
Bygg själv med transistorer:
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Att bygga med transistorer
är något som passar både
nybörjaren och den mera
erfarna elektronikern. Det
här är ett bygge som
främst passar nybörjaren
och den som vill lära sig
hur man kan använda
transistorn. Resultatet är en
temperaturstyrd fläkt men vägen
dit går över praktiska kopplingar
kan användas till mycket annät.

Av Nils-Äke petersson

ygga och experimentera med trans-
istorer! Kan det vara något idag när
man integrerar över 4 miljoner

transistorer i ett enda chip? Svaret får du
om du tittar i vilken som helst elektronisk
apparat i hemmet eller i industrin. Tillsam_
mans med mikroprocessorer och andra
mindre IC-kretsar, bland motstånd och
kondensatorer, hittar man dessa trebening-
ar.,I och för sig kan en trebening idag lilia
väl vara en regulator eller en hel försårka-
re. Många är dock transistorer och de finns
i de modernaste apparaterna.

De sitter oftast där för att det inte finns
något funktionellt altemativ men kanske
lika ofta för atr det är den billigaste eller
enklaste lösningen på ett problem.

Förutom att transistorn är en utmärkt
komponent att experimentera med om man
vill lära sig elektronik från grunden kan
den vara en riktig problemlöiare. Den är
fullt användbar! Lär dig nu att använda
den!

Vi gör en försra bekant-
skap med transistom ge-
nom denna koppling. ffi-
gur 1).

På ingångssidan sir-
ter en spänningsdelare
med ett fast och ett varia-
belt motstånd samt ett så
kallat NTC-morstånd.

Figur l: lngångssteg
förtemperatur-
regulator.

NTC står för Negativ Temperatur Coeffi_
cient och dess resistans minskar snabbt
med ökande temperatur. NTC - motståndet
är därför mycket användbart för tempera_
turmätning eller -reglering. NTC - mot_
ståndet i vår koppling har resistan sen 2,2
kohm vid 25 oC.

Transistorn är en standard NpN trans_
istor BC548B eller liknande. Transistorns
bas (B) är kopplad till en spänningsdelare
som ligger mellan 12 V och jord (GND).
]r1n9fsf9rrrs kollektor (C) är också kopp-
lad till l2 V via ett motstånd och en lvidi-
od. Emittem (E) slurligen är kopplaä till
0v.
_ Avsikten med kopplingen är att lysdio-
den skall tändas när en viss temperatur
passeras.

Lysdioder finns för olika strömstyrkor
2, 5 eller 20 mA är vanligt. I det här fallet
har vi valt en billig en som lyser som bäst
om den får 20 mA.

Det man nu behöver veta om transis-
torn är att om det flyter en ström in på basen
har transistorn förmågan att förstärka den-

na ström 200 - 450 ggr. Detta är
transistorns just nu viktigaste egen-
skap: strömförstårkaren.

Vi säger nu att vi råkat ut för ett
dåligt exemplar av den här transis-
tor: den förstärker bara 200 ggr.

Med dessa uppgifter kan vi
bakvägen räkna ut hur mycket
ström som behöver flyta in på ba-
sen för att vi verkligen skall få 20
mA genom lysdioden.

Eftersom transistorn förstärker
basströmmen 200 ggr behövs det
20mA 1200= 0,1mA.
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För att förstå hur vi får fram basströmmen
tar vi ett litet steg bakåt och plockar fram
resultatet av ett tidigare expäriment. En-
bart med resistansmätning kan man nämli-
gen hitta två dioder i en NpN - transistor.
(figur 2).

Att det inte kan bli en förstärkare av de
här två dioderna är lätt att konstatera. Bil-
den avslöjar inte hela sanningen om tran-
sistonr men det viktigaste jusl nu är att ta
fasta på att det faktiskt finns en diod som
sitter mellan basen och emittem.

.. Ett tidigare experiment med vanliga
dioder harvisat att dioden kan liknas vid ön
backventil.

Den spärrarför strömmen åt enahållet.
(figur 3).

Den öppnar (leder.)
strömmen åt andra hållet
om kraften dvs den spän-

Figur 2: Dioderna i
transistorn

j'.1- 
"+.(.t'1t

.::r):Ll:,rI , -.i :.:,.i :.t.:i::.:i.i!r..ii}l*,.:i:i.i: ia:!::lti.ll!.:.u:l

som

Figur 3:
Dioden
spärrar som
en backventil.
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Figur 4:
Dioden leder
om trycket
är tillräckligt

ning som skall öppna är tllkäcklig. (figur
4).

