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Hoofdstuk 1 

ORIËNTATIE 

Inhoud 

1.1 I n l e i d i n g . 
1.2 Automatisering en e l e k t r o n i c a . 
1.3 Geautomatiseerde processen. 
1.4 De opzet van het thema 'Automatisering'. 

Oriëntatie 

Al s je tegenwoordig een krant of t i j d s c h r i f t d oorbladert, word j e 
bestookt met a r t i k e l e n over automatisering en a d v e r t e n t i e s van auto­
matiseringssystemen en gezochte automatiseringsdeskundigen. Wat houdt 
dat automatiseren i n , waarom i s het zo b e l a n g r i j k geworden en wat 
voor (natuurkundige) p r i n c i p e s z i t t e n er achter? 
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1.1 INLEIDING. 

B i j automatisering denkt men a l gauw aan computers d i e i n een paar 
seconden berekeningen u i t v o e r e n waar j e met een zakrekenmachine twee 
dagen voor nodig zou hebben, of aan industriële robots d i e een auto 
i n e l k a a r z e t t e n zonder dat een mens eraan t e pas komt. Maar ook de 
v l o t t e r i n de stortbak van de WC i s een voorbeeld van automatisering. 
Automatiseren w i l gewoon zeggen: dingen d i e anders door mensen gedaan 
zouden (moeten) worden, l a t e n regelen door apparaten. 
Automatisering d r i n g t v r i j w e l ongemerkt steeds verder i n onze omgeving 
door. Aan de thermostaat van de CV i s iedereen gewend, en van een 
volautomatische wasmachine s t a a t niemand meer te k i j k e n . Geisers 
hebben a l j a r e n een 'denkvlam' en misschien s t a a t er een videorecorder 
i n huis d i e de TV-programma's voor je opneemt a l s j e een avondje u i t 
bent. Ook i n hun werk hebben v e e l mensen met automatisering te maken. 

In winkels worden a r t i k e l e n van s t r e e p -
jeskodes v o o r z i e n , d i e door de kassa 

|j|UI jI Hl Uil 11 Mij gelezen kunnen worden. En a l s de winke-
IIIIII || ||| | ijjij Ij li l i l i e r w i l kan h i j er een computer aan 
lilIIIIli II! l i l l i l II koppelen d i e b i j h o u d t hoeveel er ver-

I j I H l IN Ij || kocht wordt, en wanneer er b i j b e s t e l d 
l-»UnToyilnninaoH moet worden. Zo'n automatische voor­

r a a d a d m i n i s t r a t i e kan de w i n k e l i e r v e e l 
, , _ werk u i t handen nemen, maar misschien 

f i g . l . l De streepjescode 
betekent dat ook dat h i j minder mensen 
i n d i e n s t neemt. 

A l s banken het b e t a l i n g s v e r k e e r s n e l l e r w i l l e n l a t e n verlopen z u l l e n 
ze meer moeten automatiseren, maar er z u l l e n dan zeker ontslagen v a l l e n , 
In industrieën wordt geautomatiseerd om s n e l l e r t e kunnen produceren, 
of goedkoper, ook ten koste van banen, maar door automatisering i s het 
ook mogelijk om v u i l en g e v a a r l i j k werk door apparaten te l a t e n over­
nemen . 
Wie i n een geautomatiseerd b e d r i j f werkt moet andere dingen gaan doen 
dan e e r s t : een deel van het werk wordt door apparatuur overgenomen, en 
ander werk komt ervoor i n de p l a a t s . Er z i j n deskundigen nodig voor 
de nieuwe apparatuur en er z a l moeten worden omgeschoold. 

Vragen. 
1.1. Noem twee voordelen en twee nadelen van automatisering. 
1.2. Geef een voorbeeld van automatisering in de landbouw, in de 

gezondheidszorg, in de luchtvaart. 
1.3. Bij winkels en in ziekenhuizen wordt veel gebruik gemaakt van 

deuren die automatisch opengaan. Heeft dat in beide gevallen 
dezelfde reden? 

1.4. Welke vormen van automatisering tref je aan binnen school, en 
wat verwacht je in dit opzicht de komende jaren? 

1.2 AUTOMATISERING EN ELEKTRONICA 

De grote v l u c h t d i e de automatisering genomen heeft i s voor een belang­
r i j k d eel te danken aan de r e v o l u t i o n a i r e o n t w i k k e l i n g van de e l e k t r o ­
n i c a i n de l a a t s t e t i e n t a l l e n j a r e n . D i t neemt n i e t weg dat er ook 
andere manieren van automatiseren z i j n : 



mechanisch door middel van bewegende onderdelen 

hydraulisch : door middel van v l o e i s t o f d r u k 

pneumatisch : door middel van gasdruk 

elektrotechnisch : met behulp van r e l a i s 

Ieder e l e k t r o n i s c h systeem kan i n p r i n c i p e ook gebouwd worden op een 
hy d r a u l i s c h e , pneumatische of e l e k t r o t e c h n i s c h e manier. Maar i n kom-
paktheid, s n e l h e i d en kosten wint de e l e k t r o n i c a het van de andere. 

Vragen 
1.5. In fig. 1.2 zijn voorbeelden te zien van automatisering. 

Om wat voor soort automatisering gaat het hier? 
1.6. Hoe zouden deze machines tegenwoordig gemaakt worden? 

Waarom? 

Babbage's a n a l y t i c a l machine: 
mechanische computer 

i n 1840 ontwierp Charles Babbage 
een mechanische computer. H i j maakte 
meer dan 300 tekeningen van z i j n 
ontwerp. Onbegrip b i j tijdgenoten, 
geldgebrek, en de beperktheid van 
en 19 e eeuwse techniek zaten hem 
tegen, en z i j n machine werd nooit 
helemaal gebouwd. 

deurenschakeling van 
f i g . 1.2 Hero van Alexandrië 

In de eerste eeuw voor Christus 
konstrueerde Hero van Alexandrië 
een samenstel van k a t r o l l e n en 
touwen waardoor de deuren van een 
tempel op geheimzinnige wijze open 
gingen a l s het vuur op het a l t a a r 
ontstoken werd. Als het vuur gedoofd 
werd sloten de deuren zich weer. 
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Vanwege z i j n vooraanstaande p l a a t s z a l i n d i t thema de electronische 
automatisering de meeste aandacht k r i j g e n . 
Overigens i s automatisering n i e t het enige t e r r e i n waar e l e k t r o n i c a 
voorkomt. Ook b i j de informatietechnologie (= het opslaan en opzoeken 
van gegevens i n computers) en b i j telecommunicatie ( r a d i o , TV, t e l e ­
foon, s a t e l l i e t e n ) s p e e l t e l e k t r o n i c a een b e l a n g r i j k e r o l . 
In het thema S a t e l l i e t e n z a l de telecommunicatie c e n t r a a l staan. 

Vraag. 
1.7. Op welk terrein is de elektronica in de situaties van fig. 

1.3 GEAUTOMATISEERDE PROCESSEN 

Het automatisch opengaan van deuren kan technisch op v e r s c h i l l e n d e 
manieren v e r w e z e n l i j k t z i j n . De ene deur gaat open a l s j e op de mat 
s t a p t , de ander reageert b i j het onderbreken van een l i c h t s t r a a l . Na 
een bepaalde t i j d s l u i t de deur z i c h weer v a n z e l f . 
B i j geautomatiseerde processen kun j e i n het algemeen d r i e fasen 
onderscheiden: 



- 9 -

WAARNEMEN 1. het waarnemen: er komt iemand op 
de deur af 

2. het denken: de deur moet open 
3. het handelen: het openen van de 

deur 
In het voorbeeld van de automatische 
deur l i j k t het wat overdreven van denk­
werk te spreken. Want de waarneming kan 
maar l e i d e n t o t één bepaalde handeling. 
D i t g e l d t voor v e e l geautomatiseerde fi<3- *-4 
processen. Het wordt anders a l s er gekozen kan worden u i t meer dan één 
handeling, of a l s er dive r s e waarnemingen gekombineerd moeten worden. 
Soms, n i e t a l t i j d , z i j n apparaten dan v o o r z i e n van een geheugen. 

