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Voorwoord

Een woord ter inleiding ...

Studenten die binnen de studie elektrotechniek gekozen hebben voor de hoofdrichting elektronica
leren hun specialisme kennen en toepassen dank zij een uitgebreide reeks colleges en oefeningen.
De opgedane kennis en ervaring brengen hen tenslotte aan de grenzen van een beroepswereld
waarin hun creativiteit als elektronicus zich in volle omvang kan ontwikkelen.

Voorafgaande aan de elektronicastudie is een brede basis gelegd op het gebied van hogere
wiskunde, elektriciteitsleer, signaaltheorie en netwerktheorie.

Men kan zich voorstellen welk een probleem het is als deze voorkennis grotendeels ontbreekt
en toch in één college het hele gebied van de analoge elektronica moet worden behandeld. Het
is absoluut niet te verwachten dat een student na dit college als ontwerper van elektronische
schakelingen kan optreden. Maar dat is gelukkig ook niet de bedoeling.

Een industrieel ontwerper komt bij het uitoefenen van zijn of haar beroep ongetwijfeld met
elektronica en elektronici in aanraking. Daarbij is inzicht in dit vakgebied en wat er met elek-
tronica gedaan kan worden onontbeerlijk. En even onontbeerlijk is het vermogen om met een
elektronicus te kunnen communiceren. Begrijpen van elkaars mogelijkheden en beperkingen en
vooral ook van het vakjargon speelt een belangrijke rol.

De stof van dit dictaat is gericht op het verkrijgen van inzicht over de werking en de toe-
passingsmogelijkheden van elektronica. Maar zonder enige kennis van signalen en netwerken zou
een verhaal over elektronica zinloos zijn. Vandaar dat twee hoofdstukken aan deze onderwerpen
gewijd zijn. Toepassingen van schakelingen worden steeds bij wijze van voorbeeld gegeven.

In het dictaat is elf jaar ervaring in het geven van elektronica-onderwijs aan industri€le
ontwerpers verwerkt. De inhoud van het college sluit aan op de wensen van gezaghebbenden uit
de Faculteit I0. De vorm waarin het wordt gepresenteerd is geévalueerd uit de vele contacten
die er met studenten IO zijn geweest.

...en een woord van dank

De schrijver van dit verhaal werd geconfronteerd met problemen die lijken op de hierboven
genoemde. Hij is geen taalkundige, literator of graficus, maar moest wel een van tekeningen
voorzien diktaat schrijven.

Het is dan ook niet verwonderlijk dat hij de hulp van anderen bij het taalkundig corrigeren
en vormgeven van dit verhaal hard nodig had. Hij is in dit opzicht dank verschuldigd aan Olfien
Léfebre die met assistentie van Yvonne Hom met haar tekstverwerker uit een grote brij letters
het geheel een zeer presenteerbare vorm heeft weten te geven. En de vele fraaie tekeningen die
zij langs elektronische weg in de tekst heeft ingevoerd waren er nooit op tijd gekomen zonder de

noeste inspanningen van Rob Janse.

Wat is een mens zonder zijn collega’s.

D.Ch. van Maaren
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Hoofdstuk 1

Elektronica in samenleving en techniek

1.1 Inleiding

Het verschijnsel "elektronica” is een niet meer weg te denken onderdeel van onze cultuur gewor-
den. Vrijwel iedereen wordt dagelijks geconfronteerd met het gebruik van apparaten of systemen
die van elektronica voorzien zijn. Voor de meeste gebruikers ervan geldt eigenlijk hetzelfde als
bij de omgang met andere dingen uit ons cultuurpatroon, zoals de fiets en de auto: je hoeft
niet persé iets van de technische achtergrond te weten om ze te kunnen gebruiken, maar enige
oppervlakkige kennis daaromtrent kan toch nuttig zijn.

Ook een industrieel ontwerper, die bij de beroepsuitoefening steeds optimale keuzen moet
maken uit allerhande materialen en technieken voor zijn product, zal zeer zeker met elektronica
in aanraking komen. ”Enige oppervlakkige kennis” is daarbij evenwel niet voldoende. Zij of hij
zal het toepassen van elektronica op waarde moeten kunnen inschatten en iets van het wezen
ervan moeten kunnen doorgronden. Een echte elektronicus hoeft zij of hij niet te worden; het
ontwerpen van elektronische schakelingen kan gevoeglijk worden overgelaten aan specialisten.
Goed kunnen communiceren met een elektronicus is evenwel onontbeerlijk.

Zoals in elk vakgebied spreekt een elektronicus een eigen vakjargon. Voor een goede com-
municatie is het voor de industriele ontwerper belangrijk dat jargon te kunnen begrijpen en ook
goed te kunnen hanteren. Dat laatste is heel belangrijk. Bijvoorbeeld: de kreten ”stroom” en
"spanning” worden in een gesprek al snel gebruikt. Stromen "lopen” in een geleider en span-
ningen ”staan” tussen twee punten in een schakeling. Ook al klinkt het onbenullig, als je in
aanwezigheid van een elektronicus zegt dat ergens een stroom op staat, of dat ergens een span-
ning loopt, dan zal hij onmiddellijk denken: daar heb je weer zo’n leek waar ik niet mee kan
praten.

Wie de vraag gesteld krijgt wat elektronica precies is weet veelal niet verder te komen dan het
opsommen van gebruiksapparaten die duidelijk een elektronisch stempel hebben: de video, de
radio of de computer. Het is de opzet van dit hoofdstuk om tot een meer gedetailleerd antwoord
op die vraag te komen en iets te vertellen over het ontstaan en de taak van de elektronica in de

techniek.

1.2 Elektronica als informatieverwerker

Filosofisch beschouwd zou je kunnen zeggen dat de mens sinds zijn oorsprong behoefte heeft
getoond zijn kracht en zijn macht ten opzichte van zijn omgeving te kunnen vergroten. Voor
kracht zijn energiebronnen nodig en voor macht bovendien nog informatie over wat zich
rondom afspeelt. Het manipuleren van wezens en het vervaardigen en gebruiken van materialen
en voorwerpen om deze doelen te bereiken ging techniek heten.
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In de loop der geschiedenis heeft de mensheid allerlei technieken ontwikkeld om de genoemde
behoeften te kunnen bevredigen. Mensen, dieren, natuurverschijnselen en delfstoffen werden en
worden als energiebron gebruikt. Iedereen kan zich bij deze bewering gemakkelijk een voorstelling
maken. :

In het verdere verloop van dit verhaal zullen we ons hoofdzakelijk bezig houden met het deel
van de techniek dat zich bezig houdt met het verwerken van informatie. En spoedig zal daarbij
het woord "elektronica” opduiken. Als we evenwel iets over de menselijke informatiebehoefte
willen zeggen dan dienen we voor onszelf het wat vage begrip informatie nader af te bakenen.

Informatie is een verzameling kennis en gegevens die van een bron naar een waarnemer kan
vloeien, met als onveranderlijk resultaat dat de kennis van de waarnemer daardoor stijgt (zie
figuur 1.1). Informatie is daarmee een dynamisch begrip; het krijgt pas betekenis als deze
overdracht ook werkelijk plaats vindt. Transport van bekende feiten is geen informatieoverdracht.

systeem informatie systeem

=
-

A , B

Figuur 1.1: Door de informatiestroom neemt de kennis in B toe.

Wat willen we technisch gezien meestal met informatie doen?

¢ we willen informatie transporteren van de ene naar de andere plaats, of
e we willen informatie opslaan voor later gebruik, of
e we willen de vorm ervan beter aanpassen voor waarneming met onze zintuigen, of

o we willen uit meerdere informatiestromen nieuwe informatie doen ontstaan zoals bij het
uitvoeren van berekeningen, of

e we willen puur technische systemen zichzelf intern laten controleren en regelen via interne
informatieuitwisseling.

En vaak verlangen we combinaties van deze mogelijkheden.

1.3 Informatiedragers

Informatie is een abstract, niet tastbaar begrip. En als techniek ergens geen raad mee weet dan
zijn het wel abstracte begrippen. Pas als informatie geimplanteerd is: op een drager die door
ons of door een technisch systeem kan worden waargenomen en gehanteerd, kunnen we er mee
uit de voeten. ‘

Informatiewinning en overdracht vonden eeuwenlang plaats door middel van allerlei fysische
verschijnselen als bijvoorbeeld geluid en licht. Transport van informatie vond plaats via de tam-
tam of via rooksignalen. Voor opslag en transport van informatie werden schrift, kleitableaus,
brieven en boeken uitgevonden. Voor aanpassing van informatie gebruikte men bijvoorbeeld de
kwikthermometer om temperatuur te kunnen zien en een lakmoesstrookje om een zuurgraad
op niet onaangename wijze met het oog waar te kunnen nemen. Rekenen deden we met een
telraam en later met een mechanische rekenmachine, en stoommachines konden met behulp van
een vernuftig centrifugaalregelsysteem hun eigen toerental constant houden.

Na de ontdekking van de elektriciteit zijn in toenemende mate elektrische stromen en span-
ningen de transporteurs van energie geworden, en in overweldigende mate de transporteurs en
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verwerkers van informatie. De voor het gebruik van elektriciteit ontwikkelde technieken werden
gezamelijk de elektrotechniek genoemd. '

Hoe komt het nu eigenlijk dat de komst van de elektrotechniek zo’n enorme invloed op
de informatiewereld heeft gehad dat allerlei niet-elektrische technieken naar een bijrol werden
verwezen of zelfs volledig verdwenen? Het antwoord is te vinden via een wedervraag, namelijk:
waaraan zou een vrij te kiezen type informatiedrager moeten voldoen om ideaal toepasbaar te
zijn? Men komt dan al snel tot de volgende wensenlijst.

de drager moet informatie met grote snelheid kunnen verplaatsen en verwerken

informatie moet gemakkelijk op de drager zijn te implanteren

de drager moet in ruimtelijke zin goed bestuurbaar zijn, d.w.z. de informatie moet zich
verplaatsen naar het gewenste punt en nergens anders heen

de benodigde techniek moet vriendelijk zijn ten aanzien van milieu, energieverbruik, mate-
riaalverbruik, kostprijs, afmetingen, gewicht, betrouwbaarheid, reproduceerbaarheid, etc.

1.3.1 Verplaatsingssnelheid van informatie

De eerstgenoemde wens is een zeer dominante. De hoogst denkbare snelheid is de lichtsnelheid,
en er zijn in de natuur slechts 3 dragers die informatie met de lichtsnelheid of nagenoeg de
lichtsnelheid kunnen transporteren. Dat zijn

o elektronen in geleidende materialen of in vacuum
e elektro-magnetische golven in de vorm van radiogolven

o elektro-magnetische golven in de vorm van licht.

Deze indeling zou kunnen suggereren dat het gedrag van elektronen in geleiders niets te maken
heeft met elektromagnetische velden. Dat is onjuist, want het zich verplaatsen van elektronen in
geleidende materialen of vacuim is onverbrekelijk verbonden met het optreden van elektromag-
netische velden. De drieledige indeling is evenwel gemaakt op puur praktische gronden omdat
de optredende verschijnselen bij elektronengeleiding, radiogolven en licht van een duidelijk ver-
schillende dimensie zijn met verschillende golflengten en verschillende verschijningsvormen en
implementatie-technieken.

We kunnen nu bekijken in hoeverre deze drie dragers voldoen aan de andere genoemde wensen.

1.3.2 De informatie implanteerbaarheid

Elektronen die zich vrij door een geleider of door vacuiim kunnen verplaatsen zijn vrijwel traag-
heidsloos in hun gedrag te beinvloeden met behulp van relatief zwakke elektrische en magneti-
sche velden. Dat komt omdat ze een zeer kleine massa (9.10712 kg) en een relatief grote lading
(1,6.1071% coulomb) bezitten. Men moet overigens niet denken dat vrije elektronen zich voor
overdracht van informatie ook met de lichtsnelheid door het materiaal gaan bewegen. Zij kunnen
alleen veranderingen in een situatie met nagenoeg de lichtsnelheid aan elkaar doorgeven. Het
valt enigszins te vergelijken met een buis vol knikkers. Als aan een uiteinde een knikker wordt
toegevoegd dan valt er aan de andere zijde onmiddellijk een knikker uit. De knikkers hebben
zich nauwelijks verplaatst, en toch weet de andere kant onmiddellijk dat er een knikker uit moet.

Ook radiogolven en licht zijn vrijwel traagheidsloos te beinvloeden en kunnen grote hoeveel-
heden informatie per tijdseenheid verwerken.
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1.3.3 De bestuurbaarheid in ruimtelijke zin

Vrije elektronen in geleidende materialen zullen zich niet kunnen verplaatsen naar een niet-
geleidende omgeving. Door nu geleiders de vorm te geven van dunne buigzame draden, omgeven
door een isolerend medium, zijn we in staat om in principe langs elke willekeurige weg een
informatiebron met zijn bestemming te verbinden, zonder dat de informatie ook terecht komt
op plaatsen waar dat niet gewenst is. In een klein volume zijn vele informatiestromen mogelijk
die elkaar niet ”zien”. Elke te overbruggen afstand is denkbaar, zelfs wereldomspannende. Denk
daarbij maar aan transcontinentale telefoonkabels. Grote afstanden worden evenwel moeilijk
hanteerbaar en zeer kostbaar. En bij mobiel gebruik is het toepassen van draadverbindingen
zelfs praktisch onmogelijk. '

Radiogolven en licht kunnen zeer grote afstanden overbruggen. Hun ruimtelijke bestuur-
baarheid is echter veel beperkter. Radiogolven worden via antennes opgewekt en planten zich
in principe rechtlijnig voort. Net als bij licht kan je dan zeggen dat er alleen bij optisch zicht
informatieoverdracht plaats kan vinden. Alleen bij golflengten groter dan circa 10 meter kunnen
radiogolven door reflecties in de ionosfeer en onder invloed van het aardoppervlak met de ron-
ding van de aarde meebuigen, waardoor communicatie op wereldschaal, dus veel verder dan het
optische zicht, mogelijk is. :

Puntvormige antennes zullen net als lichtbronnen hun energie bolvormig in alle richtingen
uitzenden. Ruimtelijke besturing van radiogolven kan in beperkte mate bereikt worden door de
uitgestraalde energie in een bepaalde richting te bundelen. Dat lukt beter naarmate de antenne
afietingen bezit die veel groter zijn dan de gebruikte golflengte. De rechtlijnige voortplanting
blijft evenwel onbeinvloedbaar.

Het zal duidelijk zijn dat het gescheiden houden van radiosignalen uit allerlei bronnen heel
moeilijk is. Ontvangantennes ontvangen doorgaans veel meer dan alleen de gewenste informa-
tiebron. Een duidelijke selectie van één van de waargenomen bronnen is pas weer mogelijk als
we Via een ontvangantenne overstappen naar het domein van de vrije elektronen in geleiders, of
met andere woorden het domein van de elektrische stromen en spanningen.

Voor licht als informatiedrager geldt in feite hetzelfde als voor radiogolven. De voortplanting
is rechtlijnig en bundeling is alleen mogelijk via constructies die veel groter zijn dan de golflengte.
Veel problemen met de ruimtelijke bestuurbaarheid van licht zijn evenwel opgelost met de komst
van de optische glasvezels, die zich voor licht gedragen als de koperdraad voor elektrische
stromen. Het licht kan alleen via de uiteinden de vezel betreden of verlaten. Een groot voordeel
van glasvezels is dat elektromagnetische golven of licht uit de omgeving geen ongewenste invloe-
den kunnen uitoefenen op de overdracht van informatie binnen de vezel. Dat in tegenstelling
tot elektrische geleiders, waarin door elektrische en magnetische velden wel storende stromen of
spanningen kunnen worden opgewekt. Door de komst van de optische glasvezel is het gebruik
van licht als informatiedrager enorm in betekenis toegenomen.

1.3.4 De sociaal-economische aspecten

Elektronica hoort thuis in het gebied van de vrije ladingsdragers in geleidende materialen en in
vacuim. Informatieverwerking geschiedt met behulp van zogenaamde schakelingen. Schakelingen
zijn opgebouwd uit componenten, die door draden met elkaar verbonden zijn. De beperkingen
van de beschikbaar zijnde fabricagetechnieken zijn steeds bepalend geweest voor de afimetin-
gen, het gewicht, de behuizing en de kostprijs van de schakelingen. De thans dominerende
fabricagetechniek is die van de geintegreerde schakelingen, de zogenaamde ”chips”. In een chip
zijn vele duizenden componenten als transistoren, diodes, weerstanden en condensatoren met
hun doorverbindingen aangebracht in een dun plaatje silicium van enkele vierkante millimeters.
Het fabricageproces zelf is duur, doch door de goede reproduceerbaarheid zijn oplagen van mil-
joenen exemplaren mogelijk. Daardoor is de stuksprijs toch heel laag. De trend naar kleinere
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afmetingen zet zich nog steeds voort. Moderne technologieén maken het mogelijk de afzonder-
lijke componenten op de chip steeds kleiner te maken, terwijl bij de fabricage de beheersbare
chip-oppervlakken steeds groter worden. Dat leidt ertoe dat er steeds meer signaalbewerkingen
per chip kunnen worden uitgevoerd en ook nog met een steeds grotere snelheid. De werkelijke
ruimte die nodig is voor het toepassen van elektronica in een produkt is evenwel vele malen groter
dan de hier genoemde. Dat komt o0.a. omdat die kleine plakjes silicium moeten worden voorzien
van beschermende behuizingen en aansluitpennen voor de verbinding met andere elektronische
componenten, en omdat de mogelijkheid van bediening door onze vingers nu eenmaal eisen aan
minimale afmetingen stelt.

Bij ket gebruik van radiogolven als informatiedrager dringen zich onmiddellijk de afmetingen
van antennes op. Afmetingen van optimaal werkende antennes liggen meestal in de orde van
een halve tot vele malen de gebezigde golflengte, afthankelijk van het gewenste reeds genoemde
bundelingsvermogen. Golflengten in het kortegolf-gebied liggen tussen 10 en 200 meter, en die in
het middengolfgebied tussen 200 en 600 meter. De TV omroep gebruikt golflengten van 0,3 tot
5 meter, met in dat bereik de FM omroep met 3 meter. Men kan zelf nagaan welke afmetingen
er nodig zijn om in de genoemde gebieden tot een zeker richtingseffect (bundeling) te kunnen
komen. Radar en satellietcommunicatie werken met golflengten van ruwweg 10 millimeter tot
10 centimeter. Omdat bij deze toepassingen een zeer sterk richtingseffect, dus een zeer sterke
bundeling gevergd wordt, bezitten de gebruikte antennes ondanks de kleine golflengten toch
dikwijls enorme afmetingen. Denk maar aan de grote draaiende antennes voor lange-afstand
radars en de enorme schotels voor ruimtevaartcommunicatie. Wat men voor deze inspanningen
en offers terug krijgt is natuurlijk de mogelijkheid om draadloos te communiceren.

Bij het gebruik van licht als drager van informatie werkt men met golflengten van 0,3 tot
3 micrometer. Ook al wordt bundeling verkregen met lenzen of bronafmetingen bij lasers van
duizenden malen de golflengte, dan nog blijven de afmetingen gering en te vergelijken met die
van componenten uit het puur elektrische domein. Ook hier worden fabricageprocessen ontwik-
keld die leiden tot geintegreerde optica, waarbij vele optische componenten in een klein plakje
basismateriaal worden aangebracht.

Optische informatie kan met veel minder energieverliezen door glasvezels worden getranspor-
teerd dan elektrische informatie door geleiders. Al met al vormt licht in een aantal toepassings-
gebieden van overdracht van informatie een geduchte concurrent voor de vrije elektronen.

1.4 Signalen

Zoals reeds eerder opgemerkt werd is informatie een dynamisch begrip. Dat komt ook naar
voren bij het feit dat informatie altijd verborgen zit in veranderingen van toestanden en niet
in het statisch zijn van toestanden. In de elektrotechniek betekent dit dat informatie ingevoerd
wordt of aanwezig is in de vorm van elektrische stromen en spanningen die als functie van de
tijd veranderen. Deze als funtie van de tijd variérende stromen en spanningen heten signalen.
Verderop zal aan de orde komen dat signaalvormen in enkele categorieén ingedeeld worden,
waarvan de analoge en de digitale vorm de meest voorkomende zijn. Wij beperken ons in dit
college tot de analoge signaalvorm en de typisch daarbij behorende elektronica. In een apart
college zal de wereld van de digitale elektronica worden geintroduceerd. Beide colleges dragen
de basiskennis aan voor een hogerejaars college waarin de mogelijkheden van het toepassen van
elektronica in allerlei industriéle produkten sterk wordt belicht.

Stromen en spanningen in een elektrische schakeling vertegenwoordigen een signaalvermo-
gen, volgens P = I - U , waarin P het vermogen, I de stroom en U de spanning op een bepaald
punt in de schakeling is. Soms laten elektrische schakelingen het signaalvermogen onaangetast,
doch vaak wordt een deel van het signaalvermogen ongewild omgezet in warmte of een andere
niet-elektrische energievorm. Men noemt dat verliezen.
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Daardoor neemt het signaalvermogen geleidelijk af, en daarmee zoals later zal blijken ook de
betrouwbaarheid van de informatieverwerking. Om dat te voorkomen moet ook de mogelijk-
heid beschikbaar zijn om tot toename van het signaalvermogen te komen. De wet tot behoud
van energie geeft echter aan dat die toegevoegde energie ergens vandaan zal moeten komen. In
de elektrotechniek zijn componenten beschikbaar die de beschikbare signaalvermogens kunnen
vergroten, waarbij de toegevoegde energie door een voedingsbron, bijvoorbeeld een batterij of
accu, geleverd wordt. We kunnen dan zeggen dat de informatieloze energie uit de voedingsbron
wordt omgezet in informatiedragende energie van het signaal. We zijn daarmee het echte do-

mein der elektronica binnen getreden. De voornaamste vertegenwoordigers van de bedoelde
componenten zijn de transistoren en de elektronenbuizen (radiobuizen). Ze wordén actieve
componenten genoemd. Hun aanwezigheid is kenmerkend voor een elektronische schakeling.
Uit het voorgaande volgt dat bij een elektronische schakeling altijd een elektrische voedings-
bron nodig is. De omzetting van voedingsenergie in signaalenergie geschiedt met een beperkt
rendement, dat veelal onder 50% ligt. Het niet omgezette deel gaat verloren in de vorm van
warmte. Figuur 1.2 toont een voorbeeld waarin het rendement 40% is. De overtollige warmte
wordt meestal via natuurlijke koeling afgevoerd, doch soms is geforceerde koeling nodig. De
warmteontwikkeling kan een beperkende factor zijn bij het streven naar een hoge graad van com-

pactheid of miniaturisering. Het vaak onbedoeld en nutteloos verloren gaan van energie wordt
dissipatie genoemd.

voedingsbron 2W
ingangssignaal elektronische uitgangssignaal
warmte 1.2W

Figuur 1.2: Voorbeeld van een vermogensbalans met rendement 40%.