Experimentellt är det lätt att komma
fram till att det tryck (spänning) som krävs
ligger i trakterna 0,6 - 0,7 V. Vi vet också
från tidigare experiment att när väl dioden
öppnat, finns det nästan ingen hejd på
strömmen. Om inget stopp införs forsar
mer ström än den klarar av. Dvs den går
sönder. Dessutom har experimenten visat
att spänningen över dioden, när den leder,
ligger i det närmaste konstant runt 0,65 V.

För att det skall kunna flyta någon ström in
på transistorns bas måste således bas-emit-
terdioden öppna och det är alltså fråga om
att en viss spänningsnivå dvs 0,6 - 0,7 V
måste uppnås. Först därefter är det någon
mening i att undersöka om det finns 0,1 mA
ström att tillgå!

Vi undersöker spänningsdelaren utan
transistorn inkopplad.

Vi antar att det variabla motståndet R.
är inställt på 1 kohm och får på så sätt fram
spänningen över R. (spänningen fördelar
sig proporlionellt över motstånden):
l2V lkohm / (10 kohm + 2,2kohm (25
C))=0,91Y.(figur5).

Den här spänningen räcker alldeles ut-
märkt för att bas-emitterdioden skall börja
släppa igenom ström. Vi kan också konsta-
tera att med en annan inställning på vrid-
motståndettill exempel 500 ohm (som ger
0,49 V) kan vi hålla dioden stängd.

Figur 5: Hur ledande diod påverkar
spänningen.

Nu vet vi att när väl bas-emitterdioden
börjar leda ström blir det ungefär 0,7 V
spänningsfall över dio.den dvs även över
vridpotentiometern. Over resten av spän-
ningsdelaren dvs R, och R, (NTC - mot-
ståndet) blir det 12 - 0,7 = 11,3 V.
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Vi kan använda ohms lag för att se

vilken ström det kommer att bli in på basen
nu när bas-emitterdioden väl öppnar.

All strömmen kommer att gå genom R,
+ R, (NTC).I = U / R ger oss l=11.3112,2
kohm = 0,93 mA.

Vi behöver bara 0,1 mA så det räcker
väl med råge? Nja, man måste se upp här!
All ström går inte in i basen utan en del tar
vägen genom R,. Strömmen delar upp sig
(figur 6). Vid första anblick kan det verka
lite lurigt att räkna ut detta men ett tidigare
experiment har visat att strömmen genom
ett motstånd parallellkopplat med en diod
som leder är en baggis att räkna ut. Efter-
som man vet att spänningen över dioden är
0,7 V (den är samma över det parallell-
kopplade motståndet) ger ohms lag att I =
0,7 / R.

Om vi antar att vridmotståndet är in-
ställt på 1 kohm blir således strömmen I =
0.7 / 1 kohm = 0,7 mA och bilden klarnar.
(figur 6).
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Figur 6: Strömfördelning när bas-
emitterdioden leder.

Så fördelar sig alltså strömmen med 0r7
mA genom R. och 0,23 mA in genom bas-
emitterdioden.

Vad innebär detta för lysdioden? Vi har
ju tidigare sagt att transistorn förstärker
minst 200 ggr. Det skulle innebära 200
0,23 mA = 46mA. Det verkar i mesta laget
för lysdioden eller?

Jodå, lysdioden klarar sig. Det blir inga43
mA! Det är nämligen inte transistorn som
bestämmer utan du! Visserligen vill tran-
sistom förstärka minst 200 ggr men du som
bestämmer om detta skall utnyttjas eller ej
med hjälp av motståndet R., i serie med
lysdioden.(figur 8).

En transistor som har öppnat för ström-
men (leder) har trots allt en viss resistans
vilket ger ett litet spänningsfall. I de flesta
fall kan man räkna med mindre än 0,2 V.
Detta spänningsfall är inte samma slags
konstanta spänningsfall som man har övet

en diod eller en lys-
diod. När man räk-
nar på denna typen
av kopplingar är
denna bild en bra ut-
gångspunkt. (figur
7).

För att beräkna
vilken ström det blir
genom lysdioden är
det lämpligt att se

Ro, lysdioden och
transistorn som en
sp änning s del are.
(Figur 8).

Det är inte svårt
att beräkna ström-
men genom lysdio-
den när vi vet allt
detta!

Spänningen över R. blir 12 -1,6 -0,2 =
10,2 V . Ohms lag ger som vanligt ström-
menl=10,2 1510=20mA.

En verklig uppkoppling kommer att up-
penbara en viktig egenskap hos den här
kopplingen. När temperaturen stiger och
motståndet minskar i NTC - motståndet
kommer såväl lysdioden som lampans
ljusstyrka att öka successivt.

Detta kan vara både till fördel och
nackdel beroen-
de på vad man
vill uppnå. Om
transistorn skall
koppla in ett relä
istället för en lys-
diod blir det pro-
blem. Eftersom
strömmen ökar
sakta, styrd av
stigande tempe-
ratur finns det ett
läge då reläet
brummar men
slår.ej till.

