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LASEVEJLEDNING

Vejledning i leaesning af denne bog!

Indholdet er delt op i fire hovedafsnit:

a. grundbog, der indeholder det teoretiske afsnit med prak-
tiske eksempler. Grundbogen er kendetegnet ved et G
med et kapiteltal.

b. et tillegsafsnit, der giver lidt hjeelp, hvad angar farveko-

der, matematik etc. Tilleegsafsnittet er kendetegnet ved

et T med efterfolgende nummerangivelse.

feed-back liste. Feed-back listen er kendetegnet ved et F.

diagrambog, som omtaler en meengde interessante kon-

struktioner, dels fra JOSTY KIT, dels AE-konstruktio-

nerne hvortil print medfoelger, og endelig en maengde 13-

neopstillinger” hentet fra elektronik-tidsskrifter over he-

le Europa.

oo

Grundbogen og tilleegsafsnittet er opbygget programmeret.
Efter hver opgave er der saledes en razkke opgaver, hvor De
bliver stillet over for valget mellem 2 til 6 svarmuligheder.

Efter at have lost opgaven og valgt et svar, slir De om i
feed-back listen. Her gor et bogmeerke god fyldest. Feed-
back listen er ordnet fortlebende lige som grundbogen. Ud
for det valgte svar leeser De, om svaret er rigtigt eller forkert.
Hvis det er rigtigt, fortsaetter De med naeste opgave eller
tekst. Hvis De er meget “skrap’, kan De ogsi lose sidste
opgave i naste sat, og fortsaette indtil De korer fast. Sa kan
De begynde pa teksten.

Hvis De har valgt en forkert lesning, forteeller feed-back
listen, hvad De har gjort galt, og forklarer Dem det rigtige.
Hvis De si synes, at De har forstiet opgaven, fortsaetter De
blot. Hvis De derimod er usikker, kan det vaere klogt at leese
afsnittet en gang mere.

Det har vist sig, at denne opbygning af en bog giver den
storste indleering. Det kraever naturligvis, at De ikke snyder,
men virkelig gor et forseg pa at lese opgaverne, og ikke slar
op i feed-back listen, for De har besluttet Dem for et svar.

For at demonstrere systemet er denne laesevejledning pro-
grammeret. Prov Dem selv pa systemet.




LASEVEJLEDNING

Opgave 1.
Hvad er det, der gor en bog programmeret?

At den er illustreret med tegninger A
At der er opgaver med feed-back liste B
At den indeholder en programerklaering

At den er opbygget med det nemmeste forst

og det svaereste sidst DO

Dernaest kan De se svaret 1 feed-back listen herunder:

A. Det er ganske vist vaesentligt, at en bog har tegninger, der

B.

illustrerer teksten, men det principielle 1 en programme-
ret leerebog er opgaverne og feed-back listen. Nar De har
lost opgaven, fortaeller den, om De har gjort noget for-
kert, giver den rigtige losning pa en ’anden” méide og
fortaeller, hvad De nu skal gore. Prov nu opgave 2.

Det er rigtigt. Feed-back listen giver kontrol med opgave-
lpsningen, og fortaller dermed om De har forstaet det

hele og kan ga videre. Prov nu opgave 2.

C.

Nej, det er ikke godt. Det er kun ordet, De er gaet efter.
Programmering bestiar i, at De har en feed-back liste til
radighed. En feed-back liste er ikke nogen facit-liste. En
facit-liste giver kun den rigtige losning, medens en feed-
back liste giver Dem bade den rigtige losning samt forkla-
ringen pa en anden made og anvisning pi, hvad De nu
skal foretage Dem. Ga videre til opgave 2.

. Det er rigtigt, at en bog begynder med det nemme og

slutter med det komplicerede. Det gor den imidlertid
ikke programmeret. Feed-back listen udger det princi-
pielle, idet De far fortalt, hvad De har gjort — far forkla-
ret losningen pa en anden made og far at vide, hvad De
skal fortsaette med. Prov nu opgave 2.




LASEVEJLEDNING

Opgave 2.
Hvad er det vigtige i feed-back listen?

At den angiver den rigtige losning? A O
At den fortaeller om De har regnet forkert? B O
At den forklarer, hvad der er rigtigt og forkert,

samt angiver en anden mulig lgsning? CO
At angive hvad De skal fortseette med at lose? D O

Feed-back herpa:

A.

Kun at angive den rigtige losning er forkert. For at fa en
virkelig kontrol af forstdelsen, skal der veere en forkla-
ring pa opgaven, samt sa vidt det er muligt, en forklaring
pa hvad De har misforstaet, og hvad De skal fortseette
med. Deres gammeldags forestilling om facit-listen slar

altsa ikke helt til. Nu héaber vi, at De er klar over, hvad vi

mener, og De kan gi i gang med selve bogen.

. En kort konstatering af, at De har valgt den rette eller

forkerte lgsning, er ikke nok. Feed-back listen skal bade
forklare den rette lpsning pa en anden made, samt forse-
ge at fortalle, hvad De har gjort galt. Endvidere bor der
sta, hvad De skal gore. Nu synes jeg, at De skal gi i gang
med selve bogen.

. Det er helt rigtigt. Alle tre ting udger programmeringens

ide. De ved nu, hvordan De skal gribe bogen an, og vi
onsker Dem god forngjelse.

. Det er vigtigt, at feed-back listen fortaeller Dem, hvad De

skal gore, men mere vigtigt for nytten af opgaverne er
forklaringen. Bade forklaringen og den rigtige losning, og
en angivelse af, hvad De kan have gjort galt, er ideen i
bogens opsaetning. Alle tre ting skal med, for at feed-
back listen skal vaere effektiv. De skulle nu have forstaet,
hvordan De fir mest glaede af bogen! God fornojelse.




G. ATOMENERGI

Elektron (negativ)
Neutron (neutral)
Proton (positiv)

ATOMET

Alt er opbygget af smadele, som kaldes atomer. Ordet er
oraesk og betyder udelelig”. Den graeske filosof Demokrit,
som levede firehundrede ar for Kristi fodsel, antog, at man
ikke kunne vedblive at dele et materiale. Man matte ende
med nogle stumper, der ikke kunne deles.

Middelalderens videnskabsmaend forkastede hans ideer, men
de er nu atter godkendt i en noget anden form. Man betrag-
ter ikke atomet som en hiard kugle, der er fuldstaendig uan-
gribelig, tvaertimod.

Atomets kerne er opbygget af positive partikler, protoner,
og neutrale partikler, neutroner, der holder sammen pa den.
Uden om kernen findes en sky af negativt ladede partikler,
elektroner. Skyen er ca. 10—10 m i diameter. Fig. 1.1 viser
et He-atom (helium) med to protoner, to neutroner og to
elektroner.

Elektronerne i elektronskyen sidder ikke alle lige godt fast.
Elektronskyen omkring kernen er delt op 1 lag, sakaldte
skaller, ligesom et spiselog. I hver skal kan der vaere indtil 8
elektroner. Nar disse 8 elektroner er placeret, er skallen
rund, pen og regelmaessig. Manglende eller overskydende
elektroner giver anledning til huller eller buler i overfladen.
Det er 1kke stabilt.
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Gl

En metalstang er normalt elektrisk neutral. Metallet er op-
bygget, sa der er en eller flere elektroner ved hvert atom, der
sidder lost bundet. Disse elektroner kan gd pd vandring i
metallet.

Fig. 1.2 | - P -

Hvis vi forbinder en ledning til et materiale, batteri eller
stromforsyning, med underskud af elektroner, vil ledningens
lpse elektroner stromme hen og udfylde pladserne. Hvis led-
ningen i den anden ende forbindes til et materiale med for
mange elektroner, vil disse stromme ind 1 de huller, der er
efterladt. Der vil ske en ladningstransport, hvilket vil sige, at
der gar en strom.

Elektronerne gar fra overskud (—) til underskud (+) mens
mange, som et levn fra elektronikkens barndom, regner
strommen den modsatte vej, fra plus til minus.

Opgave 1.
Bestar atomkernen af
Elektroner? A O
Protoner? B O
Andet? cOd
Opgave 2.
Hvilken vej gar en elektron i denne leder
Mod heojre AO
} Mod venstre BO

Ved hver lost opgave — se feed-back histe.
11




G2 HALVLEDERE

Halvledere er i praksis aldrig rigtige halvledere. Halvledere er
stoffer, der leder meget darligt. Den darlige ledningsevne
skyldes, at elektronerne ikke som i1 metallerne sidder lost,
men er bundet 1 baner omkring kernerne.

Nu viser det sig, at hvis vi blander sma maengder af bestemte
stoffer 1 en halvleder, leder den meget bedre. Dette forhold
mdi forklares naermere, da det danner grundlaget for al halv-
lederteknik.

For at opnd den storste effekt ved iblanding af fremmede
stoffer, ma halvledermaterialet vaere i form af en eenkrystal.

Vi kender alle krystaller 1 form af kekkensalt og adelstene.
Metaller er ogsa bygget op af krystaller, men de er sma og
ligger uordentligt. Hvis en halvleder var bygget ligesddan,
ville der vaere uorden i elektronerne, hvor to krystaller sto-
der op til hinanden, og der ville vaere mange lose elektroner,
som kunne lede strommen.

" :‘ \ 2 Fig. 2.1
5:’ I' | @ |
/ ,,:'J# | h& .. ;—f;' ) ‘H.\f
o ¢ __®__# @  Herd4elektroner
Donor '+—— @"1 ® : @ : plus 4, som deles
\® | *y -~ "8, & med andre kerner.
$ ‘oo f a__#
( : } o4 @ u
7 & 'h fj
o e. @~ N-LEDER

En eenkrystal af germanium eller silicium ser i to dimensio-
ner ud som pa tegningen. Det karakteristiske for disse kry-
staller er, at hvert atom har 4 elektroner i den yderste skal,
og de er alle med til at binde krystallet sammen ved hj®lp af
elektronbindinger lavet af to elektroner.

12




G2

Elektronbindingens elektroner horer biade til det ene og det
andet atom, og hver enkelt atom synes derfor, at det har 8
elektroner omkring sig. Skallen er fyldt, og alle elektronerne
sidder fast, sa der ikke kan ske nogen ladningstransport.
Krystallet leder derfor darligt.

Hvis nogle enkelte af atomerne byttes ud med andre, f.eks.
As (arsen) eller B (bor), der har henholdsvis 5 og 3 elektro-
ner i den yderste skal, ser billedet anderledes ud.

Pa. Fig. 2.1 ses noget Si (silicium) iblandet As. Der er nu en
elektron i krystallen, som ikke er bundet til noget bestemt
atom. Den er fri og kan bevaege sig rundt som 1 et normalt
metal. Et halvlederstykke med for mange elektroner kaldes
et N-materiale.

f - < X
&) @

1
, - I

: hi‘@’ R
Fig. 2.2 manglende Q * @' |
S Eiektrun ,'r_ 8 ;x\_/ ’.-'

2PN =t

P-leder @ @
? y i ¥ “\XJ
o 3 ®

— 5 T

I Fig. 2.2 ses et stykke Si, hvor der er blandet bor i. Der
mangler en elektron, og en naboelektron kan finde pa at
flytte sig fra sin gamle plads hen i det tomme, der kaldes et
hul. Hullet har sa flyttet sig, og da det er en mangel pa
elektroner, kan det betragtes som en positiv ladning. Altsa
gar der en positiv ladning i modsat retning af den elektron,
der flyttede sig. Pa den made gar der strom i P-materialet,
som krystallen med hullerne hedder.

Der kan nu drages folgende vigtige slutning:

En elektron kan ikke eksistere frit 1 P-materiale, mens et hul
heller ikke kan befinde sig i et N-materiale. I hvert fald ikke
1 leengere tid af gangen.

13




G2

Opgave 1
Hvorfor leder rent silicium darligt, medens forurenet silici-
um leder overordentligt godt?

Fordi alle elekironeme i rent silicium sidder fast
bundet,

medens urenheder skaber lose elektroner
eller huller: A O

Fordi urenhederne kan vandre, og dermed lede
elektriciteten: B O

Opgave 2
Hvorfor kan elektronerne ikke eksistere frit i et P-materiale i
lengere tid ad gangen?

Fordi de bliver tiltrukket af N-materialet A0
Fordi de falder i et hul B O
Fordi der slet ikke er plads til dem CO

14




G3 STROM OG SPANDING

Ved elektricitetsfremstilling skiller vi elektroner ud fra de
atomer, de for var knyttet til, og holder dem samlet et sted,
sa de ikke lpber tilbage. Vi skal selv ved hj=lp af ledninger
kunne fore dem, hvorhen vi vil, og der bruge dem pa en
ganske bestemt made. Det er grundlaget for alle apparater,
der virker ved elektricitet. Adskillelsen kan foretages med
batterier, stromforsyninger, solceller etc.

STROM

Strom betyder, at der leber elektroner fra et sted til et
andet. Storrelsen af strommen er afhaengig af antallet af
elektroner pr. sekund. Strommen males i ampere, og er
strommen 1 ampere betyder det, at der lpber 6 x 1018
elektroner gennem ledningen hvert sekund.

SPANDING

Spaending, der males i volt, er et mal for overskud eller
underskud af elektroner, altsia en slags elektrontryk. Hvis vi
presser luft sammen 1 en beholder, vil den stromme ud gen-
nem eventuelle huller, indtil der er lige stort tryk inde i og
udenfor beholderen. P4 samme méde gar det med elektro-
ner, der samles pa polen af et batteri.

156




G3

Batterier

Forbindes batteriet med en ledning, vil der ga en strem fra
et storre antal til et mindre antal elektroner, ogsi hvis
spendingen falder fra +6 til +3 volt. Husk blot, at den
strom, vi normalt regner med, gar fra + til —. Det er modsat
elektronerne, der gar fra — til +.

Serieforbindelse.

Saettes batterier sammen 1 serie, sa den positive pol pa det
ene gar til den negative pd det andet, bliver den samlede
spending lig summen af hvert batteries spseending. Det ken-
des fra lommelygter og transistorradioer, hvor flere elemen-
ter er sat 1 serie for at fa den rette spaending til paeren,
henholdsvis radioen.

———j—

Serieforbindelse (3 elementer forbunder i serie) Fig. 3.1

Parallelforbindelse

P3a fig. 3.2 ses en parallelforbindelse af elementer. Vi kan fa
mere strom. I det viste tilfeelde kan vi fi 3 gange sa meget
strom, men samme spaending.

[ 1 17
T T,

Parallelforbindelse (af 3 elementer) Fig. 3.2

Opgave 1

Hvis der gir en strom pd 6 x 1019 elektroner pr. sekund i en
ledning, hvor stor er strommen da:

(Se evt. T1: potenser)

1 Amp AC
6 Amp BO
10 Amp

16 —
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Opgave 2

Hvor stor en strom, angivet i milliampere repraesenterer 6 x
1015 elektroner pr. sek.

(Se evt. T1: nomenklatur, potenser)

0,6 mA AQO

1,0 mA B O

60 mA CQO
Opgave 3

Hvilken vej vil elektronerne ga pa tegningen

—Tv 0 - +10v
e — T
Begge mod nul AO
Fra —7 til 10 B O
Vak fra 0 CcO
Fra 10 til —7 DO
Opgave 4

Tre batterier pa hver 450 V forbindes i serie. Hvor stor er
den samlede spaending angivet i KV:

(Se evt. T1: nomenklatur)

1,35 kV AQO

4,50 kV BO

0,135 kV CO

0,45 KV DO
Opgave 5

Hvor mange mA kan vi traekke fra to parallelforbundne bat-
terier, der hver kan afgive 0,1 A, der igen er parallelforbun-
det med et batteri, der kan give 2 A? — Batterierne er til
samme sp2nding.

(Se evt. T1: nomenklatur)

2100 mA AT
1200 mA B O
2200 mA cCQO
12000 mA DO

17



G4 KONDENSATOREN

- _,.#”

Hyldemarvs-kugler

KUGLERNE FRASTODER KUGLERNE TILTRAZKKER
HINANDEN HINANDEN

KONDENSATOREN

Ved et meget gammelt forspg med elektricitet er to hylde-
marvskugler haengt isoleret op. Hvis begge kugler er opladet
med samme elektricitet, vil de frastede hinanden, medens de
vil tiltraeekke hinanden, hvis man har tilfort dem forskellig
elektricitet.

En kondensator bestar af 2 metalplader adskilt af et isole-
rende materiale. Hvis vi anbringer en negativ ladning pa den
ene, og fratager den anden en tilsvarende negativ ladning, vil
kondensatorens plader vaere forskelligt opladede. De to lad-
ninger tiltraeekker hinanden ganske som hyldemarvskuglerne.
De holdes fast i denne position til pladerne forbindes med
en ledning, sa elektronerne forenes med hullerne.

Hvis vi tilforer en kondensator en ladning (strem) gennem et
amperemeter, vil vi se, at der gir et kort stromsted, indtil
kondensatoren er ladet op. Denne egenskabs store betyd-
ning vil vi omtale ved vekselstrom.

18
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Vi kan lave et lille forsog med en lampe, en kondensator og
en omskifter. Nar opstillingen tilsluttes, vil lampen lyse op
og slukkes kort efter, fordi kondensatoren er blevet opladet.
(Se fig. 4.3).

Nar omskifteren drejes i stilling 2 vil kondensatoren aflades
gennem lampen og atter lyse op et ¢jeblik. Der gir altsd
strom til og fra kondensatoren, men ikke gennem.

1 1000 yF/16V

6V/50mA
+9V e & ahorro—— | ®—1
Fig. 4.3 9 :
T .

Kondensatorens storrelse males i Farad og angiver, hvor stor
en ladning den kan optage (akkumulere).

Kapaciteten er afthangig af:

1. Pladestorrelsen Stor plade = stor kapacitet

2. Pladeafstand Stor afstand = lille kapacitet

3. Isolationsmateriale Egnet materiale = stor kapacitet
Opgave 1

Vil en frit ophaengt negle reprasentere en kapacitet af stor-
relsen

Stor A
Lille B[O
Mellem CQO
19
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KONDENSATORFORBINDELSE

Kondensatorer kan forbindes i serie eller parallel.
Ved en parallelforbindelse kan man sammenligne to
ens kondensatorer med en, hvor pladearealet er dob-
belt sa stort.

Efter folgende ligning kan parallelforbindelser udreg-
nes:

Cx=Cl+Cz+Cg...nsv 0—{_"——|—-
—{}

Fig. 5.1

Ved serieforbindelse kan man sammenligne to ens
kondensatorer med en, hvor pladen har den dobbel-
te afstand, og dermed den halve kapacitet.

Efter folgende ligning kan en serieforbindelse be-
stemmes:

2 & .31 .0 —

Ved problemer med broker og potenser, se afsnit
Tl
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Opgave 1

To kondensatorer pa 0,5 uF forbindes sammen, parallelt
over hinanden. Hvor stor bliver den resulterende kapacitets
veerdi:

1 uF A

0,26 uF B O

S0 uF CO
Opgave 2

De mindste kondensatorer, som De far til rddighed, er pd 1
nF. Hvordan kan De ved sammehsatning af disse kondensa-
torer opna sterrelsen 333 pF?

Ved at lodde 2 sammen parallelt: AO
Ved at forbinde 3 i serie: B O
Ved at koble 2 parallelt med en i serie: GO
Opgave 3

Opgave 3

Hvor stor en total kapacitet opnds med 2 parallelforbundne
kondensatorer, der er maerket brun, sort, orange: (Se afsnit-
tet farvekodning, — T2)

50 nF AO

2 nF B O

20 nF GO

5nF DO
Opgave 4

Tre kondensatorer, der hver er market brun, gren, rod, for-
bindes i serie. Hvor stor er kapaciteten:

1,6 nF AO
500 pF

onk

4.5 nF DO

21




G6 KONDENSATORTYPER

—

Alment kan felgende kondensatortyper siges at veere tilgaen-
gelige.

Polyesterkondensatorer

Keramiske kondensatorer
Oliekondensatorer
Trimmekondensatorer
Drejekondensatorer
Elektrolytkondensatorer
Tantalkondensatorer

Kapacitetsdioder (omtales under dioder)

Som foraeldede typer kan i fleng na®vnes: Papirkondensato-
rer og glimmerkondensatorer.

Polyesterkondensatoren bestar af 2 tynde lag polyester og 2
lag staniol. Polyesterfoliet isolerer for metalfolien.

Af hensyn til den mekaniske storrelse er metallet ofte pa-
dampet polyesteren. Kondensatoren er indstebt og farveko-
det, og veerdien ligger mellem 10 nF og 2 uF.

Den keramiske kondensator (pin-up) bestdr af et keramisk
isolerende ror der er palagt et selvlag pa indersiden og et pé
ydersiden. Tilledninger er fort ud, og hele herligheden er
indstobt i en isolerende polyestercement og farvekodet.
Vardi mellem 1 pF og 10 nF.

Oliekondensatoren er normalt benyttet ved hojspaendings-
konstruktioner, fordi olie (og papir) er en god isolator.

Trimmekondensatoren og drejekondensatoren er udformet
som 2 isolerede, forskydelige pladesat, hvor isolatoren er

luft. Kapacitet mellem 1 og 1000 pF.

Elektrolytkondensatoren er den almindeligste kondensator,
hvormed man opnéir den storste kapacitet. Normalt mellem
10 uF og 10 mF. Kapaciteten opnas ved kemisk omsatning.
Elektrolytkondensatoren er polariseret og skal derfor vendes
rigtigt. Prov som en effektfuld demonstration af fejltilslut-
ning, at slutte vekselstrom gennem en elektrolytkondensator
pa ca. 100 uF/35 V. Benyt sikkerhedsskaerm — visse kon-
densatorer springer i luften”! Stremforsyningen skal kun-
ne give 30 volt AC og ca. 3 Ampere og vaere kortslutnings-
sikker.
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Tantalkondensatoren er en forholdsvis ny kondensatortype,
hvormed man storrelsesmaessigt kan opnd hojere kapacitet
end ved elektrolytkondensatoren. Samtidig har tantalkon-
densatoren meget lave tab, hvilket gir den specielt egnet i
opstillinger, som timere og lignende udstyr, hvor opladnings-
tiden skal vaere den samme fra gang til gang, — for forskelli-
ge temperaturer.

Tantalkondensatoren er lige som elektrolytkondensatoren
polariseret, og den skal derfor ’vendes rigtigt”’.

Opgave 1

Hvilken enhed males kondensatorer 1:
Volt AO
m B O
Farad L
Ampere L3 L]

Opgave 2

En papirkondensator pa 30.000 pF forbindes i parallel med
en glimmerkondensator pa 2 nF. Hvor stor er den samlede

kapacitet:
0.032 uF A
16.000 pF B O
1,9 nF cCO
23 nF DO
Opgave 3
Hvor mange lag kan en polyesterkondensator besta af, nar
den skilles ad:
1 lag AQD
2 lag B O
4 lag CO
8 lag DO
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Opgave 4

Find farvekoderne for folgende kondensatorer: 3.3 nF, 270
pF, 47 pF, 10 pF, 8.2 nF, 3.9 nF, 390 pF. Las afsnit T2,
farvekoder, igennem lser dem, og find ovenstaende konden-
satorers storrelse uden brug af skema T2. Anfor antal rigtige
efter kontrol 1 T2 under A, B eller C.

Rigtige 0-3 AO

Rigtige 4-5 B O

Rigtige 6-7 CcO
Opgave 5

Hvorfor bruges oliekondensatorer naesten aldrig i elektroni-
ske konstruktioner:

Fordi de er dyre AO

Fordi de er store BO

Fordi de ikke taler speending CO

Fordi hele apparatet skal veere dyppet i olie DO
Opgave 6

En trimmekondensator med en kapacitet pa 3 til 30 pF
forbindes parallelt med en kondensator, der er msaerket
brun, red, brun. Hvor stor en kapacitet kan opnas:

2,8 — 23 pF AO
213 — 240 pF BO
123 — 150 pF CO
Opgave 7
Pa hvilket diagram er kondensatoren vendt rigtigt:
Diagram a AD
Diagram b B O
- B .%. Ji)




G7 ELEKTROMAGNETISME — SPOLER

=

H.C. Qrsted opdagede 1820, at man kunne lave en magnet
ved hjeelp af en elektrisk strom. Senere opdagede man, at
man ogsa kunne lave en strom ved hjalp af en magnet, nir
man havde en spole og lod magneten bevaege sig i forhold til
spolen. Dette kaldes at inducere en strom. Alle kraftige
stromgivere, dynamoer, virker ved induktion.