1.5 Informatie verwerkende systemen

Informatie uit de ons omringende wereld is bijna altijd in een niet-elektrische vorm aanwezig.
Informatie kan de vorm hebben van kracht, druk, snelheid (geluid is daar ook een vorm van),
licht (denk aan beelden), temperatuur, chemische samenstelling, mechanische stand, etc. Om
met die informatie in de elektrotechniek iets te kunnen doen zal hij eerst in een elektrische vorm
moeten worden omgezet. Zo’n omzetter die dat doet heet een sensor. Een sensor zet dus niet-
elektrische informatie om in elektrische informatie in de vorm van stroom of spanning, waarop
dan vervolgens met elektronica signaalbewerking kan worden uitgevoerd.

Het resultaat van deze elektronische bewerking heeft natuurlijk nog steeds een elektrische
vorm, terwijl doorgaans voor een zintuiglijke waarneming van de bewerkte informatie een niet-
elektrische vorm gewenst is, bijvoorbeeld weer een vorm van geluid, licht, mechanische beweging,
etc. Een hiervoor benodigde omzetter die elektrische informatie omzet in een niet-elektrische
vorm noemen we een actuator.

Sensoren en actuatoren worden bij elkaar ook wel transducenten genoemd. Figuur 1.3 toont
de opbouw van een elektronisch systeem. Voorbeelden zijn niet moeilijk te vinden. Microfoons,
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fotocellen, opneembuizen in tv-camera’s, weergeefkoppen van een videorecorder, drukknopjes en
keyboards van computers zijn allemaal sensoren. '

niet-
primaire elektrische elektrische elektrisch
informatie informatie informatie verschijnsel
. elektronica voor .
mgangs- R transport, ultgangs-
transducent bewerking en transducent
verwerking

Figuur 1.3: Algemene opbouw van een elektronisch systeem.

Luidsprekers, beeldbuizen van computers en tv’s, opneemkoppen van recorders, besturings-
motoren in CD-spelers en recorders, en elektrisch bediende gaskleppen van cv-ketels zijn bekende
actuatoren. Het kan ook voorkomen dat een elektronisch informatie-verwerkend systeem is op-
gebouwd uit twee of meer deelsystemen, waarbij in een tussenfase een andere informatiedrager
wordt benut. Voorbeelden zijn een draadloos zend-ontvang systeem en een systeem voor glasve-
zelcommunicatie. Radiogolven en licht vormen hier het tussenmedium. Zie figuur 1.4.

S zender- ontvanger- é
elektronica elektronica

deelsysteem I deelsysteem II

Figuur 1.4: Elektronisch systeem, opgebouwd uit twee deelsystemen.

Bij het bedrijven van techniek ontstaat een behoefte om eigenschappen en werkingen van
systemen te kunnen berekenen en vast te kunnen leggen met behulp van mathematische for-
muleringen en grafische voorstellingen. Elk technisch boek is er mee doorspekt. Het maakt
eveneens deel uit van het taalgebruik van een elektronicus. Ook in dit dictaat is het gebruik van
deze middelen onvermijdelijk. We zullen ons evenwel tot een minimum beperken.

Berekeningen worden in de techniek altijd gemaakt aan de hand van modellen. Die modellen
zijn zo gevormd dat ze mathematisch beschreven kunnen worden en de werkelijkheid zo goed
mogelijk benaderen. Modellen die de werking van elektronische componenten en schakelingen
nauwkeurig beschrijven zijn evenwel al snel zeer gecompliceerd. Dat leidt ertoe dat rekenen aan
de hand van zulke modellen alleen met een computer te realiseren is. Er bestaan in de elektronica
diverse simulatie-programma’s die dat werk uitstekend verrichten. Evenwel kunnen voor het
verkrijgen van een globaal inzicht in de werking van elektronische componenten en schakelingen
meestal veel eenvoudiger modellen worden gebruikt, die weliswaar niet nauwkeurig zijn maar
wel een eenvoudiger mathematische beschrijving mogelijk maken. Secundaire effecten worden
daarbij verwaarloosd. Zulke eenvoudige modellen zullen in dit college gebruikt worden.

Hoe nauwkeurig elektronische schakelingen moeten werken hangt geheel van de toepas-
sing af. Een fout van 10% bij een elektronische thermometer (instrumentele elektronica) is
meestal onacceptabel, maar een tolerantie van 10% in het vermogen van een audioversterker
(consumenten-elektronica) is geen probleem: 10% verandering is voor het oor nauwelijks waar-
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neembaar. Zoals overal in de techniek geldt ook hier: hoe nauwkeuriger de werking moet zijn,
hoe lastiger en tijdrovender het ontwerpproces wordt, hoeveel meer componenten er nodig zijn
van een vaak duurder soort, en dus hoe duurder het produkt wordt.

Het college behandelt de verschijningsvormen van elektrische stromen, spanningen en ver-
mogens, hun mathematische en grafische beschrijvingen, en manieren om er mee om te gaan en
er aan te kunnen rekenen. Dit is voor een deel VWO-stof, maar voor de volledigheid geven we
toch opnieuw een overzicht. Vervolgens worden de diverse basisbouwstenen zoals weerstanden,
spoelen, condensatoren, transformatoren, dioden, transistoren enz. ten tonele gevoerd en behan-
deld hoe zij reageren op stromen en spanningen, en wat je ermee doen kan. Daarna komt een
aantal veel gebruikte schakelingen voor signaalbewerking aan de orde zoals versterkers, filters
en vermenigvuldigers, evenals schakelingen waarmee referentiesignalen kunnen worden opgewekt
(oscillatoren) of voedingsspanningen kunnen worden gemaakt.

Door het hele verhaal heen zullen produktiemethoden, verschijningsvormen en prijsoriéntaties
waar dat zinvol is aan de orde komen.

Aan het college is een prakticum verbonden, waarop men kennis maakt met componenten,
montagemethoden, soldeertechniek en meettechniek. Met behulp van een zogenaamde operatio-
nele versterker kunnen verschillende circuits worden gebouwd en gemeten.
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Hoofdstuk 2

Signalen en signaalbeschrijvingen

2.1 Inleiding

In een techniek als de elektronica moeten zowel de signalen als de werking van schakelingen
mathematisch beschreven kunnen worden teneinde te kunnen berekenen wat er tijdens het proces
van elektronische informatieverwerking precies met de signalen gebeurt. De ontwerper moet zijn
wensenpakket kunnen vertalen in noteerbare elektrische specificaties. In dit hoofdstuk zullen

we zien hoe signalen beschreven kunnen worden en op welke manier ze grafisch getoond kunnen
worden.

2.2 Actieve en passieve informatie

Signalen in de elektrotechniek zijn simpel gezegd informatie bevattende elektrische stromen en
spanningen. Signalen worden aangeleverd door sensoren, die niet-elektrische informatie uit de
ons omringende wereld omzetten in elektrische informatie.

Informatie in de ons omringende wereld kan in twee vormen voorkomen, namelijk als een
energetisch verschijnsel of in de vorm van geordende materie.

Als we met een energetisch verschijnsel te maken hebben (bijvoorbeeld stralings-energie,
mechanische energie of chemische energie), dan zal de sensor zonder meer een energie bevattend
elektrisch signaal produceren. We zeggen dan dat de oorspronkelijke informatie actief is.

Met geordende materie bedoelen we bijvoorbeeld de groef in een gramofoonplaat, de putjes
in een CD, de beeldinhoud van een foto, of de vorm van voorwerpen. Omdat informatie in
deze vorm geen energie aan een sensor kan afgeven, kan een sensor deze informatie ook niet
zonder meer omzetten in een elektrisch signaal. Er zal eerst hulpenergie aan de geordende
materie moeten worden toegevoerd om dat te bewerkstelligen. De gramofoonplaat moet met een
motor in beweging worden gebracht (mechanische energie), de CD moet eveneens gaan draaien
en bovendien moet licht (stralingsenergie) worden toegevoerd om de putjes optisch te kunnen
detecteren, of de foto moet belicht worden om het beeld te kunnen waarnemen. Aan geordende

materie moet eerst energie worden toegevoerd om een elektrisch signaal op te kunnen leveren.
Deze informatievorm noemen we daarom passief.

2.3 Elektrische signalen

Zoals in hoofdstuk 1 reeds is aangegeven zit informatie in het algemeen verborgen in verande-
ringen van toestanden. In het domein van de elektrotechniek betekent dat verandering in de
grootte van stromen en spanningen. Het ligt voor de hand dat we allereerst zullen bekijken wat
voor soorten signalen er zijn en hoe ze als functie van de tijd kunnen worden beschreven.
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2.4 Periodiciteit

Van belang bij signaalbeschrijvingen is het begrip periodiciteit.-Een signaal is periodiek als na
een zekere tijd, de periodetijd 7' genaamd, het signaal in precies dezelfde vorm herhaald wordt.
Dat betekent dat als op een tijdstip ¢ = At, na een arbitrair gekozen starttijdstip ¢ = 0, het signaal
een momentane waarde A heeft (bijvoorbeeld een momentane stroom- of spanningswaarde), het
signaal op de tijden t = At + T, t = At + 2T, etc. dezelfde momentane waarde A bezit. Zie
figuur 2.1 , waarin dan gelijk wordt getoond dat een mogelijke grafische voorstellingsmethode er
één is waarin de momentane waarde van een signaal weergegeven wordt als functie van de tijd.

!
\ 9/ EAt \/ iT-f-At \/2T+At Tb
I .

Figuur 2.1: Periodiciteit in een signaal.

Als de periodetijd van een signaal T seconde is, dan wordt 1/T maal per seconde het signaal
herhaald. We zeggen nu dat f, = 1/T de herhalingsfrequentie van het signaal is. T kan
waarden bezitten van vrijwel nul tot oneindig.

Echte periodiciteit komt in signalen die door sensoren worden afgeleid uit de ons omringende
wereld bijna niet voor. Vrijwel niets herhaalt zich precies op dezelfde wijze. Periodiciteit komt
eigenlijk alleen voor bij signalen die kunstmatig zijn, dat wil zeggen signalen die wij zelf opwekken
met behulp van signaalgeneratoren.

Er zijn twee belangrijke toepassingsgebieden voor zelf opgewekte periodieke signalen. In
de eerste plaats zijn bij een aantal signaalbewerkingstechnieken periodieke hulpsignalen nodig
waarvan alle eigenschappen bekend zijn. In een later hoofdstuk komen we daarop terug. In de
tweede plaats worden periodieke signalen gebruikt als meetsignalen, dus als signalen waarmee
de eigenschappen van elektronische schakelingen en systemen kunnen worden gemeten. Omdat
alle eigenschappen van meetsignalen bekend zijn kan precies voorspeld worden welke invloed een
schakeling op deze signalen heeft. Omgekeerd kan ook uit het verwerkte meetsignaal geanalyseerd
worden hoe een schakeling zich gedroeg.

Voor periodieke signalen bestaan goede mathematische beschrijvingsmethoden. Bij niet-
periodieke signalen ligt de zaak gecompliceerder. In sommige gevallen kan dan zonder grove
fouten te introduceren gedaan worden alsof ze periodiek zijn (quasi-periodiek), in andere gevallen
moet een aangepaste beschrijvingsmethode worden gebruikt.

2.5 Gelijkstromen en -spanningen

Gelijkstromen en -spanningen zijn stromen en spanningen waarvan de momentane waarde als
functie van de tijd niet verandert. Ook de stroomrichting en de spanningspolariteit (+ of -)

verandert niet. Als de momentane waarde gelijk is aan I, respectievelijk U, dan gelden de
notaties: '

I=1 en U=U,.

Deze notatie suggereert eigenlijk dat dit geldt over een oneindig lange tijd. Gelijkstroom en
-spanning moeten immers onafhankelijk van de tijd zijn. In de praktijk komt dat natuurlijk niet
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voor. Stromen en spanningen worden nu eenmaal een keer in- en uitgeschakeld. Toch mogen
we, als we afzien van zekere in- en uitschakelverschijnselen, deze stromen en spanningen in het
tijdsinterval dat ze ingeschakeld zijn rustig beschouwen als waren het echte constante grootheden.
Batterijen en accu’s zijn voorbeelden van gelijkspanningsbronnen.
Als een gelijkspanning U op een weerstand met een weerstandswaarde R wordt aangesloten
dan gaat er een stroom I (figuur 2.2) lopen waarbij geldt:

U=1-R (deWetvanOhm).

U=IR

ORI S SR

1 i

Figuur 2.2: Verband tussen spanning, stroom en weerstand.

Hierin is U uitgedrukt in Volt, I in Ampére en R in Ohm. Oorzaak en gevolg mogen hier
verwisseld worden: een stroom I door een weerstand R veroorzaakt een spanning U = I - R, en
een spanning U over een weerstand R veroorzaakt een stroom I = U/R.

De spanningsbron levert aan de weerstand een vermogen P volgens:

P=U.-I=I>"R=U?%R.

P wordt uitgedrukt in Watt. Het vermogen wordt in de weerstand volledig omgezet in warmte.
Niet in de tijd veranderende stromen en spanningen en de daaraan gekoppelde vermogens

worden vaak aangeduid met de afkorting DC (direct current), terwijl de wel tijdafhankelijke
varianten worden aangeduid met AC (alternating current).

2.6 Sinusvormige grootheden

Tijdafhankelijke stromen en spanningen noemen we meestal wisselstromen en wisselspan-
ningen. Als de richting van een stroom of de polariteit van een spanning daarbij niet van teken
verandert, dan spreken we van een unipolair signaal. Als dat wel gebeurt en het signaal de
nulwaarde passeert, dan hebben we met een bipolair signaal te maken. Zie figuur 2.3. Het is
dan eigenlijk niet mogelijk om de stroomrichting of de polariteit van een bron symbolisch aan te
geven zoals bij tijdonafhankelijke grootheden. We doen dat echter toch en maken de afspraak dat
we de aangegeven richting of polariteit als positieve waarden in berekeningen zullen meenemen.
Hier is dus sprake van een teken-afspraak: een gebruik dat we veelvuldig in getekende schema’s
ten behoeve van berekeningen zullen tegenkomen.

De meest eenvoudige en meest natuurlijke vorm voor tijdafhankelijke stromen en spanningen is
de sinusvorm. Het is een vorm die een basis legt voor beschouwingen van alle andere vormen
van tijdafhankelijke signalen. De algemene notatie voor een signaal dat sinusvormig met de tijd
varieert is:

‘u(t) =U - sin(wt+ ¢) en i(t) = I - sin(wt + ).

Merk op dat hier tijdonafhankelijke stromen en spanningen met grote letters 7 en U worden
aangegeven, en tijdathankelijke met kleine letters ¢ en u. Deze gewoonte zal ook in de rest van
het verhaal worden gehandhaafd. De grafische weergave met langs de horizontale as de tijd
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Figuur 2.3: Unipolair en bipolair signaal.
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Figuur 2.4: Sinusvormig signaal u(t) = U- sin (wt + ¢)-

en langs de vertikale as de momentane waarde wordt getoond in figuur 2.4. We noemen deze
voorstelling een weergave in het ¢ijddomein.

Aan een doorlopende sinusvorm zit geen begin en geen eind. Om praktische redenen kunnen we
een arbitrair tijdstip uitkiezen waarvoor we afspreken dat t = 0. Zo'n afspraak is van belang

als we verschillende sinusvormige stromen en spanningen met elkaar willen vergelijken en hun
onderlinge faserelatie op eenzelfde tijdstip willen bekijken.

Sinusvormige signalen worden gekenmerkt door drie constanten, namelijk een maximaal-
waarde of amplitude I of U, een hoekfrequentie w en een fase ¢. De momentane waarden
van ¢ en u liggen altijd tussen de grenzen +I en —I, en tussen +U en —U. De fase ¢ bepaalt
de waarde van ¢ en u op het tijdstip ¢ = 0. De termen wt en ¢ hebben de dimensie van radialen
(27 radialen = 360 graden). De grootheid w heeft de dimensie van radialen per seconde. Het
geeft aan hoeveel radialen van de sinusvorm er per seconde worden doorlopen. Elke cyclus van
de sinusvorm telt 27 radialen. Als we het aantal cycli per seconde f noemen, dan moet gelden:

f=w/2r of w=2r-f.
[ geeft in feite de herhalingsfrequentie van het periodieke signaal. Om redenen die verderop

duidelijk zullen worden noemen we f bij sinusvormige signalen kortweg de frequentie. Het
verband tussen frequentie f en periodeduur 7' wordt gegeven door:

f=1/T.
Soms wordt voor sinusvormige signalen gewerkt met de grootheid golflengte A\. Daarmee wordt

een relatie gelegd met de snelheid waarmee een signaal zich door een medium kan voortplanten.

A geeft aan welke afstand het signaal aflegt in de periodetijd T. Als de voortplantingssnelheid
van het signaal v is, dan moet gelden:

A=v.T of A=v/f.
Als de voortplantingssnelheid gelijk is aan de lichtsnelheid, dan is dus v = 3 - 108 m/s.

20



Als bijvoorbeeld f = 10% Hz (1 MHz) dan is A= 300 meter.

Als de voortplantingssnelheid gelijk is aan de geluidsnelheid, dan is v= 333 m/s. Als bijvoor-
beeld f = 102 Hz (1kHz) dan is in dat geval A= 0,333 meter. Vooral bij draadloze communicatie
en glasvezels is het gebruikelijk met golflengten te werken omdat, zoals in hfdst. 1 werd aange-
geven, bij toepassingen van die technieken de afmetingen van constructies veelal worden bepaald
door de golflengten van de signalen.

Een sinusvormig signaal is een periodiek signaal dat oneindig lang doorgaat. Maar evenmin
als er echte gelijkspanningen bestaan, komen in de praktijk echte sinusvormige signalen voor. Ook
die worden een keer in- en uitgeschakeld. Maar ook hier mogen we sinusvormige signalen die
lang duren ten opzichte van de periodetijd en afgezien van een zeker in- en uitschakelverschijnsel
beschouwen als zijnde echt sinusvormig en ze dus beschrijven als aangegeven.

2.7 Vermogen en effectieve waarde

Als een tijdathankelijke spanning op een weerstand wordt aangesloten, dan gaat er een ook
tijdafhankelijke stroom lopen. Het vermogen dat op elk tijdstip aan de weerstand wordt geleverd
wordt gevonden door op elk tijdstip de momentane waarde van de spanning te vermenigvuldigen
met de momentane waarde van de stroom. Ook dat vermogen is dus tijdafhankelijk. Toch
drukken we bij voorkeur de grootte van tijdafthankelijke stromen, spanningen en vermogens uit
in een tijdonafhankelijke waarde. Dat kan bereikt worden door middeling van momentane
waarden over een zekere tijd. Het ligt voor de hand om bij periodieke signalen te middelen over
een periodetijd, omdat daarna zich alles weer op dezelfde wijze herhaalt.

Als we een sinusvormige spanning u = U - sinwt aansluiten op een weerstand R dan gaat er
een stroom lopen die gelijk is aan 7 = I - sinwt = (U/R) - sinwt. Het gemiddelde vermogen is
dan gelijk aan:

T 1 u? 11 9
P:T A u z~dt-—cl—1 A —R-dt—'f; R,/; (U-sznwt) dt =
11 L, T U, 1
=77V 3=(H" 7=V g

Dat is gelijk aan het vermogen dat een gelijkspanning met de waarde U/v/2 aan de weerstand R
levert. Men zegt dan ook dat U/v/2 de effectieve waarde U, ;; van de sinusvormige spanning
u is. Dus de amplitude gedeeld door v/2.

Een voorbeeld: de spanning op onze stopcontacten is een sinusvormige wisselspanning met een
frequentie van 50 Hertz, een amplitude U van 311 volt en met een effectieve waarde U/ V2 van
220 Volt. Het vermogen dat deze spanning aan een weerstand R afgeeft is dus

P =UZ%;/R = 220/ R Watt.

Op dezelfde manier als boven kan ook berekend worden dat van een sinusvormige stroom ¢ =

I - sinwt de effectieve waarde Iy gelijk is aan I/ V2, en dat het vermogen dat de stroom i
afgeeft aan een weerstand R gelijk is aan Iezf R
We zien uit de berekening dat U,y kan worden berekend uit

eff—T/ ’ll, - dt.

Evenzo kan I.;; worden berekend met

ef.f_T/
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Let op dat door te relateren aan een weerstand R de stroom i en de spanning u dezelfde fase
bezitten . Als spanning en stroom een verschillende fase hebben dan wordt de uitkomst van de
vermogensberekening anders, zoals we in een volgend hoofdstuk zullen zien.