DENKEN INDELEN 

Vraag. 
1.8. Beantwoord voor de apparaten van fig. 1.5 de volgende vragen: 

- Wat moet het waarnemen en hoe doet het dat? 
- Moet het meerdere waarnemingen kombineren? 
- Heeft het een geheugen nodig? Zo j a 3 wat moet daar dan in 

staan? 
- Kan het kiezen uit meer dan één handeling? Zo j a 3 hoe doet 

het dat dan? 

f i g . 1.5 De schaakcomputer °e verkeerslichtenregeling 

Een CV-thermostaat d i e i s i n g e s t e l d op 18 C z a l de verwarming inschake­
le n a l s de temperatuur i n de omgeving van de thermostaat l a g e r wordt 
dan 17 C. En de CV wordt weer u i t g e s c h a k e l d a l s de temperatuur boven 
de 19 C komt. In d i t voorbeeld wordt het proces van waarnemen-denken-
handelen tweemaal doorlopen. Het r e s u l t a a t van de eerste handeling(het 
inschakelen) wordt opnieuw waargenomen en l e i d t op een gegeven moment 
t o t een volgende handeling (het u i t s c h a k e l e n ) . Men spreekt i n zo'n 
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geval van terugkoppeling. Terugkoppeling betekent dus dat er steeds 
gekeken wordt of de handeling het gewenste r e s u l t a a t h eeft waarna er 
zonodig een corrigerende handeling p l a a t s v i n d t . 
Schematisch kun j e een geautomatiseerd proces dus a l s v o l g t weergeven: 

waarnemen denken handelen 

sensor bewerking 

geheugen 

• terugkoppeling ^ 

regelmechanisme 

f i g . 1.6 Schema van een automatisch 
proces 

Vragen: 
1.9. S c h r i j f een verklarende tekst voor de foto's van fig. 1.7, 

Laat in de tekst de driedeling waarnemen-denken-handelen 
duidelijk naar voren komen. Geef aan of er sprake is van 
terugkoppeling. 

f i g . 1.7 Zichtmeting: b i j mist gaat 
een snelheidsbeperking gelden 

Liftdeurenschakeling 
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1.10. Is het dichtgaan van automatische deuren een voorbeeld 
van terugkoppeling? 

1.11. Het akkomoderen van het oog is een automatisch proces. 
Zoek in het thema Lijfwerk op hoe dit werkt en teken het 
schema voor dit proces. 

1.12. Geef nog een voorbeeld van terugkoppeling in je lichaam. 
1.13. Geef een voorbeeld van een automatisch proces met terug­

koppeling in de natuur. 

1.4 DE OPZET VAN HET THEMA 'AUTOMATISERING* 

We hebben gezien dat de e l e k t r o n i c a i n toenemende mate een r o l s p e e l t 
b i j het proces van automatisering. Hoe groot d i e r o l i s en welke i n v l o e d 
d i t proces op maatschappelijke ontwikkelingen h e e f t , z i j n vragen, d i e 
we i n d i t thema gaan u i t d i e p e n . 
Daarnaast z u l l e n we grondig gaan bestuderen hoe de eigenschappen van een 
automatiseringssysteem z i j n terug te voeren t o t de eigenschappen van de 
basiselementen. Hoe moet je deze basiselementen hanteren en welke z i j n 
d a a r b i j de beperkingen? 

De opbouw van het thema: 

Oriëntatie 
Geschiedenis van de automatisering 

De automatisering i s een gevolg van 
een samenspel van ontwikkelingen i n 
wetenschap, techniek en maatschappij. 

E l e k t r o n i s c h e sensoren 

Eigenschappen, f u n k t i e en werking van 
d i v e r s e sensoren, ophalen van eerder 
opgedane kennis over e l e k t r i s c h e 
stromen. 

E l e k t r o n i s c h e bewerkingen 

Hoe de s i g n a l e n van de sensoren be­
werkt worden om t o t de j u i s t e hande­
l i n g te komen. 

Geautomatiseerde systemen 

V e r s c h i l l e n tussen s t u r e n en regelen; 
terugkoppeling; computers. 

Automatisering i n de p r a k t i j k 

Wat kunnen we met de opgedane kennis 
zeggen over p r a k t i j k s i t u a t i e s ? 

hoofdstuk 1 
Oriëntatie 

hoofdstuk 2 
De geschiedenis van 
de automatisering 

hoofdstuk 3 
Elektronische 
zintuigen 

hoofdstuk 4 
Elektronische 
bewerkingen 

hoofdstuk 5 
Gea u torna t i se e rde 
systemen 

hoofdstuk 6 
Automatisering i n 
de p r a k t i j k 

A f s l u i t i n g 
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Hoofdstuk 2 

GESCHIEDENIS VAN DE AUTOMATISERING 

Inhoud 

2.1 De industriële r e v o l u t i e 
2.2 De t e l e g r a f i e 
2.3 De ontdekking van h a l f g e l e i d e r s 
2.4 De i n v l o e d van de tweede wereldoorlog 
2.5 Een wetenschappelijk succes 
2.6 Een technische doorbraak 

2.7 Automatisering d r i n g t door i n de maatschappij. 

De geschiedenis van de automatisering. 
A l s j e de ontwikkelingen, d i e i n het automatiseringsproces een r o l 
spelen, i n hun onderlinge samenhang b e k i j k t , o n t s t a a t er een d u i d e l i j k 
beeld van een 'successtory', waarin maatschappelijke, wetenschappelijke 
en technische faktoren e l k a a r beïnvloeden en st i m u l e r e n . 

"Zo was 't vroeger, en nu nog a l s j e b i j z i e n d bent". 
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2.1 DE INDUSTRIËLE REVOLUTIE 

f i g . 2.1 Een door ponskaarten geauto­
matiseerd weefgetouw van 
Jacquard (19e eeuw) 

Automatisering i s n i e t a l l e e n i e t s van 
de l a a t s t e j a r e n , a l kan men zeker wel 
zeggen dat de automatisering momenteel 
i n een ongekend sn e l tempo u i t g e b r e i d 
wordt. Ongeveer een eeuw geleden vond 
ook zo'n i n g r i j p e n d e o n t w i k k e l i n g 
p l a a t s . Het op grote schaal toepassen 
van machines, ook wel mechanisering ge­
noemd, was hét kenmerk van de Industrie-
e l e R e v o l u t i e . Van echte automatise­
r i n g was toen nog weinig sprake. A l l e e n 
menselijke handelingen werden door 
machines overgenomen, maar t e g e l i j k e r ­
t i j d waren er v e e l mensen nodig om de 
machines te bedienen. 

Voor de mensen i n d i e t i j d had het op grote schaal toepassen van ma­
chines inderdaad het k a r a k t e r van een r e v o l u t i e . E e r s t waren z i j gewend 
met de hand te werken, op het land of i n k l e i n s c h a l i g e b e d r i j f j e s , en 
nu stonden z i j dn grote f a b r i e k s h a l l e n machines te bedienen en n i e t 
a l t i j d onder de meest f r i s s e omstandigheden. Ook het h u i s e l i j k leven 
moest z i c h aanpasssen: i n het begin van de r e v o l u t i e werkten man en 
vrouw beiden i n de i n d u s t r i e . Onder andere a l s gevolg van het grote 
z i e k t e v e r z u i m onder de arbeiders ( s l e c h t g e v e n t i l e e r d e f a b r i e k s h a l l e n ) 
en de behoefte aan s t e r k e en gezonde arbeiders werden er beperkingen 
opgelegd aan vrouwen- en k i n d e r a r b e i d . Zo ontstond voor de a r b e i d e r s 
een g e z i n s l e v e n waarbij de vrouw de verzorgende r o l kreeg. 