Fig. 7.1 ._'PLI :%

¥

h

Nar magnetfeltet i en spole varierer, bliver der induceret en
speending 1 spolen. Det sker ogsa, nar det er strommen i
spolen selv, der danner magnetfeltet.

Nar vi begynder at sende een strom igennem spolen, vil det
magnetfelt, der dannes, inducere en anden spanding i spo-
len, der er modsat rettet. Strommen vokser ikke op straks,
som vi er vant til, nar vi slutter en kontakt.

Formindskes strommen igen (f.eks. ved at regulere en mod-
stand eller en transistor), vil denne variation af magnetfeltet
inducere en spaending, der sgger at fa strommen til at blive
ved med at ga.

1
ek
29
R1 L1
Uind
G1 G2
Fig. 7.2

Ovenstidende opstilling demonstrerer dette. Lampe 2 kom-
mer til at lyse noget senere end lampe 1, nar vi slutter
kontakten, mens den lyser en smule leengere, nar der slukkes
ved at dreje omskifteren i stilling 2. Det sidste er dog van-
skeligere at se end forsinkelsen ved taendingen. Modstandene
er inde dels for at fa de to lamper til at lyse lige kraftigt,
dels for at begraense strommen.
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SPOLER

En spole er nogle vindinger af ledning viklet om et eller
andet. Spolens opbygning kan variere meget, ligefra en en-
kelt vinding viklet om en blyant, til store jernkolosser pa
storrelse med et skrivebord med mange tusinde vindinger.
Diagrameksemplerne vil belyse valget af spoletype nsermere.

Spolens elektriske storrelse males i storrelsen Henry. Oftest
stoder man pa uH og mH sterrelserne, da "Henry” alene er
en stor enhed.

En spole spaerrer af for heje frekvenser.

Spolens modstand overfor vekselstromme kaldes for Z; =
vekselstromsimpedansen. Denne vekselstromsmodstand ud-
regnes saledes:

ZL={.:.}‘L=2‘IT 2 &

w er vinkelfrekvensen, som igen er 2 - n(3,14) - {.

L er spolens storrelse 1 Henry.

Vaer opmaerksom pé, at en transformator ofte har en ganske
betragtelig selvinduktion.
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Opgave 1
Dannes der elektricitet, nir en magnet stér i en spole:
ja AD
nej B O
Opgave 2

I figurens opstilling lyser lampe 2 stadig, nar kontakten skif-
tes til stilling 2. Hvorfor gar den senere ud igen:

Fordi: ‘
den gir i stykker AD
den kun lyser, nar der er magnetfelt i spolen B O
den kun lyser, nar strommen forandres
spolen er ikke stor nok DD
—1*
2 Rt L1
G1 G2
l Fig. 7.3
Opgave 3

Hvor stor en modstand yder en spole over for vekselstrom,
nir spolen er 1 uH og frekvensen 1000 Hz:

6.28 mohm (milli ohm) ADO
6.28 Kohm (kilo ohm) B O
Opgave 4

Hvor stor en impedans yder samme spole for en frekvens pa
1.000.000 Hz = 1 MHz:

6.28 Ohm A O
6.28 Mohm B O
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G8 MODSTANDE — OHM’s LOV

Modstande er ’elektronbremser’’, der indsaettes i et kreds-
lpb for at begraense stremmen.

Hvis spaendingen over modstanden er stor, vil den drive
mange elektroner — stor strom — gennem modstanden.

Omvendt vil en lille speending kun kunne drive en lille strom
gennem en stor modstand.

Disse fysiske lovmsessigheder udtrykkes i OHM’s lov:
U=R-1,

hvor U = spaendingen, R = modstanden og I = strommen.
Enheden for modstand er OHM — eller 2

]

.

Fig. 8.1

Ohm’s lov bruges til udregning af en af storrelserne I, U eller
R, nar vi kender to storrelser. Den viste form for ohm’s lov
kan saledes omskrives til:

_U .
Laal ‘R

Begge de sidste former af ohm’s lov er udledt ved almindelig
brokregning af grundudtrykket.

Forstdelsen og felingen med ohm’s lov er grundleeggende for
al videre gennemgang af denne bog.
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Modstandstyper

Dette lille underafsnit omhandler modstande i alle mulige
afskygninger.

I gamle dage var alle modstande viklet af konstantantrid. I
dag benyttes for det meste kulmodstande. Det er fordi tek-
nikken til paforing af kullag er forbedret.

Kulmodstand

Almindelige kulmodstande findes i standardstorrelser, til
mellem 1/8 Watt og 1 Watt. Da kullaget ikke taler kraftig
varme, er det i dag stadig nedvendigt at anvende tradviklede
modstande ved effekter over 1 W. Sadanne modstande er
ofte instobt i glas.

Disse almindeligt benyttede modstande har normalt en god
nojagtighed ved alle fysiske pavirkninger. Specielle mod-
standstyper har fremhaevet en modstandsafhaengighed, som
for en standardmodstand ville veere uonsket.

NTC-modstand

Sadanne specielegenskaber ses hos NTC-modstanden. Det er
en modstand hvis ohmske veerdi falder, nir temperaturen
stiger. NTC star for Negativ Temperatur Koefficient. En sé-
dan modstand benyttes til reguleringsformal og maling. Se
den tegnede signatur i afsnittet T3, der omhandler signatur-
forklaringer.

PTC-modstand

Man kan ogsa fa en PTC-modstand. Det er det ’modsatte”
af en NTC-modstand. Med stigende temperatur far vi en
stigende modstand, dvs positiv temperaturstigning.

VDR-modstand

En anden specialmodstand er VDR-modstanden. VDR stir
for Voltage Dependent Resistor, eller speendingsafhsengig
modstand. Det er en modstand, hvis ochmske vaerdi falder,
hvis speendingen stiger over en hvis veerdi. En VDR-mod-
stand kan benyttes til sikring af serietransistoren i fx. tran-
sistortaendanlaeg.
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LLDR-modstand

LDR-modstanden er fremstillet af germanium. LDR star for
Light Dependent Resistor, lysafhaengig modstand. Jo sterre
belysning, desto mindre modstand. LDR-modstande benyt-
tes til lysmaling og styring, fx. i forbindelse med det fzerdige
byggesaet AT 30 fra JOSTY KIT.

Man ma ikke forveksle LDR-modstanden med solcellen. Sol-
cellen afgiver en spsending, medens LDR-modstanden varie-
rer modstanden.

Potentiometre

Bade potentiometeret og trimmepotentiometeret er variable
modstande. Modstandsvariationen kan ske med en skyde-
eller drejeknap. Et potentiometer er i virkeligheden en
spaendingsdeler, hvor forholdet mellem modstandene kan
varieres.

Man tilferer potentiometeret signalspaending over de to
yderterminaler, og leegger den ene til stel. Udgangsspaendin-
gen tages over midtpunktet til stel. Signalledningen er fort
til midtpunktet.

Potentiometerets
funktion

Fig. 8.2 Potentiometerdiagram og tilslutningsanvisning
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Opgave 1
Vi har en modstand pa 10 ohm og ensker at sende en strom
pa 0.1 Amp igennem. Hvor stor skal spaendingen vaere:

0,1V AQO

1,0V B O

100 V CO
Opgave 2

Hvor stor er strommen i en modstand, nar den er 0,1 ohm,
og spaendingen over den er 10 V:

1A A [

0,1 A B O

100 A CO
Opgave 3

Hvor meget spanding kommer der ud af en grammoifon
pick-up, nir den sender 10 uA gennem en modstand pa 47
kohm:

0,047 V AO

470 mV B O

210 mV C O
Opgave 4

Vi onsker et spaendingsfald pad 1,2 V over en modstand,
hvorigennem der gir en strom pd 1 mA. Hvor stor skal
modstanden vaere?

1,2 kohm A [
820 ohm B O
120 ohm CQO
8,2 kohm DO
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G9 MODSTANDSFORBINDELSER

Modstandsforbindelser

Modstande kan kobles enten i serie eller i parallel. Ved serie-
koblede modstande yder hver modstand sit bidrag til den
samlede modstand, hvorfor udregning af modstanden i en
serieforbindelse er:

Fig. 9.1
Rx=Rq + Rg + R3...etc. (Serieforbindelse)

Regneudtrykket for en parallelforbindelse ser sialedes ud:

1 1 Fig. 9.2
= - += 4+ = +
Rx Ri Rs Rgj (Parallelforbindelse)

Det forstas lettest, hvis vi taeenker os, at modstande i parallel
hver leder sin del elektroner igennem. Der vil da altid kom-
me flere elektroner igennem en parallelforbindelse end en
enkelt af forbindelsens modstande. Den samlede modstand
er altsa her altid mindre end den mindste modstand.

Det vi laegger sammen er det modsatte af modstand, nemlig
ledningsevnen, som er lig:

- 4

Vv
¢ Fig. 9.3 a Fig. 9.3 b
H
—
(Potentiometerets funktion)
G =i
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G9 SPANDINGSDELEREN

Vi kommer ofte ud for at skulle seette en spaending ned 1 et
bestemt forhold. Dertil kan vi benytte spaendingsdeleren.

En spaendingsdeler er i virkeligheden en serieforbindelse af
to modstande. Over disse to modstande patrykker man en
spending. Spaendingskildens ene pol kaldes nul. Denne er
oftest forbundet til chassiet. Hvis det er minuspolen, der er
forbundet til nul, benytter man i praksis talemiaden om
speendingskilden, nul og plus.

Hvis man forbinder feelleslederen for spandingsdeleren til
chassis el. stel er speendingen nul. Vi patrykker si en positiv
speending pa toppen af spaendingsdeleren. Pa vejen fra plus,
ned gennem de to modstande ma spandingen altsa falde
gradvis fra plus til nul. Hvis de to modstande er lige store vil
der tabes lige meget spsending over hver modstand, og
spaendingen fra nul til modstandenes samlingspunkt er ned-
vendigvis det halve af den totale spaending.

Da en stor modstand er en kraftig elektronbremse”, vil det
meste af spsendingen falde over denne. Det betyder altsa, at
speendingen er proportional med modstandsveerdien, og man
behover altsd ikke at bruge ohm’s lov men kan nejes med
proportionalregning. Lad os tage et simpelt eksempel: Vi
skal have formindsket en spaending pa 11 volt tilenny pa 1l
volt.

11 V ind e-
R1
1Vud
R2
0 0
Fig. 9.4
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Det betyder i1 praksis, at 10/11 af spendingsdelerens samle-
de modstandsvaerdi skal ligge over R¢. Vi kunne si for ek-
sempel benytte en modstand pa 10 Kohm som R, og en pi
1 Kohm som R&. Tilsammen giver disse modstande 11
Kohm og netop10/11 er placeret over R1 og 1/11 over Ro.

Speendingen er delt med 10.

Men tro nu ikke, at ovennaevnte kan benyttes til storre
strom-slugere, som lamper, radioer og biandoptagere. Man
kan kun traekke smi stromme fra en speendingsdeler, hvis
udgangsspandingen skal svare til det udregnede. En tommel-
fingerregel siger nemlig, at strommen i spsendingsdeleren
(tveerstrommen) skal vaere mindst 10 gange storre end for-
brugsstrommen. Si kan fejlen nemlig “kun” blive 10%.
Hvorfor egentlig? Jo, se pa tegningen, fig. 9.5.

Uind

Fig. 9.5

Her er udgangen péa 1 volt tilsluttet en forbrugskilde, som er
pd 1 mA ved spandingen 1 volt. Det svarer ifolge ohm’s lov
til 1 Kohm — men i forvejen er R2 ogsa pa 1 Kohm. Vi far
en parallelforbindelse pd 1 Kohm||1 Kohm, hvilket er 500
ohm. Ifelge de nye forholdsbetragtninger pa 10 Kohm til
500 ohm er speendingen nu kun 1/2 volt (50% {fejl). Man
skal altsd benytte en speendingsdeler med omtanke!
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BEREGNINGSMZESSIGT benyttes forholdsregningen séle-
des:

Uind Ri + Ry

frm—

U ud Rl

hvilket, hvis forholdet er storre end 10, svarer til:

Spandingsdelere med Zenerdioder kan anvendes til sterre
stromme. Se afsnittet G12, NETDELEN og G177 sidste del.

Opgave 1
To modstande forbindes 1 serie, den ene er pa 5,6 kohm,

den anden pa 12 kohm. Hvor stor bliver den samlede mod-
stand?

3,9 kohm AD
17,6 kohm B O

Opgave 2

To modstande pa 100 ohm forbindes i parallel. Hvor stor
bhiver den samlede modstand?

50 ohm AO
200 ohm B O
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Opgave 3
Hvor stor er strommen gennem 2 parallelforbundne mod-
stande, nar spendingen over dem er 10 V, og de hver er pa
22 kohm:

2,2 A A
0,9 mA B
0,009 A C

W 5 g

Opgave 4

To modstande forbindes i parallel og tilsluttes en spaendings-
kilde pa 4,5 V. Modstandene er pd 1 kohm og 1,5 kohm.
Hvor stor bliver strommen?

18 mA A [

1,8 mA B O

7.5 mA CcCQO
Opgave 5

Vores forsyningsspaending er pa 7,5 V, og vi har brug for 3
V, hvor der er mulighed for at traekke en strom pa 10 uA.
Hvor stor skal modstanden vaere? (Fig. 9,5)

R1 R2

47 kohm 33 kohm AD

470 kohm 330 kohm B O
Opgave 6

Forholdet mellem R2 og R1 i en spandingsdeler er 1:4.
Indgangsspaendingen er 10 V. Hvor stor en spanding kom-
mer der ud?
2V ADO
2.5V B O
Opgave 7
Vi onsker at dele en spending i forholdet 1:10. Vi kender

ikke sp@endingen, men vi ved, at indgangsmodstanden til
naste trin er 50 kohm. Hvor store skal modstandene vaere?

R1 R2

470 kohm 47 kohm ADO
47 kohm 4,7 kohm B O
47 kohm 5 kohm CQO




G10 EFFEKT

Nér elektronerne bremses i en modstand, opstar der varme
(gnidningsvarme), ganske som nar bremserne i en bil aktive-
res. En sadan varme (arbejde) kan udtrykkes i Watt — P.

Den ganske naerliggende formel:
P=U-1,

udtrykker netop, at vi opndr varme, hvis en modstand pas-
seres af mange elektroner under stort pres. (U -I)

Hvis en elektronisk komponent far tilfert storre effekt, end
den er normeret til, vil den ’braende af”.

Det ses, at udtrykket for effekt indeholder betegnelserne E
og I, som ogsa indgar i ohm’s lov. Af denne grund kan vi
kombinere disse formler.

== o

Eksempelvis kan ohm’s lov i denne form: I =w«

eksempelvis indsattes i effektformlen:

Her kan man altsa finde effekten, niar man kender modstan-
den og spaendingen over den. En ting, man kan have stor
glaede af til brug ved effektberegning af udgangsforstserkere.
Her males speendingen U fx. over en 3,2 ohm’s modstand, og
man beregner modstanden efter ovenstdende formel.
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Fig. 10.1 (REGNECIRKLEN for OHM’s lov)

Ialt kan man udregne 12 udtryk ved kombination af effekt-
formlen og ohm’s lov:

I midten er den storrelse anbragt, man onsker at kende, og
omkring den kan man finde 3 forskellige udtryk herfor. Ialt
12 formler til udregning af U, I, R og P.

vel

Vi g11,:;l1 méle den effekt, der kommer ud af en forstaerker. Vi
kan ikke male direkte over en hejttaler, fordi dens impedans
hele tiden @&ndrer sig. I stedet benytter vi en 3,3 ohm’s
modstand,—-det ”’siger’” heller ikke sa meget. Over denne
modstand kan vor forstaerker give en spznding pa 15 volt
AC, uden at vi kan hore, eller pd et oscilloskop se nogen
form for forvraengning. Vi benytter formlen fra rosetten:

2
P
R

7 Watt AD

70 Watt B O

10 Watt C O
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Gll VEKSELSTROM OG SPANDING

En strom, der varierer mellem positive og negative vaerdier,
kaldes vekselstrom (AC = Alternating Current). Alle andre
- stromformer, ogsa pulserende, kaldes jsevnspaendinger.

Vekselstrom fremstilles pa elektricitetsvaerkerne ved hjaelp
af store dynamoer, men vekselstrom kan ogsd fremstilles af
jeevnstrom ved elektronisk omdannelse (DC — AC con-
verter).

(DC = Direct Current).

310V

- B
Fig. 11.1 } 1 N lzzw
4 '!' ] T E a \ .t
AC &y [
J
Lysnettets sinusformede vekselspeending varierer (i Dan-
mark) mellem + 310 volt og — 310 volt. Det er fordi veksel-
spending angives 1 effektiv vaerdi — den storrelse, der kan
udfere det samme arbejde som en jeevnspanding ville gore.
Dette kan ”forstas” ved at betragte koordinatsystemet. Top-

pen kan fyldes ned i dalene, og stromstanden” vil ga til
effektivlinien — 220 volt.

For en sinusformet vekselspaending galder, at spidsveerdien
er lig 1,4 x effektivvaerdien, (v/2 x effektivveerdien) hvilket
er meget veesentligt at erindre sig ved beregning af strom-
forsyninger. I stromforsyninger oplades ladekondensatoren
til spidsveerdien. Det er grunden til, at der kommer mere
jeevnspaending ud end vekselspanding ind 1 en ustabiliseret
ensretterdel.

Vekselstrom opfeorer sig som jevnstrem ndr den benyttes
sammen med almindelige modstande, men nar der i kreds-
lpbet indgar kondensatorer og spoler gselder specielle reg-
ler”’. Det omtales i afsnittet G12. |

Det antal gange, hvormed vekselspandingen svinger fra plus
til minus, bensevnes frekvensen. Frekvensen pa det danske
lysnet er 50 Hz. Disse 50 Hz er over lang tid sardeles nojag-
tige, siledes at frekvensen kan benyttes til styring af ure,
pladespillere etc.
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Hz betyder Hertz og er en enhed, der angiver
antal svingninger pr. sekund.

Det er ligegyldigt om svingningerne er akustiske, elektriske
eller mekaniske. I elektronikken benyttes frekvenser fra
naesten 0 Hz til omradet Giga Hz (1000.000.000 Hz). (GHz)

I dette ”frekvensband’ fordeles anvendelsen saledes:

Horbart omrade 16-20.000 Hz
Ultra-lys 20 kHz-60 kHz
Langbolge 150 kHz-350 kHz
Mellembaolge 500 kHz-2000 kHz
Kortbolge 2 MHz-50 MHz
TV-kanal 2-4 (VHF) 50 MHz-70 MHz
FM 86.5 MHz-108 MHz
TV-kanal 5-12 (VHF) 200 MHz-400 MHz
TV-kanal 21-48 (UHF) 450 MHz-750 MHz
Radar 1 GHz-10 GHz
Mikrobolger > 16 GHz

Straling > 10 GHz

Lys > 100 GHz

Foruden sinusformede spsendinger kan man stede pa fir-
kant-, savtak- og trekantspaendinger. Disse benyttes til sty-
ring og maling i elektronik. Benzevnelsen antyder direkte
kurveformen.

Opgave 1

Hvorfor er spaendingen storre efter ensretning og filtrering?
Fordi ensretten forsteerker A O
Fordi vi far maximalveerdien af den
indkommende vekselspanding B O
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G12 NETDELE

Transformatoren

Fra spoler ved vi, at en strom vokser langsomt op i en selv-
induktion, fordi den selv sender en naesten lige sa stor strom
den modsatte vej. Hvis spolen forsynes med endnu en vik-
ling, vil ogsa den sende en strem rundt i sin vikling. Vi har
faet en transformator. Ved at pitrykke en vekselspeending
induceres en modspanding — ogsi i den anden spole.

EMK
(Elektromotorisk kraft) :
primser sekundeer

ST i T e R i AN i I i TR o, PR

'/ [ ] [ ]

IURJJ‘ uk.JJ Tuu
E; g L Eud EMK J

Den forste spole kaldes den primoere vikling og den anden,
den sekundeere. Spendingen som opnas er ligefrem propor-
tional med viklingsantallet, hvilket skrives:

=] -

primaer s s_paeillllc;igé _ sekundaer spsending ol

primaer vik] sekundaer viklingstal
vp . ks
Vp Vs

Transformatorens udgangsspaending er normalt 10-20% stor-
re end den paskrevne, da der er indre tab. Provespaendingen
fra en transformator passer derfor kun, nir den belastes med
den strom, som den er maerket med (nominel strom).
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Fig. 12.1 =
g VIN
.-—N—. AC
_1 ” DC 7
AC -
&
|_. - VOUT

Enkeltensretning Gratzkobling

ENSRETTEREN

En ensretters teoretiske funktion forklares specielt under
halvledere. Her skal det blot bemserkes, at en ensretter er en
slags ventil, der tillader een stromart at passere. Sdledes kan
positiv strom passere i diodepilens retning, medens negativ
strom standses. Normalt benyttes en kombination med 4
dioder til ensretning af vekselspzending, (Griatz-kobling) da
vi sdledes ikke ’taber” den ene vekselstromshalvperiode.
Koblingen forer alle negative halvperioder fra begge trans-
formatortilledninger til minus, og alle positive halvperioder
til plus. P4 tegningerne nedenfor ses hvorledes man ved
enkeltensretning udglatter den pulserende jeevnstrom med
en kondensator.

£ b i' E
A e PO

50 Hz 50 Hz 50 Hz

Fig. 12.2 Kurveform for og efter ensret-
ning med ladekondensator

E

W

50 Hz 100 Hz 100 Hz

(E\f\r" WYWY\%W

Flg 12.3 Kurveform for og efter Grats-
ensretning med ladekondensator
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Ved brug af dobbeltensretter fir man fordoblet frekvensen
for den pulserende jeevnspaending og udnyttelsesgraden af
transformatoren. Ydermere behoves kun den halve storrelse
elektrolytkondensator (ladelyt) til udglatningen. Da ensret-
tere er mekanisk sma og elektrolytkondensatorer store, er
der store fordele ved at benytte brokoblingen.

Fig. 12.4 :_g E ‘@j_*
e

U-stabiliseret Gratz- el. dobbeltensretning

KONDENSATOREN

For at fjerne det mest pulserende fra ensretteren tilsluttes
en stor kondensator, normalt over 1000uF, fra plus til
minus af ensretterkoblingen. Kondensatoren vil blive ladet
op til spidsveerdien, der er 1,4 gange effektivveerdien. Vivil
sdledes fi storre spending ud, end den vekselspeending vi
tilforer. Spandingen over elektrolytkondensatoren findes
sdledes:
U C =U AC J{E

hvor U, er spendingen over kondensatoren og U~ den
speending vi far fra transformatoren.

En sdledes konstrueret ensretter vil i de fleste tilfaelde vaere
tilstraekkelig, men hvis brum helt skal undgas, ma man tran-
sistorstabilisere jeevnspaendingen. Se det praktiske afsnit
NT315.

ELEKTRONISK UDGLATNING

Enhver ensretterdel som bestar af transformator og ensretter
med ladekondensator vil, ndr man belaster den, afgive
jeevnspaending med en overlejret brumspoending.

I de fleste tilfselde, er denne brum-overlejring uden betyd-
ning. Hvis en sidan stremforsyning nemlig benyttes til en
udgangsforsteerker, og udgangsforstaerkeren er korrekt kon-
strueret, er forstaerkerens modkobling medvirkende til
brumundertrykkelsen. Lad os tage et eksempel til belysning
af dette:
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Restbrummet fra plus pa stromforsyningen maéles til 1 volt.

Hvis den tilsluttede forstaerker ikke var modkoblet, ville he-
le brumspeendingen pd 1 volt fores direkte til hejttaleren.
Det ville ikke vaere til at holde ud at here pd. Heldigvis er en
forstaerker ofte modkoblet 10.000 gange. Brummet vil blive
undertrykt med denne faktor fra 1 volt til 100 V! (100

V)

Ustabiliseret spzending Stabiliseret speending
med brumoverlejring uden brum
E 3

L SR W, W W

Fig. 12.5

Hvis den forbruger , man tilslutter sin stromforsyning til,
ikke er modkoblet, ma man stabilisere elektronisk i selve
stromforsyningen.