2.8 Tijddomein en frequentiedomein

Met een grafische voorstelling van een sinusvormig signaal in het tijddomein hebben we reeds
kennis gemaakt. Er is evenwel nog een ander voorstellingdomein dat veelvuldig gebruikt wordt,
namelijk het frequentiedomein. Daarin wordt langs de horizontale as de frequentie uitgezet en
langs de vertikale as een maat voor de grootte van het signaal, bijvoorbeeld de effectieve waarde.
Een sinusvormig signaal wordt gekenmerkt door één frequentie en één effectieve waarde, en
wordt in de grafiek dus als een punt weergegeven. Dit wordt in figuur 2.5a getoond. Merk op
dat bij deze voorstellingswijze de informatie over de fase ¢ niet wordt geregistreerd.

Puntvormige grafische weergaven kunnen makkelijk verward worden met bijvoorbeeld vlek-
jes in een grafiek. Om dat te voorkomen wordt het algemene gebruik gehanteerd om vanaf de
horizontale as een vertikale pijl te tekenen waarvan de punt samenvalt met het punt dat het
sinusvormige signaal weergeeft. Een sinusvormig signaal wordt in de grafiek zodoende een verti-
kale pijl waarvan de plaats op de horizontale as de frequentie aangeeft en de lengte bijvoorbeeld
de effectieve waarde. Zie figuur 2.5b.

Ueff T Ueff T

f
@ ®) f

Figuur 2.5: Weergave van een sinusvormig signaal in het frequentie domein.

Bij het beschouwen van de werking van elektronische schakelingen zullen we steeds de keuze
moeten maken of we het gedrag van schakelingen en de vorm van signalen in het tijddomein dan
wel in het frequentiedomein zullen weergeven. In het algemeen zullen we daarbij die vorm kiezen
die ons op dat moment het meeste inzicht zal geven. Soms zullen dat beide vormen zijn.

2.9 Optellen van stromen en spanningen

In de elektrotechniek bestaat de mogelijkheid om stromen bij elkaar op te tellen, en om spannin-
gen bij elkaar op te tellen. Dat wordt getoond in figuur 2.6. Voor stroom- en spanningsbronnen
worden aparte symbolen gebruikt. Het optellen van signalen wil zeggen dat op elk tijdstip de
momentane waarden worden opgeteld. Daarbij is bij stromen de stroomrichting van belang en
bij spanningen de polariteit.

Bij gelijkstromen en -spanningen is de zaak eenvoudig. De momentane waarden zijn niet tijd-
afhankelijk, en de som dus ook niet. Het resultaat van de optelling hangt af van de onderlinge
stroomrichting en de onderlinge polariteit. Als de grootheden gelijk zijn in grootte maar tegen-
gesteld in richting of polariteit dan is het resultaat zelf nul. Op dezelfde manier kunnen we ook
meer dan twee stromen of spanningen bij elkaar optellen.
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Figuur 2.6: Het optellen van stromen en spanningen.

2.10 Frequentiespectrum

Als we sinusvormige stromen of spanningen bij elkaar optellen dan kunnen we een paar gevallen
onderscheiden.

Als de stromen #; en iy dezelfde frequentie en fase bezitten, dan vinden we bij optellen van
de momentane waarden een stroom met dezelfde frequentie en fase, maar waarvan de amplitude
I de som is van de amplituden I; en I,. Ook hier moet rekening worden gehouden met de
stroomrichtingen. Als I; = —I, dan heten de signalen elkaars inverse. i, is de geinverteerde van
11. Bij het optellen van twee signalen die elkaars inverse zijn is het resultaat nul. Dit verschijnsel
wordt in de elektronica vaak toegepast om storende signaalbestanddelen kwijt te raken.

Als twee sinusvormige signalen met dezelfde frequentie doch met verschillende fase en ampli-
tude worden opgeteld, dan is het resultaat weer een sinusvormig signaal met dezelfde frequentie,
evenwel met een eigen fase en een eigen amplitude, waarvan de waarden afhangen van het fase-
verschil Ap tussen de twee signalen en de amplituden van ieder signaal apart. Figuur 2.7 geeft
een paar voorbeelden. Als het faseverschil = (180°) is en de amplituden gelijk, dan is het resul-
taat nul. Dat is niet verwonderlijk, want door een faseverschil van 7 is de polariteit omgekeerd.
Immers sin(wt + 7) = —sinwt.
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Figuur 2.7: Optellen van sinusvormige signalen met gelijke frequentie en verschillende fase.

Als we twee sinusvormige signalen met verschillende frequentie bij elkaar optellen, dan ontstaat
er een signaal, zoals figuur 2.8 laat zien. Het optelresultaat is niet meer sinusvormig, maar wel
periodiek. De herhalingsfrequentie van het somsignaal is gelijk aan de grootste gemene deler
van de aangeboden frequenties. Als de aangeboden frequenties bijvoorbeeld 5 en 6 Hertz zijn,
dan is de herhalingsfrequentie van het somsignaal 1 Hertz. De aangeboden frequenties zijn hele
veelvouden van de ontstane herhalingsfrequentie.
Als we meerdere sinusvormige signalen optellen, dan blijft de bovenstaande bewering gelden. Bij
aangeboden frequenties van 6, 8, 14 en 22 Hertz zal de herhalingsfrequentie van het somsignaal
2 Hertz zijn.

Omdat dit signaal zuiver mag worden gezien als de som van sinusvormen, zal een weergave van
het somsignaal in het frequentiedomein de verschillende pijltjes bevatten van de samenstellende
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Figuur 2.8: Het optellen van sinusvormige signalen met verschillende frequenties.

signalen. Het zo ontstane beeld geeft zoals we dat noemen het frequentiespectrum van het
somsignaal weer. ,

Voor elke reeks van frequenties is altijd een grootste gemene deler te vinden. Elke som van-
sinusvormige signalen zal dus altijd een periodiek signaal opleveren.

Tot nu toe zijn we steeds uitgegaan van synthese van signalen. We kunnen evenwel ook
de omgekeerde weg bewandelen, namelijk die van analyse, en dan stellen dat elk periodiek
signaal moet zijn opgebouwd uit een som van sinusvormige signalen met frequenties
die een heel veelvoud zijn van de herhalingsfrequentie. De herhalingsfrequentie wordt ook
wel de grondfrequentie of grondgolf genoemd. Het is immers de laagst voorkomende frequentie.
De andere frequenties worden de harmonischen van de grondgolf genoemd. Niet elk veelvoud
hoeft overigens in de samenstelling aanwezig te zijn.

Deze analytische beschouwing wordt de Fourier-analyse genoemd. In figuur 2.9 wordt een
voorbeeld gegeven. Het zaagtandvormige signaal is opgebouwd uit een grote reeks sinusvormige
signalen, waarvan er enkele getekend zijn. Ook het frequentiespectrum S (f) is getekend.
Naarmate de periodeduur T' van een signaal langer wordt, zal de herhalingsfrequentie 1/T steeds
kleiner worden, en dus ook de onderlinge frequentieafstand van de samenstellende signalen. Als
bijvoorbeeld de periodeduur 1 minuut is, dan is de grondfrequentie 1 /60 Hertz en alle andere
samenstellende frequenties zijn daar veelvouden van. De verschillende frequenties liggen zo dicht
bij elkaar dat het karakter van een lijuspectrum over gaat in dat van een continu spectrum.
Figuur 2.10 toont die overgang. Een volledig stuk muziek van langere duur kan als 1 periode
van een periodiek signaal worden beschouwd en levert zo'n continu spectrum op. Het spectrum
geeft in feite aan welke verzameling van frequenties in het totale signaal voorkomt en hoe de
vermogensverdeling over het spectrum is.

Ook voor niet-sinusvormige signalen kunnen we een effectieve waarde bepalen volgens de bere-
kening:

1 T T
Uesz =T,/o u’-dt Of szf:%/o i2°dt.

Deze waarden zijn dus weer maatgevend voor het vermogen UZ4/R of IZ;; - R dat de signalen
in een weerstand R opwekken.
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Figuur 2.9: Beschrijving van een periodiek signaal (zaagtandvormig) in het tijddomein (a) en in
het frequentiedomein (b).
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Figuur 2.10: Spectra bij toenemende periodeduur.

2.11 Relevante informatie en transmissiekanalen

Kennis omtrent de frequenticopbouw van een signaal is van groot belang bij het ontwerpen
van elektronische schakelingen en systemen. Schakelingen hebben namelijk de eigenschap dat
niet alle denkbare frequenties ermee verwerkt kunnen worden. Er is meestal een laagste en een
hoogste frequentie aan te wijzen die nog voldoende door een schakeling kan worden behandeld.
Het gebied tussen deze grenzen noemen we de bandbreedte van de schakeling.

In ruimere zin kunnen we stellen dat elk elektrisch of elektronisch informatieverwerkend sys-
teem een begrensd frequentiegebied tot zijn beschikking heeft waarin informatie kan worden
overgedragen. Dat frequentiegebied kunnen we aanduiden met de naam transmissiekanaal.
Daarbij kan het voorkomen dat een signaalbron het volledige transmissiesignaal tot zijn be-
schikking krijgt, maar ook dat een aantal signaalbronnen gezamenlijk van het transmissiekanaal
gebruik maakt zonder elkaar te hinderen.

Elk informatiedragend elektrisch signaal heeft een eigen frequentiespectrum. De daarin voor-
komende frequenties hoeven evenwel niet allemaal van belang te zijn voor een relevante infor-
matieoverdracht. De bandbreedte van een te gebruiken schakeling moet in ieder geval zodanig
zijn dat het relevante deel van het signaalspectrum verwerkt kan worden. Het relevante deel van
het frequentiespectrum van een signaal dat door een sensor wordt geproduceerd noemen we de
basisband van het signaal.

Wat relevant is hangt van de vraag af. Bijvoorbeeld: de menselijke stem en muziekinstru-
menten wekken via een microfoon signalen op waarvan de frequenties in het signaalspectrum
liggen tussen circa 20 Hertz en 20 kiloHertz (kHz). Als al deze geluiden natuurgetrouw moe-
ten worden weergegeven, dan moet een versterker deze frequentieband goed kunnen verwerken.
Indien evenwel alleen de verstaanbaarheid van de stem van belang is, dan is alleen de band van
300 Hertz tot 3000 Hertz relevant. Bij telefoonverbindingen wordt alleen deze band overgedra-
gen. Als muziekinstrumenten signalen produceren die boven 20 kHz liggen dan heeft overdracht
daarvan geen zin omdat ons oor deze tonen toch niet horen kan.

We zullen er in het algemeen naar streven geen grotere frequentieband van een signaal over
te dragen dan nodig is, omdat schakelingen met grotere bandbreedten duurder zijn, of omdat

niet benutte delen van het frequentiespectrum dan voor andere informatieoverdracht gebruikt
kunnen worden.
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De laatste opmerking vraagt om enige toelichting. We doen dat aan de hand van een voor-
beeld. Voor radiozenders in het middengolfgebied is een frequentieband beschikbaar die loopt
van ongeveer 530 kHz tot 1600 kHz. Daar is plaats voor een grote verzameling zenders die ieder
een eigen stukje van deze frequentieband tot hun beschikking krijgen. De eis is dat de spec-
tra van de diverse zenders elkaar niet overlappen, want anders zijn ze als informatiebron niet
goed meer te scheiden. Als de zenders het volledige muziekspectrum tot 20 kHz zouden willen
uitzenden, dan zou voor elke zender een bandje gereserveerd moeten worden van circa 40 kHz
breed (zie 6.8.1 en 6.8.3). Dat houdt in dat er in het middengolfgebied plaats zou zijn voor
(1600-530)/40= ongeveer 26 zendkanalen. Met slechts enig verlies aan hoge tonen kunnen we
evenwel het muziekspectrum beperken tot 4,5 kHz, zonder dat de kwaliteit ernstig wordt aange-
tast. Elke zender neemt dan genoegen met een bandje van circa 9 kHz. Het aantal beschikbare
zendkanalen wordt nu (1600-530)/9= ongeveer 118. Het maatschappelijk en economisch belang
van een groter aantal kanalen kan zwaarder wegen dan een hoge kwaliteit.

2.12 Kwaliteit van informatieoverdracht

In het voorgaande hebben we kennis gemaakt met twee belangrijke zaken, namelijk dat een
informatiedragend signaal zoals dat door een sensor wordt afgegeven een eigen frequentiespec-
trum bezit waarvan we het relevante deel de basisband noemen, en dat een elektronisch systeem
in het frequentiedomein een frequentieband tot zijn beschikking heeft die we aanduiden met
transmissiekanaal en waarbinnen signalen bewerkt en verwerkt kunnen worden.

Een belangrijk aspect van informatieoverdracht is de kwaliteit ervan. Kwaliteit wil zeggen:
als we een signaal aan de ingang van een transmissiekanaal als waarheid beschouwen, is het
signaal dat uit het kanaal tevoorschijn komt dan nog steeds waar? Er zijn twee belangrijke
redenen waarom we vaak moeten antwoorden: niet altijd.

De eerste reden kan zijn dat de elektronische schakelingen zelf ongewenste en oncontroleerbare
veranderingen in de informatieinhoud aanbrengen. Voorbeelden hiervan: signaalvormaantasting
(distorsie) in een audioversterker, veranderingen in de eigenschappen van schakelingen onder
invloed van veranderingen in temperatuur of voedingsspanning, verandering door veroudering.
Door een verstandige ontwerpstrategie kunnen deze beinvloedingen tot een minimum worden
beperkt. :

De tweede reden is dat ongewenste signalen zich in het kanaal op een zodanige wijze toevoe-
gen aan het informatiedragende signaal dat een scheiding na afloop niet meer mogelijk is. Die
ongewenste signalen zijn deels van interne oorsprong en deels van externe. Van interne oorsprong
zijn de willekeurige signalen die spontaan in elke elektronische schakeling worden opgewekt door
componenten als weerstanden en transistoren en die we aanduiden met de naam ruis. In het al-
gemeen beslaat ruis een zeer groot frequentiegebied. Het uit zich bij geluidsoverdracht als ’gesis’
en in beeldoverdracht als ’sneeuw’. Van externe oorsprong zijn signalen die buiten het systeem
worden opgewekt en die zich onbedoeld in het transmissiekanaal bij het gewenste signaal voegen.
Ook deze stoorsignalen hebben vaak een breedbandig karakter.

Alle verstorende signalen bij elkaar vertegenwoordigen een bepaald elektrisch stoorsignaal-
vermogen. Het ligt voor de hand dat de kwaliteit van informatieoverdracht wordt bepaald door
de verhouding die er bestaat tussen het vermogen P,;;, van het gewenste signaal en van het
vermogen P,;, van het stoorsignaal. Deze verhouding noemen we de signaal-stoor verhouding of
wel de signaal-ruis verhouding, in het engels de ’signal-to-noise ratio S/N’.

S/N = Psign/Psto-

Hoe hoger de S/N, hoe hoger de kwaliteit van de overdracht. Als de transmissieweg bekend is,
dan ligt ook het stoorvermogen vast. En meestal is dat stoorvermogen gelijkelijk verdeeld over

27



de hele kanaalbreedte. Met andere woorden, het stoorvermogen per Hertz bandbreedte ligt vast.
En het signaalvermogen kunnen we vaak niet naar willekeur groter maken om een gewenste S/N
te bereiken. :

Wat gewenst is hangt van de toepassing af. Bij geluidsoverdracht wordt een S/N van 10° als
hoogkwalitatief beschouwd, terwijl dat bij beeldoverdracht 105 is.

Het is de combinatie van eigenschappen van onze zintuigen en hersenen die bepalend is voor
het formuleren van deze eisen.

Er bestaan technieken om tijdens de verwerking van signalen in een transmissiekanaal een
hoge kwaliteit in de informatieoverdracht te handhaven zonder grote vermogens toe te passen.
Het basisbandsignaal ondergaat daarbij een bewerking die tot resultaat heeft dat de informatie in
het tijddomein of in het frequentiedomein geéxpandeerd wordt. Zo’n bewerking heet codering.
Via codering van signalen kunnen eigenschappen op het gebied van kwaliteit, signaalvermogen
en benodigde kanaalbreedte tegen elkaar nitgewisseld worden. Nadat overdracht van het signaal
heeft plaatsgevonden dient het dan weer gedecodeerd te worden om het oorspronkelijke signaal
in de basisband weer terug te winnen. Zie figuur 2.11. Bij deze werkwijze is er in het kanaal
sprake van een signaal-ruis verhoudingen die de verhouding aangeeft van het vermogen P,,; van
het gecodeerde signaal en P,;, van het stoorsignaal. We kunnen dat aangeven met

S/N(cod) = Peod/Pato-

Tuis
lstoring
basisband ) transmissie | §/N (cod . basisband .
sign—iil-' codering (cod), decodering ——W»S/N (basis)

Figuur 2.11: Verbetering van S/N bij een overdracht door codering.

Als een relatie gelegd wordt tussen de S/N(coq) Van het gecodeerde signaal in het transmissie-

kanaal en de S/N van het gedecodeerde signaal in de basisband dan zal bij een goede codering
blijken dat v

S/N(ba.n’c) > S/N(cod)'

Er is dus in het kanaal een slechtere S/N toelaatbaar om toch een goede S/N voor het ba-
sisbandsignaal te bereiken. Uit de verhouding van de twee kan een verbeteringsfactor worden
gevonden.

We bekijken nu eerst wat er gebeurt bij expansie van informatie in het tijddomein. Bij deze
vorm van expansie wordt informatie over een groter tijdinterval uitgesmeerd dan waarin het is
ontstaan. Een voorbeeld vinden we in het vertraagd afspelen van een geluidsband. Als er 1
minuut geluid op staat met een spectrum tot 20 kHz, dan zal het 10 maal langzamer afspelen
tot resultaat hebben dat het stuk 10 minuten duurt doch dat het spectrum nog slechts tot 2
kHz loopt. Dat betekent dat we voor overdracht in een transmissiekanaal een 10 maal kleinere
bandbreedte nodig hebben. Bij een gelijke hoeveelheid stoorvermogen per hertz bandbreedte in
het kanaal is dus het stoorvermogen in het benutte deel van het kanaal 10 maal kleiner geworden,
en bij een gelijk blijvend signaalvermogen is dus de S/N met een factor 10 verbeterd.

Deze vorm van coderen wordt vaak in de ruimtevaart toegepast als bijvoorbeeld beelden
moeten worden verzonden over zeer grote afstanden. Waar normaal een beeld wordt overgebracht
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in 1/25 seconde wordt daar dezelfde informatie uitgesmeerd over bijvoorbeeld 1 uur. Gedurende
dat uur wordt de ontvangen informatie in een geheugen opgeslagen en vervolgens als geheel weer
gereproduceerd.

Omdat er een aanzienlijke vertraging optreedt tussen het ontstaan van het oorspronkelijke
signaal en het moment van reproductie spreken we van ’non-real-time’ signaalverwerking. Sig-
naalvermogen, benutte bandbreedte en kwaliteit kunnen worden uitgewisseld. De prijs die be-
taald moet worden bestaat uit een veel langere tijd die de informatieoverdracht vergt. Ook
economisch gezien heeft dat zijn invloed.

Coderingen die gebruik maken van expansie in het frequentiedomein werken in het algemeen
wel ’real-time’. Het is een kunstmatige ingreep die tot resultaat heeft dat de informatie zich
over een groter deel van het frequentiegebied gaat uitstrekken. Ook hier geldt dat een slechte
S/N(cod) tijdens transmissie toch kan leiden tot een goede S/N(b,m',) in de basisband. Bekende
coderingsvormen in deze categorie zijn frequentiemodulatie, pulsmodulatie en binaire digitale
codering (zie bij digitale signalen verderop in dit hoofdstuk). Vooral bij de laatste vorm van
coderen kan de verbeteringsfactor spectaculair zijn. Bij zeer matige S/ N(coq) kan toch een extreem
goede S/N(pq4is) bereikt worden, en dus een zeer hoge kwaliteit.

Natuurlijk moet wel worden bedacht welke prijs daarvoor moet worden betaald. Die bestaat
uit het beschikbaar stellen van een veel groter deel van het frequentiedomein dan nodig zou zijn
voor het verwerken van het basissignaal. Die mogelijkheid is technisch of economisch niet altijd
aanwezig of verantwoord.

2.13 Continuiteit of discretisatie in signalen

2.13.1 Analoge signalen

Tot nu toe hebben we gesproken over basisbandsignalen die continu in de tijd en in momentane
grootte zijn. Dat wil zeggen: op elk tijdstip heeft het signaal betekenis en elke momentane
grootte kan binnen zekere praktische grenzen voorkomen. Vrijwel alle signalen die door sensoren
worden afgeleid uit natuurlijke verschijnselen uit de ons omringende wereld hebben deze vorm.
Ze zijn naar analogie van deze verschijnselen en worden dan ook analoge signalen genoemd.
Een voorbeeld is getekend in figuur 2.12a.

Via de elektronica beschikken we evenwel ook over mogelijkheden om kunstmatig alleen op
discrete tijdstippen aan signalen een betekenis toe te kennen, of slechts een beperkt aantal
discrete waarden voor de signaalgrootte toe te laten, of beide.

2.13.2 Bemonsterde signalen

Het kan voorkomen dat we bij een analoog signaal alleen op discrete tijdstippen geinteresseerd
zijn in de dan optredende momentane waarde. We nemen dan op die tijdstippen een monster,
terwijl we tussen de bemonstertijdstippen in het signaal bijvoorbeeld de waarde nul geven. Het zo
ontstane signaal heet een bemonsterd of gesampled signaal. Het is in de tijd gediscretiseerd
doch continu in momentane waarde tijdens het bemonsteren.

De schakeling waarmee we zo’n bewerking uitvoeren heet een sample-schakeling. Figuur 2.13a
laat zien wat de eenvoudigste uitvoeringsvorm is. De schakelaar wordt alleen even gesloten als
we een monster nemen. Het signaalmonster verschijnt op de weerstand R, en kan er uit zien als
in figuur 2.12b.

Het kan ook zijn dat we tussen twee bemonstertijdstippen in het signaal een waarde geven die
gelijk is aan de laatst gevonden bemonsterwaarde. Dat noemen we dan een sample-and-hold actie,
en de schakeling die het uitvoert een sample-and-hold schakeling. De eenvoudigste vorm
daarvan bestaat uit een combinatie van een schakelaar en een condensator. Als de schakelaar
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Figuur 2.12: Verschillende signaaltypen.
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Figuur 2.13: a. Sample schakeling, b. Sample- and- hold schakeling.