2.2 DE TELEGRAFIE. 

De mechanisering was mogelijk geworden door de u i t v i n d i n g van de stoom­
machine i n 1781 door James Watt. Een halve eeuw l a t e r , i n 1831, werd 
door Michael Faraday de elektromagnetische i n d u k t i e ontdekt (een be­
wegende magneet wekt i n een g e s l o t e n stroomkring een stroom op). D i t 
v e r s c h i j n s e l vormde de b a s i s voor het ontwikkelen van de t e l e f o o n . 
Nadat i n 1865 Maxwell het bestaan van elektromagnetische golven had 
voorspeld en H e i n r i c h Hertz deze i n 1888 inderdaad waargenomen had, 
stond de weg open voor de draadloze t e l e g r a f i e , en l a t e r voor r a d i o -
en TV-golven. Voor de ontvangst van deze golven had men diodes en ver­
s t e r k e r s nodig. 
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f i g . 2.2 Een telegraaf f i g . 2.3 Een radio u i t de Eerste 
Wereldoorlog 

Rond 1905 werd een b e l a n g r i j k t e chnisch probleem opgelost. Het l u k t e 
glazen buizen te maken d i e vacuüm gezogen waren en waarin metalen 
elektrodes waren aangebracht. De vacuüm-diode en - t r i o d e waren een f e i t . 
Spoedig werden er ook r a d i o ' s gebouwd en tegen 1940 was er een gigan­
t i s c h e e l e k t r o n i s c h e i n d u s t r i e gegroeid d i e buizen bouwde voor r a d i o ' s 
TV's,wetenschappelijke en medische apparatuur. In 1946 werd met 18.000 
buizen de eerste computer ENIAC gebouwd. 

f i g . 2.4 De ENIAC 



2.3 DE ONTDEKKING VAN HALFGELEIDERS 

Inmiddels waren d i v e r s e wetenschappelijke onderzoekers a l j a r e n b e z i g 
vaste s t o f f e n te onderzoeken. D i t leverde de ontdekking op van half­
geleiders, s t o f f e n d i e i n eigenschappen tussen de metalen en de n i e t -
metalen l i g g e n . 

Een diode i s een onderdeel van 
van elektronische schakelingen 
dat de stroom slechts i n één 
r i c h t i n g doorlaat en i n de 
andere r i c h t i n g blokkeert; het 
i s onder andere noodzakelijk 
i n ontvangers van radio- er. 
radargolven. Een triode i s 
een versterker, zoals de t r a n ­
s i s t o r . 

Diodes op b a s i s van h a l f g e l e i ­
ders waren a l bekend sinds 1874, 
a l kende de ontdekker Ferdinand 
Braun het b e g r i p h a l f g e l e i d e r 
n i e t , en kon h i j de werking er 
van n i e t v e r k l a r e n . Daarvoor 
waren theorieën nodig d i e pas 

i n de eerste h e l f t van de 2 0 e eeuw ontstonden, b i j v o o r b e e l d het atoom­
model van Bohr. Op t h e o r e t i s c h e gronden bestond het vermoeden dat het 
mogelijk moest z i j n ook een h a l f g e l e i d e r - t r i o d e te bouwen. Dat l u k t e 
de Duitse onderzoekers Pohl en H i l s e l i n 1938. 

2.4 DE INVLOED VAN DE TWEEDE WERELDOORLOG 

De Tweede Wereldoorlog bracht een b e l a n g r i j k e stimulans voor de ont­
w i k k e l i n g van de h a l f g e l e i d e r s . De vacuüm-diodes bleken namelijk n i e t 
bruikbaar voor de hoogfrekwente radar-apparatuur. Tegen 1943 waren 
bruik b a r e h a l f g e l e i d e r d i o d e s voor d i t doel ontwikkeld. Ten o p z i c h t e 
van de buizen hadden z i j bovendien het voordeel dat ze k l e i n e r en 
l i c h t e r waren en geen grote spanning nodig hadden, hetgeen met name 
van belang was voor apparatuur aan boord van v l i e g t u i g e n . 
Ook op een andere manier had de oorlog i n v l o e d . De o o r l o g i s i n f e i t e 
gewonnen door de techniek. De o n t w i k k e l i n g van het v l i e g u i g , de radar, 
en n i e t te vergeten de atoombom, was doorslaggevend. Zodoende ontstond 
een s t e r k geloof i n wetenschap en techniek, en dat l e i d d e t o t aanzien­
l i j k e u i t b r e i d i n g e n van u n i v e r s i t e i t e n en steeds grotere i n v e s t e r i n g e n 
i n onderzoek. Steeds meer ook werd d i t onderzoek i n teamverband gedaan, 
i n p l a a t s van i n d i v i d u e e l . 

2.5 EEN WETENSCHAPPELIJK SUCCES. 

Het zoeken naar een h a l f g e l e i d e r t r i o d e werd i n 1947 bekroond met de 
ontdekking van de transistor door Shockley, Bardeen en B r a t t a i n van 
B e l l ' s L a b o r a t o r i e s i n de VS. 
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f i g . 2.6 De u i t v i n d e r s van de t r a n s i s -
t o t : v . l . n . r . Shockley, 
Bardeen en Brattain (1948) 

Daarmee stond de weg open voor het bouwen van kompakte en l i c h t e ver­
s t e r k e r s met een laag e n ergieverbruik. Maar er moesten nog t a l van 
technische problemen worden opgelost, voordat betrouwbare t r a n s i s t o r s 
geproduceerd konden worden. De gevestigde e l e k t r o n i s c h e industrieën 
gingen verder met het ontwikkelen van k l e i n e r e typen buizen met een 
lagere spanning, en de o n t w i k k e l i n g van de h a l f g e l e i d e r t e c h n o l o g i e 
kwam voornamelijk i n handen van k l e i n e g e s p e c i a l i s e e r d e b e d r i j f j e s . 
Aanvankelijk was de b e l a n g r i j k s t e toepassing het gehoorapparaat. 
Verder had het l e g e r v e e l b e l a n g s t e l l i n g i n verband met het ontwikke­
len van de ruimtevaart. De h a l f g e l e i d e r b e d r i j v e n kregen dan ook 
b i j n a u i t s l u i t e n d orders u i t d i e hoek. 

Pas tegen het eind van de j a r e n v i j f t i g was er sprake van betrouwbare 
t r a n s i s t o r s . Ze werden toen toegepast i n r a d i o ' s , TV-kamera's, gehoor­
apparaten en computers. Door de groeiende economie van de j a r e n 
v i j f t i g was er een welvaart ontstaan, en daarmee een grotere markt 
voor de t r a n s i s t o r p r o d u k t e n . 
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2.6 EEN TECHNISCHE DOORBRAAK. 

In 1961 werd t e c h n i s c h een sprong v o o r u i t gemaakt, toen de e e r s t e 
geïntegreerde schakeling (= Integrated C i r c u i t ) gemaakt werd. Een 
IC i s een s c h a k e l i n g van meerdere t r a n s i s t o r e n , diodes, weerstanden 
e.d., d i e a l s één geheel g e f a b r i c e e r d wordt zonder dat v e r b i n d i n g s ­
draden nodig z i j n . Computers konden hiermee maar l i e f s t 150 x k l e i n e r 
gemaakt worden. 