Det, der sker, er yderst simpelt. Forst ensretter man med en
brokobling og udglatter med en kondensator.

Derefter seenker man udgangsspaendingen, siledes at brum-
toppene skares helt fra. Se fig. 12.5. Hvis det trin, som
seenker udgangsspandingen, sa blot er helt frit for egenstoj,
er udgangsspeendingen helt ren’. I den simpleste udforsel
bestar stabiliseringstrinet kun af en modstand og en zener-
diode, og i bedre trin af integrerede kredse og transistorer.
Det kommer vi til sidst i afsnittet G17. For praktiske kon-
struktioner se NT10, NT300 og NT315.

Opgave 1

Vi vil benytte en transformator med primar, 220 volt og
10.000 vindinger. Den sekundaere spole har 500 vindinger.
Hvor stor er spzendingen efter ensretning med en GRAETZ-
bro og pafelgende filtrering over en kondensator?

155 volt A
15,5 volt B
11 volt C

ET LT




Gl3 AC&C&L

VEKSELSTROM: SPOLER OG KONDENSATORER
KONDENSATORENS IMPEDANS

Under den forste omtale af kondensatoren, sa vi, at der kom
en lille stromimpuls, nir kondensatoren blev tilsluttet et
batteri. En vekselspaending, der bestar af flere impulser, vil
fa en AC strom til at ga til kondensatoren.

Vi kan betragte kondensatoren som en slags modstand, der
har storrelsen:

f: frekvensi Hz
s e - C: kondensatorens
2rxfxC storrelse 1 Farad.

Af udtrykket kan vi direkte se, at hvis frekvensen er hogj
eller kondensatoren stor, vil der kunne gid meget strom
gennem, hvilket svarer til at modstanden er lav.

Fig. 13.1

Det er dog ikke en rigtig modstand, sd den har faet sit eget
navn, impedans, og kendetegnes ved Z .. Det lille ¢ betyder,
at vi har med en kondensator at gore. Inden for visse

graenser kan vi regne med, at impedansen er en ohmsk mod-
stand, hvor vi kan benytte ohm’s lov.

Det er vaerdifuldt at heefte sig ved, at kondensatorens impe-
dans falder med stigende frekvens.

Fig. 13.2
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SPOLENS IMPEDANS

Spolen reagerer ikke straks pa en spandingssendring, og vil
overfor vekselspeendinger give en mindre strom end overfor
jeevnspendinger. Den har ogsd en sarlig vekselstromsmod-
stand: impedansen Zj givet ved:

ZL =2nfL
f: frekvens i Hz
L: spolens sterrelse i Henry (selvinduktion)

Af formlen kan vi se, at impedansen falder med faldende
frekvens og med faldende selvinduktion.

Opgave 1
Ved den givne frekvens 1 k Hz skal en kondensator have en
impedans pa 1 k Ohm. Hvor stor skal kondensatoren veere?

1 j
i = eller =
C 2rxfxec . Zﬂxfxzc
160 nF AO
16 nF B O
1 uF C
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Gl4 AFSTEMTE KREDSE

Vi skal nu se neermere pa de tilfeelde, hvor vi ikke ma regne
med spoler og kondensatorer som almindelige modstande.

Det sker, nir vi har en spole og en kondensator forbundet
enten i serie eller parallel.

il

Fig. 14.1

Ved tilforsel af vekselspeending af en bestemt frekvens,
kommer systemet i svingninger. Elektronerne skvulper frem
og tilbage som bolger i et svommebassin. Der kommer en
bolge hver gang, der kommer en impuls, men kun nar impul-
serne har den rette frekvens, vil svingningerne blive kraftige.

Vi kan ogsid sammenligne med en gynge. Nar gyngen far et
enkelt puf, laver den et par svingninger, men star snart stille.
Men hvis vi puffer pid de rigtige tidspunkter, kan vi uden at
anstrenge os fa gyngen 1 kraftige svingninger. Hvis vi puifer
galt, gir gyngen snart i sti.

Ved vores svingningskreds kan vi altsd forvente, at den op-
forer sig specielt ved den retie frekvens — resonansfrekven-
sen — men et stykke derfra kan vi regne normalt med impe-
danserne.

Resonansfrekvensen er giver ved:

£ 159 (kHz, mH, nF)
res eller
VIxC (MHz, uH, pF)

Ved enhver kobling har vi en tilslutningsimpedans, der kan
afbildes som en modstand R i en speendingsdeler.
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SERIEFORBINDELSE

Serieforbindelsen har ved resonansfrekvensen en meget lille
modstand, mens vi et stykke vaek kan regne med komponen-
ternes impedanser hver for sig. Speendingsdeleren vil da ved
resonansfrekvensen give et meget lille signal ud, mens den
ved andre frekvenser vil give et stort.

ind
ud
- = — . Fig. 14.2
F.eks. R= 10kOhm Zyo=10 Ohm Uj,q= 10V
10
Ved resonans er Uyd= 10010 104 10 mV
PARALLELKOBLING

Ved siden af resonans kan vi f.eks. have Z, =1 Kohm, Zy, =
100 ohm ogvifardaU, 4=1 V.

ind

ud

. Fig. 14.3

Parallelkoblingen har ved resonansfrekvensen en meget stor
impedans, sa der her kommer fuldt signal igennem, mens
alle andre frekvenser bliver daeempet.

R =10 kOhm Z___ = 100 kOhm
Ulﬂd =10V
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100.000
Uud= '10V=9,1V
110.000

Ved siden af resonans kan vi have samme data som ovenfor
og far:

100
Yud = 70100

"10V=0,1V

Alle regninger ma tages med forbehold, da vi ikke vil omtale
fasedrejning.

Opgave 1

Udregn resonansfrekvensen til et krystalapparat. Spolen er
en fermtstav med en selvinduktion pa 0,1 mH, og vi benytter
en kondensator pa 100 pF.

Er krystalapparatet til: mellembolge ca. 1 MHz A O
Kortbelge over 2 MHz B O
Langbolge ca. 150 KHz cQO
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G15 Maling

Det i elektronikken mest anvendte maéleapparat er univer-
sal-meteret, hvorfor kun det skal omtales her. Det benyttes
til maling af strom, spa&nding og modstand.

Universalinstrumentet bestar af et drejespoleinstrument med
god felsomhed, 20 k Ohm/Volt, og en omskifter med et
antal modstande, koblet si forskellige maleomrader nas. I
kredslobet til chmmaling er der ydermere indskudt et bat-
teri. -

Drejespoleinstrumentet treekker altid samme strom og
spending for fuldt udslag. Det bestemmer den indre mod-
stand ifelge Ohm’s lov, der benyttes til alle de folgende
beregninger.

STROMMALING

Ved strommaling ledes noget af strommen uden om instru-
mentet via en shunt. For at beregne shunten, ma man kende
instrumentet’s indre modstand og fplsomhed. Er folsomhe-
den fx., 20 k Ohm og den indre modstand 100 ohm, kan
man ved forholdsregning finde den spanding, der er over
instrumentet for fuldt udslag:

50




Q15

Indre modstand
Folsomhed

ved fuldt udslag, eller udregnet i forekommende tilfeelde:

= Speending over instrumentet

100 Ohm
20.000 Ohm/V

=U1 E5mV

Ved brug af OHM’s lov kan man da udregne strommen til:

] 5mV
I = — = —
e =R~ 100 0mm ~ °0rA

Skal instrumentet benyttes til maling af 1 mA, ma de 950
uA lgbe igennem shunten, for at instrumentet slar fuldt ud
og ikke mere.

Da der er 5 mV over shunten (og meteret, der er parallelfor-
bundne), og vi ved, at strommen skal vaere 950 uA, kan vi
indsaette 1 Ohm’s lov:

U 5mV
R = wm—= —,
I~ 950 iA 5,26 Ohm <[

Fig. 15.2

SPANDINGSMALING

Ved speendingsmaling afsaettes noget af speendingen over en
formodstand. Se G9, spendingsdeler. For fuldt udslag ved vi
fra beregningerne, at der stir 5 mV over det instrument,
som vi benyttede til stromberegningerne. Da vi samtidig ved,
at strommen gennem instrumentet for fuldt udslag skal vaere
90 uA, og at strommen i serieforbindelser er den samme
overalt, skal vi blot vide hvor meget spsending, der er over
modstanden for at kunne udregne den via Ohm’s lov.
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Hvis vi maler 1 volt for fuldt udslag, og der stiar 5 mV over
instrumentet, ma der std 995 mV over formodstanden,

Ohm’s lov:

U_ 995 mV
I 50 nA

R = = 19,9 kOhm

Da de fleste mdaleinstrumenter har en nejagtighed pa 2%, er
det nok at benytte en 20 k Ohm, modstand i ovennaevnte
tilfeelde. Under strommaling udregnede vi en modstand til
5,26 ohm. Her vil en modstand pd 5 ohm vaere rimelig noj-

agtig.

-

"

Fig. 15.3

OHMMALING

Ved Ohm-maéling males strommen i et kredslob med den
ubekendte modstand indskudt. Ved brugen af Ohm-meteret
kortsluttes malepindene og det indskudte trimmepotenrio-
meter nuljusteres. Dernaest indskydes den ukendte mod-
stand, og dens verdi afleeses pa en speciel skala.
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TYPISK UNIVERSALMALEINSTRUMENT
UNIVERSALMETERET KEW 7

Dette sardeles prisbillige, verdenskendte lille maleinstru-
ment har tilstreekkelige maleomrader og data til brug for
amatorer. Hvis det bruges med omtanke er det endog ogsa
anvendeligt for professionelle. KEW 7’s mangler opvejes gan-
ske af prisen og storrelsen (ca. 70 kr., 2 x 5 x 7 cm). Aflaes-
ningsnojagtigheden er som De ser ogsa ganske fin.

Apparatets mangel er den lave feolsomhed og deraf store
belastning, som det udsatter maileobjektet for. Med belast-
ning menes pa ingen mide at KEW 7 kan odelaegge, det kan
kun fejlvise hvis det benyttes forkert.

Folsomheden pa 1 k Ohm/Volt er altsd 20 gange ringere end
for gode instrumenter med 20 k Ohm/Volt.

At instrumentet samtidig er simpelt, er en fordel for forsta-
elsen af funktionen.

23



G15
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OHMMALING

Testpindene stikkes 1 5, (den rode) og i D.C.pg- — (den
sorte).

Testpindene kortsluttes og det lille potentiometer pa siden
af instrumentet stilles sdledes, at viseren stdr pd 0 Ohm.
Herefter kan alle modstande mellem 100 Ohm og 50 k Ohm
undersoges med rimelig nojagtighed. Modstande over 100 k
Ohm kan ikke aflseses, medens det er muligt at ’skenne”
om modstande mellem ca. 25 og 100 Ohm.

Husk at man ikke kan male modstande som ’er’”” monteret 1
et kredslob, idet andre modstande kan forarsage fejlvisning.
Da ohmmeteret er forsynet med et lille indbygget batteri,
kan man ogsd se om storre kondensatorer er i orden eller
kortsluttet. St for eksempel en 1000 pF elektrolyt over
maélepindene. Viseren vil sla kraftigt ud og falde tilbage igen.
Elektrolyten kortsluttes og den kan atter oplades med et
viserudslag til folge. Hvis kondensatoren er lille, for eksem-
pel 1 uF, vil opladningsstromstodet blive meget lille.
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STROMMALING

KEW 7 er kun udstyret med et strommaleomride. Det er ret
velvalgt, — til 150 mA.

Testpindene stikkes i D.C.ps. — og 1 ”150 mA”. Den sorte
skal 1 D.C.p;. n, og den rede 1 150 mA besningen.

Det kan ikke lade sig gore at male vekselstrom med KEW 7,
selv om det ville vaere fristende at saette den sorte pind i
A.C. 1 stedet for i D.C.pp. +. For den som arbejder med
forsteerkere vil det veere rart med et omrade pa 1,5 eller 3
ampere, men det kan sagtens lade sig gore ved at montere en
udvendig shunt direkte over preovepindene ved instrumentet.

Ved 1.5 ampere skal shuntmodstanden veere pd 0,20 Ohm
og ved 3 ampere pa 0.10 Ohm.

SPANDINGSMALING

KEW 7 kan méile bade jeevn- og vekselspaending i omridderne
til 15, 250 og til 1000 volt.

Provepindene stikkes i D.C.M.+u (sort), og det pnskede om-
rade ved jeevnspaendingsmaéling. Ved vekselspsendingsmaling
stikkes den sorte provepind i AC i stedet for D.C.pp- -

Specielt ved 15 volt-omrddet bor man udvise omtanke idet
maleinstrumentets indre modstand er 15 KOhm. Hvis der i
forvejen er 15 KOhm i det kredslgb man maéler pa, kan
fejlvisningen veere ind til 50%. Hvis de modstande man ma-
ler pa er 1 omradet 1 — 2 k Ohm, vil fejlvisningen sjaeldent
vere storre end 10%, hvilket er acceptabelt.

Hvis 15 volt-omridet er for lavt, og 30 volt ville vaere mere
passende, kan man montere en 15 k Ohm modstand i serie
med den rode proveledning. Man skal s naturligvis huske at
gange skalavisningen med 2.
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SPECIFICATIONS :

DC Voltages | 0-15-250-1000 volts (10000,/V)
AC Voltages | 0-15-250-1000 volts (1000Q/V)
DC Current | 0-150 milliamperes

Resistance 0-100 K2

Size 57 %9330 mm

Net Weight [ 108 g

24K 0hm ‘

—_—T -

T0KOhm

.
Instrument
o — 1000hm

I GE - diode GE - diode

3300hm

2700hm
14.65K0RrmM

16V 150mA - DCOhm

250KOhm

250V AC.V O_' T 1.5V
750K Ohm

T . O 10c0v ohm (i
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DIAGRAMMET KEW 7

Det er lettest at forsta diagrammet ved at koncentrere sig
om et maleomrade ad gangen. Vi kan tage spaendingsomré-
det DC, 15, 250 eller 1000 volt.

Speendingen skal passere en af faldmodstandene pa 750 k
Ohm, 250 k Ohm eller 14,65 k Ohm. I alle tilfaelde deempes
speendingen gennem faldmodstandene ned sd speendingen
over hele parallelkomplexet af maleinstrument, 270 Ohm
modstand, 1,8 Ohm modstand og serieforbindelsesmodstan-
den, giver instrumentet ca. 100 mV. Hvis den ene testpind
settes over fra DC til AC skal vekselspaendingen blot om-
dannes til jeevnspaending, hvilket de to dioder klarer. Dio-
derne er samtidig en acceptabel beskyttelse mod kortvarig
fejltilslutning.

Nar man maler strom, passerer strommen 1,8 Ohm modstan-
den, og der tabes ca. 300 mV. De 200 mV ades bort” i
330 x 270 Ohm’s modstandene, hvilket er dette ellers gen-
nemtankte instruments storste svaghed.

Endelig sker Ohm-malingen pd den made, at et lille batteni, i
serie med 100 Ohm’s modstanden og den ukendte mod-
stand, sender en svag strom til instrumentet. Afhsengig af 10
k Ohm potentiometerets nulindstilling, vil man nu kunne
aflaese modstandsvaeerdier mellem 100 Ohm og 100 k Ohm.

Maleinstrumenter af speciel virkemade og funktion omtales

serskilt. Se evt. den praktiske konstruktion MI 10, i kon-
struktionsafsnittet.
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Opgave 1

Et maleinstrument opgives ofte 1 et antal mA/Volt (pr.
IVolt). Hvilke andre storrelser er nedvendige for at kunne
udregne den indre modstand:

Strommen AO
Folsomheden B O
Ingen storrelse CO
Spaendingen DO
Mélet for fuldt udslag E O

Opgave 2

Hvor stor en strom skal der lobe i en shunt ved méleomridet
100 mA, nar det benyttede instrument er af typen 1mA/V
og har fuldt udslag for 100 uA.

10 mA A
999 mA B
99.9 mA C

00 O

Opgave 3

Hvor stor skal den ovennaevnte shunt vaere for det navnte
instrument. Find forst spendingen over shunt (og instru-
ment) ved forholdsregning:

1mA _ 100uA
1V XV

XV=?2mV

Strommen kendes fra opgave 2. Vi benytter ohm’s lov:

Hvor stor er modstanden: 9 Ohm AQO
10 Ohm B O
1 Ohm C O

Opgave 4

Samme instrument skal vi nu benytte til speendingsmaéling
for 100 V. Fra opgave 3 kendes spandingen over instrumen-
tet. Ud af det kan modstanden beregnes. Hvor stor er for-
modstanden:

1 K Ohm A
1 M Ohm B
100 K Ohm C

M
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Opgave o
Udregn komponentvaerdierne. Med en omskifter skal vi kun-
ne méile spandingerne 10 volt og 100 volt. Instrumentets

data er 1 k Ohm/V og fuldt udslag 1 mA.
Hvilken kombination er rigtig @ R1 R2

9 kohm 99 kohm ACO
9kohm 990kohm B O

R1 10v

(:) ‘ 100v ]
R2

09



Gl6 HALVLEDERE II

Halvlederkomponenter er alle opbygget med en skive halv-
ledermateriale (germanium, silicium o.a.) som den virksom-
me del. Halvledermaterialet er altid i form af N eller P mate-
riale, og vi skal se, hvad der sker, nar et N og et P materiale
stoder op til hinanden.

DIODEN

I dioden har vi en P-N overgang. Nir den er forbundet som
vist pd figuren, vil nogle elektroner i N-laget gi ned i den
positive pol og nogle huller fra P-laget ned i den negative.
Der kan ikke opsta nye elektroner og huller i krystallen, og
nar overskydende elektroner i N-laget er vaek, gar strommen
i sta. Det samme sker med huller i P-laget. Vi siger, at over-

gangen speerrer.

PINM—* Fig 16.1

P

Vendes batteriet, vil der komme flere elektroner i N-laget og
flere huller i P-laget. Nogle elektroner vil blive stodt over i
P-laget, og nir de moder et hul, falder en elektron i. Huller
vil ligeledes stodes ind 1 N-laget og modes med elektronerne
der. Huller og elektroner vil derfor ophaeve hinanden, si vi
kan komme med flere fra batteriet. Der gir en strom og
overgangen leder.

Overgangen speerrer for positiv til N og negativ til P, mens
den leder med positiv til P og negativ til N, hvilket er vigtigt
for forstielsen af transistoren.
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DIODETYPER OG ANVENDELSE

Foruden tunneldioder, 4-lagsdioder, gunn-dioder og laser-
maserdioder, anvendes 1 dag siliciumdioder, german-
iumdioder, kapacitetsdioder, galium-arseniddioder, zener-
dioder, DIAC’s, TRIAC’s og SCR’s. De forste 4 typer er si
specielle, at de falder uden for denne bogs omréde. SILICI-
UMDIODER anvendes fortrinsvis til ensretning, og i visse
tilfaelde ses siliciumdioder som gate’s og beskyttelse over
relaspoler etc.

En siliciumdiode har szerdeles gode spaerreegenskaber og i
ledetilstanden er modstanden meget lille. Det er derfor silici-
umdioden er fin som ensretter for store stromme og spaen-
dinger. Specielt gaelder for siliciumdioden, at der forst gar
strom gennem den, nar spaendingen 1 lederetningen oversti-
ger 0,6 — 0,8 volt. Denne storrelse er temperaturafhaengig.
Ved 20° C er speendingen 0,7 v. Med stigende temperatur
falder denne spaending lineaert til ca. 0,6 v ved 100° C.

Siliciumdioder kan tdle temperaturer over 150° C. Flere sili-
ciumdioder ses ofte sammenkoblet 1 samme hus som f.2ks.
brokobling etc.

GERMANIUMDIODEN er pa visse omrader siliciumdioden
overlegen. Det geelder ensretning af hoje frekvenser og lav
gennemgangsspaending. Germaniumdiodens gennemgangs-
spending ligger pa 0,1 — 0,2 volt. Det er af betydning hvis
man skal have ensrettet en svag vekselspaending til et maéle-
instrument. Her kan siliciumdioden overhovedet ikke anven-
des. Germaniumdioden taler kun ringe strom. Storrelses-
orden til 50 mA, hvor siliciumdioden tiler op til mange
hundrede ampere.

KAPACITETDIODEN er en siliciumdiode, hvor man har
oget den kapacitet, som alle siliciumdioder har. Nar kapaci-
tetsdioden patrykkes en spending (ca. 2 — 30 volt) 1 speerre-
retningen, vil kapaciteten antage en bestemt vaerdi (ca. 15 —
2 pF). Da kapacitetsdioden er patrykt spsendingen i spaerre-
retningen betyder det i praksis, at der ingen strom gar. Ka-
pacitetsdioden benyttes til afstemning af specielt
TV/FM-bandet i bade sendere og modtagere.
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GALIUM-ARSENID-DIODER eller lys-dioder, som de ogsi
kaldes, er siliciumdioder opbygget med specielle krystaller
som afgiver lys, nar der ledes strom gennem i lederetningen.
Lysdioden skal kobles i serie med en passende modstand til
forsyningskilden for ikke at odelagges. Den har en ”lyse-
speending’ pd ca. 1 volt, og bruger omkring 20 mA. Effek-
tiviteten er ringere end en glodelampe, men levetiden er
formodentlig nzesten uendelig. Tiden som lysdioden bruger
til at taende er meget kort, omkring 1 uS. Det betyder, at
den kan anvendes sammen med en fotomodstand, som f.eks.
lys-strile-samtale-anlaeg. Sammenkoblinger med lysdioder
benyttes til digitale display’s.

ZENERDIODER er fremstillet af silicium. De har den gan-
ske specielle egenskab at de ved en ganske bestemt spsending
begynder at traekke en kraftig strom. Det gor dem velegnede
som stabiliseringskomponenter i konstant spsendingsstrem-
forsyninger. Vendes en zenerdiode omvendt, vil den lede
med 0,7 volt over sig som en almindelig siliciumdiode.
Zenerdioder kan i dag laves fra 2 til over 200 volt.

Nedennavnte kredslob med en zenerdiode kan stabilisere
spaendingen.

1
Uin
Modstand
Uour
5
Zenerdiode
D [ 3 ﬂ Fig. 16.2

Vi har benyttet en zenerdiode pa 9,1 volt og sender 12 volt
ind. Udgangsspeendingen er 9,1 volt.

Kredslgobet kan betragtes som en ganske almindelig spaen-
dingsdeler, hvor bundmodstanden er erstattet med zenerdi-
oden. (R2, se G9 speendingsdeleren). Den valgte zenerdiode
kan tdle 100 mA gennem sig, hvorfor det er den maximale

udgangsstrom.
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Spzendingsialdet over R1 er indgangsspeendingen minus ud-
gangsspaendingen.

I dette eksempel:
UR]_ = UIND _UUD = (12,0 - 9,1) V= 2,9 V.

Stremmen gennem R1 er 100 mA, da den ogsa lober i zener-
dioden. Det er jo en serieforbindelse, hvor strommen overalt
er den samme. Ohm’s lov giver:

U 2
By s e P V. o g,

Io 100 mA 27 Ohm, — standard.

Effekten for R1 er:
PR]. =UR1 s Iz= 2,9 V- 100 mA =290 mW

En 1/4 Watt modstand vil vaere en smule underdimensio-
neret.

Det der nu sker, nar vi tilslutter et forbrug pa mellem 0 og
100 mA er, at strommen deles mellem zenerdiode og for-
brug. Hvis man bruger 75 mA fra kredslobet, vil der ga 25
mA 1 zenerdioden. Forbrug indtil 100 mA er stabile. Hvis
indgangsspaendingen svinger lidt, vil udgangsspandingen alt-
sd stadig veere stabil. Hvis indgangsspsendingen svinger flere
volt, ma man dimensionere R1 efter den storste spaending,
der er over den. Ved en indgangsspzending pd 15 volt i det
anviste eksempel er speendingen 5,9 volt over R1 og R1 skal
veere 59 ohm!