C

even gesloten wordt voor het bemonsteren dan laadt de condensator C zich op tot de momentane
waarde, en als de schakelaar weer geopend is houdt de condensator de bemonsterwaarde vast tot
de volgende bemonstering. Zie figuren 2.13b en 2.12c.

Er kunnen verschillende redenen zijn om een signaal te willen bemonsteren. Het kan zijn
dat we alleen op bepaalde tijdstippen geinteresseerd zijn in de waarde van een signaal, en dat
we de rest van de tijd het elektronische systeem voor het verwerken van een ander signaal
willen gebruiken. Als we bijvoorbeeld slechts één maal per minuut een temperatuur elektronisch
willen meten, maar liefst wel op n verschillende plaatsen en gebruikmakend van dezelfde meet-
elektronica, dan kunnen we de n temperatuursensoren bemonsteren op verschillende tijdstippen
en de monsters één voor één aan de meet-elektronica toevoeren. Zie figuur 2.14. Als elke sensor
aan de beurt geweest is dan kan de cyclus zich weer herhalen. We moeten natuurlijk na elk
monster wel de tijd gehad hebben de temperatuur voldoende nauwkeurig te kunnen bepalen en
te registreren alvorens het volgende monster toe te kunnen laten.

Een systeem waarin meerdere signalen via bemonstering in tijd verschoven een zelfde transmis-
siekanaal delen heet een tijd-multiplex systeem.

Overigens wordt een systeem waarin meerdere signalen in frequentie verschoven een zelfde
transmissiekanaal delen een frequentie-multiplex systeem genoemd. Als we het radio mid-
dengolfgebied van 530 kHz tot 1600 kHz als een draadloos transmissiekanaal beschouwen, dan
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Figuur 2.14: Sample schakeling in tijd-multiplex systeem.

vormen de aanwezige zenders die ieder een eigen stukje van het frequentiedomein bezetten geza-
melijk zo’n frequentie-multiplex systeem.

Het kan zijn dat het verwerken van een monster tijd kost en dat tijdens het verwerken de
signaalwaarde niet mag veranderen. Op die plaatsen wordt dan een sample-and-hold schakeling
toegepast. Een toepassing vinden we bij de behandeling van een analoog-digitaal omzetter in
hoofdstuk 6.

Het is duidelijk dat een elektrisch analoog signaal na het bemonsteren een heel andere vorm
heeft gekregen. Toch willen we vaak naderhand uit het bemonsterde signaal het oorspronkelijke
analoge signaal weer terug kunnen vinden. Volgens het Theorema van Shannon is dit alleen
mogelijk als er minstens 2 - f;, monsters per seconde worden genomen, waarin f; de hoogste in
het analoge signaal voorkomende frequentie is.

Als voorbeeld kunnen we een audiosignaal nemen waarin de hoogste frequentie 20.000 Hz is.
Er zijn bij bemonstering van dit signaal minstens 40.000 bemonsteringen per seconde nodig om
het oorspronkelijke signaal weer terug te kunnen vinden.

2.13.3 Gekwantiseerde signalen

Signalen kunnen ook voorkomen in een vorm waarin slechts een beperkt aantal discrete waarden
van de momentane grootte voorkomt. Het signaal heet nu gekwantiseerd en is continu in de
tijd doch discreet in het momentane grootte bereik. Figuur 2.12d geeft een voorbeeld. Dergelijke

signalen zijn vaak het resultaat van codeer- en decodeeracties, zoals we zullen zien in hoofdstuk
6.

2.13.4 Digitale signalen

Indien signalen zowel in tijd als in momentane grootte discreet zijn dan spreken we van digitale
signalen. Zie figuur 2.12e. De meest voorkomende vorm is daarbij is die waarbij slechts twee
niveau’s in het signaal worden toegelaten. We betreden daarmee het gebied van de binaire di-
gitale signalen. Het zijn de signalen waarmee computers werken. Ook wordt deze signaalvorm
veelvuldig toegepast in data-communicatie systemen. In het algemeen gangbaar woordgebruik
wordt met de term ’digitaal’ steeds de binaire vorm bedoeld. Figuur 2.12f laat deze signaalvorm
zien.

Het gebruik van de digitale signaalvorm maakt de overdracht van informatie in een trans-
missiekanaal bijzonder ongevoelig voor toegevoegde storingen, omdat aan de ontvangzijde bij de
verdere verwerking alleen maar moet worden beslist tot welke van de twee gehanteerde niveau’s
het signaal op elk moment behoort. Bovendien is vaak ook bekend op welke discrete momenten
het signaal van niveau kan veranderen. Een tweede voordeel van deze signaalvorm ligt in het
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feit dat het door zijn tweewaardigheid erg gemakkelijk in geheugens is op te slaan. De daarvoor
benodigde tweewaardige geheugencellen zijn elektronisch erg eenvoudig te realiseren. Digitale
signalen zijn het resultaat van een coderingsactie. De circuits waarmee analoge signalen in een
digitale vorm kunnen worden omgezet en omgekeerd heten analoog/digitaalomzetters (A/D
converters) respectievelijk digitaal/analoog omzetters (D/A converters). Iets over de werking
daarvan wordt verteld in hoofdstuk 6.
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Hoofdstuk 3

Impedanties, netwerken en
overdrachten

3.1 Inleiding

Elektronische schakelingen die signalen moeten verwerken zijn opgebouwd uit componenten die
op een bepaalde manier onderling zijn verbonden. Zo’n stelsel van doorverbonden componenten
wordt in het algemeen aangeduid met de naam netwerk.

Het vorige hoofdstuk behandelde de eigenschappen van signalen. We zagen dat signalen
opgebouwd zijn als verzamelingen van sinusvormige signalen die bij elkaar een bepaalde fre-
quentieband beslaan. We kunnen dus inzicht krijgen in het gedrag van netwerken ten opzichte
van signalen als we onderzoeken hoe netwerken zich gedragen bij sinusvormige signalen met de
frequentie als variabele.

Bij schakelingen is steeds een plaats aan te wijzen waar het signaal de schakeling betreedt
en een plaats waar het signaal de schakeling verlaat. Symbolisch kunnen we een schakeling
tekenen als een doos (”black box”) met twee aansluitdraden als ingang en twee aansluitdraden
als uitgang voor de signalen. Zo'n in- of uitgang noemen we een poort. Zie figuur 3.1.

. 1
iy oy
+ O———t . f——O0+
elektronische
ingangspoort i i, U uitgangspoort
hakelin -
A schakeling -—

Figuur 3.1: Schakeling met ingangs- en uitgangspoort.

Aan de in- en uitgang van de schakeling treden stromen en spanningen op. De verhouding van
een uitgangsverschijnsel tot een ingangsverschijnsel noemen we de overdracht van de schakeling,
bijvoorbeeld u,/u;,%,/1;, uo/%; etc.

We zullen nu de verschillende begrippen nader gaan bekijken. Daarbij zullen we onderscheid
maken tussen ideaal en niet-ideaal gedrag.

3.2 Eenheden

In de loop van de verdere beschouwingen zullen diverse eenheden worden gebruikt. We geven
een korte opsomming.
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naam afkorting eenheid als variabele

Volt A\ eenheid van spanning U,V,u,v
Aipére A eenheid van stroom I,:
Coulomb C eenheid van lading Q,q
Weber Wb eenheid van flux ®
Watt W eenheid van vermogen P
Joule J eenheid van energie E
Ohm Q eenheid van weerstand R,7
Siemens S eenheid van geleiding G,g
Farad F eenheid van capaciteit C
Henry H eenheid van zelfinductie L
seconde ] eenheid van tijd T,t
Hertz Hz eenheid van frequentie  f
radiaal rad eenheid van hoek ¢

De onderlinge verbanden tussen de verschillende eenheden zullen in de loop van het betoog aan
de orde komen.

In notaties worden veelvuldig vergrotings- en verkleiningsfactoren gebruikt.
Bijvoorbeeld: 1 MHz = 10% Hz = 1.000.000 Hertz.
De meest voorkomende zijn:

naam afkorting factor

Tera T 1012
Giga G 10°
Mega M 108
kilo k 108
milli m 10-3
micro I 108
nano n 10~°
pico P 10-12
femto f 10-15

3.3 Netwerktheorie

De leer die ons alle gereedschappen biedt om het gedrag van schakelingen te beschrijven bij de
aanwezigheid van stromen en spanningen, is de netwerktheorie. Het grondig kennis maken
met de netwerktheorie is een studie op zich. Daar komen we in de loop van dit verhaal zeker niet

aan toe. We zullen ons daarom beperken tot een paar noodzakelijke begrippen en rekenregels,
waarmee we in elk geval een kwalitatief inzicht in de werking van netwerken zullen krijgen.

3.4 »De wetten van Ohm en Kirchhoff

Stromen en spanningen in netwerken worden veroorzaakt door elektrische energiebronnen die
in die netwerken aanwezig zijn of er op worden aangesloten. Elektrische bronnen kunnen de vorm
hebben van stroombronnen of spanningsbronnen. Zij veroorzaken spanningen over en stromen
door de netwerkcomponenten. ‘

Kenmerkend voor een spanningsbron is dat de grootte van de gevoerde spanning onafhan-
kelijk is van de grootte van de stroom die door de bron loopt. Kenmerkend voor de stroombron
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is dat de grootte van de gevoerde stroom onafhankelijk is van de grootte van de spanning die

over de bron staat. De in schema’s gebruikte symbolen voor genoemde bronnen zijn getekend in
figuur 3.2.

Figuur 3.2: Symbolen voor de spanningsbron en de stroombron.

In elk netwerk dat uit een combinatie van componenten en bronnen bestaat zijn mazen en
knooppunten te onderscheiden. Een maas is een gesloten lus met componenten en/of bronnen
die ieder voor zich een spanning kunnen voeren. Een knooppunt is een geleidend punt tussen de

componenten en/of bronnen waar stromen samenkomen. Mazen en knooppunten zijn herkenbaar
gemaakt in figuur 3.3.

__maas

4 kel w

—} O
[I] 7 . = knooppunt
maas maas
C) —e——- = bron
maas
— 1= component

Figuur 3.3: Mazen en knooppunten in een netwerk.

Als we berekenen willen welke stromen en spanningen er in een netwerk ontstaan door de
aanwezigheid van bronnen dan zullen we afspraken moeten maken omtrent de polariteit van de
spanningen en de richting van de stromen. We geven door middel van + en - bij spanningen en
een pijl bij stromen aan wat we als positieve waarden in de berekeningen zullen opnemen.

Een belangrijke rekenregel wordt gegeven door de Wet van Ohm. Deze wet geeft aan

dat over een weerstand van R () waar een stroom I doorheen loopt, een spanning U ontstaat
waarvoor geldt

U=I-R

De bij elkaar behorende tekenafspraken voor polariteit en stroom zijn aangegeven in figuur
34.

Een belangrijke wet voor rekenen aan een maas wordt gevormd door de Spanningswet van
Kirchhoff. Volgens deze wet is de som der spanningen van componenten en bronnen in een
maas bij het rondgaan door de maas in één richting gelijk aan nul. Daarbij moet goed rekening
worden gehouden met de tekenafspraken. Figuur 3.5 geeft een voorbeeld.

Voor de knooppunten geldt de Stroomwet van Kirchhoff. Die zegt dat in een knooppunt
de som der stromen nul is. Daarbij moeten de stromen die het knooppunt naderen en de stromen
die het knooppunt verlaten met tegengesteld teken gerekend worden. Hiervan geeft figuur 3.6
een voorbeeld.
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+ U -

Figuur 3.4: Tekenafspraak bij de Wet van Ohm.

‘U+U1'U2=O

Figuur 3.5: Spanningswet van Kirchhoff.

Met behulp van deze drie wetten kan in elke combinatie van weerstanden en bronnen op elke
plaats in het netwerk de stromen en spanningen berekend worden.

Een voorbeeld wordt gegeven in figuur 3.7. We gaan ervan uit dat de waarden van U; en
Ua, evenals R; tot en met Ry bekend zijn. Allereerst benoemen we in het netwerk de stromen
en spanningen, en geven ze naar eigen keuze een richting of polariteit. Daarmee liggen de teken-
afspraken vast. '

De Wet van Ohm levert ons:

Upp=-I1-Ry, Upys=-I3-Ry, Ups=1I-R3
Ups=12- Ry Ups =1 Rg

De spanningswet zegt voor de mazen

—U1~Upr —Ugpy+Urs =0 en Up+Ups+ Ups+ Uga=0
De stroomwet zegt in knooppunt K:

L-IL-I3=0

Uit deze relaties zijn alle stromen en spanningen in het netwerk op te lossen.

Figuur 3.6: Stroomwet van Kirchhoff
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Figuur 3.7: Voorbeeld van een netwerkberekening.

3.5 De begrippen bron en belasting

Als we een elektrisch of een elektronisch systeem bezien dan is er steeds een richting aan te geven
waarin energie of informatie zich voortplant. Bij het op een willekeurig punt in tweeén delen van
zo’'n systeem zal een deel als leverancier van energie of informatie optreden en het andere deel
als ontvanger of verwerker. Het leverende deel vormt de bronomgeving en het ontvangende
deel de belastingomgeving. De bron levert aan de belasting, en de belasting belast de bron.
De termen bron en belasting zullen regelmatig opduiken.

Voorbeelden:

e als we de scheiding denken in het netsnoer van een stofzuiger, dan is het lichtnet de bron
en de stofzuiger de belasting.

e als we de scheiding denken tussen een microfoon en een versterker, dan vormt de microfoon
de bron en de versterker de belasting.

e als we de scheiding denken tussen een versterker en een luidspreker, dan is de versterker
de bron en de luidspreker de belasting.

Bron en belasting zijn dus relatieve begrippen.

3.6 Componenten

Netwerken zijn opgebouwd uit componenten. Een component kunnen we zien als een ”black
box” met meestal twee, maar soms ook meer aansluitdraden (aansluitklemmen, aansluitingen),
waarbij het verband tussen spanningen en stromen bij de aansluitingen volledig vast ligt.

Naar hun werking worden componenten ingedeeld in twee soorten, namelijk passieve en ac-
tieve componenten.

Passieve componenten hebben de eigenschap dat ze het energieniveau van een signaal
niet kunnen verhogen. Integendeel, er is eerder sprake van dat energie verloren gaat in de
vorm van warmte of stralende velden. Voorbeelden zijn weerstanden, condensatoren, spoelen,
transformatoren.

Actieve componenten hebben de belangrijke eigenschap dat ze het energieniveau van een
signaal wel kunnen verhogen. Daarbij zetten ze energie die geleverd wordt door een informatieloze
energiebron (batterij of voedingsapparaat) om in informatiedragende energie. De belangrijkste
voorbeelden worden gevormd door de transistor en de elektronenbuis (radiobuis). De passieve
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componenten worden behandeld in dit hoofdstuk, terwijl de actieve aan bod komen in hoofdstuk
5.

Voor de grafische aanduiding van componenten worden symbolen gebruikt. Figuur 3.8 geeft
een overzicht van symbolen van de belangrijkste passieve componenten. De eigenschappen van
deze componenten zullen verderop aan bod komen.

1

weerstand condensator spoel transformator

Figuur 3.8: Symbolen voor passieve netwerkcomponenten.

3.7 Impedanties

Als we op de aansluitdraden van een elektrische component, bijvoorbeeld een weerstand, een
condensator of een spoel, een spanning u aansluiten, dan zal als gevolg daarvan door de com-
ponent een stroom ¢ gaan lopen. Het begrip impedantie is gedefinieerd als de verhouding u/i.
Zie figuur 3.9a. Het legt daarmee de elektrische eigenschappen van de component vast. De
relatie tussen stroom en spanning ligt als oorzaak en gevolg in twee richtingen vast: als we een
spanning u aanbrengen dan gaat er een stroom : lopen, maar ook geldt dat er een spanning u

over de component ontstaat als we er een stroom ¢ doorheen sturen. Impedanties worden vaak
aangeduid met de letter Z.

component

schakeling

N
]
- |=

N
It
v-l:
=
1 ( \+
U/

@ )
Figuur 3.9: Het begrip impedantie.

Het begrip impedantie wordt niet alleen beperkt tot componenten. In het algemeen geldt
dat, als we op twee willekeurige punten in een schakeling aansluitdraden maken en er vervolgens
een spanning u op aansluiten, er een stroom ¢ gaat lopen en dat de verhouding u/: de impedantie
tussen die twee punten weergeeft. Figuur 3.9b geeft dat aan. Zo kunnen we bijvoorbeeld tussen
de ingangsklemmen van een versterker de ingangs-impedantie en tussen de uitgangsklemmen
de uitgangsimpedantie bepalen. Het is als het ware de *weerstand’ die we tussen die klemmen
aantreffen. De reciproke waarde 1/Z wordt admittantie genoemd.

Indien we de extreme waarden nul en oneindig buiten beschouwing laten en er van uitgaan dat
impedanties alleen in eindige waarden voorkomen, dan houdt dat gelijk in dat het optreden van
stromen en spanningen onafscheidelijk aan elkaar verbonden is. Bij het gebruiken van stromen
en spanningen geldt dan: waar stroom is, is ook spanning, en waar spanning is, is ook stroom.

We zullen bij het bepalen van impedanties gebruik maken van gelijkspanningen en -stromen
en van sinusvormige spanningen en stromen, waarbij we dan de frequentie w als variabele kie-
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zen. Al deze spanningen en stromen worden geleverd door bronnen. Spanningsbronnen bezitten
de eigenschap dat ze een gewenste spanning afgeven ongeacht de waarde van de aangesloten
componenten. Stroombronnen leveren een stroom die onafhankelijk is van de waarde van de
aangesloten component.

3.8 Inschakelverschijnselen en stationaire toestanden

Bij het bepalen van het gedrag van componenten kunnen we onderscheid maken tussen een
inschakelverschijnsel en een stationaire toestand. We kunnen dat duidelijk maken aan de
hand van een paar voorbeelden.

Willen we de impedantie van een condensator voor gelijkspanning bepalen, dan sluiten we er
een spanning U op aan. Als we er van uitgaan dat de condensator geen lading bevatte, dan zal
er na het aansluiten op de gelijkspanning gedurende een korte tijd een flinke laadstroom I gaan
lopen. Dat moet, want er kan alleen spanning staan op een condensator als hij lading bevat. Is
het opladen achter de rug, dan is de stroom nul geworden, en dat verandert verder niet meer.
Bij het inschakelen loopt er dus stroom, terwijl in de stationaire toestand daarna dat niet meer
het geval is. Als we nu de definitie van impedantie gebruiken, dan zien we dat de verhouding
U/I eindig is tijdens het opladen en oneindig in de stationaire toestand.

Als we voor het bepalen van de impedantie van een spoel voor gelijkstroom een stroombron I
op de spoel aansluiten dan zal er gedurende korte tijd een grote spanning over de spoel ontstaan.
Dat moet, want er kan alleen stroom door een spoel lopen als er zich een magnetisch veld heeft
opgebouwd, en dat opbouwen gaat gepaard met spanning over de spoel. Daarna zal de spanning
U over de spoel weer nul worden. Als we weer de impedantie voor gelijkstroom bepalen dan
zien we dat U/I gedurende het inschakelen groot is terwijl dat in de stationaire toestand nul is
geworden.

Bij het bepalen van het gedrag van componenten en schakelingen zullen we er voortaan
van uit gaan dat we met de stationaire toestand te maken hebben. Inschakelverschijnselen
komen alleen voor als voedingsbronnen van elektronische schakelingen worden ingeschakeld of als
onderdelen van een signaalverwerkend systeem op elkaar worden aangesloten. Het is bijvoorbeeld
te constateren als bij het inschakelen van een audioversterker een doffe bons uit de luidspreker
komt, of een klik bij omzetten van de keuzeschakelaar. Ook bij het in- en uitschakelen van een
TV kunnen rare geluiden en lichtverschijnselen voorkomen.

3.9 De impedantie van een weerstand

Indien we op een weerstand met de weerstandswaarde R een gelijkspanning U aansluiten, dan
gaat er een stroom I lopen waarbij geldt dat U = I- R, of wel U/I = R. R is dus de impedantie
van de weerstand, uitgedrukt in Ohm. Overigens wordt in sommige situaties gerekend met de
waarde 1/R, die de dimensie heeft van een geleiding, uitgedrukt in Siemens. Een weerstand van
10 Ohm heeft dus een geleiding van 1/10 Siemens.

In het vorige hoofdstuk hebben we reeds gezien dat het gedissipeerde vermogen wordt
gevonden uit P = U - I, of wel P = U?/R of wel P = I?- R. De in een tijd At gedissipeerde
energie is dan E = P - At.

Als we op de weerstand een sinusvormige wisselspanning met een hoekfrequentie w en een
effectieve waarde U, s aanbrengen, dan zullen spanning en stroom dezelfde fase ¢ hebben, waar-
door voor de impedantie weer de waarde R gevonden wordt. De impedantie van een weerstand
is onafhankelijk van de frequentie en het faseverschil tussen spanning en stroom is nul. Het
gedissipeerde vermogen is nu P = Uezﬁ /R.
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3.10 De impedantie van een condensator

Als een gelijkspanning U op een condensator met capaciteit C' wordt aangebracht, dan loopt er
in de stationaire toestand geen stroom. Dat betekent dat de impedantie in dat geval oneindig is.
Het gedissipeerde vermogen is nul. Er is wel energie opgeslagen in de condensator. Dat gebeurde
tijdens het inschakelen. Physisch gezien wordt het gedrag van een condensator bepaald door de
volgende formules:

voordelading Q=C-U en dQ=1-dt
voor de stroom I =C-dU/dt
voor de energie E =1/2.C.U?

