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Zoals in het voorwoord van Leerboek Elektronica deel 2 reeds werd 
gesteld, is het de bedoeling van deze leerboeken, de lezer de vereiste 
basiskennis bij te brengen. In dit deel 4 worden de laatste onderwerpen 
besproken, die tot deze basiskennis behoren.
In de Muiderkring-uitgave "Elektronische Schakelingen” zal van de 
totale behandelde basis-theorie worden uitgegaan.
In dit voor u liggende deel worden besproken: gelijkrichtschakelingen, 
instelmethoden van transistoren en buizen, transistor en buis als ver­
sterker voor kleine en grote signalen en verliesvrije vermogensregeling. 
Bovendien komen enkele min of meer bijzondere onderwerpen aan de 
orde, zoals bijzondere halfgeleiders, relais, tegenkoppeling, ruis, decibel 
en eigenschappen van transistoren. De nadruk is gelegd op de half- 
geleidertechniek.
Nu met dit deel de serie Leerboeken is beëindigd wil ik hen bedanken, 
die mede tot de uiteindelijke vorm hebben bijgedragen.
Dat zijn de leraren en leerlingen van de Elektronica-Avondopleidingen 
te Arnhem en de Luchtmacht Elektronische- en Technische School (LETS) 
te Deelen.
De stof betreffende transistoren ontstond tijdens een groot aantal aan 
de LETS gegeven transistorcursussen, waarbij de daaraan deelnemende 
leraren en leerlingen mij in staat stelden de leerstof in de hier gegeven 
vorm te brengen.
Rest mij nog een woord van dank aan de heer H. G. Kersten, die ook 
voor dit deel het tekenwerk verzorgde.
Voor op- en aanmerkingen van lezerszijde, in het bijzonder van de 
leraren die deze serie leerboeken gebruiken, houd ik mij ten zeerste 
aanbevolen.
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GELIJKRICHTING EN STABILISATIE
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Indien Ud«

In fig. 1b is de diode in sperrichting aangesloten. Indien E lager is dan 
de doorslagspanning van de diode vloeit de sperstroom, welke vrijwel 
onafhankelijk van de spanning, maar sterk temperatuurafhankelijk is. 
De spanning over de diode is nu praktisch gelijk aan 
over R is laag.
Indien de karakteristiek van de diode bekend is, kan het instelpunt 
worden gevonden, door de belastinglijn te trekken. Deze gaat (zie

1.1. Inleiding

In elektronische apparaten worden dioden voor verschillende doeleinden 
toegepast. De belangrijkste toepassing is die als gelijkrichter. Daarnaast 
nemen echter die toepassingen, waarbij dioden als schakelaar en als 
stabilisator worden gebruikt, een belangrijke plaats in.
Het is het doel van dit hoofdstuk zoveel begrip wat betreft deze prin­
cipiële toepassingen bij te brengen, dat het hoe en waarom van praktische 
schakelingen geen probleem is.

Bij het bestuderen van een diodeschakeling moet men bedenken, dat:

Een diode geleidt, indien de anode positief wil gaan t.o.v. de katode.

Een diode geleidt, indien de conventionele stroom in de richting van 
de pijl in het schemateken wil vloeien. (Zie Leerboek Elektronica deel 2, 
hoofdstuk 6)

1.2. Bepaling van het instelpunt
Een diode geleidt, indien de anode positief wil worden t.o.v. de katode.
Dit is in fig. la het geval.
De stroom in het circuit, aangeduid met Id, volgt uit:
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Wisselspanning op serieschakeling van ideale diode en weerstand 
(fig. 2)
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Fig. 1.1.
a. De diode staat in geleiderichting.
b. De diode staat in sperrichting.
c. Het instelpunt is het snijpunt van

we de 
l kortsluiting be- 
een onderbreking.

Leerboek Elektronica deel 2, hoofdstuk 5) door het punt E op de 
E

spanningsas

id +

en geldt:

1.3.1. Positieve periodehelft
Indieti we aannemen, dat de diode in fig. 2a ideaal is, kunnen 
diode gedurende de positieve periodehelft als een 
schouwen en gedurende de negatieve periodehelft als

D

i .

B/ I

en het punt-----
R

Het snijpunt met de karakteristiek geeft het instelpunt. Daar de diode­
karakteristiek afhankelijk is van de temperatuur zal het instelpunt ver­
schuiven, indien de temperatuur verandert.
Is de diode in geleiderichting aangesloten dan verschuift bij temperatuur­
stijging het instelpunt van A in de richting B. Is de diode in sperrichting 
aangesloten, dan verschuift het instelpunt bij temperatuurstijging van C 
in de richting D.
Bij een ideale diode is de weerstand in geleiderichting nul

E
----- . In sperrichting geldt bij de ideale diode: Ud = E.
R

belastinglijn en karakteristiek.

b
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de ingangsspanning kleiner te zij
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Fig. 1.2.
a. Diode D
b. De topwaarde

en weerstand R aangesloten op wisselspanning, 
van de ingangsspanning bedraagt 10 V.

c. De positieve periodehelften komen over R.
d. De negatieve periodehelften komen over D.

Ut < U,pcr

Bij de gegeven waarden zal dus gedurende de positieve periodehelft van 
Uj een stroomimpuls met een amplitude van 10 mA vloeien. De spanning 
over de diode is dan nul. Over R komt dus de volledige positieve periode­
helft van de ingangsspanning.

1.3.3. Omkering van de diode
Indien de diode omgepoold wordt komt de negatieve periodehelft over 
R en de positieve periodehelft over de diode.
Aan de hand van het voorgaande zal de lezer dit ongetwijfeld zelf 
kunnen vinden.

1.3.2. Negatieve periodehelft
Daar de diode ideaal is vloeit er gedurende de negatieve periodehelft 
geen stroom. Over R valt dus gedurende de negatieve periodehelft geen 
spanning. De negatieve periodehelft komt dus over de diode.
Om te voorkomen dat de diode doorslaat, dient de negatieve topwaarde 
van de ingangsspanning kleiner te zijn dan de sperspanning.



o o

Ui UcD

O O o
aa

b O Utt b t

Uc

c c

IUd O

d

20

• o
t

1.4.

8

3

+ 
Sc

t 
t

-f
+T

Ui(V) 

tio

Uo

c

-o 
e

t 
t+ 

I

+
Sc

Uc- 
Umax

10 •
UC(V)

M 10

Ui

ld

R

J

Wisselspanning op serieschakeling van ideale diode en condensator 
(«g- 3)

Stel dat in fig. 3a de condensator C voor het moment t = 0 ongeladen 
is. Van het moment t = 0 tot het moment t = 1 gaat Lh van 0 V naar 
4- 10 V. De spanning over C zal de ingangsspanning volgen, omdat de

Utt<u$pcr

d

Fig. 1.3.
a. Diode D en condensator C aange­

sloten op wisselspanning.
b. De topwaarde van de ingangsspan­

ning bedraagt 10 V.
c. Over de condensator ontstaat een 

gelijkspanning, die overeenkomt 
met de topwaarde van de ingangs­
spanning.

d. De spanning over de diode wordt 
onder de 0 V-lijn gedrukt.

e. De diode is aangesloten op de serie­
schakeling van een gelijkspanning 
en een wisselspanning.

u<fo

A A
0 1 2 3 4 5 6

Fig. 1.4.
a. De reservoircondensator is belast.
b. De ingangswisselspanning.
c. C ontlaadt zich via R.
d. De spanning over de diode.
e. De stroom door de diode is impuls­

vormig.
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Indien de ingangsspanning sinusvormig is, geldt: Utt = 2y/2 Uie(f. (Zie 
Leerboek Elektronica deel 2, hoofdstuk 2).
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Utt

De spanning over C daalt met A U, indien de ontlaadstroom lineair is 
en indien de ontlading één periodetijd duurt.

< Ugper

D worden geconstrueerd. Er geldt

diode in geleiderichting komt te staan. Van t = 0... t = 1 is de span­
ning over de diode dus nul. Op het moment t = 1 is de spanning over 
C 10 V geworden.
Na het moment t = 1 gaat Uj dalen. Uj wordt dan lager dan Uc en de 
condensator wil zich gaan ontladen. Daar de stroom door de diode echter 
niet van richting kan veranderen is dit onmogelijk en de condensator- 
spanning blijft 10 V.

De diode kunnen we vergelijken met een ventiel. C wordt reservoircon- 
densator genoemd.

Daar Uj en Uc bekend zijn kan Uj 
immers: UD = Uj — Uc.
Zo vinden we op het moment t = 2:
UD = Uj — Uc = 0 — 10 V = —10 V.
Op het moment t = 3 geldt:
" = Uj — Uc = —10 V — 10 V = —20 V.

Uit fig. 3d blijkt, dat UD negatief is en dat de maximale spanning in 
sperrichting gelijk is aan de top-top waarde Utt van de ingangspanning. 
De over de diode staande spanning kan ook worden gevonden door de 
schakeling van fig. 3a te tekenen volgens fig. 3e. Hieruit blijkt duidelijk 
dat UD de som is van de gelijkspanning Uc en de wisselspanning UD.