DIAC’en er en dobbeltriggerdiode til styring af TRIAC’s. En
DIAC ligner en neon-lampe meget i elektrisk henseende.
Neon-lampen har nemlig ligesom DIAC’en en meget stor
modstand, nir spzendingen er lavere end tandspaendingen.
Ved teaendspeendingen gar der pludselig en kraftig strem,
som begraenses af en faldmodstand. Teendspaendingen for en
DIAC hgger omkring 30 volt, medens neon-lamper forst le-
der fra omkring 90 volt. DIAC’en bruges til styring af
TRIAC’s. Da TRIAC’s er vekselstromsregulerende ma
DIAC’er tzende for bade positive og negative spandinger.
DIAC’en er den eneste vekselstromsdiode.
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SCR’en eller den styrede ensretter”, som denne diode kal-
des pa dansk, er en almindelig siliciumdiode, som forst leder
strom nar der lasgges en positiv spaending pd omkring 100
mV pa et styregitter (Gate).

SCR’en vedbliver med at lede indtil speendingen over selve
dioden er nul. Selv om spandingen ved SCR’en igen stiger,
vii den ikke lede, for der atter tilfores en styreimpuls.
SCR’en leder kun vekselstrommens ene halvperiode (lede-
retningen).

TRIAC’en ligner elektrisk to modsat vendte, sammen-
koblede SCR’s. Normale triacs skal styres (trigges) med posi-
tive speendinger 1 den positive gennemgangsretning og nega-
tive 1 den “negative gennemgangsretning”. Sddanne TRIAC’s
siges at trigge 1 2 kvadranter. TRIAC’s, som er styrbare med
bade positive og negative impulser 1 begge gennemgangsret-
ninger, siges at trigge i 4-kvadranter. Disse TRIAC’s er
TTL-komaptabile. Det vil sige, at logiske integrerede kredse,
som kun kan give positiv eller nul (high or low) udgangs-
spending kan styre en vekselspsending med en jeevnspaen-
ding pa styre-gaten.

TRANSISTOREN

I transistoren har vi tre lag. Fx. et P, et N og et P-lag igen.
De er altid ordnet, sa de to ens lag er adskilt af det tredje,
der er meget tyndt.

Det ene P-lag er emitter, det andet kollektor, og N-laget er
basis.

(omuvendt for en NPN-transistor).

¢c —{ P N[ P

Fig. 16.3

PNP-transistoren forbindes med emitter til plus og kollektor
til. minus. Sa laenge basis ikke er forbundet, vil der ikke gi
nogen strom, da der ikke tilferes elektroner.
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Nar basis forbindes til minus (gennem en modstand) fir den
tilfort elektroner udefra, der tiltreekker nogle huller fra
emitter.

Nu kommer det vigtige:

Det tager et ’stykke tid’’ for et hul at finde en elektron, og
imens bevaeger det sig lidt rundt. Hullet har da en chance for
at komme ind over NP-overgangen til kollektor, som ikke
spaerrer for huller, men kun for elektroner fra basislaget.

Néar basislaget er meget tyndt, vil der vaere stor chance for
huller til at passere det, siledes at for hver elektron, der
kommer ind i basis og finder et hul, er der maske 100 eller
200 huller, der gar forgaeves og videre over til kollektor. Der
gar en strom i transistoren, og vi har opnaet en stromfor-
steerkning, fordi den lille basisstrom medforer en storre
emitter/kollektor-strom. Det antal gange kollektorstrommen
er storre end basisstrommen bengevnes stromforstaerkningen

B
Opstillet matematisk:
I
™

Her er B = stromforstaerkningen,
I, = kollektorstrommen og

Ib = Basisstrommen.

I en NPN-transistor er lagtyperne omvendte, og transistoren
skal forbindes med emitter til minus og kollektor til plus.

Her er det huller, vi sender ind i basis. De tiltraekker elektro-
ner fra emitter, og det er hovedparten af disse elektroner,
der ikke kan finde et hul og derfor fortssetter videre til
kollektor.

Stromforsteerkningen udregnes pa samme made som for
PNP-trangistoren.
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= —

De anvendte symboler er vigtige, og de vil blive brugt i de
folgende afsnit uden yderligere forklaring.

TRANSISTORENS GRUNDKOBLINGER
En almindelig transistor kan kobles pa 3 forskellige mader:

Jordet emitter Jordet kollektor Jordet basis

ind
ud
- o
ind ud ind
° o o ®* o
Fig. 16.4 Fig. 16.5 Fig. 16.6

JORDET EMITTER-koblingen benyttes ofte til forstaerker-
koblinger i LF-omradet. Vi far hele transistorens forstaerk-
ning, som ofte ligger pa flere hundrede gange. Man modkob-
ler dog altid, sd frekvensgangen bliver lineser og forvreng-
ningen lav. (Sjeeldent mere end 10). Indgangsimpedansen
ligger mellem 1 og 10 kohm. Udgangssignalet er fasedrejet
180° i forhold til indgangssignalet.

JORDET KOLLEKTOR, eller emitterfolgerkoblingen har en
forsteerkning pa meget nseer 1 gang. Denne kobling er i sig
selv optimalt modkoblet og indgangsimpedansen er tilnzer-
met lig med emittermodstandens veerdi gange transistorens
forsteerkning. (Indtil flere MOhm). Udgangsimpedansen er
lig med emittermodstanden divideret med transistorens for-
steerkning. Fasedrejningen er nul grader. (Ingen fasedrej-
ning).
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JORDET BASIS-kobling anvendes fortrinsvis til hejfrekvens
forstaerkerkoblinger pa frekvenser over B0 MHz. Séledes
koblet har transistoren en fortrinlig HF-isolation og en pan
linearitet. Det forste er vigtigt for at hindre oscillator-udstra-
ling fra modtagere, det andet er vigtigt for undertrykkelsen
af falske stationer,

TRANSISTORTYPER OG ANVENDELSE
Den forst fremstillede transistor var af germanium.

Da det er teknologisk mest simpelt at fremstille germanium-
transistorer var denne type forende” 1 naesten 15 ar til
midt i 60’erne.

Bedre teknologi og kemi gjorde det muligt at lave transisto-
rer af silicium. Siliciumtransistorer har veesentlig bedre egen-
skaber og er lettere at fremstille til hojere frekvenser og
storre effekter. Da undertegnede forfatter til AE-bogen kob-
te den forste transistor, OC 70 fra Philips, var prisen om-
kring 30 kr. (1956). Pristalsmaessigt svarer dette til mellem
75 og 100 kr. I dag koster en vaesentlig bedre transistor, for
eksempel BC 170, i metalhus omkring 2 kr.!

Som De ser ma germaniumtransistorer anses for at veere helt
udkonkurreret af siliciumtransistorer, hvor det ikke galder
specielle typer.

GERMANIUMTRANSISTORER har lige som germanium-
dioder en gennemgangs startspsending (Basis-Emitter) pa
0.1—0.2 Volt. Det er den vaesentlige grund til at man stadig
ser denne foraeldede transistortype i, blandt andet, batteri-
drevet og auto (12v) forsteerkerudstyr. Germaniumtransisto-
rerne benyttes nemlig til komplementaere udgangstrin, hvor
det er vaesentligt at fd si stort et udgangsspsendingssving,
som muligt, og dermed sa stor en udgangseffekt, som mu-
ligt. Transistortyperne AC 187—188 og AD 161—162 vil
sikkert vaere Dem bekendt. Den absolut maximale udgangs-
effekt ved 12 volt og 4 Ohms hoejttalere er 2,5 watt (15 volt
~ 4 watt). Germaniumtransistorer taler kun omkring 60° C
pa krystallet.
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SILICIUMTRANSISTORER er de i dag mest velkendte og
benyttede transistorer. Ved masseproduktion og bedre pro-
duktionsmetoder er det lykkedes at fremstille dem i kvalite-
ter og 1 priser, som har gjort dem langt overlegne overfor
bade elektronror og germaniumtransistorer.

Hvor en germaniumtransistors forsteerkning var faldet til 1
gang ved 1 MHz, er forstaerkningen forst 1 for siliciumtransi-
storer ved 100—500 MHz, og det kan udmarket lade sig
gore at lave specielle typer 1 gangs forstaerkning ved 10—15
GHz (1 GHz ~ 1000 MHz). Samtidig er egenstojen lav og
lineariteten god. Det betyder, at en forsteerker opbygget
med siliciumtransistorer afgiver mindre sus og lavere forure-
ning. Det er ogsa lettere at lave effekttransistorer i silicium.
Bekendt er vel 2N3055, der med sin tabseffekt pa 115 watt,
har vaeret berommet. Pr. 1972 har firmaet Motorola frem-
stillet en direkte komplementaer bensevnt MJ2955, ogsa til
115 watt. En ny teknik, epi-base-teknik, har gjort det lige sa
let og billigt, hvorfor 2955’eren koster det samme. Prisen er
altsa ogsa komplementaer.

Imidlertid er det muligt at tiden er lobet fra denne ”nye”’
transistor allerede for fremkomsten, idet plast-transistorer er
endnu billigere at fremstille. Metal er nemlig dyrt, og ud-
slagsgivende for udsalgsprisen selv i sa lille et format.

Husk, at siliciumtransistorer forst traekker strom, nar Basis-
Emitterspaendingen overstiger 0.7 volt. Husk ogsd, at det
kan veere vanskeligere at arbejde med siliciumtransistorer
fordi de let gir i sving pad 10 MHz eller mere pa grund af den
fine forsteerkning ved hoje frekvenser. Siliciumtransistoren
taler temperaturer pa naesten 200° C pé krystallet.

FIELDEFFEKT TRANSISTORER

Der findes to slags fieldeffekt transistorer: Juncktion-FET’s
og MESA-FET’s.
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Den forste er ’sejlivet’’ som en siliciumtransistor, men gar
ikke hojere op 1 frekvens end til ca, 10 MHz, medens
MESA-FET’en kan benyttes helt op 1 GHz-omradet. MES A-
FET’en er meget vanskelig at arbejde med, fordi den let
breender af pa grund af den heje indgangsimpedans og sta-
tisk elektricitet. Man kan dog ogsa fa MESA-FET’s med
indbyggede sikringsdioder, som ikke "braender af”’ blot ved
bergring.

FET’en kan betragtes som en variabel modstand hvor mod-
standen mellem terminalerne Drain/Source sendres kraftigt
ved en minimal speendingsendring mellem Gate/Source.
FET’en treekker strem allerede vaed spendingen nul volt pa
Gate. Forst ved —1 til —5 volt begynder FET ’en at spaerre.
Hvis man absolut vil benytte FET ’en 1 on/off omradet, ma
man altsa have en negativ spanding til radighed, eller haeve
sourcespzendingen et par volt.

Skal FET’en blot benyttes som forstaerker, er det normalt
nok at ’leegge nul’ pa gate. Sa arbejder FET en linezert.

FET’en ligner et elektronrer meget elektrisk set, fordi den
ingen gate-strom trakker,

FET’er stojer ofte mere end almindelige transistorer — og de
fremstilles ikke til ret store effekter.

Fig. 16.7 E

B,

Unijuncktion-transistoren er en slags dobbelttransistor, som
er velegnet til triggeformal, oscillator eller switch. Den an-
vendes 1kke linegzert til forstaerkeropstillinger. Funktionen er
feolgende: Hvis en vis speending laegges pa Emitter, vil der nar
denne spzending nas, ga strom fra B2 (Basis 2) til B1 (Basis
1). Der skal meget lidt strem til at f4 UJT en til at sla om,
ca. 1—2 uA. Stremmen, som da kan ga mellem B2 og B1, er
max. 100 mA. Emitterknazkspaendingen er noget tempera-
turafhaengig.
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KOQLEPROBLEMER

Nar De nu skal til at arbejde med effekter pd mere end bare

1 watt melder koleproblemet sig. Derfor er det pa sin plads,
som et P.S., efter ANVENDELSE AF TRANSISTORER at
omtale de koleproblemer som kan opsta.

JUNCTION TO CASE — HVAD ER DET?

Nar man “’kigger’’ i en dataliste fra en halvlederfabrikant, vil
man ofte se storrelsen Tjc el. JUNCTION TO CASE opgivet.
For de bedste krafttransistorer ligger denne storrelse pa ca.
1° C/W. Direkte oversat betyder JUNCKTION TO CASE:
krystal til hus. Storrelsen, der hentydes til, er varmeled-
ningsevnen. Almindeligvis kan en transistor tdle at arbejde
med en krystaltemperatur pad 175° C. Varmeledningen fra
krystal til hus er en vigtig sterrelse at kende. Den forteeller
os nemlig, hvor stor en temperatur, der kan tale at veere pa
ydersiden af transistorhuset for en given effekt.

Husets temperatur er da:
TC - TJ - TJC x P

Hvis Tj er opgivet til 175°, Tjc til 1,0° C/P og effekten til
100 watt kan hustemperaturen tillade sig at vaere:

Te=175°C—1°C/P x 100 P
TC=75D C.

Hvis omgivelsestemperaturen, T, er 25° C kan vi finde hele
det resterende temperaturspillerum. Tx:

Tx = Te — To; Tx = 756° C — 25° C = 50° C.

Disse 100 watt varme, som kommer fra transistoren skal nu
ledes vaek, vel at meaerke uden at temperaturen fra transistor
til luft gennem koleprofil overstiger 50° C, Tk . Koleprofi-
lets koleevne udtrykkes pa samme made som for transisto-
ren Tg:

el

TR =
K=

70




G16

og i det givne eksempel:

_ 50°C
100 P

—
[

1 O
Tk L

En koeleplade til 1/2° C/ P er seerdeles stor, specielt ndr man
teenker pa, at mellemrummet mellem transistor og kelepla-

de, med glimmerskive og compound, ofte regnes lig med
0,2—0,3" C/P.

Hvis man i det her givne eksempel havde benyttet to transi-
storer, havde den nedvendige koleplade kun behovet at veere
pd 1° C/ P.

Det er lige ved at vandkeling havde vaeret nedvendigt —
ikke! Prov selv at regne efter.

Som konstrukter af udgangstrin med koleprofiler, vil man
normalt veere interesseret i at kende enten den effekt, som
man kan afsztte i en bestemt koleplade, eller hvor stor
kolepladen skal veere for en given effekt.

Forst effekten:
- Ti— 14
~ Tgc +Tek +Tk

T

hvor Tjer krystaltemperaturen (max. 175° C),
T er omgivelsestemperaturen (valges 25—50° C),
Tjc er JUNCKTION TO CASE varmeledningen
(°C/P, for Tg 3 normalt 1,2° C/P og plast ca. 2°
C/P),
Tk er varmeledningen fra transistorhus gennem
luft, glimmerplade og compound. Luft regnes ved
moderat sammenspzending til 0,3 og glimmerskive til
0.7. Hvis man smorer compound pé begge sider for-
bedres til mellem 0,2—0.3.
Tk er kolepladens ’’til luftstrom’ varmeledning.
Denne storrelse er helt afheengig af profil og sterrel-
se, mellem 100 og 0,3.
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HVIS MAN VIL KENDE DEN N@DVENDIGE KQLEPLA-

DES VARMELEDNING,
kan nedenstiaende formel benyttes:

B Ty —hHo 2P ~Tge * F —To

Tk =
T
Alle storrelser, som indgar her, kendes og er omtalt under
effektudregningen.
Opgave 1.

Hvis en diode tilsluttes plus/minus i pilens retning, vil

der da ga en strom?
eller ingen strom?

Opgave 2.
Hvad er Beta? — 3

Det antal gange, kollektor-

strommen er storre end basisstrommen
Det antal gange, kollektorstremmen

er mindre end basisstrommen
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G17 DC—KOPLING

DC-KOBLING

DC-kobling er et udtryk for, at nogle komponenter er sam-
mensat siledes, at der gir jeevnstrom igennem dem. En kon-
densator kan aldrig vaere DC-koblet.

Forst og fremmest benyttes DC-kobling til at fastleegge tran-
sistorer’s arbejdsstromme og spaendinger — ogsa kaldet ar-
bejdspunktet.

Nar vi alligevel har benyttet kondensatorer i ind- og udgang,
er det for at kunne koble de enkelte trin sammen AC-maes-

sigt.

For at en transistor kan forstserke, ma den kunne traekke
mere og mindre strom, og derved variere spandingen over
en HT, eller en modstand.

Den enkleste opstilling bestar af en transistor og 2 modstan-
de. Vi har valgt at benytte et 4,5 volt batteri, og en strom pé
0,5 mA. Ved denne strom stojer en smasignaltransistor al-
mindeligvis mindst.

Nar indgangssignalet varierer basisstrommen, vil kollektor-
strommen variere mere, da der forhabentlig er en stromifor-
staerkning i transistoren. Kollektorstremmen gar igennem
Rc, og de stromzendringer, som transistoren forarsager, giver
en speendingsaendring over den faste modstand — Ohm’s lov.
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For at opna den sterste variation op til plus og ned til minus
vaelges kollektorspeendingen til den halve batterispeending,
2.26 V.

Allerede pa dette tidspunkt kan vi udregne kollektormod-
standen:
2,25V

= 0,5 mA

= 4,7 kOhm = Rc

For at finde den nedvendige basisstrom, ma vi nu kende
stromforstaerkningen fra databogen. 8 = 100 for den anvend-
te transistor, BC 170.

Vi kan da finde basisstrommen, fordi den ma veere 100
gange mindre end kollektorstrommen, for at man kan opna
en forstaerkning fra basis til kollektor:

e 0,5mA
I — g ) -

b= 3 " 100 o Ba
Nér vi samtidig ved, at transistorens diodestraekning fra basis
til emitter leder, og at en diode forspaendt i1 ledningen har en
indbygget zenerspending pa 0.7 volt, ved vi hvor stor

spanding der star over Rb:
Ub=U—(},7V= 3,8V

Ud af de to ovennazvnte mellemfacit’s kan Rb udregnes:

U 388V _
Ry =T =5 a - 680k Obm
3
45V
Re
Rb_ 225V 3 ud

ind l 07V
= |

0

14
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En anden mulighed er at lagge Rb til kollektor. Derved
opnér vi, at en del signal kobles tilbage og modvirker det
indkommende signal.

Det giver en mere ensartet forstaerkning over et bredt fre-
kvensomrade, en lille forvreengning, en bedre temperatursta-
bilitet og mindre folsomhed for varierende stromforstaerk-
ning fra transistor til transistor,

Til gengaeld fir vi en mindre forstaerkning.
Vi vaelger igen et 4.5 V batteri og en kollektorstrem pa 0.5

mA. Da reglen for den halve kollektorspeending allerede er
givet, kan vi finde Rc:

U _ 225V
I 0,5mA

= 4,7 kOhm = Re.

Vi skal nu finde basismodstanden. Stromforstseerkningen er
100. Rb er til forskel fra for koblet til speendingen over
kollektor, 2.25 volt. Derfor er spsendingen over Rb lig med:
2.26v—0.7Tv=1.65vw.

Heraf findes Rb:

I
X
X
=
#
Q
>
=

I

R

U
= I_= 1’55v Rh

De 5 uA fremkommer ved at dividere kollektorstrommen
med stromforstserkningen.
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Fig. 17.3

I vort tredie eksempel er kredslebs-spszendingerne naesten
uafhaengige af den benyttede transistors stremforstaerkning.
Det er en stor fordel.

Vi vaelger batterispeendingen til 4.5 volt og strommen til 0.5
mA. Samtidig ma vi her vaelge en spanding over Re. Denne
vil normalt veere ca. 10 til 30% af batterispaendingen. Mod-
standen stabiliserer transistoren mod temperatursvingninger.
Vi har valgt spsendingen til 0.5 volt.

Vi har nu plus-minus 2 volt tilbage at svinge af pa transisto-
rens kollektor. Kollektorspsndingen bliver sdledes 2.5 volt.

Vi kan nu finde kollektormodstanden:

U 20V
= —= = = 3.9 kO
Re I 0.5 mA .9 kOhm i

Laeg her, som overalt, maerke til, at vi ikke angiver den
eksakte vaerdi, men den naermeste standardsterrelse,

Dernaest findes emittermodstanden:

U 05V
Re = —= —2 =9 %
¢ = = 0bmA - 1KOhm
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Vi skal finde begge basismodstande, og for at gore spaendin-
gen i disses midtpunkt upavirkelig for temperaturgendringer,
vaelges denne strom til 10 gange storre end den nedvendige
basisstrom. Den nedvendige basisstrom er 5 uA, fordi strom-
forsteerkningen er 100 gange, og kollektorstrommen 0.5
maA.,

Skal basisstrommen vaelges til 10 gange mere, bliver den 50
uA.
Vi skal nu kende transistorens basisspsending, for at kunne

finde spaendingen over begge basismodstande.

Over transistoren er der 0.7 V fra basis til emitter, og fra
emitter til stel har vi valgt en spaending pa 0.5 volt — tilsam-
men er spaendingen pa basis da 1.2 volt. (0.7 + 0.5 volt)

Spzendingen over Rbg er 1.2 V og strommen 50 uA:

U 12V
bR 50 pA

Speendingen over Rbq er selvfolgelig spaendingen over batte-
riet minus den der er over Rbo, 4.5 volt minus de 1.2 volt. E
over Rbg = 3.3 volt. Nu kan modstanden Rbq udregnes, 1 =
50 pA:

U 3,3V
B = T

= 68 kOhm

[—

Kondensatorerne i ind- og udgange kobler foran og efterfol-
gende trin til uden at odelaegge vore DC-beregninger. De
overforer kun vekselspeendingen. Se AC-kobling.

Se det praktiske kredslob AE 2
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Fig. 17.4

Ved vort 4. eksempel fig. 17.4, vises hvorledes 2 transistorer
kan kobles sammen DC-massigt.

Forst fastleegges strommen til 1.5 mA iT1, og batterispaen-
dingen til 4.5 volt. Samtidig vil vi ga sa vidt at ’onske’’ os en
indgangsimpedans pa 15 kohm, til fx. en B & O pick-up.

Emittermodstanden til T1 kan findes, nar vi har valgt den
spaending, der skal std over den. Vi valger 1.5 volt, fordi
den foran tilsluttede transistor skal forsynes med basisspaen-
ding, der i hvert fald skal veere 0,7 volt. Vi skal ligge over
disse 0,7 volt.

Ved denne spaending og den givne streom findes Req:

U 1B % _
R—I L E A = 1 kOhm = Re 1

Transistoren T1 kan nu kun svinge ned til 1.5 volt og op til
4.5 volt. Vi veelger altsé en kollektorspaending pa 3 volt. Der
bliver sa 1.5 volt til kollektormodstanden:

U 15V
R — ’ — — 1
R - 15 1 kOhm =Rc
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Stremmen i T2 veelges 10 gange storre end den nedvendige
styrestrom for T1. Det er for at fa uafhangighed af transi-
storenes sprednings-data og god temperaturstabilitet, ganske
som i eksempel 3, hvor strommen valgtes 10 gange storre i
modstandene Rby og Rbg. Med en stromforstaerkning pa
100 gange, og en kollektorstrom pi 1.5 mA, bliver den nod-
vendige styrestrom for T1 lig 15 uA. Strommen i T2 vaelges
10 gange storre, 150 uA.

Basisspeendingen pa T1 bliver nedvendigvis lig emitterspaen-
dingen plus basis/emitter straekningen:

Up=Ug+07TV=15V+ 0.7V =22 volt.
Denne spanding er ogsa kollektorspeending pa T2, de er jo
direkte sammenkoblet, hvorfor spaendingen over Rbq bliver

batterispseendingen minus 2.2 — 2.3 V.

Rbq udregnes:

R =

&—I 2k AT kOhm = Ry,

" 150 A

Nu skal Reo findes. Det vides, at en transistor’s indgangs-
impedans tilnaermet er lig stromforstaerkningen gange emit-
termodstanden. Da vi onsker en indgangsimpedans pa 15
kohm med en stromforstaerkning pa 100 findes emittermod-
standen:

4 ein 15 KOhm
= = 150 Ohm =
B 100 m = Rez

RE=

Vi mangler kun at bestemme Rbg. Forst findes spsendingen
over Reo:

Ue=I1xR=150uA x 150 0hm =0,02 V
Up2=0,7v+0,02v=0,72 v

Spandingen over Rp9 =Ug1 —Uego =1,50v—0,72v = 0,8
V
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Modstanden Rp9 kan udregnes:

I 150 pA

Ipog = — = =

R2 = 73 100 L,5ma
U 08V

R“I —1,5uﬁ_470k0hm

Alle modstande er nu udregnet. Modkoblingen i dette trin er
kraftig, og vi kan fjerne noget ved at afkoble modkoblingen
med kondensatorer, AC-kobling. Det omtales i naeste kapi-
tel.