Als we op de condensator nu een sinusvormige wisselspanning u = U - sinwt plaatsen dan zal er
een stroom ¢ gaan lopen waarvoor geldt:

i=C-du/dt=U -w-C-coswt=U-w-C-sin(wt+7/2) =I-sin(wt + 7/2)
met [=U-w-C

Deze stroom heeft een amplitude van U - w- C en jjlt in fase 90 graden voor op de spanning.
De frequentie is dezelfde als die van de spanning.

We kunnen evenwel voor het bepalen van de impedantie niet zonder meer de momentele
waarde van de spanning delen door de momentele waarde van de stroom. Dat zou een tijdathan-
kelijke grootheid opleveren. Aangezien spanning en stroom zich onderscheiden in amplitude (en

dus ook in efffectieve waarde) en in fase, zijn we gewend om de waarde van de impedantie uit te
drukken in twee grootheden, namelijk

als de verhouding |u/i| = U/I = 1/wC uitgedrukt in Ohm
en het faseverschil Ap = (i) — ¢(3) = —90°

En omdat we w als variabele hebben kunnen we |u/i| en Ay grafisch weergeven als functie van w.

De verhouding U/I wordt de modulus |Z¢| en Ay het argument van de impedantie genoemd.
De verhouding U/I is uiteraard gelijk aan U.ss/I 4.
Figuur 3.10 geeft deze grafieken.
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Figuur 3.10: Impedantiekarakteristicken van een condensator.

Merk daarbij op dat hier logaritmische schalen worden gebruikt in plaats van lineaire.
Dat wordt vaak gedaan als de weer te geven grootheden over vele decaden variéren en een
lineaire schaal delen van het bereik te veel zou comprimeren. We zien dat de modulus van de
condensatorimpedantie daalt als de frequentie stijgt. Als de frequentie naar nul gaat, dan gaat de
modulus naar oneindig hetgeen aansluit op de impedantie van een condensator bij gelijkspanning.
Als de frequentie naar oneindig gaat, dan gaat de modulus naar nul.
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Dat betekent dat de condensator zich voor zeer hoge frequenties gaat gedragen als een weer-
stand van bijna nul ohm. Een elektronicus zegt in zo’'n geval (vakjargon!) dat de condensator
voor hoge frequenties een kortsluiting vormt. Hij bedoelt dan een verwaarloosbaar kleine weer-
stand, en niet het opblazen van een zekering met rondvliegende vonken. De waarde van Ag is,
onafhankelijk van de frequentie, steeds -90 graden.

Een condensator bestaat in principe uit twee metalen platen die elektrisch van elkaar geisoleerd
zijn. Er kan tussen de platen geen lading oversteken, er kan geen stroom tussen lopen. Bij de zo-
juist gegeven beschrijving van de impedantie van een condensator praten we toch over een stroom
die ”door de condensator loopt”. Dat wekt vaak bevreemding. Men moet evenwel bedenken dat
impedantie iets zegt over het gedrag van de component ter plaatse van de aansluitdraden. Bij
het aanbrengen van een wisselspanning op een condensator zal een voortdurend proces van laden
en ontladen plaatsvinden, hetgeen gepaard gaat met laad- en ontlaadstromen in de aansluitdra-
den, zonder dat er tussen de platen lading oversteekt. Tussen de aansluitdraden gedraagt een
condensator zich min of meer als een frequentieafhankelijke weerstand.

Een voorbeeld: de modulus van de impedantie Z van een condensator van 10 nF bij een
frequentie van 20 kHz is

1
27 -20-103-10-10-9

|Zc| = 1/wC = = 796 Q

Het gemiddeld vermogen dat in een condensator wordt gedissipeerd is

T
P:—,i,l—,/ U-stnwt-U-w-C -coswt-dt =0

3.11 De impedantie van een spoel

Als een gelijkstroom I door een spoel met zelfinductie L wordt gestuurd, dan staat er in de
stationaire toestand geen spanning over de spoel. Dat betekent dat de impedantie in dat geval
nul is. Het gedissipeerde vermogen is nul. Er is wel energie in de spoel opgeslagen. Dat is
gebeurd tijdens het inschakelen. Physisch gezien wordt het gedrag van een spoel bepaald door
de volgende formules:

voor de flux ¢=L-1I endp=U-dt
voor de spanning U = L-dI/dt
voor de energie E=1/2-L-I?

Als we door een spoel een sinusvormige stroom ¢ = I - stnwt sturen dan zal er over de spoel een
spanning u ontstaan waarvoor geldt:

wu=L-di/dt =1 w-L-coswt=1I -w-L-sin(wt+7/2) =U - sin(wt + 7/2)
metU=I-w-L

Deze spanning heeft een amplitude van I - w - L en ijlt 90 graden védr op de stroom. Indien
we net als bij de condensator de modulus |Z;| = |u/i| en het argument A¢ van de impedantie
bepalen dan vinden we:

1Zg) = |u/i| =U/I =w-L en Ap = +90°

We zien dat de impedantie van een spoel toeneemt bij stijgende frequentie, en dat het argu-
ment altijd + 90 graden is. Figuur 3.11 geeft dat grafisch weer. Als de frequentie naar nul gaat,
dan gaat de impedantie van een spoel ook naar nul. Dat sluit precies aan op de impedantie die
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een spoel heeft voor gelijkstroom. Als de frequentie zeer hoog wordt, dan gaat de impedantie
naar bijna oneindig. De elektronicus zegt dan (vakjargon !) dat de spoel zich gaat gedragen
als een open verbinding. Hij bedoelt daarmee iets waar geen stroom in kan lopen, dus een
verwaarloosbaar grote weerstand.
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Figuur 3.11: Impedantie Karakteristicken van een spoel.

Een spoel is in principe opgebouwd uit een in spiraalvorm gewonden draad die op zich geen
materiaalweerstand heeft (dus 0 Q). Daar kan in een stationaire toestand geen spanning over ont-
staan. Bij het toevoeren van een wisselstroom zal evenwel een proces ontstaan van voortdurend
opbouwen en afbreken van de magnetische flux in de spoel. En daarbij zal over de aansluitdra-
den van de spoel toch een spanning ontstaan. Ook de spoel gedraagt zich min of meer als een
frequentieafhankelijke weerstand. Ook hier een voorbeeld:
de modulus van de impedantie Z van een spoel van 10 gH bij een frequentie van 500 kHz is

|Zpl =w-L=2%-500-10%-10-10"% = 31,4 Q

Het gemiddeld gedissipeerde vermogen is

T
:l/ I-w-L-coswt-I-sinwt-dt =20
T/,

3.12 De impedanties bij een transformator

Een ideale transformator bestaat uit twee spoelen die elkaars magnetische flux volledig omvat-
ten. In het frequentiegebied waarvoor ze ontworpen zijn wordt de impedantie van de spoelen
verwaarloosbaar groot verondersteld t.o.v. de impedantie van bron en belasting. De aansluitin-
gen van de spoelen vormen twee poorten, die als ingang en uitgang van de transformator worden
gebruikt. De verhouding van het aantal wikkelingen van de spoelen is n. Figuur 3.12 laat de
schematische voorstelling van een transformator zien.
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Figuur 3.12: Transformatorvergelijkingen.

Een ideale transformator kan signalen van de ene poort doorgeven naar de andere, zonder
dat in de transformator energie verloren gaat (dissipatieloze signaalb ehandeling). De poort waar
het signaal aangeboden wordt heet de primaire poort, en de als uitgang gebruikte poort heet
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de secundaire poort. Welke wikkelingen primair of secundair genoemd worden hangt dus af
van de toepassing. Gelijkspanningen en stromen kunnen niet getransformeerd worden. Voor het
opwekken van spanning en stroom aan secundaire zijde is immers een veranderende flux nodig.
Dat verschijnsel wordt niet opgewekt door een gelijkstroom door de primaire windingen.

Aan de twee poorten komen wisselspanningen en -stromen voor zoals in de figuur aangegeven.
Als de wikkelverhouding primair : secundair = 1/n, dan is de secundaire spanning n maal zo
groot als de primaire, terwijl de secundaire stroom n maal zo klein is als de primaire stroom.
Het product van de stroom en spanning moet aan de twee poorten uiteraard gelijk zijn vanwege
het dissipatieloze karakter van de transformator. Er komt steeds evenveel vermogen uit als er
in gaat. De vermogensoverdracht P,/P; is steeds 1. Wel is versterking of verzwakking van de
stroom (4, /%;) of spanning (u,/u;) mogelijk.

Als we een antwoord willen vinden op de vraag wat de impedantie van een transformator is,
gemeten aan de poorten, dan moeten we ons laten leiden door de formules die gelden. Dan blijkt
dat de impedantie van een poort afhangt van wat er aan de andere poort is aangesloten.

Stel dat aan de secundaire kant een weerstand R is aangesloten. Als aan de primaire zijde een
spanningsbron u; wordt aangesloten, dan zal de secundaire spanning n-u; bedragen (u, = n- ;).
Zie figuur 3.13.
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Figuur 3.13: Getransformeerde weerstand

De stroom door de weerstand wordt dan volgens de Wet van Ohm
. U n-u;

I = = ———
° R R
Daarmee ligt dan ook de primaire stroom vast. Die is immers
. . n2 - U;
LL=N-1, = B

Voor de impedantie aan primaire zijde wordt dan gevonden
_ u; U R _ R

We zien dat de weerstand R getransformeerd verschijnt aan de primaire poort. We mogen bij

verdere beschouwingen de combinatie van de transformator en de weerstand vervangen door een
weerstand met de waarde R/n?.

Men kan zich afvragen waarom dan niet gelijk een weerstand met de waarde R/n? wordt

toegepast in plaats van de dure combinatie van transformator en weerstand. Het gebruik van
een transformator kan nodig zijn als bijvoorbeeld:

e we de waarde van R niet vrij kunnen kiezen en er in een schakeling toch een andere
impedantie gewenst is.

e we om veiligheidsredenen gebruik willen maken van de eigenschap dat een spanningsniveau
verlaagd kan worden.

e we een signaal willen scheiden van een erop gesuperponeerde gelijkspanning.

e we een galvanische scheiding tussen twee circuits willen aanbrengen.
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3.13 Impedantie van combinaties van componenten

Twee weerstanden kunnen op twee manieren met elkaar verbonden worden, namelijk in serie
geschakeld en parallel geschakeld. We zullen onderzoeken hoe de combinaties zich gedragen

tegenover stromen en spanningen.

Rl R2 Rl 12
il o I ey R

R,=R, +R, I A R= R +R;
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+\/ -
U

| (N
+\J -
U @ ®
Figuur 3.14: Serieschakeling (a) en parallelschakeling (b) van weerstanden.

Figuur 3.14a toont de serieschakeling. We sluiten de combinatie aan op een spanning U.
Daardoor gaat in beide weerstanden de stroom I lopen. Volgens de spanningswet van Kirchhoff
geldt nu:

U=I'R1+I-R2=I'(R1+R2)=I'R,

We kunnen dus de serieschakeling vervangen denken door een weerstand R, met de waarde

Ry + R,. Als de R; > Ry dan zal R, ongeveer gelijk zijn aan R;. We zien dat bij serieschake-
ling de grootste weerstand domineert.

In figuur 3.14b zien we de parallelschakeling. We plaatsen op de combinatie een spanning

U. Daardoor ontstaat in de combinatie een stroom I. Volgens de stroomwet van Kirchhoff geldt
dan: '

R, + Ry U
I=L+I,=U/Ri+U/Ry=U-(1/R1+ 1/Ry) =U - —5— = --.
1+1Ia=U/R, + U/Ry (1/R1 + 1/Ry) B R
We kunnen nu dus de parallelschakeling vervangen denken door de weerstand R, met de waarde
_ Ri-R,
Rprl'i‘Rz'

Als Ry > R, dan zal R, ongeveer gelijk zijn aan Ry. We zien dat bij een parallelschakeling
de kleinste weerstand domineert.

Omdat weerstanden zich ten opzichte van tijdsafhankelijke signalen net zo gedragen als te-
genover gelijkspannigen, gelden de gemaakte berekeningen ook bij het gebruik van sinusvormige
signalen. Als we evenwel frequentieafhankelijke componenten als spoelen en condensatoren gaan
gebruiken, waarbij stromen en spanningen niet meer in fase zijn, dan worden de berekeningen
gecompliceerder. Zonder daar verder op in te gaan kunnen we echter stellen dat de tendensen
wat dominantie betreft dezelfde blijven. We zullen dan ook enkele combinaties van weerstanden,
condensatoren en spoelen fenomenologisch behandelen. Daarbij kijken we steeds wat de combi-
naties doen bij w = 0 (gelijkspanning of -stroom), bij w = oneindig en bij een waarde van w
waarvoor geldt dat de moduli van de betrokken impedanties aan elkaar gelijk zijn. Het blijkt
dat bij deze frequentie de componenten van dominantie wisselen.

Figuur 3.15 toont de serieschakeling van een weerstand en een condensator. Voor w = 0 geldt
dat Zo oneindig is. Daar domineert dus de condensator. Bij w = oneindig wordt Zo = 0. Daar
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Figuur 3.15: Impedantiekarakteristicken van een weerstand en een condensator in serie.

domineert dus de weerstand. |Z¢| = 1/wC wordt gelijk aan R bij een frequentie w, waarvoor
geldt w, = 1/(R - C).

Figuur 3.16 toont de serieschakeling van een weerstand en een spoel. Voor w = 0 geldt dat
Z1, = 0. De weerstand R domineert dan de combinatie. Bij w = oneindig wordt Z; oneindig.

Daar domineert dus de spoel. |Zf| = w- L wordt gelijk aan R bij een frequentie wy waarvoor
geldt wg = R/L.

R L
O_D,_NW\_O
log ‘ZlT Ao
+90°F - - - - - - =
i/
|
0° m — >
log R : ; ° log ®
| 90 ----- Ao -
1
0)0 R N
log ®

Figuur 3.16: Impedantiekaraktertistiecken van een weerstand en en spoel in serie.

Iets bijzonders gebeurt als er een condensator en een spoel in serie worden geschakeld. Zowel
bij w = 0 als bij w = oneindig is bij één van de twee de waarde van |Z| oneindig. Dus is de
impedantie van de combinatie in beide gevallen oneindig. Door het specificke fasegedrag van
condensator en spoel zal bij een frequentie wy, waarvoor geldt dat |Zz| = |Z¢|, de impedantie
van de combinatie nul worden. We noemen wg de resonantiefrequentie van de L — C serie-

combinatie. We vinden uit wg- L = 1/(wq - C) dat wg = 1/v/ L - C. Figuur 3.17 toont het gedrag
van deze serieschakeling.
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Figuur 3.17: Impedantiekarakteristicken van een spoel en een condensator in serie.
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Bij een serieschakeling van een condensator, een spoel en een weerstand za\! bij voldognd
lage en voldoend hoge frequenties de impedanties van de L — C combinatie domineren over de
weerstand. Rond de resonantiefrequentie zal evenwel in een zeker gebied de weerstand dominant
zijn. Figuur 3.18 laat dat zien. Bij w = wo houden we alleen de weerstandswaarde R over.
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Figuur 3.18: Impedantiekarakteristiecken van een weerstand, een spoel en een condensator in
serie.

Figuur 3.19 toont een parallelschakeling van een weerstand en een condensator. Bij w = 0
is Zg = oneindig. Hier domineert dus de weerstand. Bij w = oneindig wordt Zg = 0. Nu

is de condensator dominant. Overname van dominantie vindt plaats als |Z¢| = R, dus bij
w=wp=1/(R-C).
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Figuur 3.19: Impedantiekarakteristicken van een weerstand en een condensator parallel.

Een parallelschakeling van een weerstand en een spoel zien we in figuur 3.20. Bij w = 0
domineert de spoel, want dan is Z7, = 0. Bij w = oneindig domineert de weerstand, want dan is
Z1, = oneindig. Overname van dominantie vindt plaats als w - L = R, dus bij w = wp = R/L.

Ook bij een parallelschakeling van een condensator en een spoel gebeurt iets bijzonders. Bij
w = 0 en w = oneindig zal één der beide impedanties nul zijn. Voor die frequentie is dus de
impedantie van de combinatie nul. Door het specificke fasegedrag van condensator en spoel zal
bij een frequentie wg, waarvoor geldt dat |Z¢| = |Z1|, de impedantie van de combinatie oneindig
groot worden. We noemen net als bij de serieschakeling nu wy de resonantiefrequentie van
de L — C parallelcombinatie. We vinden uit wq - L = 1/(wg - C) dat wg = 1/VL - C.

Figuur 3.21 toont het gedrag van deze parallelcombinatie.

Een parallelschakeling van een condensator, een spoel en een weerstand zal bij voldoend
lage en voldoend hoge frequentie een dominantie van de L — C' combinatie laten zien. Figuur
3.22 toont dat. Rond de resonantiefrequentie zal er evenwel een frequentiegebied zijn waarin

de weerstandswaarde domineert. Bij w = wq heeft de impedantie van de gehele combinatie de
waarde R.
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Figuur 3.20: Impedantiekarakteristieken van een weerstand en een spoel parallel.
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Figuur 3.21: Impedantiekarakteristiecken van een spoel en een condensator parallel.
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Figuur 3.22: Impedantiekarakteristicken van een weerstand, een spoel en een condensator paral-

lel.
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3.14 Parasitaire effecten en vervangingsschema’s

We zijn er tot nog toe bij onze beschouwingen van uit gegaan dat componenten en bronnen
ieder voor zich beschreven konden worden door één parameter, namelijk R bij de weerstand, C
bij de condensator, L bij de spoel, n bij de transformator, U bij de spanningsbron en I bij de
stroombron. De tot nu toe beschreven netwerken waren opgebouwd uit deze zogenaamde ideale
netwerkelementen. Fysiek gezien bestaan deze ideale elementen evenwel niet. Niemand kan
ze maken. De oorzaken daarvan zijn gemakkelijk duidelijk te maken.

Nemen we als voorbeeld een weerstand, opgebouwd als een cylindervormig lichaam met weer-
standsmateriaal en twee aansluitdraden. De aansluitdraden zijn stukjes metaal die zich in elkaars
omgeving bevinden. Maar zo luidt ook de beschrijving van een condensator. Dat betekent dat
de aanslhiitdraden onderling een capaciteit vormen die parallel staat aan de weerstand. De eigen-
schap zelfinductie kennen we toe aan spoelen die opgebouwd zijn uit een aantal draadwikkelingen.
Maar ook als het aantal wikkelingen kleiner is dan 1, ja zelfs bij een klein recht stukje draad, is
er sprake van zelfinductie. Dus ook de aansluitdraden van een weerstand hebben zelfinducties
die in serie met de weerstand staan. De genoemde parallelcondensator en seriespoeltjes worden
parasitaire componenten genoemd. Ze zijn ongewenst maar ook onvermijdelijk.

De werkelijke weerstand gedraagt zich dus als een schakeling waarvan in figuur 3.23a het
schema is getekend. Men noemt dit het vervangingsschema van de weerstand. Een vervan-
gingsschema is een netwerk, opgebouwd uit ideale componenten, die gezamenlijk het werkelijk
gedrag van een fysiek bestaande component weergeven.

Ook de andere componenten worden vergezeld van parasitaire verschijnselen. Spoelen zijn
gewikkeld van draad dat niet volledig weerstandsloos is en een bij het materiaal behorende soor-
telijke weerstand bezit. Het effect daarvan kan worden vertolkt door een weerstand in serie
met de spoel. En ook bij deze component hebben de aansluitdraden capaciteit ten opzichte van
elkaar. Figuur 3.23b laat een vervangingsschema voor een spoel zien. Figuur 3.23c toont een
vervangingsschema voor een condensator. We herkennen weer de zelfinductie van de aansluit-
draden, terwijl het niet ideaal zijn van het di€lectricum (waardoor b.v. lading weg kan lekken)
wordt vertolkt door een parallelweerstand over de condensator. Bij transformatoren is er een
frequentie aan te geven waar beneden het niet langer waar is dat de impedantie van de primaire
en de secundaire spoel verwaarloosbaar groot is t.0.v. de impedantie van bron en belasting. De
aansluitdraden hebben capaciteit t.o.v. elkaar, en dat geldt ook voor de primaire en secundaire
wikkelingen onderling. Bovendien bezit het wikkeldraad een eindige Ohmse weerstand. Zie figuur
3.23d.

Met parasitaire effecten hoeven we gelukkig niet altijd rekening te houden. Ze hebben alleen
invloed in frequentiegebieden waar ze als parallel of in serie geschakelde component dominant
worden. Als voorbeeld kunnen we een weerstand van bijvoorbeeld 100 k{2 nemen. De parasitaire
capaciteit kan in de orde van 50 fF zijn, dus 5.10714 Farad. Voor rechte draden geldt dat
de parasitaire zelfinductie ruwweg 8 nH/cm is. Als onze weerstand inclusief aansluitdraden
bijvoorbeeld 3 cm lang is, dan vinden we voor de parasitaire zelfinductie 24 nH = 24.10~° Henry.
De parallelcapaciteit wordt dominant als de frequenties liggen boven wy = 27 - fo = 1/(R - C).
Voor fy vinden we 31,8 MHz. De parasitaire zelfinductie wordt dominant als de frequenties
liggen boven wg = 27 - fo = R/L. Hier vinden we f; = 663 GHz. De conclusie is dat we in dit
geval beneden circa 600 GHz de parasitaire spoel beneden circa 30 MHz bovendien de parasitaire
condensator mogen verwaarlozen.

Bij een condensator ontstaat door de parasitaire zelfinductie een resonante seriekring als
1/(wg - C) = wy - L. Bij wg is de impedantie nul geworden, terwijl de condensator zich boven wq
gaat gedragen als een spoel! Een voorbeeld: als de lengte van een condensator van 47 nF inclusief

de aansluitdraden 4 cm is, dan toont het vervangingsschema dus een parasitaire seriespoel van
32 nH. We vinden als resonantiefrequentie fo = 1/27vLC = 4,1 MHz.
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Figuur 3.23: Netwerkcomponenten met parasitaire effecten.