Door de gelijkrichtende werking ontstaat dus over C een zodanige 
spanning dat de spanning over de diode onder de 0 V-lijn wordt gedrukt.

Om te voorkomen, dat de diode in sperrichting doorslaat moet de top- 
top waarde van Uj kleiner zijn dan de sperspanning.



Uit (3a) volgt door substitutie:

(3b)
2\/2

Er geldt dus:

AQ = I x T (4a)

AQ
(4b)A U =

c
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Door de ladingsverandering is Uc veranderd met een waarde A U, welke 
volgt uit:

Uiclf
UBper

Met een diode BYY 37 welke een sperspanning heeft van 700 V, kan dus 
maximaal een wisselspanning van 250 Veff worden gelijk gericht.

1.6. Nadere beschouwing van de enkelfazige gelijkrichtschakeling

Met behulp van fig. 4f willen we Uc in fig. 4a nader beschouwen. Op 
het moment t = 1 is C opgeladen tot de positieve amplitude van Uj. 
Daarna gaat C zich ontladen. Indien we veronderstellen dat de ontlaad- 
stroom I van C constant is, zal Uc lineair dalen. Laten we verder aan­
nemen dat de ontlading een periodetijd duurt, dat wil zeggen van t = 1 
tot t = 5. De in dit geval ontstane spanningsdaling A U kan nu worden 
berekend.
De ladingsverandering AQ op de condensatorplaten is immers gelijk aan 
de lading, die door de stroom I gedurende één periodetijd van de conden­
sator is weggenomen.

1.5. Gelijkrichtschakeling met belaste reservoircondensator (fig. 4)

Indien over C een weerstand wordt geplaatst kan C zich via deze weer­
stand ontladen. Van t = 0 tot t = 1 wordt C opgeladen zoals in 1.4. is 
besproken. Na het moment t = 1 daalt Uj en spert de diode. Nu gaat C 
zich op de bekende wijze via R ontladen (zie Leerboek Elektronica deel 1 
hoofdstuk 8). Deze ontlading duurt tot het moment t’. Op dat moment 
wordt Uj immers positief t.o.v. Uc en wordt C weer bijgeladen. Door Uc 
weer van Uj af te trekken vinden we UD. C wordt dus via D met een 
impulsvormige stroom bijgeladen en ontlaadt zich via R.
De amplitude van de stroomimpulsen waarmee C wordt bijgeladen is 
des te groter, naarmate C zich meer ontlaadt via R.



Substitutie van (4a) in (4b) geeft:

I X T
AU = (4c)

C

1
dus:Daar T =

f

I
AU = (4d)

f X C

-1/2AU (5)

Voorbeeld

= 30 V; f = 50 Hz; C = 1000 p.F;Gegeven:

Gevraagd:

gem

Oplossing: a.

b.

= 10 V.AU =
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a.

b.

vinden we

Ugem = Umax

De in werkelijkheid optredende spanningsdaling, aangeduid met A U’, 
is minder. De ontlading verloopt immers niet lineair, terwijl bovendien 
de ontlading minder dan één periodetijd duurt.
Voor oppervlakkige berekeningen is (4d) echter bijzonder geschikt.
Uit fig. 4f kan eveneens een conclusie worden getrokken, wat betreft de 
gemiddelde waarde van Uc. Voor Ugem geldt bij benadering:

De minimale sperspanning van de diode.

De maximaal optredende A U.

Uo.fim bij minimale en maximale belasting.

Uit (3b) volgt: UBper > 2\/2 Uietf = 2V2 X 30 = 84 V.

A U is maximaal bij maximale belastingsstroom.
Volgens (4d) geldt dan:

I 0,5

1:

In fig. 4a geldt: Uio(,
I = 0 ... 0,5 A. De diode mag ideaal worden verondersteld.

f X C 50 X W-3

Indien 1=0 ontstaat over C een gelijkspanning welke 
gelijk is aan de topwaarde van Ub d.w.z. Ugem = Uc = 
V2 X 30 V = 42 V.
Indien I = 0,5 A geldt A U = 10 V en vinden we: 
ugem = um„ - l/2 AU = 42 V - 5 V = 37 V.
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V te

dubbelfazige gelijkrichting, indien de condensator ge-

12

Beantwoord nu de volgende vragen:

1. Wat wijst de op het gelijksp;

de RC-tijd groot is ten opzichte 
spanning? Ga als volgt te werk:

a. Denk R en de voltmeter weg en bepaal welke spanning C krijgt.
b. Teken de spanning over de diode en bepaal de gemiddelde waarde 

hiervan. Een voltmeter wijst immers de gemiddelde waarde aan.

•anningsbereik geschakelde universeel- 
meter (Rj = oo) in fig. 5 aan, indien de diode ideaal is en indien 

i van de periodetijd van de ingangs-

1.7. Dubbelfazige gelijkrichting

De rimpel van de gelijkgerichte spanning dient zo klein mogelijk te 
zijn. Dit wordt bereikt door de reservoircondensator met kortere tussen­
pozen bij te laden. Fig. 6a geeft de schakeling, waarbij de condensator 
bij een netfrequentie van 50 Hz 100 maal per seconde wordt bijgeladen 
in plaats van 50 maal per seconde, zoals bij enkelfazige gelijkrichting 
het geval is.
We spreken van dubbelfazige gelijkrichting, indien de condensator ge­
durende beide periodehelften wordt bijgeladen. De werking kan als 
volgt worden verklaard:
Aan bovenzijde en onderzijde van de secundaire wikkeling van de 
transformator staan wisselspanningen, welke ten opzichte van het midden 
in tegenfaze zijn. (Zie Leerboek Elektronica deel 3, hoofdstuk 11).
In één periode wordt C eenmaal geladen via Dx en eenmaal via D2. 
De spanning over C daalt dus minder dan bij enkelfazige gelijkrichting

2. De sperspanning van de diode in fig. 5 dient minstens 
bedragen.

3. In fig. 5 geldt f = 50 Hz; Uieff = 20 V; C = 1 juF; de voltmeter 
heeft een gevoeligheid van 10 kn/V en is op het 50 V-bereik ge­
schakeld; R = 500 kQ.
Tracht nu te bepalen welke spanning de voltmeter bij benadering aan 
zal wijzen. Realiseer U daarbij, dat C via D wordt opgeladen tot de 
topwaarde van Uj en dat C zich via de voltmeter en de generator 
ontlaadt. De inwendige weerstand van de generator wordt nul ver­
ondersteld.
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de rimpelspanning volgt bij benadering uit:

I
(6)AU =

2 fC

Hierin is f de frequentie

13

c

DUBBELFAZIG
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Fig. 1.6.
a. Dubbelfazige gelijkrichting.
b. De rimpelspanning is tweemaal kleiner dan bij enkelfazige gelijkrichting.

van de aangelegde wisselspanning.

De top-top waarde van

Uc+

(fig. 6b). Tevens is de frequentie van de rimpelspanning 100 Hz, het­
geen de afvlakking vereenvoudigt.
Wat betreft de sperspanning van de dioden geldt hier hetzelfde als bij 
enkelfazige gelijkrichting.

1.8. Bruggelijkrichter (Graetzschakeling)

Het nadeel van de dubbelfazige gelijkrichter is dat de voedings- 
transformator als het ware twee (onderling gelijke) hoogspannings- 
wikkelingen moet bezitten en daardoor wat groot uitvalt. Dit bezwaar 
vervalt bij de bruggelijkrichter volgens fig. 7a. Hierbij is één hoog- 
spanningswikkeling voldoende. De reservoircondensator is hier opge­
nomen in een brugschakeling van dioden. De condensator wordt even­
eens tweemaal per periode opgeladen.
Is UAB positief en hoger dan de condensatorspanning, dan wordt C 
bijgeladen met een stroom volgens fig. 7b. D3 en D4 geleiden, Dj en D2 
zijn gesperd.
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Uc

a. Bruggelijkrichter.
b. Laadcircuit indien UAB
c. Laadcircuit indien UAB

positief is en groter dan Uc. 
negatief is en groter dan Ue.

hoger dan de condensatorspanning, dan vloeit de 
D2 en £>i geleiden, D3 en D4 zijn gesperd.

van seleengelijkrichters dikwijls "cellen” 
van de brugschakeling worden veelal in één pakket onder­

is UAB negatief en 1 
stroom volgens fig. 7c; D_ 
De dioden — in het geval 
genoemd — 
gebracht.