Ook voor de I C 1 s g o l d dat ze a a n v a n k e l i j k voor b i j n a 100% werden opge­
kocht door m i l i t a i r e i n s t e l l i n g e n , d i e daarmee de verdere o n t w i k k e l i n g 
stimuleerden. Ook h i e r vond weer na enige j a r e n een v e r s c h u i v i n g p l a a t s 
naar de commerciële sektor. De omvang van de IC werd gestadig k l e i n e r 
door steeds betere produktiemethoden. 
Een b e l a n g r i j k e stap i n d i t proces van v e r k l e i n i n g , ook wel miniatu­
risering genoemd, was de o n t w i k k e l i n g van de microprocessor i n 1969. 
D i t i s een programmeerbare IC met een algemene toepasbaarheid, b i j ­
voorbeeld i n automatiseringsschakelingen. Een microprocessor wordt 
vaak met een a a n t a l geheugen-IC's gekombineerd en heet dan een micro­
computer. 
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2.7 AUTOMATISERING DRINGT DOOR IN DE MAATSCHAPPIJ 

Rond 1970 i s er een groot a a n t a l commerciële produkten waarin h a l f g e ­
l e i d e r s g e b r u i k t worden: s t e r e o - i n s t a l l a t i e s , r a d i o ' s , TV's, enz. 
Ook komen i n d i e t i j d voor het e e r s t Japanse b e d r i j v e n op de markt. 
Z i j z i j n v o l l e d i g op commerciële produktie g e r i c h t . Het mag opvallend 
genoemd worden dat de Japanse i n d u s t r i e i n s t a a t i s geweest i n k o r t e 
t i j d de h a l f g e l e i d e r t e c h n o l o g i e onder de knie te k r i j g e n , t e r w i j l 
de VS daar a l een jarenlange voorsprong i n had. Hun goede o r g a n i s a t i e ­
vermogen en g e r i c h t h e i d op produktverbetering s p e e l t h i e r i n een be­
l a n g r i j k e r o l . 

f i g . 2.8 Micro-elektronica in sonsump-
tiegoederen 

In de techniek gaat ondertussen de m i n i a t u r i s e r i n g verder, en de moge­
l i j k h e d e n worden g r o t e r : berekeningen en metingen voor wetenschappe­
l i j k e doeleinden worden geautomatiseerd, communicatie v i a s a t e l l i e t e n 
wordt v e r w e z e n l i j k t , en voor het opslaan van gegevens worden computers 
algemeen g e b r u i k t . 
B e d r i j v e n z i e n mogelijkheden t o t vernieuwing (innovatie), zowel van 
produktiemethode a l s van produkten z e l f . A r t i k e l e n a l s e l e k t r o n i s c h e 
zakrekenmachines, d i g i t a l e horloges, v i d e o - s p e l l e t j e s , huiscomputers 
enz. worden gemeengoed. 
Automatisering wordt t o t een breed v e r s c h i j n s e l i n de maatschappij. 
Er o n t s t a a t angst voor een ongeremde g r o e i van de werkloosheid ener­
z i j d s , en een d r e i g i n g achterop te raken b i j de nieuwste ontwikke­
l i n g e n a n d e r z i j d s . 



f i g . 2.9 Micro-elektronica, in r u i l 
voor o l i e 

Opdracht: 
Neem onderstaand schema over en v u l er de ontdekkingen, gebeurte­
n i s s e n en ontwikkelingen i n , vanaf 1930 t o t nu. Zet p i j l e n om het 
verband tussen de gebeurtenissen aan t e geven. 
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Hoofdstuk 3 

ELEKTRONISCHE SENSOREN. 

Inhoud. 

3.1 I n l e i d i n g . 
3.2 E l e k t r i s c h e schakelingen 
3.3 E l e k t r o n i s c h e sensoren. 
3.4 Condensatoren. 
3.5 Stroomgeleiding. 
3.6 De L.D.R.- en N.T.C.weerstanden. 
3.7 De h a l f g e l e i d e r d i o d e . 
3.8 Andere sensoren. 
3.9 Opgaven. 

E l e k t r o n i s c h e sensoren. 

De eerste schakel van het automatiseringssysteem i s de sensor, oftewel 
het zintuig van de automaat. We z u l l e n i n d i t hoofdstuk onderzoek doen 
naar sensoren voor temperatuur, l i c h t , g e l u i d en t i j d . Ook z u l l e n we 
beki j k e n wat voor natuurkundige p r i n c i p e s de werking van de sensor be­
palen. Maar ee r s t z e t t e n we de kennis, d i e j e nodig hebt over e l e k ­
t r i s c h e schakelingen, op een r i j . 

"Ja l i e v e , d i e kun j e e r u i t halen! 1 1 



3.1 INLEIDING. 

Om een procedure te automatiseren z i j n gegev ns nodig over de f e i t e ­
l i j k e toestand van een of meer grootheden, d i e i n de procedure een 
r o l spelen. Zo moet het regelsysteem van een C V - i n s t a l l a t i e i n f o r m a t i e 
hebben over de temperatuur, d i e er binnen i n de kamer heerst. Moderne 
i n s t a l l a t i e s maken ook nog gebruik van andere gegevens, zoa l s b u i t e n ­
temperatuur, ketelwatertemperatuur, doorstroomsnelheid van het water 
e.d. 
Het automatiseringssysteem v e r k r i j g t d i t soort i n f o r m a t i e v i a z i j n 
" z i n t u i g e n " of sensoren. In de techniek wordt ook het woord transducer 
g e b r u i k t . In f e i t e z i j n het instrumenten d i e een bepaalde grootheid 
meten en vervolgens de waarde ervan omzetten i n een bepaald s i g n a a l , 
b.v. een spanning. Op grond van deze i n f o r m a t i e b e s l i s t de bewerker 
i n het systeem of er i e t s moet gebeuren en zo j a , wat. 

waarnemen denken handelen 

sensor bewerking regelmechanisme 

geheugen 

^ terugkoppeling ^ 

f i g . 3.1 Blokschema van een geautomatiseerd systeem 

Je v i n d t b i j automaten dezelfde soort z i n t u i g e n a l s b i j mensen, hoe­
wel ze meestal wel beter ontwikkeld z i j n . Zo kun j e met j e handen 
hoogstens voelen dat het ene voorwerp warmer of kouder i s dan het an­
dere. Een e l e k t r o n i s c h e temperatuursensor kan temperaturen v e e l pre­
c i e z e r bepalen. 
De eenvoudigste sensor i s een aan/uit-schakelaar. In sommige g e v a l l e n 
i s het voor een automaat voldoende te weten, dat de schakelaar aan i s , 
zodat h i j i n a k t i e moet komen. 
Overigens z i j n er ook pneumatische sensoren (die werken op luchtdruk) 
en h y d r a u l i s c h e sensoren (op o l i e - of waterdruk), maar i n d i t thema 
b e k i j k e n we h o o f d z a k e l i j k e l e k t r o n i s c h e sensoren. Je kunt daarmee 
gemakkelijk grote afstanden overbruggen. Ze z i j n schoon, vergen weinig 
onderhoud en werken erg s n e l . 

Hoofdstuk 3 i s a l s v o l g t opgebouwd: 
We beginnen met een korte h e r h a l i n g en/of u i t b r e i d i n g van een a a n t a l 
zaken d i e met e l e k t r i c i t e i t en e l e k t r i s c h e schakelingen te maken 
hebben, (par. 3.2). 
Daarna onderzoek je de werking van 5 soorten sensoren: voor p o s i t i e , 
temperatuur, l i c h t s t e r k t e , t i j d en g e l u i d (par. 3.3). 
Achtergrondtheorie over de werking van een a a n t a l componenten i n de 
d i v e r s e sensoren vind j e i n de paragrafen 3.4 t/m 3.7. Het hoofdstuk 
e i n d i g t met een groot a a n t a l uiteenlopende sensoren, d i e j e i n 
a l l e r l e i s i t u a t i e s i n j e omgeving tegenkomt. 
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Vragen. 
3.1 Bedenk een aantal natuurkundige grootheden, die als infor­

matiebron dienen voor een bepaalde automaat. 
3.2 Waarom is een knopje in de bus iets meer dan alleen maar 

een aan/uit schakelaar? 



3.2 ELEKTRISCHE SCHAKELINGEN 

Voordat we enkele eenvoudige e l e k t r o n i s c h e z i n t u i g e n gaan onderzoeken 
z u l l e n we een a a n t a l algemeen geldende eigenschappen van e l e k t r i s c h e 
schakelingen op een r i j proberen te z e t t e n . Sommige daarvan ken j e a l , 
andere worden misschien wat p r e c i e z e r geformuleerd. 

Opdracht 3.1 Stroomkringen. 