Bij een spoel veroorzaakt de parasitaire capaciteit een parallelresonantie. Boven de resonan-
tiefrequentie zal de spoel zich als condensator gaan gedragen! Als voorbeeld: een spoel van 1
mH met een parasitaire capaciteit van 100 fF vertoont parallelresonantie bij fo = 1/27VLC =
15,9 MHz

Per toepassing en per frequentiegebied moet altijd bezien worden welke parasitaire effecten
een rol kunnen spelen en welk vervangingsschema dus gehanteerd moet worden bij het rekenen
aan de schakelingen. In de nog volgende hoofdstukken, zullen we zien dat ook voor dioden en
transistoren vervangingsschema’s worden gebruikt, waarin met behulp van ideale netwerkelemen-
ten hun reéle signaalgedrag wordt weergegeven.

Ideale spannings- en stroombronnen bestaan ook niet. Bij een ideale spanningsbron is de
spanning U onafhankelijk van de belasting. Dus ook als de belasting 0 Q is. Maar dan gaat
volgens de Wet van Ohm een oneindig grote stroom lopen. Dat kan in werkelijkheid niet. Het
vervangingsschema voor een werkelijke spanningsbron vertoont een serieweerstand R,, zoals fi-
guur 3.24a laat zien. De stroom kan nu bij een kortsluiting (= belastingsweerstand 0) nooit
groter worden dan U/R,.

De ideale stroombron levert een stroom I onafhankelijk van de waarde van de belastings-
weerstand. Als de belasting wordt gevormd door een oneindig hoge weerstand (dus een open
verbinding, niets aangesloten) dan wordt de spanning over de stroombron U = I - R oneindig
hoog. Ook dat kan in werkelijkheid niet. Een werkelijke stroombron wordt dan ook uitgebeeld
met het vervangingsschema uit figuur 3.24b waarin de parallelweerstand R,, er voor zorgt dat de
spanning over de bron nooit groter kan worden dan U = I - R,,.

@ (b)

Figuur 3.24: Vervangingsschema’s voor niet-ideale bronnen.

3.15 De stellingen van Thévenin en Norton

Uit het voorgaande blijkt dat we DC- en AC-bronnen soms hanteren in de vorm van een span-
ningsbron en soms in de vorm van een stroombron. Een wezenlijk verschil zit daar niet tussen.
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Volgens de netwerktheorie is het zelfs mogelijk om in vervangingsschema’s de twee vormen in
elkaar om te zetten. '

Stel dat we te maken hebben met een netwerk met een willekeurig aantal componenten en
bronnen. We kunnen op dat netwerk op twee willekeurige punten een aansluiting maken en die
aansluiting samen beschouwen als de externe toegang tot het netwerk. Als we deze aansluiting
verder niet belasten, dan zullen we als gevolg van de in het netwerk aanwezige bronnen tussen de
gemaakte aansluitklemmen een spanning U, meten. Vervolgens kunnen we de aansluitklemmen
doorverbinden met een weerstandsloze draad (0 Q) en in die draad de dan optredende stroom
I, (de kortsluitstroom) bepalen. Het quotient U, /I heeft de dimensie van een weerstand die we
aanduiden met R,. Dus R, = U,/I.

De stelling van Thévenin geeft nu aan dat het netwerk zich aan de aansluitklemmen
precies eender gedraagt als een enkele spanningsbron met de waarde U, gecombineerd met een
serieweerstand met de waarde R;. Het zo ontstane schema noemen we het equivalente ver-
vangingsschema van Thévenin. Zie figuur 3.25b.

T —-—8 + 13 . __E__g
netwerk U, :> netwerk llk ::) Uo() R, = %’—
——o0- 1 o
B B B
open spanning kortsluitstroom Thévenin-equivalent
(@) ®

Figuur 3.25: De stelling van Thévenin.

De stelling van Norton zegt daarentegen dat het netwerk zich aan de aansluitklemmen
precies eender gedraagt als een enkele stroombron met de waarde I, gecombineerd met een paral-

lelweerstand met de waarde R,. Zie figuur 3.26. Het nu ontstane schema wordt het equivalente
vervangingsschema van Norton genoemd.

A A A
——t—) + — o)
netwerk U )| netwerk I ) 1‘ R =De
© L g I
——o0- — 0
B B B
open spanning kortsluitstroom Norton-equivalent
@ ®)

Figuur 3.26: De stelling van Norton.

Omdat beide stellingen waar zijn moeten we tot de conclusie komen dat beide equivalenten
gelijkwaardig zijn. Elke stroom- of spanningbron is dus via het bepalen van de *open spanning”
en de "kortsluitstroom” om te zetten in de andere vorm. Figuur 3.27 laat daar iets van zien.

De stellingen van Thévenin en Norton worden toegepast om berekeningen aan schakelingen
te kunnen vereenvoudigen. Men moet er wel op letten dat de in de equivalente schema’s op-
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tredende spanningsbron of stroombron in waarde zal athangen van de waarde van de aanwezige

componenten. Bij de in het oorspronkelijke netwerk aanwezige bronnen was dat in het algemeen
niet het geval.

100Q 1000 2002 A
I———O A
2002 2000
U,= 30 . 6=4 Volt I, = 1505 =0,015Amp Rg= Tors =267
267

A A

+

4v 0,015AmpT 267Q

B B

Thévenin equivalent Norton equivalent

Figuur 3.27: Voorbeeld van het berekenen van de Thévenin en Norton equivalenten.

3.16 Lineaire en niet-lineaire componenten

Tot nu toe hebben we aangenomen dat de waarde R, C en L van respectievelijk de weerstand, de
condensator en de spoel onafhankelijk was van de grootte van de stroom of de spanning. Dat
houdt in dat de grootte van de stroom door de component steeds evenredig is met de aangebrachte
spanning. De karakteristiek waarin de stroom door de component is uitgezet tegen de spanning
over de component is dan een rechte lijn, zoals figuur 3.28 toont. Het verband tussen stroom en
spanning is lineair. We hebben te maken met lineaire componenten. Als we een sinusvormige
spanning aanbrengen, dan zal ook de stroom sinusvormig zijn, zonder enige vervorming.

IT R
U,
ILfF-------= | R= I_ ctg o = konstant
. (]
:
1
1
ol 1
0 U, TR

Figuur 3.28: Stroom- spanningskarakteristiek van een lineaire weerstand.
De nieuwsgierige lezer voelt al waar het heen gaat: er zijn ook componenten die zich niet
lineair gedragen. Een voorbeeld van een stroom- spanningskarakteristiek van een niet-lineaire

weerstand is getekend in figuur 3.29. De weerstand is niet meer te beschrijven door een grootheid
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R. Brengen we op deze weerstand een sinusvormige spanning aan dan zal de stroom zeker niet
sinusvormig zijn maar vervormd. De spanning die slechts één frequentie bevat veroorzaakt een
stroom die behalve de grondfrequentie een hele reeks hogere harmonischen bevat. Bij de meeste
signaalbewerkingen is dat verschijnsel beslist ongewenst. Het tast de waarheidsgetrouwheid van
informatie aan.

_IT =

Figuur 3.29: Voorbeeld van een stroom- spanningskarakteristiek van een niet- lineaire weerstand.

3.17 Statische en dynamische eigenschappen

Indien de stroom- spanningskarakteristiek van een component niet-lineair is, dan kunnen we
een lineair gedrag toch benaderen door in een toepassing slechts een klein traject van de
karakteristiek te benutten. Dat geschiedt in het algemeen door met behulp van een gelijkstroom
of een gelijkspanning de component in te stellen in een zogenaamd werkpunt, en vervolgens het
signaal, voor de bewerking waarvan we uiteindelijk de component gebruiken, als een variatie op
de instelgrootheid aan te brengen.

Figuur 3.30 laat een stroom- spanningskarakteristieck van een niet-lineaire weerstand zien
die met behulp van een instelspanning U, is ingesteld in het werkpunt A. Daarbij gaat dan
de instelstroom I, lopen. Vervolgens kunnen we een tijdathankelijk signaal u bij U, optellen,
‘waardoor de stroom verandert met de waarde ¢. Als u niet te groot is dan doorloopt het signaal
een stuk van de karakteristick dat benaderd kan worden door een raaklijn in punt A. Ten
opzichte van het signaal gedraagt de component zich nu als een weerstand met de waarde
u/t = dU/dI. We noemen deze weerstand differentiaalweerstand of dynamische weerstand
r. De statische tijdonafhankelijke instelling met U, en I, bepaalt de statische weerstand R =
U,/I,. In de figuur is te zien dat R gelijk is aan ctg a, terwijl = gelijk is aan ctg 8.

Merk op dat in analogie met het gebruik bij signalen een statische grootheid als R wordt
aangegeven met een hoofdletter en een dynamische grootheid als » met een kleine letter.

Voor de statische en de dynamische situaties kunnen aparte vervangingsschema’s worden
opgesteld. We kunnen dat laten zien voor het juist behandelde geval. Figuur 3.31a toont het
statische vervangingsschema, dat wordt gebruikt voor het bepalen van het instelpunt en waarin
tijdathankelijke signalen geen rol spelen. Eventueel aanwezige frequentieafhankelijke comp onen-
ten worden vervangen door hun gelijkspannings-weerstandswaarde. Figuur 3.31b laat daarente-
gen het dynamische vervangingsschema zien, dat wordt gebruikt om het signaalgedrag te bepalen
en waarin alle voorkomende elementen zijn vertegenwoordigd door hun differentiaalgrootheid.

Dit laatste vergt enige toelichting. Als we het signaalgedrag van een schakeling willen be-
palen, dan moet het signaalgedrag van alle aanwezige netwerkelementen bezien worden. Dus
ook dat van eventueel aanwezige instelbronnen. Voor een ideale gelijkspanningsbron geldt dat

de spanning onafhankelijk van de stroom is. Een stroomverandering veroorzaakt dus geen span-
ningsverandering.
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Figuur 3.30: Statische en dynamische weerstand in instelpunt A.

Uot> R=ctga ut) r=ctgf

(@ (b)

Figuur 3.31: Statische en dynamische vervangingsschema’s behorende bij de situatie in figuur
3.30.

De dynamische weerstand van de bron dU/dI is dus nul. In een dynamisch vervangingsschema
komt hij dus voor als een weerstand van nul ohm, dus als een doorverbinding.

Voor een ideale stroombron geldt dat de stroom onafhankelijk van de spanning is. Een
spanningsverandering veroorzaakt dus geen stroomverandering. De dynamische weerstand dU/d1
is oneindig. In een dynamisch vervangingsschema komt deze bron dus voor als een oneindig grote
weerstand, dus als een open verbinding.

In de elektronica komt men veelvuldig met situaties in aanraking waarbij stromen en span-
ningen zijn opgebouwd uit twee bestanddelen, namelijk een DC-gedeelte dat de instelling in een
werkpunt verzorgt, en een AC-gedeelte dat het signaal vertegenwoordigt. Er worden dan twee
vervangingsschema’s gebruikt, namelijk een statisch schema waarin alle netwerkelementen met
hun DC-gedrag aanwezig zijn en waarin signalen de waarde nul bezitten, en een dynamisch

schema waarin alle netwerkelementen met hun dynamisch gedrag aanwezig zijn en de signalen
hun normale waarden hebben.

3.18 Componentdata

Tot nu toe hebben we over elektrische componenten en hun elektrische eigenschappen geschreven
in zeer algemene termen. Wie met deze componenten daadwerkelijk iets wil ontwerpen en maken
zal tot de ontdekking komen dat ze in allerlei typen voorkomen. Ze kunnen onderling verschillen
in opbouw, afmeting, fabricagetechniek, materiaalkeuze, nauwkeurigheid, temperatuurafhanke-
lijkheid, maximale warmtedissipatie, maximale toelaatbare stromen en spanningen, lineariteit,
enz. Het is ondoenlijk om in het kader van dit verhaal alle typen de revu te laten passeren.
Fabrikanten van elektrische en elektronische componenten geven echter databoeken uit waarin
een goed overzicht wordt gegeven van hun leveringsprogramma’s en waarin meestal uitvoerig
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wordt ingegaan op de meeste van de bovenstaande aspecten. Aan de hand van deze databoeken
kan men doorgaans een verstandige keuze maken.

Een paar algemene aspecten zullen we hier wel behandelen. Fabnkanten kunnen hun com-
ponenten niet in elke willekeurige waarde in de handel brengen. Dat zou economisch gezien
ondoenlijk zijn. Bij weerstanden, condensatoren en spoelen is het een gangbaar gebruik dat het
bereik van een decade in waarde wordt opgedeeld in een meetkundige reeks waarin elke volgende
waarde wordt gevonden door de vorige met een constante factor te vermenigvuldigen. Daarbij
zal voor de componentwaarden een bepaalde nauwkeurigheid worden opgegeven, die niet slechter
zal zijn dan de relatieve verschillen tussen de opeenvolgende waarden. Veel voorkomend zijn de
zogeheten el12-reeks en de e24-reeks. Bij de el2-reeks is een decade ingedeeld in 12 stappen, die

12
dus elk een factor /10 = 1,212 verschillen. De reeks bevat de waarde 1-1,2-1,5-18-22 -
2,7-33-39-4"7-56-6,8-8,2-10-12- 15- 18 - 22 enz. Men kan bijvoorbeeld weerstanden
kopen van 1 2, 1,2 Q, 1,5 Q,etc. De tolerantie is vaak naar keuze 10% of 5%.

Bij de e24-reeks is de verschilfactor 1,101.

Componentwaarden en toleranties worden soms in getalvorm op de componenten afgedrukt.
Maar dikwijls wordt een kleurcode gebruikt bestaande uit kleurrmgen Figuur 3.32 geeft hier
informatie over.

In het algemeen zijn componentwaarden aﬂlankehjk van de temperatuur. Vaak wordt de
afhankelijkheid uitgedrukt in miljoensten per graad celsius (parts per million = ppm). Een
weerstand kan bijvoorbeeld een temperatuurcoéfficient bezitten van 100 ppm, dus een weer-
standsverandering van 0,01% per graad celsius. Temperatuurcoéfficiénten kunnen positieve
en negatieve waarden hebben. In het eerste geval stijgt de waarde bij toenemende temperatuur,
in het andere geval daalt de waarde. Meestal is temperatuurafhankelijkheid ongewenst. In bij-
zondere toepassingen buit men een hoge temperatuurcoéfficiént evenwel uit, bijvoorbeeld bij het
gebruik van weerstanden als temperatuursensoren, of om een schakeling tijdens het inschakelen
kortstondig andere eigenschappen te geven dan bij continu gebruik, of om andere ongewenste
temperatuureffecten te compenseren.

De belangrijkste gebruiksbegrenzingen worden bij weerstanden gegeven in de vorm van maxi-
male dissipatie bij natuurlijke koeling, bij condensatoren in de vorm van de maximaal toelaatbare
spanning en bij spoelen en transformatoren als de maximale stroom of flux. In de appendix wor-
den als voorbeeld enkele fragmenten uit databoeken getoond.

Enkele algemene tendensen bij componenten zijn
voor weerstanden :

¢ hoe hoger de maximale dissipatie, hoe groter in afmeting .
e hoe stabieler en nauwkeuriger , hoe duurder.

voor condensatoren:
e hoe groter de capaciteitswaarde, hoe groter in afmeting.

e hoe hoger de maximaal toelaatbare spanning, hoe groter de afmeting.

¢ hoe stabieler en verliesarmer, hoe duurder.

3.19 Overdrachten
Zoals aan het begin van dit hoofdstuk al is aangeduid is er sprake van een overdracht als in
een netwerk een ingangspoort en een uitgangspoort is aan te geven. De verhouding tussen een

elektrische grootheid aan de uitgangspoort en een elektrische grootheid aan de ingangspoort geeft
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Marking

The resistors are either colour coded or provided with an identification stamp. The colour code consists
of a number of coloured bands according to 1EC publication 62: “‘Colour code for fixed resistors”.

See also |EC 115-1 clause 4.5, The coloured bands indicate the nominal resistance, the tolerance on the
resistance and, if applicable, the temperature coefficient. A maximum of bands may be used, but in some
instances there are fewer, e.g. if the products are too small. The resistance code consists of either 3 or 4 1
bands and is followed by a band representing the tolerance. The temperature coefficient is to the right
of the tolerance band and usually positioned on the cap {MRS types), as a wide band. When in total 5
or 6 bands are used, the fast band will always be the wider one.

The resistance code includes the first two or three signiﬁcahr figures of the resistance value {in ohms),
followed by a multiplier. This is a factor by which the significant-figure vaiue must be multiplied to
find the relevant resistance value, Whether two or three significant figures are represented depends on
the tolerance: + 2% and higher requires two bands; £ 1% and lower requires three bands.

% v

n

7
‘ ll Ié 2! 7286567.1 ;
| ;

7

NN

AN

5

Z

figures multiplier tolerance temp. coeff.

(lﬂ) {. 10°%/K)

0,01 10% silver

0,1 5% gold
0} 1 f 200 black
1 10 +— 1% | 100 brown
2 100 2% —1 50 red
3 1K 15 orange
4 — 10K 25 yellow
5 +——1 100K 0,5% green
6 H—__ 1M 0,25% 10 blue
7 — 10M 0,1% -5 violet
8 1 grey
9 white

The ““figures” refer to the first two or three digits of the resistance value of the standard series of values
in a decade, according to IEC publication 63 and as indicated in the relevant data sheet and printed at
the back of this book.

Figuur 3.32: Kleurcode

de waarde van de overdracht weer. De elektrische grootheden kunnen spanningen, stromen en
vermogens zijn.

Om de overdrachtseigenschappen van een netwerk te kunnen bepalen wordt aan het netwerk
een signaal aangeboden waarvan de eigenschappen volkomen bekend zijn. Daarbij kunnen twee
signaaltypen gebruikt worden , namelijk een sinusvormig signaal waarvan de frequentie wordt
gevarieerd, of een constante spanning die op een bepaald tijdstip ¢ = 0 plotseling van waarde
verandert( een stapvormig signaal).

3.20 Frequentiekarakteristiecken van overdrachten

Bij het aanbieden van een sinusvormig signaal aan een ingangspoort zal bij een zich lineair ge-
dragend netwerk het signaal aan de uitgangspoort ook sinusvormig zijn. In- en uitgangssignaal
bezitten dezelfde frequentie doch kunnen verschillen in amplitude en fase. Die verschillen zullen
in het algemeen van de frequentie athankelijk zijn. We zullen nu, net zoals we dat bij impedan-
ties deden, de verhouding van de amplitude van uitgangs- en ingangssignaal -dus de verhouding
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van de moduli- en het faseverschil van uitgangs- en ingangssignaal als functie van een frequentie
in twee grafieken weergeven. We noemen deze grafieken de amplitudekarakteristiek en de
fasekarakteristiek van de overdracht. Figuur 3.33 geeft een voorbeeld. In de amplitudekarak-
teristiek is dikwijls een vlak gedeelte te vinden met aan de laagfrequente zijde een frequentie
w; waar beneden de overdracht gaat afnemen en aan de hoogfrequente zijde een frequentie wy,
waar boven de overdracht eveneens afneemt. We noemen deze frequenties dan de laagfrequente
respectievelijk de hoogfrequente kantelfrequentie. Het vlakke gedeelte geeft de doorlaat-band
aan, terwijl de helling waarmee de amplitude-karakteristiek beneden w; en boven wj, daalt wordt
aangeduid met de term flanksteilheid. Flanksteilheden worden uitgedrukt als relatieve am-
plitudeverandering per octaaf (factor 2 in frequentie) of per decade (factor 10 in frequentie).
Amplitude- en fasekarakteristieken geven de eigenschappen van een overdracht in

het frequentie- domein.
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Figuur 3.33: Voorbeeld van een amplitude- en fasekarakteristiek.

3.21 Sprongkarakteristiek van overdrachten

Bij het verwerken van signalen waarin stap- of pulsvormige gedeelten voorkomen is het in een
aantal toepassingen van belang te weten of die stapvormige gedeelten zonder ongewenste vorm-
aantasting worden behandeld. Dat vormaantasting van niet-sinusvormige signalen in een lineair
netwerk kan plaats vinden is als volgt duidelijk te maken.

Een pulsvormig signaal zoals getekend in figuur 3.34 is opgebouwd uit een reeks van sinusvor-
mige termen, bij elkaar de grondfrequentie en de hogere harmonischen genoemd. Bij overdracht
in een netwerk kan voor al deze frequenties de amplitude- en faserelatie tussen ingangs- en uit-
gangssignaal verschillend zijn. Als we dus aan de unitgang alle frequentiecomponenten weer bij
elkaar opgeteld denken, dan kan de som er als tijdsfunctie anders uitzien dan het ingangssignaal.

Figuur 3.35 geeft een voorbeeld. Het ingangssignaal is stapvormig, het uitgangssignaal heeft
door de verschillende behandeling van de afzonderlijke frequentiecomponenten een veranderde
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Figuur 3.34: Pulsvormig signaal

e

vorm. De zogenaamde sprongkarakteristiek of stapresponsie geeft de eigenschappen
van een overdracht weer in het tijd-domein.
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Figuur 3.35: Stapresponsie of sprongkaraktersitick van een overdracht.

Aan de verschillende soorten afwijkingen in de signaalvorm zijn benamingen toegekend. Zo
noemen we :

74 de vertragingstijd of 'delay time’. Het is de tijd die verloopt tussen de stap in het ingangs-
signaal en het bereiken van 50% van de eindwaarde in het uitgangssignaal.

7, de stijgtijd of 'rise time’. Het is de tijd die nodig is om het uitgangssignaal van 10% van de
eindwaarde te brengen tot 90 % van de eindwaarde.

D het doorschot of ’overshoot’, uitgedrukt in % van de eindwaarde.

E de eindwaarde. Dit is de grootte van het signaal op het moment dat het doorschotverschijnsel
met eventuele uitslingeringen verdwenen is.

