

BCS47B 

9V 
lOu 47u 

BC547B BC547B 

Figuur 3. Stabilisatie van het werkpunt. Figuur4. Een tweetraps LF-versterker. 
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Een LF-millivoltmeter 
Een LF-millivoltmeter is heel nuttig om de in dit artikel gepresenteer
de versterkers te onderzoeken. Eigenlijk kan de A/D-converter in de 
ATtinyl 3 alleen gelijkspanningen meten. Maar door de middenspan
ning te verhogen naar 2,5 V en het snel uitvoeren van metingen kun
nen we ook wisselspanningen bekijken. Het resultaat wordt serieel 
naar de PC gestuurd en kan met een terminalprogramma worden 
bekeken. 

1mV„.ZV lOOn 

1 
vcc »z wi ras 

D ATtiny13 

RES PB3 P M GWJ 

RS232/ 
PC 

Het principe van het meetprogramma is eenvoudig. Om te beginnen 
wordt de gemiddelde spanning bepaald. Dan volgt een snelle reeks 
van metingen, waarbij de gemiddelde spanning wordt afgetrok
ken en de absolute waarde van het verschil wordt bepaald. Eigenlijk 
is het kleinste meetbare spanningsverschil van de A/D-converter 
5 mV. Maar door het gemiddelde van een reeks metingen te bepalen 
komen we toch tot 1 mV. In de eigenlijke meetlus worden 2780 me
tingen uitgevoerd, verwerkt en gesommeerd. De meetpunten zijn 
volledig asynchroon met het meetsignaal. Maar door het grote aan
tal metingen en het toeval wordt toch een goed resultaat bereikt, 
zolang het ingangssignaal tussen ongeveer 50 Hz en 50 kHz blijft. 

Maar waar komt dat aantal van 2780 metingen vandaan? Dit is geba
seerd op een referentiespanning van precies 5 V en houdt al rekening 
met het verschil tussen een rekenkundige middeling en een echte 
meting van de effectieve waarde, zodat het resultaat (voor sinus
signalen) werkelijk de effectieve waarde in mVeff is. Om nauwkeu
rig effectieve waarden te meten, zouden we eigenlijk het kwadraat 
van de spanning moeten sommeren en dan later de wortel uit de 
gemiddelde waarde moeten trekken. Dat kan de ATtinyl 3 niet aan. 
Daarom berekenen we het rekenkundige gemiddelde van de abso
lute spanning. Deze is ongeveer 10 % te laag, om precies te zijn wor

tel 2 gedeeld door pi/2, dus 0,9003. Eén stap van de A/D-converter 
is 5000 mV / 1023 = 4,8876 mV. Verder wordt de meetwaarde eerst 
met 8 vermenigvuldigd en daarna door 4096 gedeeld, dus effec
tiefdoor 512 gedeeld. Om uiteindelijk op mV uitte komen, moeten 
we dus met 512 X 4,8876 / 0,9003 = 2780 vermenigvuldigen. En 
dat gaat het gemakkelijkst door gewoon 2780 meetwaarden te 
sommeren. 

Het resultaat is verrassend nauwkeurig. Ook waarden als 1 of 2 
mVeff worden stabiel weergegeven! 

' M i l l i v o l t m e t e r 1 mVeff ... 2000 mVeff 

$ r e g f i l e = " a t t i n y l 3 . d a t " 
Scrystal = 1200000 
$hwstack = 8 
Sswstack = 4 
$framesize = 4 

Dim UI As Integer 
Dim U2 As Integer 
Dim U3 As Long 
Dim N As Integer 

Config Adc = Single , Prescaler = Auto 
St a r t Adc 

Open "comb.1:9600,8,n,1,INVERTED" For Output As #1 

Do 

U2 = 0 
For N = 

Next N 
S h i f t U2 
U3 = 0 
For N 

1 To 64 

UI = Getadc(3) 
U2 = U2 + UI 

Right , 3 

1 To 2780 
UI = Getadc(3) 
S h i f t UI , Left 
UI = UI - U2 
UI = Abs(UI) 
U3 = U3 + UI 

Next N 
S h i f t U3 
Pr i n t #1 

Right 

U3 
12 

/8 
nulpunt 

*8 

* 2780 
/ 4096 

Loop 

End 

ste te verwerken frequentie en deze moet 
ruim gedimensioneerd worden. 

Twee trappen 
Als de versterking van één transistor niet 
voldoende is, moet een versterker met 
meerdere trappen worden gebru ikt . In 
figuur 4 zien we een versterker met twee 
trappen en RC-koppeling. Meestal is de 

eenvoudige tegenkoppeling met een weer
stand tussen basis en collector voldoende 
om een gunst ig w e r k p u n t in te stel len. 
We zien in deze schakeling ook een ander 
grondbeginsel bij het ontwerpen van ver
sterkers: Van links naar rechts w o r d t de 
schakeling steeds iaagohmiger. Zo berei
ken we een hoge ingangsimpedantie en een 
lage uitgangsimpedantie. Het is weliswaar 

nog niet voldoende om een luidspreker aan 
te sluiten, maar met een koptelefoon aan de 
uitgang kunnen we al veel doen. 

Trappen met 
gelijkstroomkoppeling 
LF-versterkers met meerdere trappen zijn 
met minder componenten te bouwen als 
we de koppelcondensator tussen de trap-
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