1.9. Spanningsverdubbeling
Soms, b.v. bij de voeding van een katodestraalbuis, komt het voor, dat 
men een hoge spanning wil opwekken. Men past dan spanningsver­
dubbeling toe, waarvan fig. 8 het principe geeft.
De spanning tussen de uitgangsklemmen A en C is tweemaal groter 
dan de topwaarde van de aangelegde wisselspanning. Deze spannings- 
verdubbelaar kan men beschouwen als een serieschakeling van twee 
gelijkrichters. D4 en Cj vormen een gelijkrichtschakeling, welke tussen 
punt A en punt B een spanning van de aangegeven polariteit veroor-
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UAC=UAB+UBC = 
2Umax= 2,8 U8f f

7
AFVLAK 
CONDENSATOR

en R.
en de parallel-

u 
RESERVOIR 
CONDENSATOR

Voor gelijkspanning wordt de deling bepaald door RL 
Voor wisselspanning wordt de deling bepaald door R

Fig. 1.9. RC-afvlakfilter.

RC-filter. De weerstand R en de 
de belasting RL een

x+
d2

Fig. 1.8. Spanningsverdubbelaar.

zaakt. D2 en C2 vormen een schakeling, welke tussen B en C ook een 
gelijkspanning veroorzaakt. De diode is zo geschakeld, dat de spanning 
van B positief is ten opzichte van C. De uitgangsspanning is nu de som 
van de spanningen over Cj en C2. De waarde van de uitgangsspanning 
is dus tweemaal de amplitude van de spanning over de secundaire 
transformatorwikkeling. Is de secundaire spanning 250 V (effectieve 
waarde), dan bedraagt de topwaarde 250 X 1,4 — 350 V. De spanning 
van A ten opzichte van ~

1.10. Afvlakfilters
Een gelijkrichter moet een gelijkspanning leveren. Volgens het voor­
gaande ontstaat echter bij belasting een rimpelspanning. De rimpel- 
spanning kan worden verminderd door afvlakfilters.
De meest toegepaste afvlakfilters zijn in fig. 9 en I

1.10.1. RC-afvlakfiiter
In fig. 9 wordt afgevlakt met een
afvlakcondensator C2 vormen tezamen met 
spanningsdeler welke frequentie-afhankelijk is.



L

O

C2 rlCl

o

1.

2.

16

schakeling van RL en C2. Wanneer C2 voldoende groot is, is de 
tussen de uitgangsklemmen optredende wisselspanning vele malen kleiner 
dan de wisselspanning over de reservoircondensator. C2 vormt dan een 
kortsluiting voor de rimpelspanning. De verzwakking is des te groter 
naarmate R groter is ten opzichte van de wisselstroomweerstand van C2. 
Een nadeel van deze schakeling is, dat een gedeelte van de gelijkspanning 
over R komt te staan. Dit spanningsverlies is des te groter naarmate er 
meer stroom door de belasting wordt afgenomen.

I
Een bezwaar van dit afvlakfilter is de betrekkelijk grote ruimte welke 
het inneemt.
Tengevolge van de door de spoel vloeiende gelijkstroom wordt de kern 
voorgemagnetiseerd. Men geeft daarom deze smoorspoelen een lucht- 
spleet van een zodanige breedte dat de kern niet verzadigd wordt. Het 
aanbrengen van de luchtspleet veroorzaakt een afname van de zelfinductie.

Opmerkingen:

Bij gelijkrichters met Si-dioden die direct op het net worden aan­
gesloten schakelt men meestal in serie een weerstand van b.v. 10 Q en 
parallel aan de Si-dioden een condensator van b.v. 0,01 ^F. Men doet 
dit om te voorkomen dat stoorpieken op de netspanning doorslag 
van de Si-dioden in sperrichting kunnen veroorzaken.

De reservoircondensator bij een gelijkrichter kan men niet wille­
keurig groot kiezen, daar dit gevaart oplevert voor de gelijkricht- 
dioden. Het is nl. zo dat na het moment van inschakelen de reservoir­
condensator via de gelijkrichtdioden wordt geladen. Naarmate de 
reservoircondensator groter is, is de na het inschakelen verplaatste

Fig. 1.10. LC-afvlakfilter.

1.10.2. LC-afvlakfilter
In de schakeling van fig. 10 wordt afgevlakt met een LC-filter. L heeft 
een lage gelijkstroomweerstand, zodat het gelijkspanningsverlies over L 
ten gevolge van de afgenomen gelijkstroom gering is. De spoel wordt 
smoorspoel genoemd, omdat hij als het ware de wisselspanning smoort. 
L heeft een hoge impedantie voor wisselstroom. De impedantie van C2 
is laag, zodat een gunstige deling voor wisselspanning ontstaat.
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Spanningsstabilisatie met zenerdiode.Fig. I.ll.a.

zodanige gelijk-
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lading en daarmee de warmte-ontwikkeling in de dioden groter. 
Daarom geldt voor elke diode een maximale waarde van de reservoir- 
capaciteit.
Teneinde de dioden bij het inschakelen enigszins te sparen wordt 
soms in serie met de dioden een weerstand geschakeld welke de op- 
laadstroomstoot bij het inschakelen begrenst.

uL rl
Uz

1.11.1. Principeschakeling

In fig. 11a is het principe van een stabilisatieschakeling met een zener­
diode getekend.
Vanuit de spanningsbron gezien staat Rv in serie met de parallelschake­
ling van belasting en zenerdiode. De zenerdiode is in sperrichting aan­
gesloten. De totale stroom It vertakt zich in een stroom I2 door de zener­
diode en een stroom IL door de belasting.

/ S -
V'k A

V 
-------------------------- UL.Uz

-----»-t

1.11. Spanningsstabilisatie met zenerdiode

De voedingsspanning van een elektronische schakeling beïnvloedt de 
elektrische eigenschappen van deze schakeling. Wanneer door variaties 
in de voedingsspanning de elektrische eigenschappen te veel veranderen, 
gaat men de voedingsspanning stabiliseren. Stabiliseren wil zeggen, 
zorgen dat de voedingsspanning minder varieert.
Als stabilisatie-element gebruikt men zenerdioden of gasgevulde dioden. 
(Zie Leerboek Elektronica deel 2, hoofdstuk 6 en 7). Een stabilisatie­
schakeling moet zo gedimensioneerd worden, dat de spanning over de 
belasting onafhankelijk is van variaties in de netspanning of de belasting.

k
D1 J

Opdat de spanning UL praktisch constant blijft, moet het instelpunt zich 
onder alle omstandigheden tussen P en D bevinden (fig. 11b). Komt 
het instelpunt boven P, dan zal UL wel afhankelijk zijn van de stroom. 
Komt het instelpunt onder D, dan wordt de maximale dissipatie over­
schreden en raakt de zenerdiode defect door overmatige warmte-ont­
wikkeling.
De schakeling volgens fig. 11a kan worden beschouwd als een spannings- 
deler. De zenerdiode stelt zich automatisch in op een : ’   ’ . ’

IfXv
---------------------------- UL

----- »-t



diode daalt de spanning dan tot Ü2.
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---- + 
------ ► u

Izmin

— Uz 
ï i

uimin
JLmax

-U.

Bij het beproeven is dit een belangrijk punt. Verder zij opgemerkt, dat 
Rv nimmer kortgesloten mag worden, daar dan de zenerdiode onmiddel­
lijk wordt overbelast.

1.11.2. Bepaling van Rv

De uiterste waarden van Uj stellen we Uimin 
waarde van de belastingstroom stellen we ILmin. 
In de meeste gevallen wordt ILmin = 0 gesteld. 
De maximale belastingstroom is ILmax.
Allereerst moet worden bepaald onder welke omstandigheden de stroom 
door de zenerdiode minimaal is.
De stroom door de zenerdiode is minimaal bij Uj = Uimin
De stroom door de zenerdiode is maximaal, indien Uj = Uj

^zmin'  
de karakteristiek ligt. Rv moet 
en kmax geldt: Jz ^zmin 
uitdrukking voor Iz geeft

^Lmax

hmax

^D

d" ^zmin

U- - imin

Bij Uj = Iimax en IL = ILmin is de stroom door de zenerdiode maximaal.
Bij Uj = Uimax en IL = ILmin moet dus gelden I2max < IxD.
IzD is de stroom waarbij de maximale dissipatie wordt bereikt.
Daarom zullen we na de berekening van Rv moeten controleren of dit

en Uimax-

stroomweerstand, dat de uitgangsspanning constant blijft. Indien de 
zenerdiode uit de schakeling wordt genomen, moet de spanning over de 
belasting hoger zijn dan de zenerspanning Uz. Na opname van de zener-

Fig. I.ll.b.
Het werkgebied van de zenerdiode 
moet in het steile deel van de 
karakteristiek liggen.

uimax 
lLmin 

O'

ie ~~ ^Lmax' 
. . ^imax en JjL

De minimaal toegestane stroom door de zenerdiode noemen we 
Deze is zodanig gekozen, dat het instelpunt niet in de bocht van 

nu zodanig worden gekozen dat bij Uimin 
(fig. 12a). Substitutie van deze waarden in de 
na omwerking:



Rv RvkmaxIt It ÏL min o o
a b

*5= ^imin

o o

volgt uit:zmax

tmax

^tmax

(8)

daar anders de zenerdiode defect raakt.moet kleiner zijn dan I.zD

Voorbeeld 2
Gegeven:

= 0 ...