Opdracht 3.2 SchakeIsohema's. 
In de t a b e l van f i g . 3.3 staan symbolen, waarmee j e s n e l en d u i ­
d e l i j k schema's van schakelingen kunt tekenen. 
a. Welke e l e k t r i s c h e componenten z i j n i n de schakeling van 
f i g . 3.4 opgenomen? 
b. Geef i n j e eigen woorden weer, wat het v e r s c h i l i s tussen de 
manieren waarop de stroommeter en de spanningsmeter z i j n ge­
schakeld. 

f i g . 3.2 Vreemde schakeling 

In f i g . 3.2 i s een vreemde sc h a k e l i n g 
gebouwd, maar het lampje brandt! 
a. Aan welke twee basisvoorwaarden v o l ­
doet deze schakeling b l i j k b a a r ? 
b. U i t welke onderdelen bestaat de 
stroomkring van de voorlamp van j e f i e t s ? 

I 
öUoole-

f i g . 3.3 Schakel symbolen f i g . 3.4 Schakelschema 
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STROOMSTERKTE 

Ohm (1789-1854) 

A l s in een kring een spanningsbron i s opgenomen gaat er op de aan­
wezige geladen d e e l t j e s , meestal negatief geladen elektronen, een 
kracht werken, waardoor ze een snelheid k r i j g e n . Er ontstaat een 
gerichte stroom. 

Met behulp van een ampèremeter d i e i n de kring wordt opgenomen 
kun Je de stroomsterkte meten. Je meet dan de hoeveelheid lading 
d i e per seconde door de meter loopt (niet het aantal d e e l t j e s ) . 
B i j een stroomsterkte van 1 ampère loopt er i n 1 seconde een l a ­
ding van 1 coulomb, dan z i j n 6,25 x 1 0 1 8 elektronen. 

Als Je weet hoe groot de stroomsterkte i s die door een draad loopt, 
kun je uitrekenen hoeveel lading er i n een bepaalde tijdsduur 
door die draad stroomt m.b.v.: 

Q - I x At 

H i e r i n s t e l t Q de lading, I de stroomsterkte en At d i e tijdsduur 
voor. Volgens een oude afspraak i s de r i c h t i n g van de stroom a l t i j d 
van de "plus" naar de "min" van de bron. We l e t t e n h i e r b i j u i t ­
s l u i t e n d op het resultaat van het ladingstransport; daarvoor maakt 
het n i e t u i t of er po s i t i e v e lading van A naar B stroomt of een 
negatieve lading van B naar A. 

Opdracht 3.3. De wet van Ohm. 

7f êV ® 
f i g . 3.5 Schakeling b i j opdracht 

3. 3 

SPANNING V 
(IN V ) 

STROOMSTERKTE 1 
(IN A ) ( IN X l l 

a. Bouw de schakeling van f i g . 3.5 na. 
b. V a r i e e r de spanning V tussen 0 en 6V en meet 
de bijbehorende stroomsterktes I. Bereken steeds 
de verhouding V/I. Deze verhouding noemt men de 
de weerstand R. 
c. Maak ook een g r a f i e k van j e metingen. 
d. Trek u i t je g r a f i e k en de gemaakte berekeningen 
een k o n k l u s i e over het verband tussen spanning 
en stroomsterkte. 

e. Herhaal de proef met een 6V-lampje. 
f. Kun j e nu dezelfde k o n k l u s i e trekken over het 
verband tussen spanning en stroomsterkte? 
g. Kun j e de weerstand van het lampje berekenen? 

f i g . 3.6 

5o ™ft Vragen: 
3.3 

3.4 

Geldt de Wet van Ohm voor de 
schakeling met het lampje? 
a. Wat moet je b i j de schakeling van 
fig. 3.7 doen om de stroomsterkte 
2% keer zo groot te maken? 
b. Op welke manier gebruik je de 
Wet van Ohm b i j je antwoord? 

f i g . 3.7 Schakeling b i j vraag 3.4 
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f i g . 3.8 Schakeling b i j vraag 3.5 

De eenheid van spanning i s de v o l t 
(V) en van stroomsterkte de ampère 
(A) . 
De eenheid van weerstand i s de ohm 
(fi) , gedefinieerd a l s : lfi = 1 V/A 
of: de weerstand van een komponent 
i s i n a l s b i j een spanning van IV 
een stroom van IA door die kom­
ponent gaat. 

Het woord weerstand heeft i n het 
Nederlands twee betekenissen: de 
komponent z e l f ( het ding) en de 
waarde van de weerstand. In het 
Engels i s dat wat d u i d e l i j k e r : 
r e s i s t o r = het weerstandje 
resistance = de weerstandswaarde. 

3.5 In fig. 3.8 is een stukje van een 
ingewikkelde ver sterkerschakeling 
getekend. Op verschillende plaatsen 
zijn spanningen aangegeven, die zijn 
opgegeven t.o.v. het nul-niveau van 
de geaarde draad. 
a. Bereken de stroomsterktes door de 
verschillende weerstanden. 
b. Op welke manier gebruik je nu de 
Wet van Ohm? 

3.6 Leg eens uit dat de grootheid V/I 
inderdaad een goede maat is voor de 
"weerstand" die een elektrische com­
ponent biedt aan de stroom. 

Misschien i s de Wet van Ohm wel de bekendste 
wet u i t de middelbare-schoolnatuurkunde. 
Toch i s h i j minder eenvoudig dan vaak wordt 
gedacht, v o o r a l omdat j e hem op twee manieren 
kunt gebruiken: 
h i j doet een ui t s p r a a k over een evenredigheid: 
de spanning over een e l e k t r i s c h e component i s 
recht evenredig met de stroomsterkte, d i e er 
door gaat. A l s deze evenredigheid g e l d t , dan 
i s de weerstand van d i e component konstant: 
V/I = konstant. 
h i j definieert de weerstandswaarde R van een 
component: R = V/I, waarbij V de spanning 
over en I de stroom door d i e bepaalde compo­
nent v o o r s t e l l e n . Op deze manier kun je i n 
a l l e r l e i s i t u a t i e s V, I en R van een of meer 
componenten u i t e l k a a r berekenen. 

Om aan te geven hoe groot een weerstand i s , 
z i j n er v i e r gekleurde ringen op de weerstand 
aangebracht. Om de waarde van de weerstand te 
kunnen " l e z e n " , moet j e de weerstand zo hou­
den dat de r i n g d i e het d i c h t s t b i j een aan­
s l u i t i n g z i t , l i n k s z i t . 

V 
Opdracht 3.4. Kleurcodes. 

f i g . 3.10 Weerstandswaarden worden aan­
gegeven met gekleurde ringen 

a. Zoek de betekenis van de kleurencode 
op i n het tabellenboekje. 
b. Zoek met behulp van de code weer­
standen op van Alü en 1,5 kïï. 
c. Bepaal met een proef de weerstands­
waarde van deze weerstanden. 
d. Liggen de door jou gevonden waarden 
binnen de t o l e r a n t i e g r e n z e n van de door 
de f a b r i k a n t opgegeven waarden? 
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We z u l l e n nu nagaan wat er gebeurt a l s j e twee weerstanden achter 
e l k a a r ( i n serie ) en naast e l k a a r (parallel) s c h a k e l t . 

Opdracht3.5 Serieschakeling. 