S de doorzakking of "sag”, "droop” of "tilt”, uitgedrukt in % van de eindwaarde op een aan te
geven tijdstip ¢,.
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Tussen de frequentie-karakteristicken en de sprong-karakteristiek bestaat cen eenduidig verband.
Beiden bevatten dezelfde informatie over een overdracht. Als de frequentie-karakteristieken be-
kend zijn, dan is daar eenduidig het spronggedrag uit af te leiden, en omgekeerd. Welke beschou-
wing we zullen hanteren hangt af van de te verwerken signaalvorm en van de beschikbaar zijnde
meetmethode. ' :

3.22 Spanningsdelers en stroomdelers

Frequentie-onafhankelijke overdrachten kunnen worden gemaakt met behulp van weerstanden.
Twee voorbeelden van een eenvoudige vorm worden getoond in figuur 3.36.

@) ®)

Figuur 3.36: Frequentie- onafhankelijke spanningsdeler.

In figuur 3.36a bepalen we de spanningsoverdracht u,/u;. We herkennen een lus waarin
we de stroom i; noemen. Nu geldt dat w; = i; - (R + Rp), dus i; = w;/(R; + R;). Voor de
uitgangsspanning geldt u, = ¢; - Ry = u; - R2/(R; + R;). De overdracht is nu

u,,/u,- = Rz/(R]_ + Rz).

De ingangsspanning verschijnt met een deelfactor verkleind aan de uitgang. Men noemt de
schakeling ook wel een spanningsdeler. Als R; < Ry, dan gaat de overdracht naar de waarde
1. In geval R; > R,, dan gaat de overdracht naar de waarde Ry/R;. Spanningsdeling komt
veelvuldig in elektronische schakelingen voor. Men moet zich bij het herkennen niet in de war

laten brengen door de manier waarop het schema getekend is. Het schema in figuur 3.36b is
bijvoorbeeld volkomen identiek aan dat van figuur 3.36a.

i . l R,
O_ .
o
®)

Figuur 3.37: Frequentie-onafthankelijke stroomdeler.

Figuur 3.37a behandelt een stroomoverdracht 4,/7;. De schakeling wordt in dit geval gestuurd
vanuit een stroombron i; en de uitgangspoort wordt kortgesloten. Als we aannemen dat over de
ingangspoort een spanning u; ontstaat dan moet gelden dat

i = u;/R1 +u;/Ry = u;- (R1 + R3)/(Ry - R;) en i, = w;/R,.
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Daaruit volgt voor de overdracht

io/1; = R1/(R1 + Ry)

De ingangsstroom verschijnt met een deelfactor verkleind aan de uitgang. De schakeling
wordt ook wel een stroomdeler genoemd. Als R; > R,, dan gaat de overdracht naar de
waarde 1. In geval R; < Rj , dan gaat de overdracht naar R;/R,. Ook stroomdeling komt vaak
voor. En ook hier kan herkenning wel eens lastig zijn door een andere tekenwijze. De situatie in
figuur 3.37b is identiek aan die in figuur 3.37a.

Omdat bij weerstanden geen fasedraaiingen optreden gelden de getoonde formules zowel voor
DC als voor AC signalen. De amplitude van de overdracht is onafhankelijk van de frequentie en
het faseverschil is steeds nul. Daarom zal bij het bepalen van de stapresponsie het uitgangssignaal
dezelfde vorm hebben als het ingangssignaal.

3.23 Frequentie-afhankelijke overdrachten

Zodra er condensatoren en/of spoelen in een overdrachtnetwerk voorkomen zullen stromen en
spanningen in het algemeen niet meer dezelfde fase bezitten. Net als bij de behandeling van
impedanties wordt het berekenen van overdrachten dan gecompliceerder. Ook hier zullen we
ons beperken tot een fenomenologische benadering, waarbij we de in het netwerk voorkomende
impedanties aanduiden met Z; en Z,, zoals getoond in figuur 3.38.

(@ ®)
Figuur 3.38: Overdrachtsnetwerken waarin Z; en Z, frequentieafhankelijk kunnen zijn (spoelen,
condensatoren of combinaties daarvan).

We beschouwen de overdracht weer bij zeer lage frequenties, bij zeer hoge frequenties en
bij de frequentie waarbij de moduli van de impedanties Z; en Z, gelijk zijn. Net als in het
weerstandsgeval zal de overdracht in figuur 3.38a naar 1 gaan als |Z1| < |Z3], en |Z3/Z1| worden
als |Z;| > |Z,|. Zo zal ook de overdracht in figuur 3.38b naar de waarde 1 gaan als |Z1| > |Z,|,
en naar |Z1/2,| als | 71| < |Z,|.

Door logisch redeneren kunnen nu de overdrachten van allerlei combinaties voor Z; en Z,
gevonden worden. We zullen er een aantal van behandelen.

Stel Z; is een weerstand R en 7, een condensator met capaciteit C. Zie figuur 3.39. |Z;| = R
en |Zy| = 1/(w - C). Bij lage frequenties is |Z3| > |Z;|, en dus de overdracht 1. De uitgangs-
spanning is gelijk aan de ingangsspanning, zowel in amplitude als fase. Bij hoge frequenties is
|Z3| < |Z4], en dus de overdracht |Z,|/|Z1| = 1/(w - R - C). De overdracht neemt af met toene-
mende frequentie. Bij w = 1/(R-C) = wy, zet de daling van de overdracht in. Boven wy, is de
weerstand de dominerende impedantie in de maas. De stroom door de maas is dan in fase met
u;. De spanning u, over de condensator loopt 90 graden achter op de stroom, en dus op u;. Van
alle frequenties die worden aangeboden worden alleen die beneden w; doorgelaten. Er boven
worden ze in toenemende mate verzwakt. Het netwerk wordt daarom ook wel een laagdoorla-
tend netwerk genoemd. Met dit netwerk zijn we onder andere in staat om de DC-component
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Figuur 3.39: Overdrachtskarakteristiek van een laagdoorlatend netwerk.

van een signaal wel door te laten en de AC-componenten niet. De frequentie f, = wp/27 is de
kantelfrequentie van het netwerk.

Bij het aanbrengen van een stapvormige spanning ter grootte U zal de uitgangsspanning een
verloop vertonen volgens:

u,=U.(1-¢ /RO,

Figuur 3.40 toont deze vorm. De uitgangsspanning kan de snelle stap niet volgen, doch bereikt
via een e-macht curve wel de eindwaarde. Een laagdoorlatend circuit wordt in het tijddomein
ook wel een integrerend circuit genoemd. Na een tijdinterval 7 = R-C (de tijdconstante van
het netwerk genoemd) is de eindwaarde tot op een factor (1 - 1) (63%) genaderd.

“T 63% -4\,

!
!
1
T —_—>

t
Figuur 3.40: Sprongkarakteristiek van een laagdoorlatend netwerk.

Stel Z, is een weerstand R enZ, een spoel met zelfinductie L. Zie figuur 3.41. |Z;| = R en
|Z2| = w - L. Bij hoge frequenties is |Z;] > |Z1], en dus de overdracht 1. De uitgangsspanning
is gelijk aan de ingangsspanning, zowel in amplitude als fase. Bij lage frequenties is |Z,| < |Z,|,
en dus de overdracht |Z3|/|Z;| = w - L/R. De overdracht neemt af met dalende frequentie. Bij
w = R/L = w; zet de daling van de overdracht in. Beneden w; is de weerstand de dominerende
impedantie in de maas. De stroom door de maas is dan in fase met u;. De spanning u, over de
spoel loopt 90° véér op de stroom, en dus op u;. Van alle frequenties die worden aangeboden
worden alleen die boven w; doorgelaten. Er beneden worden ze in toenemende mate verzwakt.
Het netwerk wordt daarom ook wel een hoogdoorlatend netwerk genoemd. Met een dergelijk
netwerk zijn we bijvoorbeeld in staat om de DC-component van een signaal niet door te laten en
de AC-componenten wel. De frequentie f, = w,/27 is de kantelfrequentie van het netwerk.

Bij het aanbrengen van een stapvormige spanning ter grootte U zal nu de uitgangsspanning
een verloop vertonen volgens ‘

u, =U- e tBIL,
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Figuur 3.41: Overdrachtskarakteristiek van een hoogdoorlatend netwerk.

Figuur 3.42 toont deze vorm. De uitgangsspanning kan de snelle stap wel volgen, doch verlaat
de eindwaarde weer via een e-macht. Een hoogdoorlatend circuit wordt in het tijddomein ook
wel een differentiérend circuit genoemd. Na een tijdinterval 7 = L/R (de tijdconstante van
dit netwerk genoemd) is van de eindwaarde weer een factor (1 - 1) (63%) verloren gegaan.
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Figuur 3.42: Sprongkaraktersitiek van een hoogdoorlatend netwerk.

Met een zelfde redeneertrant vinden we dat het netwerk in figuur 3.43a laagdoorlatend is. De
kantelfrequentie en de tijdconstante worden gegeven door

wp=R/L en T=L/R
En voor het netwerk in figuur 3.43b geldt dat het hoogdoorlatend is met

w=1/(R-C)ent=R-C

@ (®)
Figuur 3.43: Laagdoorlatend netwerk (a) en hoogdoorlatend netwerk (b).

Het valt op dat de overdrachten van de netwerken uit de figuren 3.39 en 3.43a volkomen
identiek zijn. Maakt het dan niets uit welk van de twee we kiezen? Toch wel. Als we naar een
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andere eigenschap kijken, bijvoorbeeld de ingangsimpedantie, dan gedragen de twee schakelingen
zich totaal verschillend. In figuur 3.39 bestaat de ingangsimpedantie uit een serieschakeling van
een weerstand en een condensator, en bij figuur 3.43a uit een spoel en een weerstand in serie.
Het impedantiegedrag vinden we dus uit de figuren 3.15 en 3.16. Een keus wordt soms gemaakt
op grond van deze verschillen doch meestal wordt de voorkeur gegeven aan het R—C type omdat
men het toepassen van spoelen vaak wil vermijden vanweg hun prijs, de sterke parasitaire effecten
en het feit dat ze niet integreerbaar zijn op ”chips”.

(@ (b)
Figuur 3.44: Laagdoorlatend (a) en hoogdoorlatend (b) stroomoverdragend netwerk.

De stroomoverdracht in figuur 3.44a heeft een laagdoorlatend karakter. Beneden wy loopt
de stroom i; vrijwel geheel door L, terwijl door het impedantiegedrag van de spoel boven wy, de
stroom in toenemende mate door R zal lopen. Hier geldt:

wp,=R/L en 7 =L /R

De stroomoverdracht in figuur 3.44b heeft een hoogdoorlatend karakter. Beneden de kantelfre-
quentie w; zal de stroom #; in toenemende mate door R lopen, omdat de impedantie van C' bij
dalende frequentie alsmaar groter wordt. Boven wj is de situatie omgekeerd en zal de stroom
vrijwel volledig door C lopen. Er geldt hier:

w=1/(R-C)enr=R-C

Wat er gebeurt als in de figuren 3.44a en 3.44b de impedanties van plaats wisselen, kan men nu
zelf wel nagaan. Ook hier kan het impedantiegedrag aan de poorten heel verschillend zijn bij
gelijke overdrachten, en worden keuzen gemaakt op de al eerder genoemde gronden.

In figuur 3.45 is een schakeling te zien waarbij voor Z; een weerstand is genomen en voor Z,
een parallelschakeling van een spoel en een condensator. Uit de behandeling van impedanties we-
ten we dat de impedantie van de parallelkring bij de resonantiefrequentie wy = 1/v/LC oneindig
hoog wordt. Het zal duidelijk zijn dat de overdracht van het netwerk dan 1 is. Zowel bij dalende
als bij stijgende frequenties ten opzicht van wy neemt de impedantie van de kring constant af,
zodat als gevolg daarvan ook de overdracht zal afnemen. Figuur 3.45 toont de frequentiekarak-
teristieken van de overdracht. Signaalcomponenten met frequenties rond wqg worden doorgelaten,
de componenten met hogere en lagere frequenties worden in toenemende mate verzwakt. Het
netwerk wordt daarom een banddoorlatend netwerk genoemd. Het kan bijvoorbeeld worden
gebruikt in radio’s waar van de vele zendersignalen die via de antenne binnen komen en die ieder
een eigen stukje in het frequentiespectrum beslaan, er één geselecteerd moet worden.

Een schakeling die zich eveneens banddoorlatend gedraagt is getekend in figuur 3.46. Hier is
voor Z; een serieschakeling van een spoel en een condensator gekozen, en voor Z, een weerstand.
Op grond van het impedantiegedrag van de L — C seriecombinatie (Z; = 0 bij wp = 1/vLC)
is weer te concluderen dat bij w = wgy de overdracht 1 is. Beneden en boven deze frequentie
neemt de impedantie van de seriekring toe en dus de overdracht af. Het impedantiegedrag aan
de poorten is wel weer sterk verschillend van dat van het vorige circuit. Men kan dat zelf nagaan.
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Figuur 3.45: Overdrachtskarakteristiek van een banddoorlatend netwerk.
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Figuur 3.46: Banddoorlatend netwerk.

De responsie van de twee banddoorlatende netwerken op een stapspanning is getekend in
figuur 3.47. De snelle stap kan niet gevolgd worden en ook de eindwaarde wordt niet vastge-
houden. Wel is te zien dat de resonantiekring door de stap een energiestoot ontvangt en daarna
een uitslingerverschijnsel vertoont waarvan de periodetijd in de buurt ligt van de periodetijd
die bij de resonantiefrequentie hoort. De amplitude van de uitslingeringen neemt af volgens een
e-macht.

|

u;

\ A s
VYo o

t

Figuur 3.47: Sprongkarakteristiek van een banddoorlatend netwerk.

Figuur 3.48 vertoont een situatie waarin Z; een weerstand en Z, een serieschakeling van
een spoel en een condensator is. De impedantie van Z; wordt nul bij de resonantiefrequentie
w = wp = 1/VLC. Boven en beneden deze frequentie neemt |Z,| continu toe naarmate we verder
van wo af komen. De overdracht is dus nul bij de frequentie wy en keert boven en beneden wy
geleidelijk terug naar 1. De overdrachtskarakteristieken in het frequentiedomein zijn eveneens
getekend in figuur 3.48. Alle aan de ingang aangeboden frequenties worden doorgelaten, behalve
de frequenties rondom wg. We noemen dit netwerk daarom een bandsperrend netwerk. Het
kan toegepast worden als men bijvoorbeeld uit een signaalspectrum een storend gedeelte wil
verwijderen.

Een eveneens bandsperrend netwerk is getekend in figuur 3.49. Nu is Z, een weerstand en Z;
een parallelschakeling van een spoel en een condensator. Op de resonantiefrequentie wg = 1/vLC
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Figuur 3.48: Overdrachtskarakteristiek van een bandsperrend netwerk.

zal de impedantie van de parallelschakeling oneindig worden, en dus de overdracht nul. Boven
en beneden wq daalt de impedantie van de L — C' combinatie continu, en dus zal de overdracht
terugkeren naar 1, zoals getekend in figuur 3.48. Uiteraard is het impedantiegedrag aan de
poorten van beide bandsperrende netwerken weer verschillend.

C
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Figuur 3.49: Bandsperrend netwerk.

De responsie van de twee bandsperrende netwerken op een stapspanning is getekend in figuur

- 3.50. De snelle stap kan goed gevolgd worden en ook de eindwaarde wordt vastgehouden. QOok
is te zien dat de resonantiekring door de stap een energiestoot ontvangt en daarna een uitslin-
gerverschijnsel vertoont waarvan de periodetijd in de buurt ligt van de periodetijd die bij de
resonantiefrequentie hoort. De amplitude van de uitslingeringen neemt af volgens een e-macht.
Ook bij stroomoverdrachten bestaan banddoorlatende en bandsperrende versies. De figu-

ren 3.51 en 3.52 tonen twee banddoorlatende versies, en figuur 3.52 twee bandsperrende. De

frequentie- en sprongkarakteristieken zijn geheel gelijk aan die van de spanning-overdragende
variant.
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Figuur 3.50: Sprongkarakteristiek van een bandsperrend netwerk.
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Figuur 3.51: Banddoorlatende stroomoverdrachtsnetwerken.

Figuur 3.52: Bandsperrende stroomoverdrachtsnetwerken.
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3.24 De potentiometer

Een veelvuldig toegepaste component die een regelbare frequentie-onafhankelijke overdracht re-
aliseert is de potentiometer. Het is een weerstand waarbij op het weerstandslichaam een
verplaatsbare aftakking is aangebracht. Dat verplaatsen kan in de vorm van een draaibeweging
of een schuifbeweging. In figuur 3.53 is te zien dat de schuif de weerstand R verdeelt in een deel
a- R en een deel (1 —a)- R. Hierin kan q een lineaire of een logaritmische functie van de draaiing
of de verplaatsing zijn. Voor de overdracht vinden we

Yo _ a R —a
u, (1—a)-R+a-R~

De potentiometer wordt overal toegepast waar een signaalsterkte of een DC spannings- of
stroomwaarde instelbaar moet zijn. De draaias of de schuif kan van een bedieningsknop zijn
voorzien. Een voorbeeld is de volumeregelaar van een audioversterker. Voor eenmalige interne
instellingen van spanningen of stromen in schakelingen worden potentiometers gebruikt die met
een schroevendraaier worden bediend. Door het ontbreken van de eis tot externe bedienbaarheid
kunnen zulke instelpotentiometers sterk geminiaturiseerd worden.

Figuur 3.53: De potentiometer.
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Hoofdstuk 4

Halfgeleiderdioden

4.1 Inleiding

Een belangrijke component in de elektrotechniek is de diode. Populair gezegd is een diode een
component die slechts stroom kan voeren in één richting. De richting waarin stroom kan lopen
heet de doorlaatrichting. De richting waarin dat niet het geval is heet de sperrichting. Het is
als het ware een stroomrichtings-afhankelijke weerstand, waarvan de waarde in doorlaatrichting
klein is en in sperrichting zeer groot.

4.2 Halfgeleidertechniek

Een belangrijke techniek voor het vervaardigen van dioden is er één waarbij gebruik wordt ge-
maakt van halfgeleider-materialen. Halfgeleider-materialen zoals zuiver (intrinsiek) silicium en
germanium hebben de eigenschap bij kamertemperatuur (circa 300 Kelvin) slechte elektrische
geleiders te zijn. Er zijn relatief weinig vrije ladingdragers in het materiaal aanwezig die aan
het geleidingsproces kunnen deelnemen. Het geleidingsvermogen neemt wel toe als van buiten af
energie wordt toegevoerd in de vorm van b.v. warmte of licht.

Als we uitgaan van zuiver silicium -op dit moment het belangrijkste halfgeleidermateriaal in
de elektronica- dan kunnen we met behulp van speciale technieken de geleidende eigenschappen
aanzienlijk verbeteren door in het kristalrooster vreemde atomen in een geringe concentratie aan
te brengen.

Afhankelijk van het gebruikte materiaal voor de ”verontreinigende” atomen ontstaan op deze
manier twee nieuwe materialen, die we p-silicium en n-silicium noemen.

Dat verontreinigen met vreemde atomen kan heel plaatselijk geschieden. Uitgaande van een
dun plaatje intrinsiek silicium kan één helft veranderd worden in p-silicium en de andere helft
in n-silicium. Waar het ene materiaal overgaat in het andere spreken we van een p-n overgang
of p-n junctie. Het p-gebied heet de anode en het n-gebied de kathode. Als we ieder gebied

voorzien van een aansluitdraad dan is een component ontstaan die diode wordt genoemd. Figuur
4.1 toont de schematische opbouw en het tekensymbool.

p, N
p|n anode ——Jf—— kathode

Figuur 4.1: Schematische opbouw van een diode en diode tekensymbool.
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4.3 De statische karakteristiek

We kunnen nu een gelijkspanning U, op deze diode aanbrengen waardoor er een stroom I gaat
lopen. We zijn dan in feite de impedantie aan het meten. We rekenen de spanning positief als
de anodespanning positief is ten opzichte van de kathodespanning. Zie figuur 4.2.

Iy

—=

SE['JTd

Q =L " -1)

JARY
+\S -
Uy
Figuur 4.2: Diodevergelijking met tekenafspraak.

Zonder verder in te gaan op de fysische achtergronden stellen we dat het verband tussen
spanning en stroom wordt gegeven door

U,
Ii=1I,- (e ~1).

Deze vergelijking heet de diode-vergelijking. I, heet de theoretische verzadigingsstroom
(saturation current) van de diode en hangt in grootte af van de materiaaleigenschappen. I ligt
bij veel toegepaste uitvoeringen in de orde van 10715 tot 10713 A, doch neemt in waarde snel toe
als energie in de vorm van warmte of licht bij de junctie wordt toegevoerd. In de formule is voorts:

q delading van het elektron = 1,60-1071° Coulomb
k de constante van Boltzmann = 1,38-10"23
T de temperatuur in Kelvin

Bij 300 K ligt het quotiént kT/q in de orde van 25 mV. Als we dit quotient Uz noemen, dan
wordt de diodevergelijking

U,
Li=1,- (7 - 1),
en als U; > Ur

v,
Id--I,-ev%.

In figuur 4.3 is de statische diodekarakteristiek in beeld gebracht. De stroom neemt vanwege het
exponenti€le karakter snel toe als de spanning stijgt. We bevinden ons in het doorlaatgebied
van de diode. Omdat I, zo klein is moet de spanning Uy echter circa 600 mV bedragen om een
stroom van 0,1 mA te laten lopen.

Met stromen die kleiner zijn dan 0,1 mA wordt in sommige toepassingen van dioden geen
rekening meer gehouden. Daar is men gewend om te zeggen dat een diode pas stroom gaat voeren
als de spanning boven de drempelspanning van 600 mV komt. In feite loopt er natuurlijk
stroom zodra U; ongelijk 0 is.

Bij kamertemperatuur verdubbelt de stroom als U toeneemt met 17 mV en vertienvoudigt
de stroom als Uy 58 mV stijgt. Dat is eenvoudig af te leiden uit het exponenti€le verband.