Fig. 17.5 s. AE 1

I det 5. eksempel, fig. 17.5, viser vi, hvorledes man kan
koble et komplementaert udgangstrin til direkte drift af
hojttaler. Folgende data er givet for denne opgave:
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Hojttaler 3.2 Ohm
Transistorer BC 170, 50 mA, 20 V, 100 mW, g 100.
Transistor ME0412, 50 mA, 20 V, 100 mW, 8 100.

Allerforst ma vi omtale opstillingens funktion.

T1 og T2 er komplementaere transistorer, hvor den ene tran-
sistor, BC 170, traekker he¢jttaleren i den positive halvperio-
de, og den anden, ME(Q412 traekker hojttaleren i den negati-
ve halvperiode. Dette kaldes PUSH-PULL, og er den form
for udgangsforsteerker, der giver storst nyttevirkning og
effekt med de mindste transistorer,

T3 er styretransistoren, der traekker basis pa udgangstransi-
storerne T1 og T2 op og ned.

Da transistorerne ikke er linezre, ma man forsyne dem med
basisforspeending, siledes at de traekker en s stor strom, at
de nir op pd den del af deres karakteristik, der er lineer.
Denne nodvendige strom kaldes for tomgangsstrommen.
Hvis baserne pd T1 og T2 var lagt direkte sammen fik vi
ingen tomgangsstrom, men CROSS-OVER-forvrangning,
der iszer er tydelig ved svag styrke.

T1 og T2 far basisforspeending af R2 og D, der samtidig er
temperaturstabilisering. Hvis R2 bliver for stor, kan det
ende med at begge transistorer i udgangen leder helt, hvilket
naturligvis medfoerer kortslutning direkte fra plus til minus.

R1 er kollektormodstand for T3. T3 far sin basisforspaen-
ding fra midtpunktet mellem T1 og T2. Det giver en god
temperaturstabilitet.

Ofte indsztter man ogsd en emittermodstand for T3 pa
20—100 ohm og i storre udgangstrin emittermodstande for
T1 og T2 pa mellem 0,3 og 1 ohm.

V1 vil nu beregne trinet med de opgivne data:

Spaendingen pa midtpunktet af T1 og T2 kan variere fra
2.25 volt op til 4.5 V og ned til 0 V. Det er en spidsspzen-
ding, AC pd 2.25 volt p. Normalt maler vi i1 effektiv veerdi,
hvorfor vi ma dividere med /2. Det giver en maximal vek-
selspeending pa 1.6 volt.
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Vi kan nu ved hjeelp af Ohm’s lov udregne den maximale
udgangseffekt:

U2 1,62
= — = 22— = (0,8 Watt

P =R 732

Det er imidlertid mere end transistorerne kan holde til.

Hvis de hver treekker 200 mW og holder pause i den anden
halvperiode, nar den anden transistor arbejder, er belastnin-
gen relevant. Det svarer til 100 mW kontinuerlig effekt.

Ved 200 mW og en 3.2 Ohm hejttaler bliver kollektor-
strommen:

P / P 0,2W
2 = — = = _— = : i — A
I I R 3.2 Oh 0,25 A=250m

Denne strom er acceptabel fordi transistoren ikke arbejder
mere end det halve af tiden.

Vi kan nu straks bestemme den nedvendige basisstrom, hvis
stromforsteerkningen er 100:

Ie 250 mA
b = B 100

= 2,9mA

Da T3 sammen med R1 + RS udger en spaendingsdeler
ligesom Rby og Rbg i det tredie eksempel, veelger vi af
samme grund strommen 3 gange storrei R1 og T3. Det er 8
mA.

Hvis midtpunktspaendingen er 2.25 volt, og basis-emitter-
speendingen 0.7 volt, er basis-kollektorspeendingen 1.55
volt. Se diagrammet.

Vi kender nu bade strom og spaending og kan udregne mod-
standen:

= 180 Ohm

=&
i
en
g
<
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Dernzest udregnes R2. Dioden D aftager 0.7 volt, og der er
ca. 0.5 volt (0.7 volt) tilbage til R2. Denne modstand skal
vaere temmelig nejagtig for ikke at transistortrinet skal lebe
med for stor tomgangsstrom.

U _ 05V _
R2 = == g"— = 680hm

Transistoren T3 kommer til at fore en strom pd 8 mA. For
at der stir den rette speending over den, mi der gi den
korrekte basisstrom. Hvis stromforsteerkningen er 100, er
den nodvendige basisstrom 80 uA. Imidlertid har vi en stabi-
liseret spaendingsleder i R3 og R4. For at stabilisere bor
strommen 1 denne spaendingsdeler vaere 10 gange storre end
den nedvendige styrestrom til T3 = 0.8 mA.

Spandingen fra basis til stel er 0.7 V, hvorfor R4 kan udreg-
nes:

U 1,50V
R4 = — = —2 =
- 0.8 | 2,2 kOhm

Dernaest finder vi den samlede modstand af R3:

Urs = Upitt —Up3 =2,26V—-0,7V=155V

U 155V
R3 = &= Toma = 22 KOhm

Udgangskondensatoren er pd 320 uF/6,4 V, og indgangs-
kondensatoren pa 6,4 uF/25 V. T1’s basismodstand er af
medkoblingsmaessige grunde delt lige op, og koblet med en
kondensator. Denne kobling bensevnes ofte Boots Trapp
(stovle trappe). Den giver en hej arbejdsimpedans for T1,
hvilket medferer lavere forvraengning. Se AE1 for data.

Kondensatoren C4 er indsat for at hindre selvsving. C4 er pa
100 pF. I uheldige tilfeelde kan opstillingen svinge pa nae-
sten 100 MHz uden den indsatte kondensator. Dette er altsa
et fint eksempel pa hvorledes man kan deempe svingmulig-
heder. Sadant ’sving” kan man naturligvis ikke hore direkte,
men indirekte bliver lavirekvenssignalet forvraenget eller ly-
der hvaesende’.
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STROMFORSYNINGSKOBLING eksempel 6

Nu har vi kun snakket om DC-forstaerkere, men en opstil-
ling, som givetvis vil veere lige sa almen og noedvendig at
kende, er den stabiliserede stremforsyning.

Stabiliserede stromforsyninger findes i mange afskygninger,
men den, vi her vil omtale, er en serieregulator med over-
stromsbegraenser (kortslutningssikring). Opstillingen er
seerdeles velovervejet, idet vi for det laveste belgeb har villet
give de fleste fordele. Princippet benyttes i JOSTY KIT’s
stromforsyning NT 315.

Diagrammet kan opdeles i 4 funktioner:

1. Stremforsyner, Transformator D1 og C1.
2. Serieregulator, T1, T2, R1, R2, R3 og C3.
3. Reference og fejlstromsregulator, T3, R6, R7 og C2.
4. Overstromsbegraenser, T4, R4, R5 og C4.

1. Af disse 4 sammensatte enheder har vi allerede omtalt
selve streomforsyneren med transformator, ensretterbro
og ladekondensator.

2. Serie-regulatoren bestir af T1 og T2 i den velkendte
Darlington-kobling.

T1 er krafttransistor pa 10—200 watt, og T2 en smdsig-
naltype pa 100 mV til 10 watt og er simpelthen indsat
for at kunne lukke mere eller mindre op for strommen.
Nar man Darlingtonkobler transistorer, far man en ny
samlet stromforstzerkning pa gT1 x 8T2. Eksempelvis 20
x 100 = 2000 gange. Med en reguleringsseriestrom pa
2000 mA behover vi altsd kun en styrestrom pa 1 mA i
dette tilfselde.

R1 og R2 er basismodstande til darlingtonkoblingen, og
disse modstande skal kunne levere mindst denne ovenfor
angivne 1 mA, ogsi nar spaendingen pa udgangen er
neesten den samme som indgangsspeaendingen. Vi vaelger
en forskel pa 2 volt og far en modstand R1 + R2=1 mA
= 2 K Ohm. R1 og R2 fédr da 1 K Ohm hver. C3 kortslut-

~ ter restbrum fra R1 sdledes, at det ikke gir gennem T2
og T1 til udgangen.
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R3 er en modstand, hvis eneste funktion er at hindre en
eventuel leekstrom i T1 i at fi indflydelse pd udgangs-
speendingen.

. Referenceforsteerkeren madler speendingen pé udgangen
med basis af T3. Selve referencespaendingen udgores af
basisemitterstraekningen pa T3. De bekendte 0,7 volt er
si stabile, at reguleringen fra nul til fuld last ligger inden-
for 10%. (0—2200 mA) Det er tilstreekkeligt i de fleste
tilfeelde.

Det, der populeert forklaret sker, er, at T3 snupper ba-
sisstrommen som T2 skulle have haft for at levere ud-
gangsspaending. Hvis man dimensionerer R4 siledes, at
der er 0,7 volt over den ved 1 ampere, kan storrelsen
udregnes ved hjeelp af Ohm’s lov:

0,7V
= : = 0,7 Oh
R 1 Ampere i =

De kan altsd ved hjeelp af en simpel udregning bestemme
kortslutningsstrommen.

For eksempel 100 mA = 7 ohm (6,8 ohm). Prov selv at
regne andre eksempler!

R5 og C4 er indsat, fordi opstillingen ellers ville gi i
sving pd en hej frekvens under kortslutning, hvis den
manglede. Sving under fuld last er ¢jeblikkeligt odelaeg-
gende.
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Den viste stromforsyningskobling kan benyttes til alle trans-
formatorer mellem 0 og 30 volt med folgende komponenter:

Rl =1K Ohm, R2 =1 K Ohm, R3 = 100 Ohm, R4 = se
tekst, 0,3—100 ohm (stremreg.), R5 =1 K Ohm, R6 =100
Ohm, R7 =10 K Ohm, C1 = 1000 eller 2000 uF/40 V, C2 =
100 uF/40 V, C3 = 100 uF/40V,C4 =100 pF—1 nF,T1 =
2N30656, MJE 3055, BD 165 eller lign. NPN POWER
TRANSISTOR. T2, T3 og T4 = BC 171, BC 107, BC 341 el.
lign. NPN smasignal eller medium transistor. D1 =
B40C2200 eller mindre, B40C600, afhsengig af stremmen,
man onsker. Den forste du’r til 2200 mA og den anden til
600 mA.

; 12 ()
AC AL
e @ &
[ R R&
} T4
R0, -
I —— R2 T
T e MRS

Ll
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Opgave 1

Et transistortrin onskes konstrueret som i forste eksempel.
Stremforsteerkningen er 75, onsket kollektorstrom 0,5 mA,
og forsyningsspaendingen er 6 V. Hvor store skal R, og Ry

veelges?
Re Rp
12 kohm 680 kohm AQO
5,6 kohm 820 kohm B O
5,6 kohm 680 kohm £ B
12 kohm 1,5 Mohm DO
Opgave 2

Nu gelder det om at konstruere et transistortrin som i fig.
17.3. Forsyningsspsendingen er 3 V, gnsket kollektorstrom
1 mA, og vi legger 0,7 V over emittermodstanden. § = 100
for T1. Hvilken kombination af modstande er bedst?

Re Re Rp1 Rp2

680 ohm 1,2 kohm 6,8 kohm 22 kohm
680 ohm 1,2 kohm 15 kohm 15 kohm
1,2 kohm 2,2kohm 15kohm 15 kohm
680 ohm 2,2 kohm 6,8 kohm 22 kohm

O W
L1 (3 3 E]

Opgave 3

Prov at udregne et komplementaert udgangstrin som 1 fig.
17.5, til speendingen 15 volt i stedet for 4.5 volt. De ma
benytte kraftigere transistorer, fx.

T1, BD 165, 10 W,3=50,1,5 A, 40 V, NPN

T2, BD 166, 10 W,3=250,1,6 A, 40V, PNP

T3,BC171, 300 mV, g =100, 100 mA, 40 v, NPN

Hvor meget effekt kan De fi, og hvor store skal modstan-

dene vaere?
W RlogRb R2 R3 R4
2 680+680 ohm 100 ohm 10 kohm 1 kohm AQO
6 68+ 68 ohm 10 ohm 1 kohm 100 ohm |
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AC KOBLING

AC-kobling er en forbindelse, der overforer en vekselstrom,
men spaerrer for en jeevnstrom. Vi har kun to komponenter
med denne egenskab, kondensatoren og transformatoren.
Transformatoren anvendes fortrinsvis til HF, da den ved LF
let giver forvrangning. HF-koblinger med transformatorer
vises i et senere afsnit.

KONDENSATORKOBLING

Til AC-kobling i LF-omridet ses naesten kun kondensatorer.
Forsterkningen 1 et transistortrin er betinget af, at der kom-
mer et signal over basis-emitter. For at fa stor forsteerkning
ma der ikke vzere hindringer for signalet undervejs. Pa fig.
18.1 er vist, hvordan signalet gar inde i et trin.

Signalet kommer ind pa basis, passerer basis-emitter og R4,
og kommer ud igen gennem stel. Basis-emitter og R4 danner
en spzndingsleder. Jo storre R4 er, jo mere signal vil der
afsaettes her i stedet for i basis-emitter. Det giver et signal-
tab.

For at undga det, kobles en kondensator fra emitter til stel,
hvilket gor emitter kold”’, dvs emitter vekstromsmaessigt er
stelforbundet.

Kondensatoren ber veere sa stor som muligt. Pris og meka-
nisk sterrelse gar, at vi derimod vil have den sa lille som
muligt.

En kondensators impedans er mindst ved heje frekvenser, sa
det er de meget lave ’bastoner”, der giver vanskeligheder.

I praksis kan det menneskelige ore ikke hore forskel pa en
styrkeaendring af 3 dB. 3 dB er en etffekthalvering, hvorfor
kondensatorens impedans blot skal veere lig den modstand,
den sidder over. En parallelforbindelse af 2 ens modstande
giver den halve ohmske veerdi.
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Hvis modstanden er 1 K Ohm, mi kondensatorens impedans
veere 1 K Ohm ved vor laveste frekvens (20 Hz).

) 1 ] ) P
C= S 7-t-Z. ©628-320-1000 °10 -sou

Overforselskondensatoren Cl skal have en lille impedans i
forhold til indgangsimpedansen af trinnet.
Indgangsimpedansen er bestemt af R1 og R2 i parallel, samt
dette i parallel med selve transistorens indgangsimpedans.
Med afkoblingskondensator er denne i reglen omkring 1 K
Ohm, og uden, er den R4 gange stromforstaerkningen.

For C2 fas:
Z; =1 k Ohm
Og den samlede parallelforbindelse giver:

———

R 10 kOhm 27 kOhm 1 kOhm 900 Ohm
R = 900 Ohm

1 1 n 1 N 1 1

Z. = 900 Ohm ved 20 Hz, giver 8 uF, — vi benytter 12,5
uF/25 V. Uden C2 har vi:

11 N 1 N 1 1
R 10 kOhm 27 kOhm 100 kOhm 7 kOhm

1 . 1
27 - £ - Z¢ 6,28 - 20 - 7000

[ =1,2 uF

Vi veelger 6,8 uF/40 V.
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& : 4 t 4,5
[] R2 R3
&
C1 T1
r] R1 Re ==C2
R Lo " Fig. 18.1
TRANSFORMATORKOBLING

I mange Japanske sméaradioer s4& man tidligere 1 til 2 trans-
formatorer i lavfrekvensforsteerkeren. P4 denne made opnée-
des stor forstzerkning, impedanstilpasning og effektivitet
med et minimum af transistorer. Da arbejdslennen i selv
Japan 1 dag koster mange penge, og der er forbundet vaesent-
ligt mere arbejde i1 fremstilling af transformatorer end 1 tran-
sistorer, er det klart, at ogsa Japan, Hongkong™®, Korea, Kina
og (Dstlande ma vige og spare” pa arbejdslonnen.

Mikrofon Forforstaerker
‘:LI: é ‘ ____________ C" ‘
-L 200 ohm balanceret -|-
Fig. 18.2

Hvor gode transformatorer stadig ikke er forseldede, som
koblingsled, er pd mikrofonomrédet. Man kan nemlig udba-
lancere alt brum med en balanceret transformator og et ka-
bel med skaerm og 2 ledere. Se fig. 18.2.
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AC-koblings-opgave 1

En transistor skal have afkoblet emittermodstanden, der er
pa 300 Ohm. Det til forstaerkeren tilsluttede hejttaleranlaeg
kan gengive frekvenser ned til 40 Hz.

Hvor stor skal kondensatoren minimum vaere?

13 uF AO
25 uF B O
250 uF CO
125 uF DO
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Gl19 FILTRE

Filterkonstruktioner horer absolut til AC-koblinger. Ideen
med et filter er at deempe visse frekvenser i forhold til
andre. Den grundliggende kobling er en frekvensafhaengig
spndingsdeler. Siddanne filtre bensevnes ofte RC-filtre.

ind A

ud /

e Y u“' ...... __;f .................... _I Fig' 19-1

Se den praktiske konstruktion AE 9

DISKANTH/EVNING

Fig. 19.1 lader alle hoje frekvenser passere, men leder dérligt
for de lave. Afskeeringsfrekvensen er den frekvens, hvor
halvdelen af signalet passerer, dvs. at impedansen af konden-
satoren skal veere lig modstanden.

I praksis kan man sige, at ndr kondensatoren leder godt for
hoje frekvenser, vil disse blive overfort uhindret. Lavere fre-
kvenser overferes kun darligt, idet kondensatorens mod-
stand herfor er storre.

Komponenternes vaerdi findes ved at welge R-modstanden
og beregne kondensatoren C.
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Modstanden R valges mindst 10 gange mindre end indgangs-
impedansen for det kredsleb eller den forsteerker, som filte-
ret skal tilkobles. Hvis forsteerkerens indgangsimpedans er
100 K Ohm vaelges R altsa til 10 K Ohm. Da kondensatoren
for den delefrekvens vi vaelger skal have samme impedans
for 3 dB’s deempning, kan vi straks beregne den:

f=10 Khz
1l
C= 2m -f - 2¢
G 1 ~ 1,5nF

2.3,14.104.104

A
B
1 —-\\
\
¢ \Q’H
» T R T T
DISKANTSANKNING

Med opstillingen pa fig. 19.2, seenkes diskanten.

I praksis virker dette kredslob pa den made, at hoje frekven-
ser "lpber’” gennem kondensatoren til stel (kortsluttes), og
mellemtone og bas lober” direkte ud til forstaerkeren.
Grunden til at mellemtone og bastone ikke lpber gennem
kondensatoren er, at den har storre modstand netop pa det-
te omrade.

Lige som 1 vort foregaende eksempel beregnes kondensa-
toren C og modstanden R veelges. R vaelges 10 gange mindre
end den efterfolgende forstaerkers indgangsimpedans.

Med de i det foregidende eksempel’s data vil vi altsa f& sam-
me komponentvaerdier, 1.5 nF og 10 K Ohm ved f = 10
KHz.

—_— 93



G19

L
ind &
R1 s 1€ -
ud
R2 -10 kohm .
'Im " u-ll I:; ............................. _h- Fig. 19 3
DISKANTHZEVNING (20 dB)

Diskanthaevning kan ogsa etableres efter fig. 19.3. Funktio-
nen er den samme som for fig. 19.1, men her er haevningen
fastlagt til 20 dB, hvilket svarer til 10 gange.

I praksis fungerer diskanthaevningen fig. 19.3 pa den maéide,
at modstandene R1 og R2 daemper signalgennemgangen
med 10 (20 dB). Det vil sige, at der kommer 100 mV ud,
hvis der sendes 1000 mV ind.

Kondensatoren C bryder spaendingsdelerforholdet for de
hoje frekvenser, idet den forer dem over R1 modstanden.
Derved bliver udgangsspeendingen storre for heje frekvenser.
Vi "heever” diskanten, efter forst at have desempet hele tone-
omradet med R1 og R2.

I de folgende eksempler, som i alle de foregdende, vaelges
modstanden i filterets udgang 10 gange mindre end ind-
gangsimpedansen for den efterfolgende forstaerker. Vi har
valgt R2 til 10 K Ohm. For at fa spandingsforholdet 10 til
1 veelges R1 til 100 K Ohm (11:1)

Kondensatoren C’s vaerdi udregnes efter den modstand, som
den leder de hoje frekvenser uden om. Det vil i dette tilfael-
de sige 100 K Ohm modstanden R1. Ved samme overgangs-
frekvens som i fig. 19.1, f = 10 KHz fas:

d |
2 - f - C

=
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B 1
C = 4 |
2x3,14x10" x 10

Husk at Zc = R2 = 100 k Ohm (10° Ohm).
Kondensatoren bliver derfor C = 150pF.

Fig.l9.4

ud- -3dB
graense

--------------------------------------

DISKANTSANKNING

Pa fig. 19.4 ses hvorledes diskanten kan saenkes. Spaendings-
deleren R1 + R2Z daempes signalet 10 gange og diskanten
dempes yderligere fordi kondensatoren C leder disk. til 0

(stel el. chassis).

Udregningsmsessigt veelges R1 og R2 efter det enskede for-
hold (10 gange) og efter det tilsluttede kredslpbs indgangs-
impedans.

Kondensatoren C udregnes til samme impedans, som mod-
standen R2, R2 = Zc, efter den onskede overgangsfrekvens.
(Normalt mellem 2 og 15 KHz.) For 10 KHzog R1 =100 K
Ohm og R2 =10 K Ohm, bliver C = 1,5 nF.

Diskantsankningsfilteret anvendes ofte under bensevnelsen
’nélestojsfilter’’ til sldre grammofonplader. Omradet er her

3—17,50 KHz.
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ud

R2 -10 kohm

C
W T 3 b :

En praktisk opstilling findes under AE 8
BASHZAEVNING (20 dB)

Har De, eller kender De, nogen elektronikinteresserede, som
har bygget en forsteerker og koblet den til en grammofon
for dernaest at finde ud af, at gengivelsen lyder spids’’?

Det er i hvert tilfeelde ofte et spergsmal, som undertegnede
forfatter er blevet stillet overfor.

Dette filter, som deemper signalet og dernaest heever bassen,
kan afhjeelpe noget af den ’spidse” klang. Grunden til, at
signalet fra en grammofon overhovedet lyder ’spidst’ er, at
en grammofonplade af plads- og stgj-hensyn er indspillet
med ca. 20 dB svaekket bas og 20 dB haevet diskant. Ved
gengivelsen hentes” den manglende basgengivelse igen frem
med et bas-heeve-filter pa + 20 dB, og diskanten seenkes —
20 dB. Samtidig med at diskanten szenkes, seenkes ogsa rille-
suset — praktisk, ikke?

Vort bashaevefilter ssenker ikke diskanten, som man skal ved
grammofonafspildning, men vi har konstrueret et sadant
kombineret filter, som AE 10 filteret efter CCIR-normen.
Se bag i bogen under AE 10.

Ind imellem al denne snak om grammofoner ma vi ikke
glemme selve beregningen af bashsevefilteret. R2 veelges ef-
ter indgangsimpedansen pa den efterfolgende forsteerker. Pa
fig. 19.5 er den 10 K Ohm. Derefter veelges R1 ved spaen-
dingsdelerforholdet til 100 K Ohm. Kondensatoren C bereg-
nes nu efter den onskede bashsevefrekvens, f.eks. 150 Hz:
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C = Zc=R2

C = _ ~ 100 nF

— 3 dB

llllllllllllllllllllllllllllllll

BASSANKNING

Hvis bassen er for kraftig, eller man har rummel fra grammo-
fonen, kan man anvende filteret fig. 19.6. Dette filter
demper via R1 og R2 det totale signal med 20 dB, men
bassen deempes yderligere fordi kondensatoren C er valgt
saledes, at kun mellemtone og diskant kan overfoeres uhind-
ret.