Gevraagd: Als I.

14
= 0,5 kQ = 500 Q.Oplossing: Volgens (7) is: Rv =

2825 + 3
= 0 mA, is Iz volgens (8) :
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zmax 

geldt:

^zmin kmax

en bepaal

Ujmax

-U,

-Ut

U- imax

Ir •Lmin

Lmax

^zmax
Rv

RLmaxU<max

inderdaad het geval is. We gebruiken daartoe fig. 12b. I.
I-rmnr Ifmnr ^LmiU

RLmin

Voor ïtmax

zmin °P wordt gesteld, bereken dan R. 
of de schakeling mogelijk is.

20 —6

Rv
Door substitutie van deze waarden vinden we:

Ideale zenerdiode: Uz = 6 V; Pmax = 400 mW met op het 
chassis bevestigde koelvin; Uj = 20 ... 28 V; IL 
25 mA.

= 28 V en IL — ILmin

Fig. 1.12.
a. De stroom door de zenerdiode is minimaal, indien Ui minimaal en IL maxi­

maal is.
b. De stroom door de zenerdiode is maximaal, indien Ui maximaal en IL mini­

maal is.

= 44 mA.
0,5 0,5

De maximaal toegestane stroom door de zenerdiode met koelvin volgt uit:

Bij U, = Uimax
28 — 6

— 0 =



^zD “

6 V

2 Uz.

uiminRv // Rl

o
a

UZ

O b

b
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DISSIPATIE N 
HYPERBOOL

Ux 
De schakeling is dus mogelijk.

Ut min 
Rv

AUZ

«L

Ir 
1/ 
II 

Mq

♦ïz

uimax
Rv

1.11.4. Opname van transistor

Indien de belastingsstroom dermate varieert, dat de schakeling volgens

belastinglijn en

P max

Uima x

Rl 
-p Ui“RL+Rv

400 mW 
--------------  = 66i/3 mA.

Opmerking:
Naarmate men Uj hoger kiest, is de stabilisatie beter. Hoe hoger nl. Rv 
des te groter is het deel van de spanningsvariatie tussen de ingangs- 
klemmen, dat over Rv komt. In praktische schakelingen kiest men 
meestal Uj

(RL — Rtmin)- 
(Rl =^Lmax)-

1.11.3. Bepaling van het instelpunt volgens de grafische methode.
In de schakeling volgens fig. 11a kan het instelpunt worden gevonden 
door de zenerdiode als de belasting van de rest van de schakeling te 
beschouwen.
Daartoe wordt de rest van de schakeling volgens fig. 13a door een 
spanningsbron met een bepaalde inwendige weerstand vervangen. (Zie

m R|-min
"Ry+Rimin

Rirnax^

Rv+Ri.max

Leerboek Elektronica deel 1, hoofdstuk 4).
Het instelpunt wordt nu gevonden als het snijpunt van 
de karakteristiek.

Fig. 1.13.
a. Vervangschema van de instelschakeling voor de zenerdiode.
b. De belastinglijnen getekend voor de uiterste omstandigheden. 

In fig. 13b zijn twee belastinglijnen getekend.

De lijn a geldt voor UL = ULmin en IL = ILmax
De lijn b geldt voor Uj = Uimax en IL = ILmin 
De maximaal optredende spanningverandering is A U,
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O ... 10 mA.
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II
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200mA
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A 
■O

II 

r>FE + i

^fe

fig. 11a niet mogelijk is, neemt men een transistor op volgens fig. 14a. 
Rv en de zenerdiode vormen de reeds besproken stabilisatorschakeling. 
Deze schakeling wordt belast met een stroom:

—*—o 
10 A

B

— twee (soms drie) 
nu met een

van de transistor (zie hoofd- 
= 99 geldt Ib =

Hierin is hFE de gelijkstroomversterking 
stuk 14). Indien IL = O ... 1 A en hFE

Fig. 1.14.
a. De transistor "transformeert" de belastingsstroom omlaag.
b. De belastingsstroom wordt tweemaal omlaag getransformeerd.
c. Parallelschakeling van transistoren.
De belastingsstroom wordt dus als het ware door de transistor omlaag 
getransformeerd.

Uit fig. 14a blijkt dat:
UL = u, - ube

Daar Ubo echter gering is, geldt bij benadering UL
Indien de belastingsstroom zeer groot is, schakelt men 
transistoren volgens fig. 14b. De belastingsstroom wordt 
factor (hFE 4- 1)2 omlaaggebracht.
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Spanningsstabilisatie met stabiliseerbuis.Fig. 1.15.
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a.
b.
c.
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1.12.

Na bestudering

nu groter/

Spanningsstabilisatie met gasgevulde diode

 van het voorgaande zal de stabilisatie met een 
diode zonder meer duidelijk zijn.
Zoals uit fig. 15 blijkt, komen de schakelingen volledig overeen. We 
willen er echter op wijzen, dat de karakteristiek van een stabiliseerbuis

uz = 7 V; Izmin = 4 mA. 
hFE = 4?; Pmax = 10 W; Ubc 
IL = 0 ... 800 mA.

Beantwoord nu de volgende vragen:

4. In fig. 11a raakt de zenerdiode onderbroken.
Indien de schakeling goed gedimensioneerd is zal UL 
kleiner dan Uz moeten zijn.

5. In fig. 11a geldt Us = 15 ... 20 V; Uz
Ia :n = 5 mA.
Rv dient te bedragen 
De maximale stroom door de zenerdiode is  mA. Opdat de 
zenerdiode niet defect raakt, dient diens maximale dissipatie minstens 

 mW te bedragen.

6. De collectorstromen in fig. 14b bedragen 

7. In fig. 14a geldt:
Ingangsspanning: Uj = 10 ... 15 V (Rj = 0 fi)
Zenerdiode:
Transistor:
Belasting:

Rv = ...
De maximale dissipatie in de zenerdiode is 

De maximale dissipatie in de transistor is .

Il 
o—►

Indien de maximaal toegestane dissipatie van de transistor in fig. 14a 
te gering is, worden er meerdere parallel geschakeld volgens fig. 14c. 
In de emissorleidingen worden weerstanden geschakeld. Hiermee bereikt 
men een gelijkmatige stroomverdeling.
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C

Hl

a.
b.

Rsp«r

3T
cb

Fig. 1.16.
Schakeling voor het opwekken van smalle startimpulsen.
Circuit gedurende de positieve spanningssprong.
Circuit gedurende de negatieve spanningssprong.
De golfvormen.

dat alleen de positieve piekendat alleen de positieve pieken aan de na het RC-filter komende belasting 
toegevoerd mogen worden. Dit wordt bereikt door een diode in te 
schakelen (fig. 16a).
Tijdens de positief gerichte sprong in de ingangsspanning wil de stroom 
rechtsom vloeien. Dx staat voor deze stroom in geleiderichting en vormt 
een kortsluiting. Nu geldt het vervangschema volgens fig. 16b. De 
positieve piek komt dus op de uitgang.
Tijdens de negatief gerichte sprong in de ingangsspanning wil de stroom 
linksom vloeien. Dx staat voor deze stroom in sperrichting en vormt een 
zeer hoge weerstand. Door RL vloeit dus vrijwel geen stroom en over

u2 -* ----------

i__ k

1.13. Het onderdrukken van spanningspieken
Wanneer een blokspanning op een RC-schakeling wordt aangesloten 
ontstaat, indien de RC-tijd van het filter klein is t.o.v. de periodetijd 
van de blokspanning, over de weerstand een piekvormige spanning. Stel,

a

o--------

Hl
«c I

in één opzicht afwijkt van de karakteristiek van een zenerdiode.
Een stabiliseerbuis heeft nl. een bepaalde ontsteekspanning. Deze is 
hoger dan de brandspanning.
Om ontsteking te verkrijgen moet de spanning over de stabilisatorbuis 
hoger willen worden dan de ontsteekspanning.
In praktische schakelingen kan men dit controleren door de stabilisator­
buis uit de schakeling te nemen en de spanning tussen de anode- en 
katode-aansluiting te meten. Na het weer plaatsen van de buis moet de 
spanning dalen tot de brandspanning.
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PROEF 1
Doel:

c 
16^jF

Rl wordt heel weinig spanning ontwikkeld. Nu geldt het vervangschema 
volgens fig. 16c. Fig. 16d geeft de spanningen Ux, U2 en UL.

De positieve piek over is smaller dan de negatieve piek. Dit komt 
omdat gedurende de positieve sprong in de ingangsspanning en RL 
parallel staan. De RC-tijd gedurende de positieve piek is dus kleiner dan 
tijdens de negatieve piek. Wanneer de positieve i.p.v. de negatieve pieken 
onderdrukt moeten worden, worden de aansluitingen van Dx omgepoold.

a. Sluit de primaire klemmen van de transformator aan 
op 220 V (fig. 17). Meet de effectieve waarde van de 
wisselspanning over de secundaire wikkeling.

b. Meet vervolgens de gelijkgerichte spanning over de 
condensator en controleer of deze spanning gelijk is 
aan de topwaarde van de wisselspanning.