ÓV 
50 SI 

a. Bouw de schakeling van f i g . 3.11. 
b. Meet de stroomsterkte J i n de k r i n g op ver­
s c h i l l e n d e p l a a t s e n en de spanningen over R\ en R2 
c. Welke ko n k l u s i e s kun je trekken over stroom en 
spanningen i n een s e r i e s c h a k e l i n g ? 
d. Kontroleer de Wet van Ohm voor beide weerstanden, 

h\ 150 £1 

f i g . 3.11 Schakeling b i j opdracht 3.5 

Opdracht3.6 Parallelschakeling 

R2 

50X1 150 £1 

a. Bouw de schakeling van f i g . 3.12. 
b. Meet de stroomsterktes I,I\ en I2 i n de k r i n g 
en de spanning over de weerstanden. 
c. Welke konklusies kun j e trekken over stromen 
en spanningen i n een p a r a l l e l s c h a k e l i n g ? 
d. K ontroleer de Wet van Ohm voor beide weer­
standen. 

f i g . 3.12 Schakeling b i j opdracht 3.6 

In het algemene geval dat twee (of meer) weerstanden R\ en Ri i n 
s e r i e of p a r a l l e l worden geschakeld kun j e het volgende zeggen over 
spanningen: 
V\ over R\ en V2 over R2 en de stromen J i , door R\ en I2 door R2 : 

Vi en V2 I\ en I2 

s e r i e Vl : V2 = Ri : Ri Ii= li 

p a r a l l e l V\ = v2 
T • T - 1 -1 

1 2 ~ rT % 

B i j s e r i e s c h a k e l i n g wordt de spanning dus verdeeld over de weerstanden 
men spreekt dan ook wel van een spanningsdeler. 
B i j p a r a l l e l s c h a k e l i n g wordt de stroom verdeeld tussen de twee weer­
standen: men spreekt dan wel van een stroomvertakking. 

vraag: 

3. 7 Leg in je eigen woorden uit dat b i j een serieschakeling 
de spanningen worden verdeeld, evenredig met de weer­
standen. Eveneens, dat b i j een p a r a l l e l s c h a k e l i n g de 
stromen worden verdeeld, omgekeerd evenredig met de 
weerstanden. 



Opdracht 3.7 Vervangingsweerstand. 

f i q . 3.13 Vervanging van twee 
weerstanden i n serie 

a. Door welke weerstand zou j e de twee weer­
standen /?! en R2 i n de sch a k e l i n g van opdracht 
5 kunnen vervangen, zodat j e b i j dezelfde 
spanning dezelfde stroomsterkte houdt? 
b. K o n t r o l e e r j e antwoord door de s c h a k e l i n g 
met d i e "vervangingsweerstand" te bouwen. 
c. Door welke weerstand kun j e Rx en R2 i n de 
schakeling vervangen, zonder dat er i e t s aan 
de t o t a l e V en I verandert? 
d. Kontroleer ook d i t antwoord door de schake­
l i n g te bouwen. 

De vervangingsweerstand Rv van twee of meer 
weerstanden i s één weerstand d i e b i j dezelfde 
spanning dezelfde stroomsterkte g e e f t . Er g e l d t 

b i j s e r i e s c h a k e l i n g Rv= Ri + R2 (+ 
b i j p a r a l l e l s c h a k e l i n g 1_ _ J__ + 1__ ^ + 

R-p Ri R2 

Vragen: 
3.8 Kontroleer je antwoorden b i j opdracht 7 nogmaals met behulp 

van deze formules. 
3.9 Bereken de vervangingsweerstand van de schakeling van 

fig. 3.14: 3 0 n 

20^1 
• H Z Z H 

f i g . 3.14 Schakeling b i j vraag 3.9 

50 £1 

B i j de schakelingen d i e j e t o t nu toe hebt gemaakt, stond de span­
ningsmeter steeds p a r a l l e l geschakeld aan een komponent en de stroom­
meter i n s e r i e . 

De reden daarvoor i s dat j e spanning a l t i j d moet meten tussen twee 
punten d i e voor en achter een of meer e l e k t r i s c h e komponenten l i g g e n : 
spanning i s immers een maat voor het e n e r g i e v e r s c h i l tussen d e e l t j e s 
voor en na een e l e k t r i s c h e komponent. 
De stroomsterkte zegt i e t s over het aa n t a l geladen d e e l t j e s dat pas­
s e e r t , zodat j e de stroommeter wel in de k r i n g moet opnemen om dezelf­
de stroom te meten a l s d i e door de weerstanden l o o p t . 



De vraag h i e r b i j i s , of j e de werking van een sch a k e l i n g n i e t v e r ­
s t o o r t , door de meters er i n op te nemen! 

Opdracht 8. De invloed van stroom- en spanningsmeters. 
a. Bepaal de weerstand van een stroommeter en van een span­
ningsmeter met behulp van schakelingen. 
b. Regel d a a r b i j de spanningsbron zo af dat de meters een 
v o l l e s c h a a l u i t s l a g geven. 

f i g . 3.16 Weerstand van een stroommeter f i g . 3.17 Weerstand van een spanning-
meten meter meten 

c. Onderzoek of het schaalbereik i n v l o e d h eeft op de weerstand. 
d. Let u i t dat j e deze schakelingen inderdaad kunt gebruiken om 
de gevraagde weerstanden te berekenen. 
e. Wat i s nu gunstiger: een spanningsmeter met een hoge of met 
een lage weerstand? Dezelfde vraag voor een stroommeter. 

Oefenvragen. 

3.11 Hoe groot is de lading van één elektron? 
3.12 Bereken in de schakeling van fig. 3.18: 

a de spanning over de weerstand van 10 kü 
b de spanning over de weerstand van 20 kti 
c de stroomsterkte door de beide weerstanden. 

H,s V 

iot<n 2 o k a 

f i g . 3.18 Schakeling b i j vraag 3.9 
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t V 
1,2 

va 
2,1/ 

5'. 13 In de schakeling van fig. 3.19 wijst de 
stroommeter 735 mA aan. 

a Bereken de stroom door de weerstand van 234 k9 
b Op welke waarde is de regelbare weerstand R 

inaesteld? 

f i g . 3.19 Schakeling b i j vraag 3.13 

3.14 Hoe groot is in de schakeling van fig. 3.20 
a de spanning over het lampje L? 
b de spanning over de schakelaar S? 

f i g . 3.20 Schakeling b i j vraag 3.14 

6V 

—<8t—®r 

3.15 De weerstand van lampje 1 is 59, en die van 
lampje 2 is 159. De stroomsterkte in de 
kring is 033 A 

a Bereken de vervangingsweerstand van de 
lampjes. 

b Bereken de spanningen over lampje 1 en 
over lampje 2 

c Welk lampje brandt het felst? Leg uit. 

f i g . 3.21 Schakeling b i j vraag 3.15 

sa 

3.16 De ampèremeter hiernaast geeft 235A aan. 
a Wat geeft de voltmeter aan? 
b Bereken de stroomsterkte door de spannings­

bron. 
Bereken de vervangingsweerstand. 

f i g . 3.22 Schakeling b i j vraag 3.16 

3.17 Door de spanningsbron gaat een stroom van 
12 A. De stroomsterkte door de weerstand 
R2 is 730 A. Hoe groot is de weerstand Rx? 

f i g . 3.23 Schakeling b i j vraag 3.17 
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3.18 Iemand heeft een aantal lampen van 20 volt. Hij schakelt 
11 van deze gelijke lampen in serie aan op een spanning van 
220 volt. 
Wat gebeurt er als hij er 12 neemt? 
En als h i j er 10 neemt? 
En als er van die 11 êên stuk gaat? 

3.19 Je wilt een feestverlichting aanbrengen door 37 lampjes van 
6 volt in serie aan te sluiten op een spanning van 220v. 
Moeten de gebruikte f i t t i n g e n voldoen aan de isolatie-
eisen die men stelt aan een 220 volt installatie of kan men 
volstaan met f i t t i n g e n zoals die gebruikt worden b i j een 
6 volt speelgoedinstallatie? 

f i g . 3.24 F e e s t v e r l i c h t i n g f i g _ 3.25 Controlekamer 

3.20 In de controlekamer van een grote fabriek geven o.a. indi­
catorlampjes aan of er storingen zijn en zo ja, waar. Zijn 
deze lampjes in serie of p a r a l l e l geschakeld? 