Annu större
blir problemet
om man kopplar
in en fläkt. Om
strömmen ökar
sakta genom fläkten är det inte säkert atl
den drar igång alls. Lite längre fram skall vi
se hur man slutgiltigt fixar till detta.

Nu skall vi titta på en annan egenskap som
är mycket användbar och som man kan
plocka ut ur samma koppling.

Antag att du har en köpt någon typ av
givare som du skall koppla till ett ditt larm
eller ett reglersystem.

Det visar sig att givaren visserligen
fungerar men på fel sätt! Du vill att giva-
rens utsignal skall vara 1 2V när den aktive-
ras inte 0 V. Givaren stänger av när den
skall sätta på och vice versa. Detta fixas
enkelt med en transistor!(figur 9).
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Figur 7:
Spänningsfall
som är bra att
komma ihåq.

Figur 8: Spännings-
fördelning på
utgångssidan.
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Figur 9: Transistorn som inverterare

Signalen från givaren kopplas in på
basen via basmotståndet R, och den plock-
as ut på transistorns kollektor.

När givaren aktiveras blir det 12V ut
från givaren. Det går då en ström genom
basmotståndet som du valt till 100 kohm.

Du kan lätt räkna ur att 100 kohm ger
basströmmen (I2 - 0,7) /100 k = 0,11 mA.
Med samma transistor som tidigare ger
detta en möjlig kollektorström på 200 x

0,11 mA = 22 mA. Hur vet jag att det
räcker?

På kollektorsidan har du ett motstånd
på 1 0 kohm till l2Y . Det innebär att det ser
ut så här med strömmama. ffigur 10).

Figur 1O: Strömmarna på
utgångssidan.

Den beräknade kollektorströmmen
kommer från två håll. Dels från motståndet
R, och dels från apparaten.

Strömmen genom R, kan vi lätt beräk-
na. Om vi förutsätter atf transistorns rest-
spänning blir det vanliga dvs 0,2 V blir
strömmen (12 - 0,2) / lOk = 1,2 mA. Resten
av kollektorströmmen dvs 20,8 mA kom-
mer från apparaten. Troligtvis kommer det
mindre än 1 mA från apparaten och så här
långt är därför allt frid och fiöjd.

För säkerhets skull skall man också
kontrollera hur det ser ut när givaren inte är
aktiverad dvs ger låg utsignal. Först och
främst måste spänningen vara så låg att
bas-emitterdioden inte leder. För säker-
hets skull bör den vara lägre än 0,4 V.

Om man vill ha ett system som fungerar
säkert bör man mäta upp detta och inte bara
prova om det funkar. Om nivån ligger runt
0,6V kan det bli vilket resultat som helst,
oftast när man minst önskar detl

Om nu den låga signal från givaren
ligger över 0,4 V ja, kanske till och med 0,8
V så är det inte kört för det. Då tar vi till
knepet med en extra diod. (figur 11).

Figur 11: Diod höjer nivån.

Från tidigare experiment vet du att två
dioder i serie kräver dubbelt så mycket
spänning för att leda dvs I ,2 - 1,4V. Nu är
det inte längre något problem med 0,8 V ut
från givaren.

När transistom nu säkert är spärrad
kommer det att flyta en ström genom kol-
lektormotsråndet R, och in i apparaten.
(figur 12).

Figur 12: Apparaten drar ström.

Om apparaten kräver 0,1 mA är det
inget problem. Spänningsfallet över R"
blirdå U = I * R = 0,1 mA x l0kohm - [
V. Det innebär 11 V som inspänning istäl-
let för 12 V - troligtvis inget problem alls.
Om däremot apparaten kräver 1 mA blir
det värre. U = 1 mA * 10 kohm = 10 V. Det
blirbara 2 V in till apparaten och deträcker
säkert inte. Om detta inträffar är det ingen
katastrof.

Du har säkert redan räknat ut att om du
sänker värdet på R, till 1 kohm kommer det
att fungera.

Som vi sett ovan förändras utsignalen rela-
tivt långsamt om insignalen ändras lång-
samt. Nu skall vi se hur man kan få en mera
distinkt utsignal. ffigur 13).

Figur 13: Standard Schmittrigger-
koppling.

Detta är en mycket trevlig och använd-
bar koppling om än något besvärligare att
analysera. Vi gör ett försök utifrån det vi
hittills lärt oss.

Om det flyter en bassrröm in i T, kom-
mer denna ariförstärkas 200 ggr. Oe'r nery-
der att det blir ett spänningsfall över R..
Det är lörst och främst R, som bestämmer
strömmen. Antag att denblir 1 mA. Spän-
ningslallet överR,blirdå U = [ * R = I mA*lk=lV.