Sluit vervolgens op de condensator een lamp aan 
van 10 W. Meet de stroom door- en de spanning over 
de lamp. Doe dit eveneens voor 2 lampen van 10 W in 
serie en 2 van 10 W parallel.

d. Zet in een grafiek de gemeten spanningen uit tegen 
de afgenomen stroom en verklaar waarom de spanning 
daalt wanneer de belastingsweerstand kleiner wordt ge­
nomen.

Het verrichten van metingen aan een gelijkricht- 
schakeling.

Benodigdheden: Transformator PC 45-60 N, gelijkrichter E 250 C 40, elco 
16 juF, 2 gloeilampen 10 W/220 V.
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PROEF 2
Doel:

PROEF 3
Doel: aan een spanningsstabili-

een spanningsver-Het verrichten van metingen aan 
dobbelaar.

Benodigdheden: Transformator PC 45-60 N, 2 cellen E 250 C 40, 2 elco’s 
16 /zF.

a. Bereken in de schakeling volgens fig. 17 de span­
ningen over de elco’s Cx en C2, indien U deze schakeling 
samenstelt met de hierboven vermelde onderdelen.
b. Stel de schakeling samen en meet de spanning tussen 
A en B, B en C en A en C.
c. Vergelijk de gemeten waarden met de berekende en 
verklaar eventuele verschillen.

Het verrichten van metingen 
sator.

Benodigdheden: Zie proef 1, alsmede een weerstand van 100 kQ en een 
zenerdiode met een zenerspanning van 5 a 10 volt.
a. Stel de schakeling samen volgens fig. 17 en betrek 
hierbij ook de weerstand en de zenerdiode. Belast de 
reservoircondensator volgens punt c van proef 1 en meet 
onder elke omstandigheid de ingangsspanning. Meet 
tevens onder elke omstandigheid de spanning over 
de zenerdiode en merk op dat de spanning over de 
zenerdiode praktisch onafhankelijk is van de ingangs­
spanning.
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Inleiding

In fig. la deelt UB zich i;

Fig. II.1.
a. De transistor en R vormen een spannings- 

deler.

-o+

9C 
♦ 

rS
RtrI ■

1 
b

= uB.

rtr » 
Is ube _ 
vloeit In = I,

Uce

is, is Rtr afhankelijk van Ube.
de transistor vergelijken met R, kunnen

Ie

b. R/j.r < 
Is Ube 
zadigde toestand is, dan is Uce 
spanning valt over R. Is b.v. U]

Daar Ic afhankelijk van Ube 
Wanneer we de weerstand van < 
we drie gevallen onderscheiden.

b. RTR

In fig. la deelt UB zich in een spanning UR over R en een spanning Uc? 
over de transistor. R en de transistor vormen een spanningsdeler, waarbij 
we de transistor als een weerstand kunnen beschouwen (fig- lb). 
De weerstandswaarde van de transistor is:

R; transistor als onderbreking.
positief, dan is de transistor gesperd. In de collectorleiding 
c  Icbo. Over R valt zeer weinig spanning en Uce UB. Daar 

U » UR is, is de weerstand van de transistor groot ten opzichte 
van R. Ten opzichte van R kan de transistor als onderbreking of als 
een open schakelaar worden beschouwd.
In berekeningen stellen we daarom Ic = 0; Uce

R; transistor als kortsluiting.
zo negatief, dat de transistor in de bodemtoestand of de ver- 

* ~ 0,2 V. De rest van de batterij-
B = 9 V, dan geldt UR 8,8 V.
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Opmerking:

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de instelmethoden voor de onder

--------

-------^-Uce

R 
in impulstrappen, 
hoge frequenties

X.A

!■
I
I
I
I
I 

-F-

I
VERSTERKER 

TRAPPEN

100kQ 
-------- *-R

R; transistor als variabele weerstand, 
als U. 

een

UB

De onder a. en b. vermelde instellingen treffen we aan 
Daarbij zij opgemerkt, dat men in schakelingen voor 
de transistoren niet in de verzadigde toestand brengt.

Daar Uc0 * UR, is de weerstand van de transistor nu klein ten op­
zichte van R. Ten opzichte van R kan de transistor als een kortsluiting 
of als een gesloten schakelaar worden beschouwd.

ce ongelijk aan nul. We 
onderbreking, noch als een

Fig. II.2.
a. Schematische voor­

stelling van het 
gedrag van een 
transistor.

b. Instelling gezien in 
de — L/—Uce- 
karakteristiek.

Daarom stellen we in dit geval in berekeningen Uce = O en Ic

ook hoofdstuk 5.7. Leerboek Elektronica deel 2).
In punt A is de weerstand van de transistor klein (Uco = klein; Ic = 
groot). In punt C is de weerstand van de transistor groot (U^, = groot; 
Ic = klein). In impulstrappen is de transistor in A of C ingesteld. 
In versterkertrappen is de transistor in het gebied B ingesteld.

IMPULSTRAPPEN
■

Rtr
In versterkertrappen zijn zowel Ic 
kunnen dan de transistor noch als 
kortsluiting beschouwen.
Een versterkertransistor kunnen we als een variabele weerstand be­
schouwen, daar tijdens de sturing Ube en daarmee Ic varieert. Volgens 
(1) varieert dan Rtr.

en door het punt ----
R

In fig. 2a is het voorgaande schematisch voorgesteld. In fig. 2b is de 
instelling in de —Ic/—Uco-karakteristiek voor de drie gevallen aange­
geven. Het instelpunt ligt op de gelijkstroombelastinglijn. Deze lijn gaat

UB
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de transistor OC 73 zijn opgenomen in

2.2. Instelling in impulstrappen

2.2.1a. Instelling door middel
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3.

4.

r3

van spanningsdelers (fig. 3a)

Ri

2.2.1. De transistor als onderbreking

De stroom door een PNP-transistor is minimaal, indien de basisspanning 
positief is ten opzichte van de emissor. Men dient Ube zodanig te kiezen, 
dat de spanningsimpulsen, waarmee de transistor wordt geschakeld, 
groter zijn dan de positieve voorspanning. Meestal bedraagt Ube ca. 
0,5 ... 1,5 V.
Af en toe gebruikt men een instelling, waarbij Ube enigszins negatief is. 
De transistor is dan niet optimaal gesperd. Vooral bij hogere tempera­
turen is de transistor dan niet meer als een onderbreking te beschouwen. 
Dit geldt vooral voor Ge-transistoren.

a t/m c vermelde gevallen. In de instelschakelingen zijn PNP-transistoren 
opgenomen. De theorie is echter ook geldig voor NPN-transistoren, 
indien men de batterijen en de dioden ompoolt.

De basis en de emissor zijn elk op een spanningsdeler aangesloten. De 
transistor spert, indien de basis minder negatief dan de emissor is. Dan 
immers is Ube positief.
Ube is positief indien de spanningsval over R2 kleiner is dan de span- 
ningsval over R4. Dit is het geval als:

R2 r4

nu de volgende vragen:
een PNP-transistor Ube positief is, geldt Ic =  

= 0, geldt I6 = .■ X Icb0-

X Icb0.

Beantwoord

Indien bij

Indien bij een transistor Ube

Indien bij een transistor Ib = 0, geldt Ic =

De transistor OC 73 is in serie met een weerstand van 2 kQ aan­
gesloten op een spanning van 20 V. Bij Tj = 25° C moet UC0 < 1 V 
zijn. Ib moet nu groter zijn dan ^A. Ube moet daartoe groter 
zijn dan  mV (men mag aannemen dat de —Ib/—Ubo-karak- 
teristiek voor elke willekeurige Uce geldt).

Indien men de transistor OC 73 bij de gegevens volgens vraag 4 
instelt bij Ib = 0, geldt Ube = —  mV. De collectorstroom 
bedraagt  p.A.
(De karakteristieken van
Leerboek Elektronica deel 3).
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Dan volgt Ube uit:

(2)

= 3 kQ;

= - 2 V.= — 9 V
20 kQ 4- 70 kQ

geldt:Daar

29

r2
+

~r
R3 

kbo

b. Ub« is gelijk aan

R5

= UB

R3 + ^4

= 70 kQ; R2 = 20 kQ; R4

UR4

R2 R4

R4

Ri + R2

UR4

= Ub

Ur2

Ube

R5

Icb0 +
Icbo/4S

" ’Tbe = 4- 0,5 V? De invloed van 
mag worden verwaarloosd.

voor de spanningsdeling is

/ 20 kQ »

Fig. II.3.
R2

De transistor is gesperd indien------ <
Ri R3

de spanningsval over R-i.

\ Rx 4“ R2
Ube = 4- 0,5 V indien UR4 = — 2,5 V.

Over R3 valt dan 6,5 V.