3.3 DE WERKING VAN ENIGE ELEKTRONISCHE SENSOREN. 

In par. 1.3 hebben we gezien dat een geautomatiseerd proces begint 
met waarnemen. In een e l e k t r o n i s c h systeem betekent dat, dat het waar­
nemen van een bepaalde grootheid (temperatuur, p l a a t s , l i c h t h o e v e e l -
h e i d , t i j d , e.d.) moet worden " v e r t a a l d " i n een e l e k t r i s c h e spanning. 
Daarbij i s de grootte Vu van deze spanning een maat voor de waarde 
van de waar te nemen grootheid. 

r 
X 

L 

S e n s o r V u 

De uitgangsspanning V u wordt daarna 
toegevoerd aan een bewerkingseenheid, 
waarop we i n hoofdstuk 4 terugkomen. 

f i g . 3.26 Schematische v o o r s t e l l i n g van 
een sensor 
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In v i j f k o rte onderzoekjes z u l j e kennismaken met v i j f e l e k t r o n i s c h e 
sensoren ("zintuigen" of "waarnemers"). Ook z u l j e de eigenschappen 
van deze sensoren l e r e n kennen. Informatie over de p r e c i e z e werking 
van de v e r s c h i l l e n d e komponenten v i n d j e i n de paragrafen 3.4 t/m 3.6. 

Onderzoek 1 De positiesensor. 

Een van de meest simpele sensoren i s een schuifweerstand of poten­
tiometer. D i t i s een weerstand, waarover een g l i j - k o n t a k t kan worden 
verschoven. A l s sensor " v e r t a a l t " de schuifweerstand de p o s i t i e van 
het g l i j k o n t a k t i n een spanning Vu. De volumeknop van de r a d i o i s een 
voorbeeld van een p o s i t i e s e n s o r . 

VOLUME 
min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 max 

f i g . 3.27 Volumeknop van een radio 

a. Bouw de schakeling van f i g . 3.29. 
b. Meet b i j zes standen van j e potentiometer de bijbehorende 

spanning Vu. Noteer de standen i n hoekgraden b i j een d r a a i ­
potmeter of i n cm b i j een l i n e a i r e schuifweerstand. 

c. Maak een g r a f i e k van Vu a l s f u n k t i e van de stand van de 
potentiometer. Deze g r a f i e k noemen we de karakteristiek van 
deze p o s i t i e s e n s o r . 

Vragen. 
3.21 Leg uit dat een potentiometer in zo'n schakeling als een 

positiesensor werkt. 
3.22 Bepaal met behulp van jouw karakteristiek de stand van het 
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glijkontakt als de uitgangsspanning 1,7 V is. 
3.23 Bedenk een aantal toepassingen van deze sensor in je om­

geving. Is de regelknop van een strijkbout een p o s i t i e ­
sensor met een potentiometer? 

Onderzoek 2. Een temperatuurvoeler. 

Een voorbeeld van deze sensor i s de thermostaat van de c e n t r a l e ver­
warming. Deze kan worden gebouwd met een NTC-weerstand (Negatieve 
Temperatuur Coëfficiënt). 

f i g . 3.31 N.T.C.-weerstand 

f i g . 3.30 Thermostaat verwarming 

b. 

k n 

N.T.C. 

Dat i s een weerstand van h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l , waarvan de weerstand-
waarde a f h a n k e l i j k i s van de temperatuur.(Hoe dat komt v i n d j e i n 3.6] 

a. Bouw de schakeling van f i g . 3.32. 
Houd de NTC i n water 
van v e r s c h i l l e n d e tempe­
rat u u r , (b.v. tussen 20°C 
en 80°C) en meet de 
spanning Vu. 
Maak een g r a f i e k van Vu a l s 
f u n k t i e van de temperatuur 
Deze g r a f i e k noemen we 
de k a r a k t e r i s t i e k van 
deze temperatuurvoeler. f i g . 3.32 Temperatuurvoeler 

Vragen. 
3.24 Leg uit dat deze schakeling met de NTC-weerstand als tem­

peratuurvoeler werkt. 
3.25 Wat verandert er aan de karakteristiek als je Vu over de 

NTC-weerstand meet? 
3.26 Bedenk een aantal toepassingen van een temperatuurvoeler 

in je omgeving. 
3.27 Bereken uit je waarnemingen ook de weerstandswaarde van 

de NTC-weerstand b i j de verschillende temperaturen. Maak 
hiervan ook een diagram: de karakteristiek van de NTC-weer­
stand zelf. 
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Onderzoek 3. Een lichtsterkte-waarnemer. 

Deze sensor wordt b i j v o o r b e e l d toegepast b i j het ontsteken van de 
n a c h t v e r l i c h t i n g i n een flatgebouw. Er kan d a a r b i j een L.D.R. 
(Lig h t Dependent Resistance) g e b r u i k t worden. Dat i s een weerstand 
van h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l , waarvan de weerstandswaarde a f h a n k e l i j k 
i s van de hoeveelheid l i c h t , d i e er op v a l t . (Hoe dat komt v i n d j e 
i n par. 3.6.) 

L.D.R. 
V 

Vu Cv 

f i g . 3.33 Lichtsensor in een flatge­
bouw f i g . 3.34 L i c h t s t e r k t e waarnemer 

a. Bouw de sc h a k e l i n g van f i g . 3.34. 
b. Laat v e r s c h i l l e n d e hoeveelheden l i c h t op de LDR v a l l e n en 

meet de bijbehorende spanning V-u. In het kader v i n d j e sug­
g e s t i e s voor twee mogelijke meetmethodes : 

Methode 1. 
Je v e r l i c h t de LDR met een lamp, 
di e aangesloten i s op een dim­
mer, of j e zet de lamp op 
v e r s c h i l l e n d e afstanden. De 
l i c h t h o e v e e l h e i d meet j e met 
behulp van een luxmeter (de 
lu x i s een maat voor de hoe­
v e e l h e i d l i c h t d i e door een 
oppervlak van 1 m̂  v a l t . 

Methode 2. 
Een opaalglas gloeilamp van 
60 W geeft op 1 meter afstand 
100 lux l i c h t . Voor de l i c h t h o e ­
v e e l h e i d op andere afstanden geldt 
de kwadratenwet: l i c h t h o e v e e l ­
h eid i s omgekeerd evenredig 
met het kwadraat van de afstand 
t o t de l i c h t b r o n (I ~ l / r 2 ) . 
Met behulp van deze wet kun j e ook v e r s c h i l l e n d e lichthoeveelheden 
r e a l i s e r e n door i n een voor het overige donkere ruimte de lamp ook op 
andere afstanden van de LDR te p l a a t s e n . 

f i g . 3.35 O p s t e l l i n g L.D.R. 
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c. Maak een g r a f i e k van Vu a l s f u n k t i e van de hoeveelheid 
l i c h t . Deze g r a f i e k noemen we de k a r a k t e r i s t i e k van deze 
lichtsterktewaarnemer. 

Vragen. 
3.28 Leg uit dat deze schakeling met de LDR als een lichtsterkte­

waarnemer werkt. 
3.29 Wat verandert er aan de karakteristiek als je Vu over de 

LDR meet? 
3.30 Bedenk een aantal toepassingen van een lichtsterktewaar­

nemer in je omgeving. 
3.31 Bereken uit je waarnemingen ook de weerstandswaarde van 

de LDR b i j de verschillende lichthoeveelheden. Maak hier­
van ook een diagram: de karakteristiek van de LDR zelf. 

Onderzoek 4. Een tijdwaarnemer. 

In sommige g e v a l l e n i s het nodig dat er een bepaalde t i j d v e r l o o p t , 
voordat een handeling of bewerking moet worden v e r r i c h t . Een voorbeeld 
i s een i n b r a a k - a l a r m i n s t a l l a t i e van een gebouw. Er moeten dan b.v. 
30 seconden verlopen tussen het moment waarop er een deur wordt geopend 
en het moment waarop de s i r e n e gaat werken. Iemand di e i n het gebouw 
t h u i s hoort moet immers dp gelegenheid k r i j g e n om (met een s l e u t e l ) 
het alarm binnen 30 s na binnenkomst u i t te schakelen. 
De sensor, d i e we h i e r onderzoeken, i s dus geen echte " k l o k k i j k e r " . 
H i j neemt a l l e e n waar, dat er een bepaalde t i j d s d u u r i s v e r s t r e k e n . 
Hiervoor wordt vaak een condensator i n combinatie met een weerstand 
gebruik t . 