Uit de diode-vergelijking zou men in eerste instantie kunnen afleiden dat bij constante U, en
toenemende T de stroom I3 zou afnemen. De positieve temperatuur-afhankelijkheid van I, is
evenwel zo groot dat dit effect in de diode dominant is. Om I; constant te houden zal daarom
bij toenemende T de spanning Uy moeten afnemen met ongeveer 2 mV /graad C.

Als we voor Uy negatieve waarden invullen, dan zal al snel de diodevergelijking over gaan in
I; = —1,. We bevinden ons nu in het spergebied van de diode. Er gaat een sperstroom lopen,
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spergebied doorlaatgebied

T 0 \ S

drempelspanning

Figuur 4.3: Diodekarakteristiek.

die weliswaar zeer klein is, doch snel in grootte kan toenemen als de temperatuur stijgt of als
licht aan de junctie wordt toegevoerd. '

De diode-vergelijking beschrijft eigenlijk alleen het gedrag van de diode in het smalle junctie-
gebied. De stroom die door de diode loopt moet echter ook het p- en n-materiaal dat zich
tussen de junctie en de aansluitdraden bevindt doorlopen. En aangezien dat materiaal geen
ideale geleider is doch een eigen, zij het geringe weerstandswaarde bezit, zal het gedrag van de
diode in werkelijkheid af kunnen wijken van de gegeven formule. We kunnen de invloed van de
materiaalweerstand in rekening brengen middels een parasitaire weerstand R, in serie met de
diode. In de praktijk liggen de waarden van R; meestal tussen 0,1 en 10 ohm. Pas bij grote
stroomwaarden gaat de serieweerstand een rol spelen. In figuur 4.4 is te zien wat de invloed van
R4 op de statische karakteristiek is.

IdT .1.4_ Rd

Figuur 4.4: Invloed van de parasitaire materiaalweerstand op de diodekarakteristiek.

4.4 Zenerdiode en vari-cap

Dioden die in sperrichting zijn aangesloten vertonen twee effecten waar speciaal aandacht aan
moet worden besteed en waar ook in bepaalde toepassingen gebruik van wordt gemaakt.

Bij het opvoeren van de sperspanning zal bij een bepaalde grootte van deze spanning de elek-
trische veldsterkte over de junctie zo groot worden dat de diode een soort doorslag-verschijnsel
vertoont. Als bij een lawine-verschijnsel zal de sperstroom bij verder vergroten van de sperspan-
ning extreem gaan toenemen. De sperspanning waarbij dit verschijnsel inzet wordt de zener-
spanning U, van de diode genoemd. Figuur 4.5 laat zien hoe het verschijnsel in de karakteristiek
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van stroom en spanning terug te vinden is. Over een groot stroomtraject verandert in het door-
slaggebied de spanning over de diode nauwelijks. Dioden die speciaal zijn ontworpen om van dit
effect gebruik te kunnen maken heten zener-dioden. Bij het vervaardigen van dioden is bekend
hoe de grootte van de optredende zenerspanning beinvloed kan worden, zodat ook dioden met
een gewenste zenerspanning te produceren zijn. Gangbare waarden voor U, liggen tussen 2 en
75 Volt, doch ook hogere waarden komen voor.

3

Figuur 4.5: Diodekarakteristieck met doorslag-effect.

Zolang we bij een in sperrichting aangesloten diode de zenerspanning niet overschrijden kun-
nen we de diode zien als twee stukjes goed geleidend materiaal die gescheiden zijn door een
smalle junctie waar slechts een zeer geringe sperstroom door loopt. Maar deze beschrijving kan
ook bij een condensator behoren. Het p-gebied en het n-gebied vormen samen een capaciteit,
de junctie-capaciteit genaamd. Het junctiegebied heeft een zeer geringe dikte, die evenwel
toeneemt als de sperspanning stijgt. Dat betekent dat bij stijgende sperspanning de geleidende
delen van de diode verder van elkaar komen te liggen. De capaciteit van de condensator zal dan
dalen. De capaciteit is dus variabel en hangt af van de grootte van de sperspanning. Dioden
die speciaal voor het toepassen van dit verschijnsel zijn ontworpen worden vari-cap dioden
genoemd. Capaciteitswaarden van 0,1 tot 100 pF kunnen zo gerealiseerd worden.

Figuur 4.6 toont gangbare symbolen voor de zenerdiode en de vari-cap.

anode kathode anode kathode
= S
@ ()

Figuur 4.6: Symbolen voor een zener-diode (a) en een vari-cap (b).

4.5 Grafische bepaling van het instelpunt

- 3 £X] . U '
Uit de diodevergelijking I; = I,(e’qﬁ"l — 1) kunnen we rechtstreeks de stroom I; bepalen als
de spanning Uy gegeven wordt. Na een eenvoudige mathematische omwerking kunnen we de

;erge]ijldng ook schrijven als Uy = kT/q - In{(I; + I,)/1,}, waaruit dan Uj is te bepalen als I;
ekend is.

In een aantal toepassingen is de diode via een weerstand R op een spanning U, aangesloten.
Dat is getekend in figuur 4.7a. Er geldt nu dat

Up=Ur+Us=13- R+ kT/q - In{(Ig+ L)/1,}.

70



Het is niet mogelijk om deze vergelijking om te werken in een expliciete vergelijking voor
Ug of I. Voor het bepalen van het instelpunt worden in deze situatie twee methoden gebruikt,
namelijk een methode met reeksontwikkelingen en een grafische methode.

De eerste manier vergt een flinke hoeveelheid rekenwerk. De reeks wordt afgebroken op het
moment dat een voldoende nauwkeurigheid van de oplossing is bereikt. Computer simulatiepro-
gramma’s werken met deze methode.

Bij de tweede methode worden de statische karakteristiek van de diode en een karakteristiek
die de spanning over de weerstand aangeeft in één gemeenschappelijke spannings-stroom karak-
teristiek uitgezet. Het snijpunt van de karakteristieken geeft dan het instelpunt aan. De methode
heeft een beperkte nauwkeurigheid, doch werkt tamelijk snel.

+ UR - IT
— 11— : clga=R
+ R +
U, ) wU, I|---—3

> Iy - |

<+ I ol
o[ ———— 7 —»
d Ur U T
@ (b)

Figuur 4.7: Grafische bepaling van het instelpunt.

Figuur 4.7b toont de karakteristicken. Vanuit het spanningspunt U, op de U-as wordt een
rechte lijn ! uitgezet waarbij de cotangens van de hoek die de lijn maakt met de negatieve U-as
gelijk is aan R. Voor elke waarde van de stroom kan de spannings Ug over de weerstand ten
opzichte van het punt U, worden afgelezen. De lijn [ wordt vaak belastingslijn of werklijn
genoemd. Aangezien de diode en de weerstand dezelfde stroom voeren, en de som van U en

Up steeds gelijk zal moeten zijn aan U, zal het instelpunt eenvoudig worden gevonden in het
snijpunt van de twee karakteristieken.

4.6 Het dynamische gedrag

Aan de statische karakteristiek van een diode is te zien dat deze component zich sterk niet-lineair
gedraagt. Als in de aangeboden spanningen grote variaties optreden zullen we de werking van
dioden moeten bestuderen aan de hand van de statische karakteristick. Indien we evenwel uit
zijn op een lineaire werking van een diode dan zullen we ons, zoals reeds behandeld in hoofdstuk
3, moeten beperken tot zodanig kleine spannings- of stroomvariaties (signalen) dat het doorlopen
deel van de karakteristiek lineair benaderd kan worden. Met behulp van een DC spanning of
stroom stellen we de diode dan in een werkpunt in.

In figuur 4.8 is in de statische karakteristiek in het doorlaatgebied een werkpunt P ingesteld met
behulp van een instelspanning Uy. Daardoor gaat er een instelstroom I lopen. Als bij Uy kleine
spanningsvariaties (signalen) worden opgeteld dan gedraagt de diode zich ten opzichte van deze
variaties als een dynamische weerstand

Bij T = 300 K gaat dit over in ongeveer

25.103
Ty = —-——‘—f(r—.
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Figuuf 4.8: Bepaling van het dynamische gedrag van een diode in het instelpunt P.

De dynamische weerstand in P is omgekeerd evenredig met Iy. Bij o = 1 mA vinden we dat
rq = 25Q. De diode gedraagt zich bij kleine signalen als een weerstand r4 waarvan de grootte
met behulp van de instelstroom Iy kan worden gevarieerd. }

Als op deze manier van het lineaire klein-signaal gedrag van een diode gebruik wordt gemaakt,
dan moeten we dus twee vervangingsschema’s opstellen, namelijk één voor de instelling en één
voor het dynamische gedrag. Figuur 4.9 toont beide schema’s.

Uoizj “i) Tq

@ ()

Figuur 4.9: Statisch (a) en dynamisch (b) vervangingsschema bij de situatie in figuur 4.8.

Omdat de signalen klein blijven ten opzichte van de instelgrootheden zal de warmteontwik-
keling in de diode in het instelpunt nagenoeg gelijk zijn aan Uy - Iy.

4.7 Toepassingen

In figuur 4.10 is de statische stroom-spanningskarakteristiek van de diode opnieuw getekend. We
onderscheiden daarin drie zone’s:

het doorlaatgebied I, met Uy > 0. De dynamische weerstand is variabel
het spergebied II, met U,<U;g<0. Dedynamische weerstand is zeer hoog
het doorslaggebied III, met Uy < U,. De dynamische weerstand is zeer laag

Toepassingen waarbij gebruik wordt gemaakt van de specifieke, onderling verschillende eigen-
schappen van de diode in de drie zone’s, liggen vooral op het terrein van de energievoorziening
en de signaalbewerking. Hierna volgen een paar voorbeelden.

4.7.1 Gelijkrichting

Kenmerkend voor elektronische schakelingen is dat er gelijkspanningbronnen nodig zijn voor de
noodzakelijke energievoorziening. Soms wordt de energie geleverd door een batterij, maar in
verreweg de meeste gevallen wordt de energie geleverd door het lichtnet. Dat lichtnet levert
evenwel een wisselspanning, ongeveer sinusvormig met een frequentie van 50 Hz (in de USA

60 Hz) en een effectieve waarde van 220 Volt (in de USA 110 of 127 Volt).
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Figuur 4.10: Doorlaatgebied (I), spergebied (II) en doorslaggebied (III) bij een diode.

Toepassing van dioden in zone’s I en II biedt de mogelijkheid om van een wisselspanning
via gelijkrichting een gelijkspanning te maken. Het principe van gelijkrichting wordt getoond
in figuur 4.11a. Een spanningsbron u levert een sinusvormige wisselspanning met amplitude U.
We sluiten nu deze bron via een diode aan op een weerstand R. Alleen tijdens de positieve helft
van de sinusvormige spanning zal de diode in doorlaatrichting zijn gepolariseerd, zodat er een
stroom door R kan lopen. Tijdens de negatieve helft is de diode gesperd en loopt er geen stroom
door R. In figuur 4.11b is te zien dat de spanning op R unipolair is. De momentane waarden
in de halve sinusvorm zijn circa 600 mV lager dan in de spanning u, omdat er over de diode in
doorlaat ongeveer 600 mV staat.

"E] A ANTAY
D] BYARV A
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Figuur 4.11: Gelijkrichting met een diode en een weerstand.

Vervolgens vervangen we de weerstand R door een condensator C. Zie figuur 4.12. Een
condensator die alleen stroom in één richting krijgt toegevoerd laadt zich op. Dat gaat in ons
voorbeeld door tot de diode niet meer in doorlaat kan komen. Dat gebeurt als de condensator
zich heeft opgeladen tot een spanning gelijk aan +U. We hebben dan de situatie gekregen dat
op de kathode van de diode een gelijkspanning +U staat en op de anode een wisselspanning
waarvan de momentane waarde varieert tussen +U en —U. Over de diode staan dus spanningen
die wisselen tussen 0 en —2U, en die dus liggen in zone II. We moeten er op letten dat we daarbij
niet in het doorslaggebied belanden.

fou - of
&L *Ut/\ WANAY
O R VAR Vi

Figuur 4.12: Gelijkrichting met een diode en een condensator.
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De gelijkspanning U op de condensator kunnen we gebruiken om bijvoorbeeld een elektro-
nische schakeling te voeden. Indien die schakeling bij de spanning U een stroom I; trekt, dan
kunnen we een weerstand R; met de waarde U/I; de rol van de schakeling laten vertolken (we
modelleren de te voeden schakeling dus met een weerstand R;). Zie figuur 4.13. In de periode
dat over de diode een sperspanning staat zal de condensator de stroom I; moeten leveren en
daardoor enigszins ontladen. Maar telkens als de wisselspanning de topwaarde +U weer bereikt
zal de diode even gaan geleiden en de lading weer aanvullen. De spanning over de condensator
zal wat we noemen "een zaagtandvormige rimpel” vertonen.

L

N un:+ o/~
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Figuur 4.13: Rimpelspanning door het belasten van de gelijkgerichte spanning.

In het algemeen moet deze rimpel klein gehouden worden. Stel dat U = 12V, I; = 10 mA,

C = 250u F en de periodetijd van de wisselspanning 20 ms (50 Hz). De top-top waarde van de
rimpel vinden we dan uit

Uy = f'—'éf’-t = 0, 8Volt.

Dat is ongeveer 6,9 % van de gemiddelde condensatorspanning. De gevonden waarde kan
verkleind worden door C te vergroten of door de periodetijd te verkorten. Dat laatste gaat niet
zonder meer als we met het lichtnet te maken hebben. Zoals we echter verderop zullen zien
kunnen we met behulp van meer dan één diode ook gebruik maken van de negatieve delen van
de wisselspanning, zodat de in de formule voorkomende tijd is te reduceren met een factor 2.

Ook bij aanwezigheid van de belasting R; zal in stationaire toestand de gemiddelde stroom
in de condensator nul zijn, omdat anders sprake zou zijn van een zich doorzettende op- of
ontlading van de condensator. De belastingsstroom I; wordt dus gemiddeld geheel door de
wisselspanningsbron geleverd. De condensatorspanning loopt tijdens het periodieke bijladen niet
verder op dan tot de waarde (U - 0,6) V.

De spanning uit ons stopcontact heeft een amplitude van ongeveer 311 Volt. Een rechtstreekse
gelijkrichting levert dan steeds een gelijkspanning van deze waarde op. We kunnen dat veranderen
in elke andere gewenste waarde door een transformator toe te passen véér de gelijkrichting, zoals
figuur 4.14 dat toont. Stel dat we 12 Volt gelijkspanning over de belasting willen. Met een

wikkelverhouding van 24,7:1 is de secundaire amphtude 12,6 Volt en dus de gelijkspanning over
de condensator ongeveer 12 Volt.

247 1

, 1
220v§) CT u, | Ir U= 292 06=12volt

Figuur 4.14: Voedingsgelijkrichter met transformator.
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Gelijkrichting waarbij slechts één helft van de wisselspanning wordt benut noemt men en-
kelfasige gelijkrichting. '
Figuur 4.15 laat zien dat met behulp van een zogenaamde diodebrug met vier dioden ook de
negatieve delen van de wisselspanning kunnen worden benut. Als punt P positief is ten opzichte
van @@ dan kan de condensator opladen via de weg D1 —C — D4. D2 en D3 zijn dan gesperd. Als
in de andere halve periode de polariteit op P en @ omgekeerd is, dan kan er stroom lopen via de
weg D2 — C' — D3 en zijn D1 en D4 gesperd. De stromen lopen wel steeds in dezelfde richting
door C. Bij een belasting van U, door R; wordt de condensator nu twee maal per periode van
de wisselspanning bijgeladen. We verliezen evenwel 2 maal de drempelspanning in de diodebrug.

ez [

Figuur 4.15: Gelijkrichtschakeling met diodebrug (dubbelfasige gelijkrichting).

Gelijkrichting waarbij zowel de positieve als de negatieve helft van de wisselspanning wordt
benut noemt men dubbelfasige gelijkrichting.

In alle gegeven voorbeelden keert de polariteit van de condensatorspanning om als de dioden
omgedraaid worden. Verder verandert er niets in het betoog.

4.7.2 Spanningsstabilisatie

Een gelijkspanning die we gemaakt hebben zoals hiervoor werd besproken zal in waarde veran-
deren als de wisselspanning in amplitude varieert, en als de belasting in waarde varieert en er
dus meer of minder stroom geleverd moet worden.

Om deze invloeden te bestrijden kunnen we gebruik maken van een zenerdiode die ingesteld
staat in zone III. Figuur 4.16 toont hoe dat kan. De zenerdiode wordt via een weerstand R
aangesloten op de in grootte variérende gelijkspanning U. De waarde van U is zodanig dat

de diode daardoor in het zenergebied wordt gebracht. De belastingsweerstand R; is parallel
geschakeld aan de zenerdiode.

I
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Figuur 4.16: Spanningsstabilisatie met een zenerdiode en een weerstand R.
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Als de zenerspanning van de diode U, is, dan loopt er door de weerstand R een stroom I,
die we vinden uit '

I, = (U -U,)/R.
De stroom I door R; is I; = U, /R;, en de stroom I, door de diode is dan
I,=1I -1

Stel dat de zenerdiode daardoor ingesteld is in punt P. Bij toenemende waarde van U en
gelijkblijvende belastingsstroom I; zullen I, en I, in gelijke mate toenemen. Het werkpunt P zal
in de grafiek omlaag gaan. De spanning U, verandert daardoor echter nauwelijks. Bij toename
van I; verandert I, nauwelijks, omdat de spanning over R nauwelijks verandert. Dus zal I, met
een zelfde bedrag afnemen als I; toeneemt. Het werkpunt P gaat in de grafick omhoog. Maar
ook dat heeft niet veel invloed op de spanning op de zenerdiode.

Een voorbeeld: we willen een tussen 11 en 13 Volt variérende gelijkgerichte spanning stabili-
seren op 6 Volt. De op de zenerdiode aangesloten belasting vergt een stroom die varieert tussen
2 en 4 mA.

Uit een databoek kiezen we een zenerdiode voor 6 Volt. Daarvan wordt opgegeven dat de
differentiaalweerstand r4 bij een zenerstroom van 5 mA gelijk is aan 8 £ (1 mA stroomverandering
resulteert dus in 8 mV verandering in U,). De situatie is in schema gebracht in figuur 4.17a.
Vervolgens tekenen we twee vervangingsschema’s, namelijk één voor de statische instelling en één
voor het dynamische gedrag. De variérende spanning denken we ons opgebouwd uit een constante
spanning U van 12 Volt met daarbij opgeteld een wisselspanning u die varieert met een top-top
waarde van 2 Volt. De belasting denken we ons op een soortgelijke manier opgebouwd uit een
constante stroom I; van 3 mA met daarbij opgeteld een wisselstroom ¢; met een top-top waarde
van 2 mA.

Met het statische vervangingsschema in figuur 4.17b dimensioneren we de schakeling. Over
de weerstand R staat 12-6=6 Volt, en als instelstroom van de zenerdiode kiezen we 5 mA. De
stroom door R is daarmee bepaald op 5+3=8 mA. Voor R vinden we dan 33— = 750Q.

I
R 1 R=750Q 3mA
—— — = —
ed | IR
—

—
+ I SmA +
lSmA R,

v(D 64\}2 lSmA R, 12vt) 6V

(a) R=750Q (b)
=100
| I

w=2v () r5-=80 O|i=2ma,

©

Figuur 4.17: Voorbeeld van een berekening.

Met het dynamische vervangingsschema in figuur 4.17c kunnen we berekenen welke variaties
op de zenerdiodespanning ontstaan onder invloed van de variérende spanning en belastings-
stroom. Alle componenten en bronnen zijn nu vervangen door hun differentiaalwaarden. De
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constante bronnen zijn verdwenen en de zenerdiode gedraagt zich als een weerstand van 8 Q.
Ten gevolge van u varieert de spanning over de zenerdiode nu nog (8/758)x2=0,021 Volt, en ten
gevolge van 4; slechts 2.1072 x 8 = 0,016 Volt.

De schakeling heeft dus duidelijk een stabiliserende werking. Dat kost echter wel vermogen.
De bron U levert gemiddeld 12.8.10~2 = 0,096 Watt, waarvan slechts 6.3.10~3 = 0,018 Watt in
de belasting komt. De rest gaat verloren in de weerstand (0,048 Watt) en in de zenerdiode (0,030
Watt). Bij lage vermogens is een slecht rendement vaak niet zo erg. Bij spanningsstabilisatoren
voor grotere vermogens kan gebruik worden gemaakt van principes die een veel beter rendement
opleveren. In een volgend hoofdstuk wordt daar enige aandacht aan besteed.

Zenerdioden worden in de literatuur ook wel aangeduid als referentiedioden of spannings-
regulerende dioden (voltage regulator diodes).

4.7.3 Variabele spanningsdeler voor signalen

Figuur 4.18a toont een schema waarmee het principe van een variabele signaal-spanningsdeler
wordt gedemonstreerd. Daarmee kunnen we met behulp van een diode, waarvan de instelstroom
gevarieerd wordt, de overdracht van een spanningsdeler beinvloeden. De taak van de gelijk-
spanningsbron U, is het verzorgen van een instelstroom door de diode. De signaalspanning u;
verschijnt verzwakt als u, aan de uitgangspoort. We gaan er daarbij van uit dat de signaalspan-
ning die, als gevolg van het aansluiten van een bron u;, over de diode komt te staan voldoende
klein is om de diode te mogen beschouwen als een lineaire differentiaalweerstand r,.

De condensatoren C; en C, hebben de taak te voorkomen dat gelijkstroom die door de bron
Uy wordt veroorzaakt niet door de ingangs- en uitgangspoort kan lopen. Wel moet hun capa-
citeitswaarde zo groot zijn dat hun impedantie voor de in het signaal voorkomende frequenties
verwaarloosbaar klein is. De condensatoren bewerkstelligen in feite een hoogdoorlaten<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>