R3 UR3

2.2.1b. Rx = 00

Indien Rx wordt weggelaten, is UR2 = 0. De positieve voorspanning is 
dan gelijk aan de spanningsval over R4 (zie fig. 3b).
In fig. 3a en fig. 3b is de transistor niet geheel stroomloos vanwege de 
sperstromen van de dioden. Formule (2) geldt daarom alleen dan, indien 
de door Iebo en I cbo veroorzaakte spanningsvallen klein zijn.

Voorbeeld 1:

Gegeven: In fig. 3a geldt Rr 
UB = -9 V.

Gevraagd: Bij welke waarde van R3 is U|
^cbo ^oho 1 ~

Oplossing: Volgens de formule

/ R2 \

~ “I
R3| 

ïcb0
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R5

4Icb0--_Ice0
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1
Ub2r2

2.2.ld. Instelling met behulp
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De instelmethode volgens fig. 4 wordt in impulsschakelingen weinig 
toegepast, daar Ic niet tot een minimale waarde is teruggebracht.

+ 
o-

+

O-

= 6,8 kQ; R3 =

van twee spanningsbronnen

ReH

UB1

Beantwoord nu de volgende vragen, waarbij de invloed van de sper- 
stromen verwaarloosd mag worden.

6. In fig. 3a geldt UB .= —9 V; Rx = 27 kQ; R2
39 kQ; R4 = 18 kQ.
Ube = .................

Fig. II.4.
De transistor is niet geheel gesperd.

Fig. II.5.
Een transistor sperren m.b.v. twee 
spanningsbronnen.

R’U +

In apparaten met twee EMK-bronnen verkrijgt men de voorspanning 
volgens fig. 5. De transistor is gesperd, indien het knooppunt van Rx en 
R2 positief ten opzichte van de emissor is. Indien UB1 = UB2, is dit 
het geval wanneer R2 kleiner dan Rx is. In fig. 5 kan men Ube vinden 
uit UB1 en de spanningsval over Rx of uit UB2 en de spanningsval 
over R2.

Ur3 6,5V
R3 = ------- X R4 = ------- X 3 kQ = 7,8 kQ.

UR4 2,5V

2.2.1c. Rx = oo; R4 = 0

Soms past men de instelmethode volgens fig. 4 toe. De waarde van Ic 
is afhankelijk van R2. Io bedraagt 4 Icbo ... Iceo.
Is R2 = oo dan is Ib = 0 en Ic = 1^. Is R2 = 0 dan is Ube = 0 en 
Ic = 4 ... 8 Icbo. (Zie Leerboek Elektronica deel 3 hoofdstuk 7).
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10.
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PROEF 4

Doel:

Uitvoering: a.

b.

Meet eveneens I,

d.

PROEF 5:

Doel:

Uitvoering: a.
100 kQ.
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meten als functie van de weerstand tussen basis en 
emissor.

Meten aan een transistor die zich als een onderbreking 
gedraagt.

Benodigdheden: Weerstanden; potentiometer; Ge-transistor; batterij 9 V; 
universeelmeter.

van 100 kQ en

Ie

Stel de schakeling volgens fig. 4 samen. Neem R5 — 
0 Q. Neem voor R2 een potentiometer van ICC l.S.

Benodigdheden: Ge-transistor; batterij 3 V; universeelmeter; potmeter 
100 kQ lin.

Kies in fig. 3a RT = 27 kQ; R2 = 6,8 kQ; R3 = 
39 kQ; R4 = 18 kQ; R5 = 1 kQ.

Stel de schakeling samen en meet Ube. Vergelijk de 
gemeten waarde met de volgens vraag 6 berekende 
waarde.

b’ Ic

Vervang R4 door een potentiometer 
stel R4 zo in dat Ub0 = 4- 0,5 V. Meet Rx en ver­
gelijk deze waarde met de volgens vraag 7 berekende 
waarde.

In fig. 3a geldt UB = —9 V; R2 = 6,8 kQ; R3 = 39 kQ; Ubo = 
4-1,5 V; R4 = 18 kQ.
Ri = ......................

In fig. 3b geldt UB = —9 V; R2 = 10 kQ; R3 = 39 kQ; R4 = 
6,8 kQ.
Ub0 =

In fig. 5 is UB1 = —9 V; UB2 = —9 V; R4 =47 kQ; R2 = 39 kQ. 
Ub0 = .................V.

De weerstanden in vraag 9 hebben een tolerantie van ± 5%. Is het 
in een serieproduktie mogelijk dat er sommige trappen zijn, waarbij 
Ube negatief is?

11. In fig. 5 is UB1 = —9 V; UB2 = —9 V; R4 = 47 kQ; U, 
4-0,5 V.
R2 =



grafiek.

0,8 is een veiligheidsfactor.

■o-o

R1R1Rb
IcIc

Ib
UbUb

Ta

R2r2

b c

Ic
is.
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<

-o+ -o+
O +

— hFE

(3)

b. Meet Ic als functie van R2.

c. Zet de gemeten waarden uit in een

d. Welke conclusie trekt u uit deze meting?

X Ib X Rc of:

Fig. II.6.

a. en b. De transistoren zijn in de verzadigde toestand indien -----  < hFE
Ib

c. Vervangschema van fig. 6b, indien de transistor in de verzadigde toestand is.

2.2.2. De transistor als kortsluiting

Een transistor gedraagt zich als een kortsluiting, indien Uce laag is. Uce 
is laag indien de transistor in de bodemtoestand of in de verzadigde 
toestand is. In fig. 6a is een instelmethode gegeven met behulp waarvan 
een transistor in de bodemtoestand of de verzadigde toestand kan worden 
gebracht.
Zijn hFE (zie ook hoofdstuk 14) en Rc bekend, dan kan worden be­
rekend, welke waarde Rb maximaal mag hebben, teneinde dit te bereiken. 
We gaan uit van de bodemtoestand. In de bodemtoestand geldt Ucb = 0. 
In fig. 6a zijn de spanningen over Rb en Rc dan gelijk.
Dan is Ib X Rb = Ic X Rc-
Daar Ic = hFE X Ib wordt Tb X Rb

Rb = ^FE X Rc

Zijn hFE en Rc bekend, dan volgt uit formule (3) welke waarde Rb dient 
te hebben om de transistor in de bodemtoestand te krijgen. Kiest men Rb 
iets kleiner, dan is de transistor in de verzadigde toestand. Om er zeker 
van te zijn dat de transistor in de verzadigde toestand is, gaat men uit van:

Rb < 0,8 hFE X Rc (4)



(5)

Indien de transistor werkelijk in de verzadigde toestand is, geldt:

dan is het uitgangspunt juist.Is

dan is de transistor niet in de verzadigde toestandd. Is
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a.
b.

In fig. 6b dient in ieder geval te worden voldaan aan
R2

Ib
Ic

Opmerking 2
De instelschakeling volgens fig. 6b wordt vaak in versterkertrappen toe­
gepast. De transistor is dan niet in de verzadigde toestand.

Beantwoord nu de volgende vragen:
12. In fig. 6a is Rc een relais van 240 Q/12 V. Voor de transistor geldt

X Rc

Re 
---- . Is

Ri Rc 
de transistor niet in de verzadigde toestand, dan kan dit worden bereikt 
door Rx te verkleinen of R2 te vergroten.

Opmerking 1
Men bepaalt als volgt of een transistor in de verzadigde toestand is: 

Neem aan, dat de transistor in de verzadigde toestand is.

Bereken, daarvan uitgaande, Ic en Ib.

Ic

E2
Rb — 0,8------ X hFE

El

Ib
< hFE. Wordt aan deze voorwaarde niet voldaan, dan gedraagt de 
transistor zich niet als een kortsluiting.

Ib
en is de gemaakte berekening ongeldig.

E2 is de EMK, waarmee Rb is verbonden; Ex is de EMK, waarmee Rc 
is verbonden.
In sommige schakelingen wordt de instelmethode volgens fig. 6b toe­
gepast. In de verzadigde toestand kan de transistor als een kortsluiting 
worden beschouwd. De spanningen en stromen volgen dan uit fig. 6c.

Ic

Indien de gelijkstroomversterking hFE niet in de gegevens van de be­
treffende transistor voorkomt, neemt men in (4) voor hFE de factor 
h210 (/?). Indien Rb en Rc met verschillende spanningen zijn verbonden, 
gaat (4) over in (5).

< hFE,

> efe,



hFE —

= 70; Uj

mA;Ib =

 De transistor is wel/niet verzadigd.
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Ib

2.2.3. Schakelingen ter vermijding van de verzadigde toestand

De schakeltraagheid van een transistor is des te groter, naarmate de 
transistor meer in de verzadigde toestand is (zie hoofdstuk 14). In 
impulsschakelingen voor hoge frequenties worden de transistoren daarom 
zo ingesteld, dat ze niet in de verzadigde toestand zijn. In deze schake­
lingen is Ucb dus enigszins negatief.
De toegepaste methoden zijn in fig. 7 weergegeven. Bij alle wordt van 
dioden gebruik gemaakt.