För att detta skall vara möjligt måste
alltvl inspälningen till basen på T, vara 0,7
+1V=1,7V.

Samtidigt är det helt klart att om T,
leder kan inte T, göra detsamma. 0,2 V
över Tr:s bas-emiiterdiod innebär en säker
strypning. Utspänningen från kopplingen
är därför hög.

Antag nu att vi sakta sänker inspänn-
ingen på basen till T,. Deua innebär att
basströmmen minskar men i ännu högre
grad kollektorströmmen (200 ggr fortare !)
och därmed spänningsfaller över R.. Der
innebär att ju närmare man kommör det
läge därbas-emitterdioden i T, skulle spär-
ra desto lägre spänning krävs för att detta
verkligen skall inträffa. Så kan det givetvis
bara hålla på till en viss punkt. Under 0,7 V
kommer man inte!

Det intressanta är emellertid att det
ögonblick T, verkligen börjar att sluta
leda (!) . I detta läget släpper spärren på T,
som då öppnar (leder) eftersom strömmen-
genom R, nu tar vägen genom Tr:s bas-
emitterdiöd. Eftersom R, bara är på I
kohm blir det nu högre ström även genom
R. o-ch plötsligt är spänningen till T, allde-
les för låg. När denna process sättei igång
blir det därfcir ett mycket snabbt omslag.

Fundera nu själv hur det fungerar när
T, spärrar och du sakta höjer inspänningen
på dess bas. Först händer inget, sedan ing-
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Figur 14: Schema på temperaturstyrd fläkt med transistorer.

Det ställs inga sto-
ra krav på layout
eller lednings-
dragning. Transis-
tom T, (8C337)
måste dock klara
den ström som
fläkten drar. Dio-
denD, skyddarvid
eventuell felpola-
riserad inkoppling
av matningsspän-
ning.

Artikeln är ett ut-
drag urhandboken
"Utforska transis-
torn - med experi-
ment och bygge",

@

et. Allt händer i det ögonblick T, börjar
sluta leda . Då blir det ett snabbt omslag.

De tre grundkopplingarna ingångssteget,
inverteraren och Schmittriggern är mycket
användbara var för sig. De kan också an-
vändas tillsammans till exempel för tem-
peraturstyming av en liten 12 V:s fläkt.
(figur 14).

I schemat känner du igen ingångsste-
get uppbyggt runt transistorn T,, inverte-
raren runt To och Schmittriggern runt T,
och T,. Inverteraren kopplas in genom en
bygel mellan Pr:2-3 och innebär att fläkten
stafiar när temperaturen sjunker under den
omslagstemperatur som ställts in med R..
Om P7 iställetbyglas Pr:1-2 startarfläkten
när temperaturen kommer över samma
omslagspunkt.

Detta är en okritisk och tålig koppling.

Beställ och bygg
Handboken ingår iett paket "Transis-
torprojekt " som innehåller 12 kom-
pletta byggen och ett 50 - tal experi-
ment med transistorer. Kan beställas
d irekt från Belganet Dataelektronik
A8,370 12 HALLABRO. Tel 0457-
52175 (Pris: 980 kr inkl. moms.)

Komponent.boken våra byggsatser är inte bara

något man bygger ihop !!!

Den medföljande bygghandboken är en
pedagogiskt genomarbetade handledningar
där byggets ingående komponenter presente-
ras. Experiment och praktiska tips vägleder
bygget.
Till schema och experiment hör tekniska
beskrivningar där ingående funktioner
behandlas på ett sätt som passar såväl
nybörjaren som den mera erfarna
eletronikern.
Byggsatser för såväl hobby som skola.

Komponentboken är framtagen för Dig som
tycker det är svårt att identifiera
komponenter, färgkoder m.m.
Boken är på 46 sidor och beskriver utförligt
olika egenskaper och karakteristika av olika
elektronikkomponenter. lllustrationer, foto
och tabeller underlättar identifieringen.
Den vänder sig i första hand till våra
byggare, men kan givetvis vara till glädje för
alla intresserade.

Stegmotorstyrnin$
Ett komplett styrkort för stegmotorstyrning
med drivkretsar PBL37 17, förprogrammerad
EPROM, kylare , mönsterkort, samt övriga
ingående komponenter på kretskortet.
I experimentsatsen ingår även stegmotor
(surplus med garanti!).
Tillsammans med den utförliga handboken är
detta den perfekta byggsatsen för dig som vill
göra något själv med stegmotorer.
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Beställ direkt från:
Belganet DataElektronik AB
37O L2 HALLABRO
Tel 0457 -521- 75
eller Fax 0457 -521- 76
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