Kondensatoren C’s veerdi beregnes efter R1. Hvis vi benytter
samme modstande som i de foregdende eksempler far vi:

1
e Ze=R1
C2ﬂ-f-Zc ¢
1

.28 - 300 - 10°

C ~ 10 nF
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ind R1 R2 R3

ud

ClI CZI C3;
: [ T ]

—6dB —12dB —18dB

~ >

FILTER-RAKKEKOBLING

Fig. 19.7

Som vist pa fig. 19.7 kan man koble et ¢nsket antal filtre,
som det 1 fig. 19.1 eller 19.2, i reakke med det resultat, at
afskaeringskurven bliver ’skarpere”. Et enkelt filter giver 6
dB pr. oktav, hvilket betyder, at for hver gang frekvensen
halveres eller fordobles, vil aendringen vaere 6 dB (2 gange el.
1/2 gang). For hvert enkelt extrafilter, der kobles i raekke,
vil deempningen/havningen forbedres med 6 dB pr. oktav.
De 3 viste filtre giver altsi 18 dB’s afskaering.
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KOMBINERET DISKANTREGULERING

Med konstruktionen pi fig. 19.8 kan vi variere diskanten
vilkarligt. N&r potentiometerarmen ”stdr opad’ vil al
diskant som passerer Cl fores uden om R1. Det er en
diskanthaevning. Nir potentiometerarmen stdr nedad vil den
diskant som formar at passere R1 blive ledet til O (stel el.
chassis). Det er en diskantseenkning. ZCl er lig med R1 og
Zg er lig med R2. Potentiometeret er cirka 10 gange R1 +
Rg og endelig vaelges R1 og R2 efter den tilsluttede forstaer-
kers indgangsimpedans. R2 nemlig 10 gange mindre end
ZIND, og R1 =10 gange R2.

R3 indsattes egentlig kun hvis en diskantregulering og en
basregulering skal sammenkobles og de indbyrdes skal vere
uafhaengige. Vaerdien ma fremeksperimenteres, men ligger
ofte pd samme vaerdi som R2.

Vi tager et regneeksempel.

Diskantreguleringen skal ”’se ind i’ en forsteerker med en
indgangsimpedans pd 100 K Ohm.

S4 kan vi med det samme finde R2 og R1. Forstaerkerens
indgangsimpedans er lig med 100 K Ohm, hvorfor R2 er
1/10 af 100 K Ohm, altsd R2 = 10 K Ohm.

Da spandingsdelerforholdet, som normalt, vaelges til 10, bli-
ver R1 = 10 x R2 = 100 K Ohm. Da potentiometeret skal
vaere stort i forhold til R1 og R2 for at man kan fa en
kraftig regulering, veelges ogsa det til 10 gange R1 + R2.
Den narmeste standardveerdi er 1 M Ohm (1 M=1000K =
10z).

6

Nu skal kondensatorene beregnes. Vi kan let omforme den-
ne sammensatte opstilling til vore simple u-regulerede ek-
sempler.

Vi teenker os nu at potentiometerakslen drejes helt ned til
C2. C1’s diskantoverforing skal nu lgbe gennem hele poten-
tiometermodstanden pa 1 M Ohm — der bliver ikke meget
signal tilbage. Derfor er C2’s virkning maximal, og vi kan
”lade som om’’ opstillingen kun bestod af R1 og R2 med C2
over — altsa i virkeligheden Fig. 19.4. Da vi har brugt samme
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modstande i eksempel 19.8 som i 19.4, fiar vi samme kon-
aensator pa 1.5 nF, hvis samme overgangsfrekvens valges
(10 KHz).

Nu drejer vi potentiometeret op. Sa er C2 uden betydning,
og C1 er i virkeligheden parallelkoblet med R1. Overgangs-
frekvensen er som for 10 KHz. Da R1 er 10 gange si stor
som R2, bliver C1 10 gange si lille — altsd 150 pF. Vi kan
godt udregne eksemplet:

1
Gl = 91+ £« Ze
g1 = E

9 - 3,14 - 10* - 10*
C1 =~ 150 pF

Det var altsa rigtigt.

Prov nu selv at udregne en anden diskantregulering.

Fig. 19.9
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KOMBINERET BASREGULERING

Pi fig. 19.9 findes s den kombinerede basregulering. Egent-
lig er det en sammensaetning af fig. 19.5 og fig. 19.6. Sam-
menkoblingen foretages med 1 M Ohm potentiometeret.

Vi veelger samme tilkoblingsimpedans som for diskantregule-
ringskredslebet, hvilket letter den direkte sammenkobling af
en kombineret bas- og diskantkontrol.

Som reguleringsomrade for baskontrollen vaelges 100 Hz.

Modstande og potentiometre er de samme som for diskant-
reguleringen. (R1 = 100 K Ohm, R2 =10 K Ohm, P=1M
Ohm) Sa udregnes C3 efter R1’s modstand og C4 efter R2.

Arsagen til dette valg er, at fig. 19.9 svarer til bashzevningen
pa fig. 19.5, nar potentiometeret star helt “oppe”, og til
basseenkningen fig. 19.6, nar potentiometeret star helt "'ne-
de”.

Nu udregnes C3:
1
g = orx £x R1
c3 = -

2 x 3,14 x 100 x 10°

o

C3 15 nF

Og C4 udregnes da Zn~y = R2:

1
& = a7 x fx R2
C4 = . :
92 x 3.14 x 100 x 10
C4 ~ 150 nF
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— ud
ind 21
=C1 1
C3 (l
+—
P1 R3 P2
H_.: i
—
Cd R2
38 P
o 4 & Fig. 19.10

KOMBINERET BAS/DISKANT REGULERING

Hvis man sammensaetter fig. 19.8 og fig. 19.9 som vist pa
fig. 19.10, far vi en kombination af bas- og diskantregulerin-
gen. Modstandene R1 og R2 er faelles for bade C1 + C2 og
C3 + C4. Modstanden R3 nedsatter indvirkningen af
diskantkontrollen pa baskontrollen. Jo storre modstanden
er, desto mindre er indvirkningen, men desvaerre bliver, 1
dette tilfeelde, diskantkontrollens virkeomrade mindre. Der
er altsi tale om et kompromis. Udtaget kan ogsa sattes
direkte pd P1’s ”arm” i stedet for pa P2’s arm”. Da vil
baskontrollens virkeomrade vaere svagere.

Endelig kan man ogsd "splitte” R3 op 1 2 lige store mod-
stande og tage udtaget midt mellem P1 og P2. Det giver
samme regulering for bas og diskant.

Hele opstillingen dsemper signalet 20 dB, hvorfor man
nesten altid ssetter et forsteserkertrin efter. Eventuelt kan
fig.17.3 diagrammet eller AE2 benyttes til opforstarkning
af signalet.

I stedet for at forklare alle beregninger igen, vil vi stille dem
mere matematisk op:

Hvor f, = ovre greensefrekvens, 2—10 kHz og
f, = nedre greensefrekvens, 100—500 Hz
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<

Udfra alt dette kan De selv beregne den kombinerede bas-
og diskantregulering.

FASEDREJNING

Indtil nu har vi talt om, at kondensatorens impedans kan
sammenlignes med en modstand ved en bestemt frekvens.

Det er imidlertid kun en halv sandhed. Der sker rent spaen-
dings- og stremmsaessigt mere, nemlig en fasedrejning.

Fig. 19.11 =

e g :‘L:.....,_'_'-.- pr "‘*-. :
SNy o
’ s \ % s \

-

5 f
'/ \ _/ 1\ ‘.l" 3 : ‘.'
o “ 5
" e S .

Cirkel 1 Cirkel 2

Projektion

Cirklens projektion pa et plan beskriver
en sinuskurve, nar planet bevages

i retningen R. Cirklens vektorforskyd-
ning giver en kurveforskydning.

Pi fig. 19.11 ses, at cirklens projection pa et plan danner en
sinuskurve, hvis planet, i form af en papirstrimmel, bevaeges
i retningen R.

Hvis vi har en cirkel mere, som drejes i samme hastighed
men med en anden projection vil vi fi en tilsvarende kurve,
som den forste cirkel gav, men forskudt. Det stykke, som
den ene kurve er forskudt i forhold til den anden, kaldes
faseforskellen eller fasedrejningen.
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Denne fase kan udmales som en simpel grads-forskel mellem
den ene og den anden cirkels projektionspunkt. Pa den viste
projektionspapirs-strimmel er fasedrejningen 90°. Ved 180°
er kurverne direkte modsatte, og hvis de symboliserede 2
ens spaendinger, kunne disse ophaeve hinanden.

Hvis fasedrejningen er nul grader falder kurverne sammen.

Speendingsmaessigt arbejder en transistor (i jordet emitter-
kobling) sadledes, at en positiv sendring pa basis medferer en
negativ 22ndring pa kollektor.

Denne egenskab benyttes i ovrigt til modkobling pa den
made, at mere eller mindre af det negative udgangssignal
sendes tilbage til indgangen, hvor det modvirker (modkob-
ler} det positive indgangssignal.

Hvis man med el speciell kredslob kan dreje fasen 180° for
en bestemt frekvens, og fore dette signal, som nar det er
drejet 180° har skiftet polaritet, tilbage til indgangen, vil
indgangssignalet ikke modkobles, men medkobies,

Hvis medkoblingen er storre end 1 gang vil opstillingen ga i
sving. Vi har altsi fiet en tonegenerator. Det er i virkelig-
heden det, som sker pa fig. 19.12.

Rb1

Rb2

e Fig. 19,12 tonegenerator
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En kondensator drejer fasen 90°. C1/R1 og C2/R2 og
C3/RC danner 3 fasefiltre som pa fig. 19.1, da filtrene er
belastet af omliggende modstande begraenses fasedrejningen
i hvert filter til omkring 60°.

3 filtre giver derfor de nodvendige 180°, som sammen med
transistoren med 180°, drejer 360°. Sa vil opstillingen svinge
hvis transistoren har nok forsteerkning til at opveje tabet 1
de 3 C-R-led. Svingfrekvensen bestemmes af:

0,07
TEE b
.-_
ind R1
C1 ud
R2
- C2
Fig. 19.13 Wien-Bro & o
For det fuldstaendige diagram se AE 7 og MI 80.
WIEN-BRO’EN

En Wien-Bro er egentlig en sammenkobling af en diskant-
seenkning (Cl) og en diskantheevning (C2). Se fig. 19.13.
Komponenterne udregnes for een grundirekvens. Ved netop
denne frekvens er fasedrejningen 0°. Ved hjeelp af 2 transi-
storer kan man ogsd fasedreje 0°. Det betyder, at man kan
lave en oscillator med en Wien-Bro. Denne opstiling er
seerlig velegnet som tonegenerator, fordi man med et almin-
deligt stereopotentiometer kan justere frekvensen (R1 og
R2). Overgangsfrekvensen er:

I=02:(R - U)
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R1 R2
ind | €1 | c2 ud
i} J_ i
R3 C3
. ~ I o Fig. 19.14

DOBBELT T-LED

For at filtrere enkelte frekvenser fra, kan vi benytte et dob-
belt T-led. Det bestiar af tre modstande og tre kondensa-
torer. Ved en bestemt frekvens daemper det kraftigt, mens
alle andre frekvenser passerer.

Dimensioneringen er, at R1 = R2 = 27 = Z9 ved den
onskede frekvens og R3 = 2R1 = Z 3.

Det betyder i praksis, at R3 er det halve af R1, eller R2 og
C3 det dobbelte af C1 eller C2.

Leddet kan vaere vanskeligt at fa til at kore. De indbyrdes
storrelser skal veere nojagtige, og indgangsimpedansen 1
naeste trin skal vare stor.

BC1718

0

T =2 3

Fig. 19.15 Preesensregulering fra ITT
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PRASENSFILTER

Med opstillingen fig. 19.15 kan man variere mellemtoneom-
radet. Med et dobbelt T-led indskudt 1 transistorens mod-
kobling fjernes noget af den kraftige modkobling for mel-
lemtonelejet. Gennemgangsforsteerkningen er 1, og prasens-
forsteerkningen kan reguleres mellem 0 og + 12 dB. Filteret

er dimensioneret efter 2—3 KHz.

Preesensfilteret kan kobles for eller efter en almindelig tone-
kontrol, og man far da en regulering af mellemtoneomradet.
Flere af sadanne reguleringer, med forskellige n-led, kan
sammensxttes sdledes, at man fir en komplet tonemixer.

Efter ITT Schaltbeispiele, 1972.

S6 ‘r:[l:l &70

"
E“| BC 171 B

o] |0
I

10k

o6 k 335k

0
O—

Fig. 19.16 Tonekontrol fra ITT

TONEKONTROL MED FORSTZARKNING

Ogsd denne opstilling kommer fra ITT Schaltbeispiele,
1972. Se fig. 19.16. Transistoren BC 173B ophaever det tab
som kommer i tonekontrollen, og BC 171B forsteserker ind-
gangsniveauet fra tuner eller tape (ca. 100 mv) ca. 10 gange,
sd udgangssignalet pd omkring 1 volt kan udstyre en ud-
gangsforsteerker.
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Opgave 1
Overforer en kondensator bedst:

Bastoner A O
Diskanttoner 1,
Opgave 2

Speerrer en kondensator for diskant, hvis den er anbragt som

pa:
Fig. A ADO
B O

Fig. A ._l_{:)_l_. Fig.B
¢ = 9 C
L -4 PRy ‘

Opgave 3

Vi vil konstruere et filter til bashaevning, der haever bassen ti
gange. Forst senkes hele signalniveauet ti gange, og derefter
haeves bassen, men ikke mellem- og diskanttonerne, til vort
startniveau: (Z, = R)

1
C_Zﬂf—f-Zc R = 10 kOhm

Hvor stor skal C vaere for at give en bashaevning fra 160 Hz:

680 nF AO
100 nF B O
1000 nF CcO
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Opgave 4

Vi skal lave en RC-oscillator pa 530 Hz. Der skal gi en
strom pd 1 mA i kollektor, og § = 100, hvilket giver en
basisstrom pa 10 uA.

Ved en batterispeending pa 4,5 V, 0,5 V over emittermod-
standen og 2 V over transistoren far vi 2 V over kollektor-

modstanden.

& I m
o =Y =09V _ 470 O0hm
¥ 1m

Fra plus til basis har vi 3,3 V.

For stabilitetens skyld veelges strommen i basis-spandings-
deleren 10 gange storre end basisstrommen selv, altsa 0,1
mA. Det giver to modstande.

_U _33V _
R = = 2 - 33 kOhm
bl = 7" 01 mA

Rpo=-L=L2V - 12 kOhm

I 0,1 mA
For at fi den rette frekvens, ma de andre modstande i
RC-kredslobet veere ca. 10 kohm, ligesom Rp1 og Rp2 er
parallel. Hvor stor skal kondensatoren wveere for at fé en
frekvens pa 466 Hz.

1nF AO

15 nF B O

1,5 nF CO
Opgave 5

Vi onsker at frafiltrere rumblefrekvensen * pa et grammo-
fonveerk med et T-led. Rumblefrekvensen er 30 Hz og R1,
R2 skal veere 10 kohm (og R3 = 5 kohm).
Hvor store kondensatorer skal vi benytte:

220 nF og 470 nF AD
470 nF og 1 puF B O

*: Ubehagelig buldrende lyd, der fremkommer ved afspil-
ning af grammo fonplader. Lyden opstér i grammofonmoto-
ren og dens mekaniske forbindelse til pladetallerknen og
bliver opfanget af pick-up’en.
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AKUSTISKE KOMPONENTER:

Akustiske komponenter omsaetter mekaniske svingninger til
elektricitet eller omvendt, og de vigtigste er mikrofoner,
hejttalere og pick-up’s.

Néar vi kaster en sten i vandet, vil vi se, at der opstar bolger.
Det samme sker, nar vi horer et knald. Lydbolgen (i virkelig-
heden trykbelger) udbreder sig. Det, de rammer, bevaeges i
takt til belgerne. Jo mere letbeveegeligt et emne er, desto
storre bliver udsiagel.

MIKROFONEN

En mikrofon omssetter lyd til elektricitet. En mikrofon kan
besta af en let membran med en lille spole. Spolen hwiler i et
magnetfelt, og bevaeges spolen, opstar der elekirisk spaen-
ding, som da forstaerkes og tilfores en hejttaler. Se fig. 7.1,
og fig. 20.3.

Mikrofonen findes i mange priser, karakteristikker og funk-
tioner. Gode mikrofoner er normalt dynamiske med nyre-
eller kuglekarakteristik, medens professionelle bruger kon-
densatormikrofoner. Disses karakteristik er variabel.

Kondensatormikrofon Fig. 20.1

o——— Plade 1 T
g Blekteisk Felt
» ————— Membran
Plade 2
KONDENSATORMIKROFON

Kondensatormikrofonen er opbygget som vist pa fig. 20.1.

Det er den mikrofon, hvormed man kan fa det bedste fre-
kvensomrade. 20—20.000 Hz inden for 1 dB’s afvigelse er
ikke ualmindelhigt.

En kondensatormikrofon skal have en polariseringsspanding
pa mellem 100 og 400 volt mellem pladerne.
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Nir dette elektrostatiske felt sendres, vil ogsd spandingen
over pladerne sndres. Feltet andres ved akustisk piavirkning
af den meget tynde membran. Udgangsspeendingen er ofte
omkring 1—10 mV. Da en kondensatormikrofon er meget
hojimpedanset, mid man tilslutte mikrofonen til en Field-
Effekt forsteerker (med mindst 100 M Ohm indgangsimpe-
dans), som maximalt ma vaere anbragt meget taet pa selve
kapslen (1—5 cm). Det gor en kondensatormikrofon til en
”dyr affere’.

Foelsomheden kan aendres fra kugle- til nyrekarakteristik ved
at sendre polariseringsspsendingen.

isoleret kammer

Fig. 20.2 Kulkornsmikrofon
metalprop plade
kulpulver o |
KULKORNSMIKROFONEN & &

Pa fig. 20.2 ses en skitse for en kulkornsmikrofon.

Kulpulveret er lost indlagt i et isolerende kunststof-hylster.
Membranen, som skal pavirkes akustisk, er en tynd kul- eller
metalprop. Nar membranen pavirkes, vil kulpulveret omry-
stes, og modstanden deri @ndres. Hvis man sa sender strom
gennem mikrofonen, vil spendingen over den derfor aend-
res.

Udgangsspaendingen er pa omkring 600—1000 mV. Altsd
rigelig stor nok til at ’traekke’ en heretelefon uden ekstra
forstaerkning.

Frekvensomradet ligger mellem ca. 400 og 2000 Hz med
resonanser og udsving til + 10 dB. ("’telefonklang™.)

Hvis kulkornsmikrofonen skal benyttes til modulering af
f.eks. en sender, ma den forspsendes med en strom pa om-

kring 10 mA.
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Magnet apale 1 Fig. 20.3

Dvnamisk mikrofon

Membran

DYNAMISK MIKROFON

En dynamisk mikrofon er normalt opbygget pd samme ma-
de som en hojttaler, se fig. 20.3.

Membranen, som er sardeles tynd, er pamonteret en lille,
let spole. Spolen er placeret 1 et magnetfelt.

Magneten er udformet som en rund E-karne med perma-
nent magnetisme. Spaendingen som aftages fra en dynamisk
HI-FI mikrofon ligger mellem 0.5—2.0 mVolt max.

Membran
Krystal

| Krystalmikrofon  Fig. 20.4

KRYSTAL MIKROFON

Nér et PIZO-krystal bukkes eller bejes, vil der pd udgangen
opsta en speending, som er proportional med bgjningen.

Hvis mikrofon-membranen forbindes mekanisk med et sa-
dant krystal, vil det bejes ganske lidt. Derved afgives der en
spaending pa mellem 1 og 100 mV maximum.

Kvaliteten, som kan opnas med en krystalmikrofon, er ret
ringe. Et frekvensomridde pa mellem 200 og 3000 Hz (+ 3
dB) er typisk.
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PICK-UP’en

Pick-ups er beregnet til at omsatte mekaniske bevaegelser i
pladerillen til en svag elektricitet, der kan forstaerkes.

Almindeligt kendes krystal-, keramiske-, dynamiske- og fo-
toelektriske pick-ups. Den sidstnavnte er den mest anvendte
pa grund af den heje kvalitet.

Fig. 20.5 Dynamisk Pick-up

I:I
magnet V_!

e
Magnetsystem

g

Anker med méleenhed
DYNAMISK PICK-UP

Den dynamiske pick-up er i dag den mest anvendte, pa
grund af kvaliteten og pris.

Pa fig. 20.5 kan man se, hvorledes en dynamisk standard-
pick-up fungerer. Foran et permanent, magnetisk jernanker
med spole pa er anbragt et lille jernkors. Nar jernkorset
bevaeges, induceres en ganske svag spaending.

Spaendingen er pa ca. 2 til 8 mV max. ved 1000 Hz.

Spidsspeendinger pa 100 mV er dog ikke ualmindelige, nér
pick-up’en s&nkes ned pa pladen.

Tilslutningsimpedansen for sadanne pick-ups ligger mellem 2
og 50 K Ohm.

Kvaliteten folger omtrent prisen, og dynamiske pick-ups kan
kobes for mellem 100 og 1000 kr. Dog ber man vare op-
maerksom péd, at enkelte pstasiatiske pick-ups, der kan kebes
for mellem 200 og 300 kr., svarer til europaeiske eller ameri-
kanske i 1000 kr.’s klassen. Frekvensomradet for en god
pick-up ligger mellem 20 og 20.000 Hz pa + 3 dB.
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Krystalplade
L
&
Nileenhed Fig. 20.6

KRYSTAL PICK-UP

Néar et pizoelektrisk krystal bejes vil der opsti en speending
over det. Pick-up ndlen anbringes siledes, at krystallet bojes
maximalt. Udgangsspaendingen er da maximalt 500—1000
mV over 470 K Ohm tilslutningsimpedansen. Hvis man be-
nytter en lavere tilslutningsimpedans, vil spaendingen falde.
Krystalpick-ups aldes ved udtorring i lebet af ca. 2 ar. Ud-
gangsspaendingen falder da voldsomt, pé grund af fugtighed.

Krystalpick-up’ens frekvensomridde og forvraengningsegen-
skaber er vaesentlig darligere end den dynamiske pick-ups
egenskaber.

Den keramiske pick-up minder 1 opbygning om krystalpick-
up’en, men kvalitet og udgangsspaending svarer til den dyna-
miske pick-up (og desvaerre pris).

Fig. 20.7

Fotodiode/celle Optisk pick-up

!I | Lampe el. lysdiode

V_l

Skarmplade med méleenhed

OPTISK PICK-UP

Den mest spandende nyhed inden for pick-ups i de seneste
ar er den optiske pick-up.

Ved hjeelp af en lampe, eller bedre, en lysdiode, frembringes
en spaending over en fototransistor, fotomodstand eller fo-
tocelle.

Da man med en fototransistor kan fa en virkelig hej ud-
gangsspeending, for en meget lille afsksermningsandring, be-
tyder det, at pick-up’en kan levere indtil 1000 mV uden
forvraengningsproblemer og frekvensulinearitet.
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Den hoje udgangsspaending er en fordel, idet man kan fa en
mere stejfri gengivelse gennem en forsteerker med 1000
mV’s folsomhed, end en med 5 mV’s felsomhed.

Jernanker med spole ‘

Fig. 20.8 H\JX Tonehoved

L™ ™ i
\ e

Methﬁnd

Luftspalte

TONEHOVEDET

Tonehovedet benyttes til omdannelse af de svage magneti-
ske informationer, der kan oplagres pa lydband, til elektri-
ske speendinger. Se fig. 20.12. Selve kernen er af umagnetisk
jern eller ferrit, og formet som et naesten lukket U. Selve
spalten er ikke bredere end 1—10 milliontedele af en meter.
Spolen, som normalt har en impedans pa 200 ohm, er viklet
om kernen.

Udgangsspandingen er ca. 0,6—3 mV, maximalt ved 1000
Hz.

Tidligere fremstilledes tonehoveder mest af jern, men 1 dag
kan man fremstille bedre og langt mere holdbare tonehove-
der af glas/ferrit,

HOJTTALEREN

Hojttaleren er en lydgiver. Den er opbygget af en let bevee-
gelig membran med en pdlimet svingspole. Spolen, der er
omgivet af et kraftigt magnetfelt, beveeger sig derfor, ndr vi
sender en strom igennem den.