2.2.3a. Fig. 7a.
Stel dat de transistor in de verzadigde toestand is, indien D niet aan­
wezig is. Een gedeelte van de collectorstroom keert dan terug naar de 
basis en vloeit via Rx + R2. Wordt de diode ingeschakeld, dan vloeit 
het teveel aan collectorstroom via D. R2 wordt zo gekozen, dat Ucb 
enigszins negatief is.

2.2.3b. Fig. 7b.
Dit is een drempelschakeling. De deler Rx + R2 is laagohmig. Wordt 
Uoe lager dan de spanning op het knooppunt van Rj en R2, dan gaat D 
geleiden. Rx en R2 worden zo gekozen, dat de diode gaat geleiden, voor­
dat de transistor in de verzadigde toestand komt.

2.2.3c. Fig. 7c.
De schakeling wordt zo bemeten, dat de transistor bij afwezigheid van Dx 
in de verzadigde toestand is. Wordt Djl opgenomen, dan vloeit het over­
schot aan collectorstroom via Dr Daar de spanningen over een ge­
leidende Ge-diode en een geleidende Si-diode resp. 0,2 V en 0,6 V 
zijn, geldt in fig. 7c:

Ucb ~ - 0,4 V.

2.2.3d. Fig. 7d.
Deze instelmethode wordt wel toegepast in apparaten met twee EMK- 
bronnen. Rx + R2 + R3 vormen een laagohmige deler. De spanning 
over R2 is daarom onafhankelijk van Ib en daarmee van de temperatuur. 
Valt over R2 b.v. 0,3 V en staat over D 0,2 V, dan is Ucb = — 0,1 V.

70. Rb kiest men < ... kQ. Over het relais schakelt men 
.. teneinde doorslag van de transistor te voorkomen.

13. In fig. 6a is Rc = 1 kQ; Rb = 80 kQ. Voor de transistor moet dan 
gelden hFE - 

14. In fig. 6b geldt voor de transistor hFE = 70; UB = 12 V; Rc = 
3 kQ; Re = 500 Q; Rj = 27 kQ; R2 = 15 kQ. Indien de transistor 
als verzadigd wordt beschouwd, geldt Ic = mA; Ib = mA;

Ic



Ub Ub

l
ba

R1

UB!

R3
ub2

dc

Fig. 11,7.

35

» een 
= 50 is de

a
D2(Si)

Di(G<2)
+

UB

: een exemplaar 
met een hogere gelijkstroomversterking, zal Ube afnemen/toenemen.

a. t/m d. Methoden ter voorkoming van de verzadigde toestand.

Beantwoord nu de volgende vragen:

15. In fig. 7a is UB = —9 V; Rx = 27 kD; R2 = 3,3 kD; Rc = 3,3 kQ; 
U = — 0,8 V; UKn = — 0,2 V. Bereken de stroom door elke

CO 1 1 OU 9

weerstand indien de diode als een kortsluiting mag worden be­
schouwd.

16. In vraag 15 is de diode onderbroken. Beschouw de transistor als 
kortsluiting. Ic =  mA; Ib =  /iA. Indien hFE = " . 
transistor wel/niet als een kortsluiting te beschouwen.

17. In fig. 7c geldt Rx = 10 kft; Rc = 1 kQ; UB = 9 V. D2 raakt 
onderbroken. Uce ~  V.

18. Indien in fig. 7d de transistor wordt vervangen door



PROEF 6

Doel:

Uitvoering: a.

b.

c.

d. cb

e.
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Transistor zo instellen, dat hij niet in de verzadigde toe­
stand komt.

voor het gedrag van

Benodigdheden: Twee Ge-transistoren; batterij 9 V; weerstanden 1 kQ;
10 kQ; 4,7 kQ; potentiometer 10 kQ lin.; universeel- 
meter; Ge-diode; Si-diode.

eu men en E2 kortsluit, 
kortsluiting indien voldaan wordt

2.2.4. Instelling van impulstrappen met behulp van een transistor

In het voorgaande werd de instelling van een transistor bepaald door 
weerstanden. In de impulstechniek komt het echter herhaaldelijk voor 
dat een transistor B deel uitmaakt van de instelschakeling voor een 
transistor A. De transistor B gedraagt zich als kortsluiting of als onder­
breking. Hierop willen we in het onderstaande nader ingaan.

2.2.4a. Sturing door middel van een schakelaar

De stand van de schakelaar S in fig. 8a is bepalend 
de transistor.

a. Stand 1
Staat S in de stand 1, dan is de basis-emissor diode aangesloten op een 
instelschakeling volgens fig. 8b.
Deze instelschakeling kan worden vervangen door de schakeling volgens 
fig. 8c. E’ is de spanning tussen A en B indien de transistor niet is aan­
gesloten.
Rj is de weerstand tussen A en B indien men E
De transistor gedraagt zich als een 1 
aan (5).

b. Stand 2
De transistor gedraagt zich als een onderbreking. Indien S in de stand 2 
wordt gezet, is Ube gelijk aan de spanning over R3 (fig. 8d). UR3 kan 
met behulp van de formule voor de spanningsdeling worden berekend.

Stel de schakeling volgens fig. 7a samen. Neem RT = 
10 kQ; Ro = potmeter 10 kQ lin.; Rc = 1 kQ. Neem 
voor D een Ge-diode.

Stel R2 zo in, dat Ucb = — 0,2 V.

Vervang Ri door een weerstand van 4,7 kQ en meet 
Ucb opnieuw. Merk op dat Ucb negatief blijft.

Vervang de Ge-transistor en meet Ucb opnieuw. 
Merk op dat Ucb negatief blijft.

Neem Rj = 10 kQ en vervang R2 door de Si-diode. 
Meet nu Ucb. Merk op dat Ucb groter wordt.
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-X- 
B

S 
2

■K 
B

-K 
B

A 
*r

R3
A
*----
*----
B

El

Fig. II.8.
a. Het gedrag van de transistor is afhankelijk van de stand van S.
b. Vervangschema van de deler in stand 1 van S.
c. Vervanging van de deler.
d. Vervangschema van de deler in stand 2 van S.

2.2.4b. Vervanging van de schakelaar door een transistor
In fig. 9a is de schakelaar vervangen door een transistor. R5 en R4 
worden zo gekozen, dat de transistor in de verzadigde toestand is. TR2 
gedraagt zich daarom als een gesloten schakelaar. TRX is nu gesperd.
Indien we TR2 sperren, gedraagt TR2 zich als een open schakelaar. TRt 
zal nu geleiden. In praktische schakelingen wordt TR2 op verschillende 
manieren gesperd.
a. Impulssturing
Via een diode of koppelcondensator kan aan de basis van TR2 een posi­
tieve impuls worden toegevoerd. Gedurende de tijd van de impuls is TR2 
gesperd en geleidt TRX (fig. 9b), omdat de basis van TRX via R3 met een 
negatieve spanning wordt verbonden.
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*1
1k

R2
68k

_9V

(|
TR1 |

■O

+

TR2

1

L! -T-Ei
9V

± e2
9V

o
I x
I ’ ''

— 9V U----- *<
Q7R5.C

’ó’II ’^lJa. TRo gedraagt zich als een gesloten schakelaar; TRi is gesperd.
b. Gedurende de impuls is TR2 gesperd en TRi geleidend.
c. TR2 is gesperd gedurende 0,7 X Ró X C.

b. Tijdbepaling
In sommige schakelingen wordt een geladen condensator C tussen de 
basis en de emissor van TR2 aangesloten (fig. 9c). Deze condensator ont­
laadt zich via R5.
TR2 blijft gesperd tot Ube negatief wordt. Gedurende deze tijd is TRX 
geleidend.
Indien C geladen is tot E1} zal TR2 gedurende 0,7 (R5 X C) gesperd 
blijven (zie leerboek Elektronica deel 1 hoofdstuk 8). Deze methode 
wordt in tijdschakelingen toegepast.

2.2.4c. Bi-stabiele schakeling
We gaan uit van de schakeling volgens fig. 10a en nemen aan, dat de 
basisleiding van TR2 bij P onderbroken is.
TR2 gedraagt zich dan als een onderbreking en TRn zoals aan de hand 
van fig. 8a is besproken, als een kortsluiting. Daar R5 via de kortgesloten 
TRX met 0 V en R6 met + 9 V wordt verbonden, is het knooppunt van 
R6 en R6 positief.
TR2 spert dus, indien de onderbreking wordt hersteld, en de instelling van 
TRX verandert niet.
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9V
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68k
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1 k

*1
1k
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noemen we de schakeling bi-stabiel.