Hvis membranen er stor, kan den kun felge med ved lave
frekvenser, fx. 1000 Hz, men den store membran er til gen-
gaeld nodvendig for gengivelse af lave frekvenser.
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En lille, tynd membran af hardt materiale kan bruges til
hoje frekvenser. Et eksempel herpa er Dome-hojttaleren, der
kan gengive toner op til 25000 Hz med stor no¢jagtighed.
(Dome = kugleskal).

Et komplet hejttalersystem skal kunne gengive fra 20 til
20000 Hz, hvorfor vi ma benytte flere hojttalere, ofte 3.
Bas, mellemtone og diskanthojttaleren forsynes fra et dele-
filter, si hver hgjttaler far sin rette del af signalet at behand-
le.

En hojttaler kan ogsid opbygges elektrostatisk. Egentlig kan
man sammenligne med kondensatormikrofonen, men i ste-
det for at fa speending fra den, sender man spaending til den,

3 Stativ
Tilledning mellem

loddeterminal og
svingspole

Kegleformet
membran

e

Loddeterminal

Ydre polsko

Svingspole Indre polsko

Hulrum
magnethus

Magnetisk ringkerne

Snit gennem alm. elektrodynamisk hejttaler. Mellem de to
poler i magnetfeltet bevaeges svingpolen, som ”traekker”
keglemembranen.
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Det er nodvendigt at transformere spaendingen op til om-
kring 8000 volt, hvilket nok er medvirkende til at fordyre
den elektrostatiske hejttaler ’til det naesten usaelgelige”.

DELEFILTRE

Da ikke alle toner gengives med samme kraft af samme hojt-
taler, benytter man flere hojttalere, ofte 3, hvor en hoejttaler
overtager arbejdet, niar en anden ikke kan folge med leen-
gere. Det nytter ikke bare at forbinde tre egnede hojttalere i
parallel. Sa bliver der afsat spildt effekt i 2 af hojttalerne,
der ikke siger noget.

Man ma benytte et delefilter, der sender bastonerne til bas-
hojttaleren, mellemtonerne til mellemtonehojttaleren og de
hoje toner til Dome-Tweeteren. (Tweeter = hojtonehojtta-
ler)

Pa figuren ses hvordan:

b, L

L1 —_ C2

B M D
Fig. 20.12 - 150

Se ogsa delefilteret LF 434—438, bag i bogen!

Bastonerne passerer let en lille spole L1, der er stor nok til
at spaerre for mellem- og diskanttoner. Diskanttonerne er
hoje nok til at passere en lille kondensator C1, der speerrer
for mellem- og bastoner.

Endelig er mellemtonehojttaleren ’spsendt foran” en serie-
forbundet kondensator og spole. Dette led lader kun mel-
lemtonerne passere.

Man kan ogsa noejes med 2 hojttalere og fa en rimelig Hi-Fi-
klang ud deraf: Funktionen er naesten den samme som ved
3-gangs delefilteret, men her lader man ogsa bashejttaleren
behandle mellemtonerne.
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Folgende komponenter kan benyttes, men det kan betale sig
at emsperimentere lidt, til den rette klang er opnaet.

B-hejttaler: AD 1256/W4

M-hegjttaler: AD 5060/W4

D-hejttaler: AD 0160/T4

L1 =6,4 mH, 100vdg 1. PmmCu over 10mm@-spoleform
L2 =1,2 mH, 25vdg 1. ®mmCu over 10mm®@-spoleform
C1l = 20 uF Bipolar

C2 = 60 uF Bipolar

Delefrekvensen er ca. 500 og 2000 Hz.

Fig. 20.13 Hojttaler
d En hojttaler uden kasse vil ikke ’sige noget”.

D > Overtryksbelger fra frontsiden lober rundt om

@ kanten og udlignes med undertryksbolger,

HOJTTALEROPBYGNING

Lige sa vigtigt som hojttaleren er den kasse, som den er
indbygget i. Kun den rigtige kasse giver den rigtige klang.
Det er en umulighed at beregne et hgjttalerkabinet korrekt,
sa det lyder lige godt under alle forhold. Man ma indga en
meengde kompromiser.

Vi kan lave en god heijttaler ved at benytte 2—3 hogjttalere
med delefilter, en stor kasse med et minimum litermal pa 50
og en god foring med glasuld. Jo storre man kan gere sit
HT-kabinet, des bedre bliver basklangen. En hogjttaler uden
kasse kan ikke gengive bastoner. Det er fordi bassen lpber
udenom membrankanten og kortslutter sig selv. Hvis hojtta-
leren monteres midt pd en uendelig stor plade, vil vi fd en
ideal gengivelse.
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Det ber forklares, hvorfor bassen kortslutter sig selv. Nar
hojttaleren bevaeges frem (bas), kommer der et overtryk pa
forsiden, og et undertryk pa bagsiden. Overtrykket pa for-
siden vil lobe udenom hejttalerens kant og udligne trykket
pa bagsiden. Det vil sige, at trykbolgen ikke udbreder sig
fremad, men kortslutter i basomradet.

Ved hgjere toner er afstanden mellem trykbelgerne lille, og
en enkelt bolge kan ikke nd udenom hejttaleren, for en ny
er pabegyndt. Ved at gore hejttalerkanten storre skal en
tone lpbe lengere, og den nar maske forst om pa bagsiden,

nar hejttaleren bevaeges den anden vej. Her rammer over-
trykket et andet overtryk, og der sker ingen udslukning.

Vi kan finde en lydbolges leengde, idet vi kender lydens
hastighed og frekvens. Den laveste frekvens, vi kan hore, 20

Hz, giver:

300
Frekvens f =
Bolgelangde
300
f o
A
folgende geelder ogsa:
300
A= f
— og i vort eksempel.:
300 m
A= om - 18

Denne lengde udger afstanden fra et overtryk til det
naermest folgende overtryk. Da faseforskellen 1 en hojttaler
er 180 grader frq forside til bagside, mé& vi lave hojttaler-
kanten A /2 meter, si vejleengden, som vor laveste tone skal
gennemlobe, giver 180 grader faseforskydning til udligning
af hojttalerens 180 graders faseforskydning.

Da lyden skal lobe bade langs overkanten og langs underkan-
ten af skaermen, behover skeermens radius kun at veere A\ /4,
eller i vort beregningseksempel, 3,75 m.
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BASREFLEXH@JTTALEREN

Ved beregning af en hejttalerkasse er det bedste altsd, at
lyden skal lpbe 7,5 m. Det er naturligvis en urealistisk
laengde. 1 praksis laver man normalt et kabinet med en spal-
te og eventuelt en indbygget labyrint. Det benavnes et Bas-
reflekskabinet. Spalten er ofte udformet som en skra kasse

for at basresonansen skal virke over et storre frekvensomra-
de.

— Basreflexkabinet, hvor hojttalernes bagstraling
fasevendes pé grund af den lange lyd-vej”’
| fra hojttalerbagside til fronthullet.
| Fig. 20.14. (Basreflexkabinet)

Denne form for hejttalere har gennem en arraekke varet den
mest anvendte. Hojttalere af denne type har en veeldig god
frekvensgang og virkningsgrad. Storrelsen er dog et problem.
Til et reflexkabinet benyttes en bashejttaler med en nedre
graensefrekvens pa ca. 20 Hz og kabinettet skal udfores, sa
det har en resonansfrekvens pa samme storrelse. Opbygnin-
gen findes nemmest ved forseg. Man kan male resonansfire-
kvensen med en tonegenerator, en forstaerker og et AC-volt-
meter (ikke universalméileinstrument) efter nedenstdende
diagram:

R1 = 4—16 Ohm

——[ }— Malemetode til bestemmelse af en
‘ : ‘ hojttalers resonansfrekvens med en
:q tonegenerator, et voltmeter og en lineser
forstaerker.
B

Fig. 20.15. MALING AF HELE HOJTTALERSYSTEMETS
RESONANSFREKVENS.
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MALING AF RESONANSFREKVENS

Det er klart, at bade forsteerker og tonegenerator skal vaere
retliniede til 15 Hz. Ved resonansfrekvensen af hojttaler el-
ler kabinet vil spaendingen falde over R1. Rammer kassen og
hojttaler samme frekvens, vil de udligne hinanden og basom-
radet bliver tilnsermet lineser.

Hvis hojttalerens resonansfrekvens kendes fra databogen,
kan man hurtigt se, hvilken resonansfrekvens kabinettet har,
det er nemlig den anden resonans. Hvis hojttaleren i kabinet-
tet har en resonans pa 40 Hz, og man aflaser spaendingsfald
pa AC-voltmeteret for f.eks. 40 og 80 Hz, har kabinettet en
resonans pa 80 Hz, og det ma gores storre, eller forsynes
med en labyrint eller en port med skuffe.

Grunden til, at spaendingen falder over modstanden R1, er,
at hoejttaleren far en storre impedans ved resonans. Det giver
mindre spaending over R1.

TRYKKAMMERHQJTTALEREN

Den mest udbredte hejttaler er trykkammerhojttaleren, der
selv i lille format kan give en rimelig bas (boghylde-HT'). En
trykkammerhojttaler er opbygget om en speciel hogjttaler
med saerlig letbevaegelig membran. Kabinettet er af lufttaet
konstruktion, og den indespaerrede luftmasse virker som en
fjeder pa hejttalermembranens bevaegelser. Det giver sam-
men med fyldningen af mineraluld en god dampning for
resonansfrekvenser,

VIRKNINGSGRADEN

Selv ganske sma kabinetter giver et brugbart lydtryk i bas-
omradet, omend det i uforvreenget klar lydgengivelse slet
ikke kommer op pa hejde med reflexhojttalere. En alminde-
lig lille trykkammerhojttaler har en virkningsgrad pa 1—3%,
medens reflexhejttalere kan afgive 10—30% af den tilferte
effekt som lyd. Hvis en hejttaler med 1% virkningsgrad skal
kunne gengive et symfoniorkester med naturlig styrke
kraeves 4000 W. Nu kan man i en stue nojes med 400 Wi1%
HT, fordi sd hoje lydtryk som 4000 W er sjeldne, men 400
Wat er ogsa meget. Imidlertid kan vi benytte en hejttaler

121




G20

med 25% virkningsgrad — det giver 16 W udgangseffekt,
altsd nu en rimelig storrelse for et symfoniorkesters lydtryk.

Kvalitetshejttaleren efter basreflexprincippet fra f.eks. Lan-
sing har da ogsa en virkningsgrad pa indtil 30%.

HORNH@JTTALEREN

Ved hornhoejttalere anvendes et akustisk princip kendt fra
orgelpiber,

Et ror wvil afheengig af leengden have en resonansirekvens.
Hvis det er lukket i den ene ende vil luftmassens komprime-
ring svinge kraftigt, medens bevaegelsen er naesten nul. I den
anden abne ende har vi ringe komprimering, men stor be-
veegelse. Hvis hojttaleren er anbragt 1 den lukkede ende og
den har samme resonansfrekvens som reref, vil membranens
bevaegelse bremses ved resonans, og vi fir et ret toneomrade
i bassen.

Sommetider vil der i rorets anden ende vaere store bevagel-
ser. Er roret udfert udadbuet i den Abne ende, bredes reso-
nansfrekvensen over et stort omrade, og vi far en fyldig bas,
’der ligger godt 1 maven”. Virkningsgraden nar op pa ca.
50%, men er afheengig af den benyttede hojttaler og kabi-
netsystemet.

Det er meget svaert at bygge et hornkabinet til helt lave

frekvenser (20 Hz) fordi det beregningsmaessigt skal vaere 16
meter langt og have en mundingsdiameter pa 4 meter.
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Sidledes kan en hornhejttaler se ud i snit: /

—— e ——

Fig. 20.16 I\

15x40-30 CM

EKSEMPEL PA ET HORNKABINET MED AD 9710M
FRA PHILIPS

Opgave 1

En mand affyrer et kanonslag i midten af en rundkorsel.
Ved de fire veje fra rundkerslen mod nord, ost, syd og vest
er placeret en bil, en papskaerm, en 4 mm jernplade og et
udspaendt aluminiumsfolie. De er alle nogenlunde lige store
og vender alle nord-syd med den lange led. Hvad bevaeger sig
mest? Mulighederne er stillet op efter aftagende bevaegelse
og er benavnt med verdenshjornet.

Nord & Syd A0
Vest & (st B O

Opgave 2
Hvorfor er en dynamisk mikrofon ikke monteret med mag-
neten pa membranen og spolen fastsiddende?

Fordi Spolen fylder mindre end magneten
Spolen er lettere end magneten
Spolen kan have flere vindinger
Det kan den ogsa have

CQ®E i
Ll 1
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Opgave 3
Hvad seetter graenser for en mikrofons frekvensomriade?

En begrzenset membran
Vaegten af spolen
Magnetens styrke
Spolens storrelse

oaQwpe
el 2 E

Opgave 4
Hvorfor kan en enkelt hojttaler ikke gengive alle frekvenser?

Fordi: Det er upraktisk AO
Den vil vaere for stor B O
Lave frekvenser forlanger
stor membran og heje lille C O
Fabrikken szlger flere hgjttalere D O
Lave frekvenser skal have mere effekt end hoje E O

Opgave 5
Hvorfor er der veesentlig kvalitetsforskel pa pick-ups?

Fordi: Det er selve metoden der gor det (krystallens egenskaber

kontra induktion eller lysvariationer). A

En god krystalpick-up vil vaere for dyr B O

NAl og stift sidder mere stramt pd en krystalpick-up end

pa en dynamisk eller optisk pick-up. CQa
Opgave 6

Hvorfor er det bassen, der normalt er problemer med ved en
kabinetbygning?

Fordi: Belgeleengden af tonen skal veere af samme storrelsesorden
som vejen fra for- til bagsiden af hojttaleren, og
bassens bolgelaengde er langst AO

Der skal veere mere rum til bassens bolgelaengde B O
Klangbilledet af en bastone er ”federe” og krsever
mere plads for at komme til sin ret CcO

Opgave 7

Hvorfor anvender man ofte tre forskellige hojttalere i et
kabinet:

For at 13 storre efiekt A
For at give et storre frekvensomrade B O
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Opgave 8
Hvilke toner gengiver en Dome Tweeter:

Hoje A O
Lave B O
Opgave 9

Forbinder man en spole i serie med bashojttaleren for at:

fa fjernet diskanten AO
fa ledet bassen til
bashgjttaleren B O
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FREKVENS OG BOLGELZANGDE

En antenne bruges til at indfange de radiobelger, radiosta-
tionerne udsender. For at fi bedst modtagelse, skal anten-
nen passe til senderens frekvens.

Radiobolger er elektriske og magnetiske bolger, der udbre-
der sig med lysets hastighed, som ringe 1 vandet. (hastighed:
3.108 m/s )

Frekvensen er antallet af passerende belger pr. sekund. Det-
te antal belger er jeevnt fordelt over 3.10© m (som forste
bolge gennemlober pd 1 sekund). 3.108 m = 300.000 km/s.

Deles denne vejleengde med antallet af belger, fiar vi leengden
af en enkelt belge:

v & 300.000.000
f

(m)

f = frekvensen A = belgeleengden (A = Lambda — graesk)
Vi kan godt gere formlen lidt lettere ved at regne i MHz:

. _ 300
f (MHz)

(m)

I en parallelsvingningskreds passer kondensator og spole til
en bestemt frekvens. Hvis kondensatoren foldes ud i steenger
som vist pa figur 21.1, har vi stadig en svingningskreds, der
nu er folsom for ydre elektriske svingninger. Resonansfre-
kvensen er givet ved lengden af stavene, siledes at hver stav
skal veere 1/4 A lang. En sadan antenne kaldes en dipol.

Ved mellem og langbelger mé vi af hensyn til antennestor-
relsen bruge jorden som den ene pol og nogle fi meter led-
ning som den anden.
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ANTENNEKONSTRUKTIONER

Antennens grundelement er dipolen. Ved at forsyne en
dipol med reflektor og direktorer opnas storre folsomhed.

Reflektoren sidder bag dipolen og spejler signalet, medens
direktorerne er monteret foran for at indsuge det. Se fig.

21.2.

For at fa god modtagelse ma bestemte afstande og laengder
benyttes. Reflektoren skal monteres 1/8 X bag dipolen, og
vaere 5% langere.

1’ direktor skal monteres 1/8 A\ foran dipolen og vaere 5%
kortere.

De efterfolgende direktorers afstande og leengder skal hele
tiden aftage med 5% af foregaende.

Reflektoren og 1 direktor giver 2 ganges forsteerkning.

Hver 4 — dobling af direktorer antallet giver 2 gange folsom-
mere antenne.

Jo storre forsteerkningen i en antenne er, jo mere retnings-
bestemt er den, og dermed mere kritisk 1 opsatning.

Reflektor Divol
po /— Direktorer —e
&
@ = & y - E: v
Fig. 21.2 Modsender —
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Opgave 1
Hvor lang skal en 1/4-bolge antenne vaere for at modtage
Luxemborg pd kortbelge bedst. (Luxemborg ca 6 MHz)

50 meter A O
12,5 meter B O

Opgave 2
Udregn en dipol til 100 MHz. Nar der skal std en 1/2-bolge

over hele dipolen, hvor lange er da begge kvartboelgestave
tilsammen.

1,5 meter
3 meter

W >
O[
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G22 AM—FM MODULATION

AM og FM modulation

Radiobolger er hurtige elektriske svingninger. HF. En "ren”
radiobolge uden tale og musik kaldes en beerebolge. Bolgen
er nodvendig for at vi kan beere et signal laengere, end det
kan hores.

En ren barebolge kan hores som en ”tom” station, og si-
ger” altsa ikke noget. For at fa overfert et signal ma vi
variere baerebelgens udseende, og sa male gendringerne i
modtageren. Disse @ndringer 1 baerebglgen, ogsa kaldet
modulationen, er direkte herbare 1 modtageren, som signal
fra senderen.

En baerebolge kan moduleres pa flere forskellige mader.
Radiomodtagere er indstillet pa at kunne modtage de to
modulationsformer, som vi kalder AM og FM.

AM er en forkortelse for amplitude-modulation. HF -sving-
ningerne varierer i styrke (amplitude) i takt med det signal,
vi modulerer med. Se figurerne. Nasten alle de almindelige
radiostationer pd lang, mellem og kortbelgebindet til 30
MHz er AM-modulerede.

I

FM-modulerei bazrebolge - Ab |

—— =

m————— "]

]
=T

AM-moduleret baerebolge = []l f T ’ , ' " i i x i | L i’

Fig. G 22.1
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Dog sendes TV’s hilledet med AM-modulation og TV’s lyd
med FM-modulation.

For den amater, som gerne vil vide mere om HF-teknik og
de andre modulationsformer som findes, kan vi henvise til
amatorradioorganisationer. (EDR’s bog: VEJEN TIL SEN-
DETILLADELSEN)

FM star for Frekvens-modulation. HF-svingningerne varierer
i teethed (frekvens), i takt med signalet. Men det har altid
samme amplitude. Fordelen ved FM er, at vi kan forhindre
stoj, der altid opstdr som AM. Til gengeeld fylder en FM-
sender mere 1 frekvens.

Opgave 1
Hvis De ved indstilling pa radioskalaen kommer til et
“dodt”’ stejsvagt punkt, hvad mangler da?

Baerebolge A0O
B O

Modulation

Opgave 2
Hvorfor er FM bedre end AM?

Mindre sto]
Storre rekkevidde

=
& EJ
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G23 SENDEREN

SENDEREN
En sender har to hovedfunktioner:

A: At frembringe en hojfrekvens baerebolge, som kan over-
fores gennem sfaeren (HF').
B: At modulere baerebelgen med lavirekvens (LF).

Foruden dette stiller man en raekke krav om udgangseffekt,
frekvensstabilitet, modulationsgrad og frihed for uenskede
svingninger.

Udgangseffekten skal helst veere stor, sa selv fjerne modtage-
re kan here senderen.

Frekvensen, som bestemmer hvor pa ’’skalaen’ stationen
ligger, skal veere yderst stabil, saledes at man ikke hele tiden
skal finindstille pa modtagestationen. Samtidig er det af stor
betydning at sendestationen ikke ’driver” si meget i fre-
kvens, at man uforvarende kommer til at forstyrre andre
maske livsvigtige sendere. (Indflyvningsstyring i lufthavne
etc.!)

Modulationsgraden forteeller noget om hvor kraftigt sende-
ren er udstyret. Ligesom en bandoptager ikke ma overstyres,
ma senderen, af hensyn til forvreengning og for stor
“stations-fylde’’, 1kke overstyres. Senderens frihed for uon-
skede svingninger er af stor betydning. Det er iszr et pro-
blem at undga at en sender ogsa udsender sakaldte harmoni-
ske svingninger. Harmoniske svingninger opstar som folge af
forvreengning, og frekvensen er den dobbelte, 3-dobbelte
0.s.v. Det betyder, at en darligt deempet Walkie Talkie pa 27
MHz kan forstyrre TV-kanal 2, som ligger pa 54 MHz.
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Blokdiagram over en AM-sender

Oscillator

A

Driver

B

Netdel
E

Fig. 23.1

P4 fig. 23.1 ser vi et blok-diagram pa en AM-sender til tele-

Antenne
Effekttrin
1§
Modulator
D
Mikrofon

foni eller telegrafi. Senderen bestar af en:

signal.

effekt.

By  we

Foruden mikrofonmodulatoren, kan senderen ogsa module-
res med en simpel telegrafnogle, idet man simpelthen afbry-
der oscillatoren.

. Oscillator, som frembringer sendefrekvensen.
Buffer, eller driver, som forsteerker det svage oscillator-

Udgangsforsteerker, som giver tilstreekkelig udgangs-

: Modulator, som styrer udgangseffekten 1 takt med mi-
krofonsignalet.
. Stromforsyning, som kan levere stor strom til udgangstri-
net og fin stabilitet, sa oscillatoren ikke flytter frekvens.
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OSCILLATOREN

For at en senders frekvensstabilitet kan godkendes af Post
og Telegrafvaesenet skal oscillatoren i praksis altid vaere kry-
stalstyret. Det er nemlig den eneste praktiske metode at
gore en sender helt stabil pa. For radicamaterer galder an-
dre krav, hvorfor amaterstationer ofte benytter bade kry-
stalstyring og LC-styring af oscillatoren.

For at De kan fa forstaelse af hvorledes en lille AM-sender
virker, har vi bygget en komplet lille opstilling. Se fig. 23.2.

. 0 o)
Fig.23.2 LF-modulation 4,

Antenne

T 12y
]

chassis

Det ser i forste omgang lidt rodet ud, men prov pa felgende
made at ’gennemskue’ hver enkelt “kasse’ og sammenlign
med blokdiagrammet.

Vi har konstrueret senderen til 27 MHz. Hvis De bygger det
hele efter ma vi skynde os at gore Dem opmarksom pa, at
der kan blive problemer med at fa det til at virke. Det er
fordi det krzever stor erfaring at arbejde med hoje frekven-
ser. Man skal overalt benytte sd korte ledninger, som muligt
og sa godt et skeermende chassis, som muligt. Selve oscillato-
ren udgeres af transistoren BC 172.

133




G23

Transistoren arbejder DC-maessigt ganske som et LF (lav-
frekvens) trin. Man udregner emittermodstanden nar strom-
men er valgt. I dette tilfzelde 6 mA. Dernaest skal vi have
omtrent den halve batterispaending over transistor og spole
og den anden halve over emittermodstanden. Med 12 volt
batterispeending er det 6 volt til hver. Nu kan emittermod-
standen findes:
U 6 Volt
R i - 1 kOhm

Hvis stromforsteerkningen i transistoren er 60, er basis-
strommen:

Ic © mA
Iy = =— = = 100 pA
L 60 g
Vi vaelger tvaerstrommen i basismodstandene 10 gange storre
for at fa en god temperaturstabilitet. Tvarstrommen er der-
for 1 mA.

Néar vi ved, at ca. den halve batterispaending, 6 V ligger over
emittermodstanden, ma basisspsendingen vaere 6 V + 0,7V
= 6,7 V. Omtrentlig kan vi derfor sige, at basismodstandene
deles ligeligt om batterispeendingen, 6 volt + 6 volt = 12
volt. Med 1 mA gennem modstandene far vi:

_ Us 6 Volt

I 1 mA

Nu arbejder oscillatoren rigtigt DC-mazessigt, og vi skal have
den til at svinge pa 27 MHz. Selve svingningskredsen er ind-
sat 1 kollektoren. Frekvensen bestemmes efter formlen fra
afsnit G14:

f MHz =

Rb = 5,6 kOhm

159x 1076
vV Lxc

og de storrelser vi indseetter er: pF, uH og MHz.

Samtidig bliver vi nedt til at udregne spolen, som en funk-
tion af sterrelse og vindingstal. For en etlags luftspole
gelder formlen:

SRR ol /AL
L |
S +0,43 A=Y b 233
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S

Her er L, spolens selvinduktion i Henry, n = viklingsantallet,
D = spolediameteren og L = spolens laengde.

Til 27 MHz har vi fundet ud af at 10—12 vindinger tset
viklet pa en 1 mm trad, med D = 10 mm, og en variabel
trimmekondensator pa 3—30 pF var passende. S4 kan man
altid efterjustere med en jernkaerne'i spolen.

Selve kollektorkredsen svinger ikke af sig selv. Vi ma med-
koble med en basisvinding.

Det der sker her er at basisviklingen pa 2 vindinger (10—20%
af kollektorvindingen) far induceret en ’med-ferende”
strom, som igen og igen forstaerkes af transistoren ind til
den er mattet. S4 sker det hele bare med modsat fortegn.
Hvis krystallet indszettes, som vist pa fig. 23.2 ligger sende-
frekvensen helt fast, og man justerer bare kapacitet og spole
sd udgangsspaendingen til overferingsviklingen er maximal.

DIODEVOLTMETER

For at finde ud af hvornar spsendingen fra oscillatoren er
maximalt indstillet, har man brug for et diodevoltmeter,
som pa fig. 23 .4.

47T pF AA119 1kOhm 10kOhm

it

A AA119 10 nF 100 pA

J- HF-Probe Fig. G 23.4

Det er effektivt og meget nemt at fa til at virke. Nar en
heojfrekvensspaending passerer 47 pF kondensatoren vil den
ensrettes af dioderne og filtreres til en ret jeevnspaending af
1 K Ohm modstanden og 10 nF kondensatoren. Trimme-
potentiometeret stilles til det gnskede udslag pa instrumen-
tet er til stede.

Selv et ganske ringe og billigt maleinstrument kan benyttes.

135




EFFEKTTRIN

For ikke at pdavirke oscillatorens frekvens ved at tilslutte
antennen direkte, indskydes et buffertrin. Hvis udgangsef-
fekten ikke behover at veere storre end ca. 1 Watt, kan
buffertrinet ogsa veere udgangstrin. Hvis 1 Watt ikke er nok,
ma man bygge et tilsvarende trin med en storre transistor og
koble efter. Vort kombinerede buffer og udgangstrin kan
forsteerke oscillatorens ca. 50 mWatt op til 0.5—1 Watt.

Da udgangstrinet arbejder i klasse C, hvor kun noget af den
positive hejfrekvens overferes, ma udgangen sluttes til an-
tennen gennem et sakaldt w-led, som omdanner disse C-
spidser til sinus igen.

Man kan med god tilnzermelse regne de to trimmekondensa-
torer i m-ledet som serieforbundne over spolen pa 10—12
vindinger. Storrelserne udregnes pa samme made som oscil-
latorspolen.

Drosselspolen med de 100 vindinger i udgangstransistorens
kollektor er indsat for at lede jeevnspzendingen og modula-
tionsspaendingen til kollektor; Den spzerrer for de hoje fre-
kvenser, si de kun lgber ud til antennen., Emittermodstan-
den pa 27 Ohm ma man ”’lege” lidt med, til den maximale
udgangseffekt for det mindste stromforbrug opnas. Pa fig.
23.5 ses en opstilling, som er fin at benytte som ’kunstan-
tenne’” under trimmearbejdet med hele senderen. Det bestar
af en simpel glpdelampe pa 6 V — 50 mA og en kondensa-
tor.

Lampe og kondensator tilsluttes mellem antenneudgangen
og stel. Hvis oscillatoren arbejder, vil der altid slippe en lille
smule effekt ud og lampen vil glede svagt. Nu kan man
trimme hele senderen fra oscillator til n-led, og hvis det hele
fungerer korrekt, er der nok effekt til at ’breende’ lampen
af. Derneest fintrimmes atter, men med en 75 Ohm mod-
stand extra 1 parallel over lampen.
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n-ledet har foruden en filtrerende funktion ogsi en im-
pedansomsattefunktion. Transistorens impedans pa flere
hundrede ohm omsattes til 30—90 ohm, sd det svarer til
antenneimpedansen.

En slutfintrimning foretages bedst med antenne pid sende-
ren. Man ma sa ogsa have en modtager med S-meter (styrke)
til radighed. Senderen justeres til maximalt S-udslag p4 mod-
tageren.

1 nF
+—i
Fig. G 23.5
Effektprobe ¥ almaA

for justering
af udgangstrin,

1

MODULATOREN

Modulatoren bestdr af en almindelig LF-forstaerker, som
f.eks. Josty Kit AF20. Denne lille udgangsforstaerker tilslut-
tes til modulationstransformatoren. Se fig. 23.2 igen.

Med modulation pa, vil sekundaeren, som er sat 1 serie med
plus og udgangstransistor, simpelthen addere og subtrahere
sin speending med forsyningsspeendingen. Hvis transformato-
ren giver 12 V AC, vil speendingen til transistoren variere fra
0 til 24 volt, og udgangsspeendingen pa antennen vil se ud
som pa fig. 23.6.

]

Fig. G 23.6

AM-moduleret
sende-output —
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Fig. G 23.7

VHF-oscillator

C4 kobler til sving over
kollektor-emitter.

C2 er ganske lille og
kan benyttes til
afstemning.

FM-SENDER

Pa fig. 23.7 ses en oscillator, som er beregnet til frekvenser
over 50 MHz. Transistoren BC 341 kan anvendes. Opstillin-
gen er yderst simpel.

Transistoren har ved frekvenser over 50 MHz si tilpas stor
en fasedrejning fra kollektor til emitter, at opstillingen kan
svinge. Transistorens basis er hojfrekvensmassigt ikke aktiv,
fordi to 100 nF kondensatorer kortslutter. Derimod kan
lave frekvenser modulere transistorens basis. Man far endog
udnyttet hele transistorens forsteerkning i LF- omradet.I
praksis kan denne oscillator altsi AM-moduleres pa basis.
Hvis opstillingen benyttes pa 100 MHz FM, vil man fa en fin
kvalitet, men det er fordi denne oscillator ogsd FM-module-
res.

Nar man AM-modulerer pa denne made forskydes transisto-
rens arbejdspunkt og indre kapaciteter. Disse kapaciteter har
indflydelse pa den totale afstemningskapacitet, hvorfor ogsa
frekvensen flyttes. Se i ovrigt Josty Kit HF65 i denne bogs
praktiske del.
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l 1 2V
100 nF 1k§2 2-30 pF ==
[ 2.2 pF
B 941 Mikrofon Q
100 nF -L 1k§2 1 nF 100 k§2
T [ o I
Fig. G 23.8 Komplet FM-moduleret sender for -® (Chassis

VHF-bandet

Hvis vi vil have en ren FM-modulation af en VHF-oscillator,
kan vi benytte opstillingen pa fig. 23.8.

Selve grundoscillatoren fungerer ganske som opstilling fig.
23.7, men modulationen ’sker” med en kapacitetdiode.
Ved at variere spzendingen over denne diode med indtil 1
volt, som vist, vil kapaciteten over afstemningsspolen varie-
re, og dermed frekvensen — og kun frekvensen!

Yderligere oplysning om sendere er udgivet af amaterradio-

organisationen.
Opgave 1
- Hvad frembringer en sender?
LF AQO
HF B [
Modulation c O

139




G24

MODTAGEREN
Det er modtagerens opgave at:

1: Forstaerke det uhyre svage antennesignal.

2: Omdannc det ikke herbare hejfrekvenssignal til lavirek-
vens.

3. Forsterke lavirekvenssignalet sa det kan heres 1 en tele-
fon eller pa en hejttaler.

For at De kan fa det helt rigtige indblik i modtageren, vil vi
forklare virkemaden for meget simple modtagertyper.

Y antenne
C1

D1
e i |
Fig. G 24.1
y C3 Simpel diodedetektor for
=\' = T D AM-modtagelse
& Y]
1 MOhm
horetelefon
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DIODEDETEKTOREN

Pa fig. 24.1 har vi opbygget en diodedetektor, som i dag har
aflest det haderkronede krystalapparat, som begyndermod-
tager. Diodedetektoren er en AM-modtager, og det praktiske
kredslobh AE 3 er bestemt for et specielt AM-biand, nemlig
mellembaolge.

Fig. G 24.2 ”Mn
Modtaget AM-moduleret A Jl
baerebelge V WU'II

DEN AFSTEMTE KREDS, L1 og C2, bestemmer modtage-
frekvensen. C2 kan justeres sa den ¢nskede station hores.
Som helhed fungerer denne kreds som et spaerreled. Alle
sendere, som udsender en baerebelge, der 1kke er 1 resonans
med kredsen vil lobe gennem enten kondensatoren eller spo-
len til stel. Den modtagne modulerede baereboelge ser ud som
pa fig. 24.2. De mange fine svingninger er bzrebolgen.
Baerebolgen stiger og falder i amplitude (styrke) i takt med
modulationstonen. C1 ferer antennesignalet fra antenne til
afstemt kreds og detektor.

Fig. (G 24.3
Ensrettet AM-moduleret
baerebolge

DETEKTOREN i vort moderne krystalapparat bestir af en
germaniumdiode, f.eks. AA 119 og en kondensator C3. Den-
ne diode skarer den ene halvdel af bzerebelge og modula-
tion vaek. Se fig. 24.3. Kondensatoren er lige netop sé stor,
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at den kortslutter hieerebelgen, som er en hojfrekvens, me-
dens lavfrekvensmodulationen ikke berores af C3. Det er
nemlig sa lav en frekvens, at kondensatorens impedans er
stor. Lavfrekvenssignalet kan derfor slippe uhindret ind til
hovedtelefonen. Efter C3 ser signalet ud som pa fig. 24.4.
Rent forholdsmaessigt er amplituden her dog tegnet en smu-
le for stor. Diodedetektoren er simpel at opbygge, men den
kraever en kraftig antenne, og man kan kun modtage en eller
to neertliggende stationer. Det kan godt lade sig gore at
forstaerke diodedetektorens svage signal op, sa man kan hore
flere stationer, men stationsadskildelsen eller separationen
vil veere meget ringe. I “gamle dage’ anbragte man en slags
antenneforstaerkere for krystalapparatet si de svage anten-
nesignaler blev bragt op til et niveau hvor detektordioden
ensretter bedre. S& kunne ogsd svage stationer modtages.
Ret-modtageren, som dette apparat benavntes, havde store
mangler, idet blandt andet stationsafstemningen var meget
besvaerlig.

i |
\/ \/ \/\\ \ Fig. G 24.4
. AM-modulation, der er

frafiltreret HF-baerebolgen

REGENERATIV MODTAGER

Opstillingen pa fig. 24.5 er en sakaldt regenerativ modtager.
Signalet fra antennen géar til basis gennem en udtag pé spo-
len. Ved at benytte et udtag belaster vi kredsen minimalt og
far storre selektivitet.

Der kommer HF-strom til transistoren fra antenne og af-
stemningskreds, og fra emitter kobles noget tilbage til sving-
ningskredsen og dermed til basis. Transistoren hjalper sig
selv, sd vi far en meget stor forstaerkning. Samtidig forbedres
selektiviteten. Den rette station korer flere gange gennem
kredsen for den deempes, medens den forkerte station straks
daempes. Tilbagekoblingen ma ikke vare alt for kraftig, for
sa gar trinet i sving, og virker som oscillator.
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2]
+ 9V
antenne R1 R?
N/
Fig. G 24.5 =C2 '} *d
Regenerativ modtager cd -
—
C3 T1
‘# 30
C1 5 2
L1 L2 0
L b -
s

Bevidst kan tilbagekoblingen gores sa kraftig, at det hele lige
netop gir i sving, og man kan pa radioamaterbiandene mod-
tage en speciel modulationsform, SSB (Single Side Band).

Detekteringen (ensretningen) sker samtidig i transistoren, sa
vi direkte kan tage LF fra kollektor til vores horetelefon.

SUPEREN

Den fulde betegnelse er superheterodynmodtageren. Af
blokdiagrammet pa fig. 24.6 kan vi se, hvorledes den er

opbygget.

HF [— MIX DET E}-—[ﬂ

OSC

150

Fig. G 24.6
Superheterodyn-modtager som blokdiagram
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HOJFREKVENSTRINNET, (HF), forstserker antennesigna-
let, og med en enkelt afstemt kreds i indgangen filtreres de
ugnskede stationer fra.

OSCILLATOREN, (OSC), er en tonegenerator med en fre-
kvens som er enten hgjere eller lavere end indgangssignalet.

BLANDEREN, (BL), er en ulineser mixer, som blander
oscillatorfrekvens og det modtagne signal. Ved ulinezer blan-
ding opstar altid to nye frekvenser — nemlig henholdsvis
sum og differens af oscillatorfrekvens og modtagefrekvens.

Ulinezer blanding er faktisk bare "forvreenget” blanding (li-
gesom falske toner). Blanderen leverer altid samme udgangs-
frekvens ligegyldigt hvilken station man modtager.

MELLEMFREKVENSFORSTZARKEREN, (MF), er en sa-
kaldt afstemt forsteerker med den specielle egenskab, at kun
et ganske smalt frekvensband forstaerkes — netop det fre-
kvensbiand, som blandertrinet afgiver. Man har fundet det
praktisk at benytte samme frekvenser i alle radioer.

For AM benyttes 455 KHz og for FM benyttes 10.7 MHz
(med sma afvigelser).

Det vil pa dette tidspunkt vaere praktisk at tage et eksempel:
Oscillatorfrekvens: 1500 KHz
Mellemfrekvens: 455 KHz

MODTAGEFREKVENSEN er nu bade sum og differens af
1500 og 455 KHz.
M1: 1500 + 455 = 1955 KHz
M2: 1500 — 455 = 1045 KHz

Disse to frekvenser ville modtages lige kraftigt hvis ikke ogsd
modtagefrekvensen var afstemt i HF-trinet. Da de to modta-
gefrekvenser ligger ret langt fra hinanden er det let blot med
et enkelt filter, som i diodemodtageren, at eliminere den
ene. Den undertrykte modtagefrekvens vil i billigere modta-
gere slippe igennem med lav styrke. Forskellen i styrke mel-
lem den rigtige station og den falske (spejlet) benaevnes
spejlselektionen og udtrykkes i dB. Jo flere dB, desto bedre
spejlselektion.
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DETEKTOREN er identisk med diodemodtagerens detektor,
og bestar ofte blot af en diode og en kondensator.

LAVFREKVENSTRINET skal blot forstaerke det svage
radiosignal op til hejttalerstyrke. Det har vi allerede omtalt i
afsnit G17.

Nu vil vi ”splitte” en AM-modtager ad og omtale hvert en-
kelt trin for sig, for igen senere at samle det hele til en
spilleferdig radio.

V " )

HFE [I] = o ™

Antenne ind T E HF ud

i
Fig. G 24.7
HF-fortrin

for superhetero- I 1

dynmodtageren
ek
ik —& s 5

HPF-trinnet forstaerker HF fra antennen, og de indsatte af-
stemte kredse vaelger omradet, hvor vi seger stationen.

13

HF-FORSTARKEREN

Egentligt egnede fig. 24.7 opstillingen sig udmaerket som
antenneforstaerker. Det, der nemlig sker, er blot en for-
steerkning af en enkelt afstemt frekvens. Kondensatoren og
spolen i indgangen danner en afstemt kreds. Ofte er denne
spole viklet direkte pa en ferritstav, og der skal da ikke
tilkobles udvendig antenne, idet selve ferritstaven udger en
fin antenne.
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Teoretisk kunne man godt anvende ferritstave bade til TV
og FM, men da jernpulveret, som ferritstaven er opbygget
af, ikke kan fremstilles s fint, at hvirvelstromstab kan elimi-
neres, ma man nojes med at benytte ferritstave op til ca. 5
MHz.

Da transistoren belaster indgangskredsen meget kraftigt, ma
man for at fa en fin stationsselektion omtransformere ind-
gangskredsen. Normalt bestir en sadan omtransformation af
et udtag eller en separat vikling med 10—20% af viklingstal-
let pA primaeren.

Selve transistoren arbejder i jordet emitterkobling, og transi-
storen forsteerker derfor fra basis til kollektor.

Modstandene udregnes som en almindelig LF-opstiling,
hvor der er halv batterispaending over emittermodstanden.
Emittermodstanden er “afkoblet” med en kondensator, sa

man benytter al forstaerkningen.

Udgangskredsen, ogsa en spole og en kondensator, skal, lige-
som indgangskredsen, afstemmes til modtagefrekvensen.
Hvis afstemningen skal veere variabel, ma disse to afstem-
ningskredse ’spore’’, det vil sige folges ad.

MELLEMFREKVENSFORSTZAZRKEREN

Mellemfrekvensforsteerkeren minder uhyre meget om HF-
forstaerkeren pa fig. 24.7, blot er ind- og udgangskredsen
fast afstemt til 455 KHz eller 10.7 MHz. Ved AM, 455 KHz
mellemfrekvens, benyttes normalt 2 af disse mellemfre-
kvensforsteerkere koblet efter hinanden. Ved FM, 10.7 MHz
mellemfrekvens, benyttes 3 eller 4 forsteerkere. Ved FM har
den sidste kreds for detektoren yderligere den funktion at
“’begraense’’, det vil sige at klippe hele toppen og bunden af
signalet, saledes at kun frekvensvariationer kan modtages.
AM er jo styrkeaendringer (og stej), og det er praktisk at det
ingen indflydelse har modtagelsen pa.
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OSCILLATOR OG BLANDER

Blanderen far tilfort to signaler, dels et fra HF -trinet, dels et
fra oscillatoren. MF udtages over forste MF-transformer i

kollektor. Udtaget mserket AVC bruges til automatisk regu-
lering af forstaerkningen.

Den pa fig. 24.8 viste opstilling er endog en kombineret
oscillator og blander. Ofte ser man endog at dette trin ogsa
er et HF-trin. Man kobler sa blot den afstemte kreds ind pa
transistorens basis, som i fig. 24.7. HFsignalet forstaerkes i
transistoren. Samtidig medkobles noget af signalet fra kol-
lektor til emitter, gennem de to sma separate viklinger. For
at bestemme den rette oscillatorfrekvens, er oscillatorspolen
forsynet med en extra vikling som sammen med en dreje-
kondensator udger en afstemt kreds.

Indgangssignalet blandes med oscillatorfrekvensen, og kun
det antennesignal, som sammen med oscillatorfrekvensen gi-
ver 455 KHz, vil forsteerkes af mellemfrekvensforstaerkeren.
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Dette kombinerede oscillator, blander og HF-trin, udregnes
DC-maessigt som et LF-trin, hvor emitterspaendingen er det
halve af batterispasendingen.

I b -
LF
C1 R1 Fig. G 24.9
- 1 AM-detektor med

AVC AFC-udgang
FI P
& _las C?2 e

AM-DETEKTOREN

Til AM og FM anvendes to forskellige type detektorer. Alle
AM-detektorer kan besta af en simpel diode, eller en transi-
stor. Her er vist en diodedetektor. LF-signalet opnas ligesom
i en diodemodtager ved ensretning og filtrering af MF -signa-
let og tages ud til hejre, som pa fig. 24.9. Desuden kommer
der til at std en jeevnspsending over C2, som er proportional
med MF-signalets gennemsnitlige styrke, altsa stationens
styrke. Denne jevnspaending kan bruges til en Automatisk
Volumen Control (AVC), idet den kobles tilbage til blande-
ren, s den forsteerker mindre. Herved opnas, at en kraftig
station vil fA en lille forstaerkning, mens en svag vil fi en
stor. Resultatet er, at alle stationer vil lyde omtirent lige
kraftigt i hojttaleren. Ved at koble et maleinstrument over
C2 kan vi ved udslaget se, hvor kraftig stationen er. For
Walkie-talkie’s benavnes et sddant instrument et ”’S-meter”.
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Fig. 24.10 FM-detektor

FM—DETEKTOREN

FM-detektoren er noget mere kompliceret, og vi vil ikke
diskutere dens virkemdde. Den viste FM-detektor, fig. 24.9,
er en Foster-seeley-detektor. Ved en bestemt frekvens (reso-
nansfrekvensen for den afstemte kreds) har udgangsklem-
merne ingen spaending. Frekvenser over og under giver posi-
tive og negative spaendinger (S-kurve).

Da FM-signalet netop skifter frekvens i takt med det signal,
vi sender, vil udgangen skifte positivt og negativt ligesom
LF-signalet.

Samtidig vil den have en middelspaending, der er afhaengig
af, hvor rigtigt vi har stillet ind pa stationen. Hvis afstem-
ningen star rigtigt, vil der i gennemsnit komme lige meget
positivt og negativt signal. Hvis stationens middelfrekvens
hgger skaevt 1 forhold til detektoren, vil der veere overvaegt
af den ene side.

Denne effekt kan benyttes til Automatisk Frekvens Control
(AFC). Hvis kondensator C4 oplades med udgangens gen-
nemsnitsspaending, kan vi styre et par kapacitetsdioder i af-
stemningen. En skaev indstilling vil med spandingen over C4
blive trukket ind pa plads. Med en ren kapacitetsdiodeaf-
stemning i tuner-oscillatoren, er systemet meget enkelt at
praktisere
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Til forbedring af en modtagers selektivitet kan vi enten bru-
ge flere MF-transformatorer, eller indkoble specielle filtre.
Vi vil her omtale tre.

Fig. 24.11
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MEKANISK MF-FILTER

Det mekaniske filter bygger pa, at vi kan fa en metalstang til
at svinge pa mellemfrekvensen. Vi ved, at et vandror giver en
tone, nar vi slar pa det.

En meget kort stang vil give en tone pd MF’en. En magne-
tisk stang er forsynet med en spole i begge ender. Den ene
spole for tilfert vores MF-signal og jernstangen kommer i
svingninger pa MF’en. Nar den anden ende svinger i den
anden spole, vil der blive induceret et signai magen til vores
oprindelige MF-signal.

Da stangen har et meget lille frekvensinterval, hvor den kan
svinge, vil kun et meget lille frekvensomrade slippe igennem.

Fig. 24.12
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KRYSTALFILTERET

Krystalfilteret bygger ogsa pa mekaniske svingninger. Her er
det et kvartskrystal, der svinger pa MF’en. Krystallet anbrin-
ges mellem to plader, og det viser sig nu, at i et meget
snaevert frekvensinterval er der en meget lille impedans mel-
lem de to plader. Faktisk er intervallet for lille, men med to
krystaller, der har en smule forskellig resonansfrekvens, kan
vi fi et passende omride igennem. Vi far tilmed et meget
skarpt afgreenset frekvensomrade.

KERAMISK FILTER

Det keramiske filter, ikke at forveksle med krystalfiltret, er
pa grund af kvalitet og prisbillighed ved at udkonkurrere alle
fornaevnte filtre. Virkemaden er den samme som for krystal-
filtret, men det keramiske er mere bredbiandet, og dermed
mere anvendelig til alm. MF.

Fig. 24.13
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KAPACITETDIODEAFSTEMNING

Den variable afstemning til HF-trin og oscillator udfores i
dag med kapacitetsdioder. Nar en kapacitetsdiode er mon-
teret og forspandt i spaerretningen, optreeder den som en
lille kondensator. Ved at variere speerrespaendingen, varieres
kondensatorveerdien. Med et potentiometer kan bade
HF-trin og oscillator afstemmes samtidig. Fordelen ved
kapacitetsdioder er forst og fremmest, at de fylder og vejer
langt mindre end en drejekondensator. En kapacitetsdiode
bruger ingen strom.
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Fig. 24.14
Komplet AM-modtager med diodeafstemning
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KOMPLET MELLEMBOQLGEMODTAGER

Af diagrammet kan vi se, at der er tale om en mellembolge-
modtager med 3 transistorer.

Modtageren er en simplificeret sammensaetning af de tre for
omtalte enhedstrin: den kombinerede 