/ \ p
+ 1.35V

R2 
68k

Fig. II.10.
a. Bi-stabiele schakeling.
b. Vervangschema voor het geval TRi zich als een kortsluiting gedraagt.
De spanningen en stromen kunnen in dat geval worden berekend volgens 
fig. 10b. Daarin is TRX als een kortsluiting en TR2 als een onderbreking 
beschouwd.
De schakeling volgens fig. 10a is volkomen symmetrisch. Onderbreken 
we dus bij Q in plaats van bij P, dan is TRX gesperd en TR2 geleidend. 
Er zijn in fig. 10a dus twee mogelijke toestanden nl.:
a. TRX geleidend, TR2 gesperd;
b. TRj gesperd, TR2 geleidend.

Daar beide toestanden stabiel zijn,

2.2.4d. Schakeling met één EMK-bron

Indien er slechts één EMK-bron is, wordt in de gezamenlijke emissor- 
leiding een weerstand R7 opgenomen (fig. 11a). Indien we aannemen, 
dat TRX zich als een kortsluiting gedraagt, is de emissor van TRX ver­
bonden met de collector van TRV De basis van TR2 is met de onderzijde 
van R5 verbonden. De voorspanning van TR2 is gelijk aan de spanning 
over R5.

Beantwoord nu de volgende vragen:

In fig. 8a geldt Ex = E2 = 9 V; Rx = 1 kQ; R2 = 68 kQ; R3 = 
12 kQ; R4 = 1 kQ. Indien men in de verzadigde toestand Ube = 
Uce = 0 V stelt, moet hFE minstens  bedragen, opdat de 
transistor zich in stand 1 van S als een kortsluiting gedraagt.

In fig. 9a wordt R5 onderbroken. TRX spert/geleidt. TR2 

In fig. 9a wordt R3 onderbroken. Daardoor verandert enkel de 
spanning op de van TR Deze spanning wordt V.
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PROEF 7

Doel:

E

9V

E

9V

R6 
68k

*1
1k

R4
1k

*1
1k

aan de 
positieve

aan instelschakelingen voor impuls-

ce van irk2-
en meet de collectorspanningen op-

R5[Ï
12k[J

+
P

r4 r

12k|

Fig. 11.11.
a. Instelling van bi-stabiele schakeling m.b.v. één EMK-bron.
b. Vervangschema van fig. 11a, indien TRi in de verzadigde toestand is.

Metingen verrichten 
trappen.

Benodigdheden: Twee Ge-transistoren; weerstanden; twee batterijen 9 V; 
universeelmeter.

Stel de schakeling volgens fig. 9a samen.

b. Meet Uce van TRX en U van TR2.

Onderbreek R5 
nieuw.

d. Laad een condensator van 1000 p,F tot 9 V en sluit 
deze zo aan tussen basis en emissor van TR2, dat TR2 
spert (een foutieve aansluiting kan fataal zijn voor 
de transistor).

Meet de tijd gedurende welke TR2 gesperd blijft door 
UM van TR2 te meten. Ga na of dit gelijk is aan 
0,7 X R5 X C (houd rekening met de tolerantie 
van C).

22. In fig. 10a verandert de schakeling van toestand doordat 
basis van de geleidende transistor via een condensator een 
impuls wordt toegevoerd. De amplitude van deze impuls moet 
minstens  V bedragen.

23. In fig. 11a is TR2 gesperd. Wordt TRX als een kortsluiting be­
schouwd, dan geldt voor TR2 volgens fig. 11b: Ube = ... V.



Uitvoering: a.

de emissorb.

c.

d.

Instelling in versterkertrappen2.3.

Rc

Ic

Ib
UB -X=-

r2

ld

Dit is als volgt in te zien:
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Fig. 11.12.
Gestabiliseerde instelling.

Instelmethode voor Ic constant

deze instelmethode, die men bij vrijwel alle versterker- 
; van tekenen 

moeilijk het principe

2.3.1.

Het principe van
trappen toepast, is in fig. 12 gegeven. Door een andere wijze 
of aarding (b.v. in TV-schakelingen) is het soms i 11 
van fig. 12 te herkennen.

PROEF 8

Doel: Meten aan bistabiele schakeling.

Benodigdheden: Weerstanden, twee batterijen; twee Ge-transistoren; 
universeelmeter.

Stel de schakeling volgens fig. 10a samen en meet de 
instelspanningen.

Sluit de collector en de emissor van de gesperde 
transistor kort. Daardoor zal de geleidende transistor 
gesperd worden en de gesperde transistor gaan ge­
leiden. Controleer dit door meting van Uce.

Verbind de basis van de geleidende transistor even 
via een condensator van 0,1 /xF met de pluspool van 
E2 en merk op dat de schakeling daardoor van toe­
stand verandert.

Verbind de basis van de gesperde transistor even via 
een condensator van 0,1 p.F met de minpool van Ex 
en merk op dat de schakeling daardoor eveneens van 
toestand verandert.

In fig. 12 worden Ie en Ic in hoofdzaak bepaald door UB, 
Dit geldt echter alleen, indien Id 10 Ib en indien Ub

Ri, R2 en Re.
1 V.



10 Ib dan is de deler laagohmig

(6)

b

De emissorstroom volgt uit Ie =

(7)

met ca. 2 mV/°C. (Zie Leerboek Elektronica

c.
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a.

b.

Is Id — 10 Ib dan is de deler laagohmig en dan heeft Ib vrijwel geen 
invloed op de spanningsverdeling over Rx en R2.

Verwaarlozen we deze geringe invloed, dan volgt Ub uit:

R-i + &2

R2

Ie

en berekent Ub uit (6).
= 0,2 V voor Ge-transistoren en Ub0 = 0,6 voor

Re

Opmerking:
Een uitzondering hierop vormen schakelingen met hoge instelstromen, 
b.v. eindtrappen in a.f.-versterkers.
Daar moet men extra maatregelen nemen om Ic constant te houden.
In een gegeven schakeling kan de emissorstroom bij benadering als volgt 
worden berekend:

Men neemt aan dat de deler laagohmig is

Dan stelt men Ube
Si-transistoren.

Uit (7) volgt dan Ie.

ub-ube

Ub = uB|

Ub deelt zich in een spanning Ube en een spanning Ue over R0. 
Daaruit volgt:u0 = ub - ube

Uit (7) volgt dat, indien Tj stijgt, Ie enigszins toe zal nemen en wel om 
twee redenen:

a. Stijgt Tj dan daalt Ube 
deel 3, hoofdstuk 9.2.)

b. Indien Tj stijgt daalt Ib. Daardoor neemt de spanning over Rx af en 
stijgt Ub.

Zowel a. als b. veroorzaken een toename van de factor Ub — Ub0 en 
daarmee een toename van I0 en dus van Ic. De procentuele toename in I0 
is nu des te kleiner naarmate Ub groter is ten opzichte van de variaties 
in Ub0 en naarmate de variaties in Ib kleiner zijn ten opzichte van Id. 
In praktische schakelingen is daaraan meestal voldaan indien Ub 1 
en indien Id — 10 Ib.

Ue 
-----en is dus:
Re



Gegeven:

10 kQ
= —9 V = —1,57 V.

10 ka + 47 kQ

Beantwoord

mA.24.

mA.25.
mA.26.

Uitvoering:
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PROEF 9

Doel: Controleren 
transistor.

Benodigdheden: Ge-transistor; weerstanden 68 kQ; 47 kQ; 15 kQ; 10 kQ;

we aannemen dat de deler Rx + R2 laagohmig is,

I» =

nu de volgende vragen:

In voorbeeld 2 kiest men Rx = 68 kQ. Nu geldt Ic =

In voorbeeld 2 kiest men R2 = 15 kQ. Nu geldt Ic =

In voorbeeld 2 kiest men Re = 2,7 kQ. Nu geldt Ic =

2,7 kQ; 1 kQ; batterij 9 V.

a. Stel de schakeling volgens fig. 12 samen. Neem voor 
Rx, R2 en Ro de in voorbeeld 2 gegeven waarden.

b. Schakel tussen collector en minpool van de batterij 
een mA-meter en meet I .

van de gelijkstroominstelling van een

Ub = uB

Re 1 kQ
Daar Ic Ie, geldt Ic = 1,37 mA.
De werkelijke waarde zal hier uiteraard enigszins van af­
wijken. Ib heeft in werkelijkheid wel enige invloed op Ub. 
Verder zal de werkelijke Ube iets van 0,2 V verschillen. 
Bovendien is Ic niet geheel gelijk aan Ie.
De hier gegeven rekenmethode is echter zeer goed bruikbaar 
en geeft altijd een praktisch met de werkelijkheid overeen­
stemmend resultaat.

Voorbeeld 2:

In fig. 12 geldt UB = —9 V; R4 = 47 kQ; R2 = 10 kQ; 
Re = 1 kQ. De transistor is een Ge-type.

Gevraagd: Bereken I(

Oplossing: Indien 
geldt: 

/ R2

Ki + &2
Indien we aannemen dat Ube = —0,2 V geldt:
Ue = Ub - Ube = -1,57 V - (-0,2 V) = -1,37 V.

De transistor stelt zich dus zo in, dat:
Ue 1,37 V

= 1,37 mA.