Een condensator i s een e l e k t r i s c h e komponent, d i e j e kunt op- en 
ontladen met e l e k t r i s c h e l a d i n g v i a een weerstand. Hoe lang dat duurt 
hangt af van de c a p a c i t e i t C van de condensator en van de weerstand-
waarde R. (Wat c a p a c i t e i t p r e c i e s i s v i n d j e i n par. 3.4) 
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6V 

lOmF © 
a. Bouw de schakeling van f i g . 3.38. 
b. Op t=0 wordt de schakelaar ge­

opend. Meet de uitgangsspanning 
Vu gedurende ongeveer 3 minuten. 

c. Maak een g r a f i e k van Vu a l s 
f u n k t i e van de t i j d . Deze gra­
f i e k noemen we de k a r a k t e r i s t i e k 
van deze t i jdwaarnemer. f i (3' 3 " 3 9 Schakeling b i j vraag 3.36 

d. Herhaal deze metingen met een k l e i n e r e condensator en een 
keer met een grotere weerstand. 

Vragen. 

De R C - t i j d v i n d j e 
door de waarde van 
R i n 0, te vermenig­
v u l d i g e n met de 
waarde van C i n 
Farad ( z i e ook par. 
3.4) . 

I 

.1 
® 

3.32 Leg uit dat deze RC-schakeling werkt als 
een tijdwaarnemer. 

3.33 Een belangrijke grootheid b i j deze schake­
ling is de zogenaamde RC-tijd. 

a Welk percentage van de uitgangsspanning is 
nog over na lx3 2x en 3x de RC-tijd? 

b Is je antwoord gelijk voor de drie kombi-
naties van R en C waaraan je hebt gemeten? 

3.34 Bedenk een aantal toepassingen van deze 
tijdwaarnemer. 

3.35 Je kunt natuurlijk ook een elektronische 
klok als tijdwaarnemer gebruiken. Onder 
welke omstandigheden is deze RC-schakeling 
handiger? 

3.36 Wat verandert er aan de karakteristiek als 
je in nevenstaande schakeling de Vu zou 
meten na het s l u i t e n van de schakelaar? 

f i g . 3.38 Tijdwaarnemer 

Onderzoek 5. Een ge luids sensor. 

Om een b e l l e t je beneden te l a t e n r i n k e l e n , a l s de baby boven schreeuwt, 
i s een geluidssensor nodig. 
Een elementair onderdeel z a l een mikrofoon moeten z i j n , d i e g e l u i d s ­
t r i l l i n g e n omzet i n een e l e k t r i s c h s i g n a a l . D i t e l e k t r i s c h e s i g n a a l 
moet echter nog hanteerbaar worden gemaakt, zodat de uitgangsspanning 
van de gehele sensor ook afhangt van b.v. het g e l u i d s n i v e a u . 
Een diode i s een komponent d i e de stroom maar i n één r i c h t i n g door­
l a a t (voor de v e r k l a r i n g h i e r v a n z i e par. 3.6) 

VS)';. T Q ] ^ 

f i g . 3.41 Geluidssensor 
f i g . 3.40 Baby y g i l i g 
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a. Bouw de schakeling van f i g . 3.41. 
b. Neem a l s geluidsbron een toongenerator en meet het g e l u i d s ­

niveau met behulp van een dB-meter. 
Meet de uitgangsspanning b i j v e r s c h i l l e n d e g e l u i d s n i v e a u ' s . 

c. Maak een g r a f i e k van Vu a l s f u n k t i e van het g e l u i d s n i v e a u . 
d. Test de schakeling ook eens met een k l e i n e r e weerstand van b.v 

1 Kft 

e. Onderzoek ook of de gelui d s s e n s o r f r e k w e n t i e a f h a n k e l i j k i s . 

Vraaen. 
3.37 Waarom is er in de schakeling een diode opgenomen? 
3.38 Leg uit dat deze schakeling werkt als een geluidssensor. 
3.39 Bedenk een aantal toepassingen van deze sensor. 
3.40 Wat is het gevolg van toepassing van een kleinere weerstand? 

En van een kleinere capaciteit? 
3.4 CONDENSATOREN. 

Een condensator i s i n p r i n c i p e opgebouwd u i t twee metalen p l a t e n met 
daartussen een i s o l a t o r . In de p r a k t i j k kunnen de " p l a t e n " a l l e r l e i 
vormen hebben, b i j v o o r b e e l d twee stroken a l u m i n i u m f o l i e , met papier 
ertussen, opgerold i n een p l a s t i c omhulsel. 
Het behulp van een spanningsbronnen je i n een condensator een hoeveel­
heid e l e k t r i s c h e l a d i n g opslaan. Die l a d i n g kun j e op een g e s c h i k t 
moment u i t de condensator l a t e n wegstromen - de condensator werkt dan 
even a l s spanningsbron. Het ontladen gebeurt i n een t i j d s d u u r d i e 
regelbaar i s , zodat hiermee tijdwaarnemingen kunnen worden v e r r i c h t , 
( z i e ook par. 3.3). 

f i g . 3.42 Het opladen van een condensator 
Stroom en spanning a l s funktie van de t i j d 

Opladen. 
A l s de schakelaar gesloten wordt gaat er een stroom lopen. De bovenste 
p l a a t van de condensator wordt hierdoor p o s i t i e f geladen en de onderste 
p l a a t n e g a t i e f . Naarmate de l a d i n g op de p l a a t toeneemt o n t s t a a t er 
over de condensator een tegenspanning. De p o s i t i e v e ladingen op de 
bovenste p l a a t stoten e l k a a r af en w i l l e n weer van de p l a a t a f . D i t 
ge l d t ook voor de negatieve ladingen op de onderste p l a a t . 
Een b e l a n g r i j k e eigenschap van de condensator i s d a a r b i j : 

De spanning over een condensator is evenredig met de lading op de platen. 



D i t betekent dat j e de l a d i n g steeds met een vaste hoeveelheid moet 
vergroten om de spanning over de condensator steeds met 1 v o l t te 
l a t e n toenemen. De l a d i n g d i e nodig i s om de spanning 1 v o l t te 
l a t e n s t i j g e n , noemen we de c a p a c i t e i t van de condensator. Het symbool 
voor c a p a c i t e i t i s C; de bijbehorende eenheid heet Farad, afgekort F. 
De steeds toenemende spanning Vc over de condensator zorgt er voor 
dat de stroomsterkte k l e i n e r wordt. In de k r i n g staan immers, zo l i j k t 
het, twee spanningsbronnen, één d i e de stroom v o o r u i t duwt en één d i e 
hem probeert tegen te houden en deze l a a t s t e wordt steeds s t e r k e r . 
Je kunt nu voor de weerstand R de wet van Ohm toepassen: Het r e s u l t a a t 
van de twee spanningen i s een p o t e n t i a a l v e r s c h i l VD-VC zodat voor de 
stroomsterkte g e l d t : 

T _ Vb - Vc 
R 

A l s na v e r l o o p van t i j d de spanning over de condensator g e l i j k i s aan 
d i e van de bron, loop t er geen stroom meer. 
We zeggen nu dat de condensator " v o l " i s . 
Een afnemende stroomsterkte heeft t o t gevolg dat er steeds minder 
l a d i n g per seconde naar de condensator wordt gestuurd, zodat het 
tempo waarin de spanning over de condensator toeneemt steeds verder 
afneemt. D i t v e r k l a a r t de vorm van de krommen i n f i g 3.42. 

voor oplaadstroom g e l d t : I - 1^ rï/T 

• t - Vb , waarin Iq - = de Voor de spanning g e l d t : Vc - VD(1 - e~^/T 

stroomsterkte op t=0 en t = RC = de t i j d k o n s t a n t e of RC-t'ijd. 
In de p r a k t i j k zegt men dat het opladen ongeveer 3t duurt. Voor de 
eenheid van t g e l d t : 

V C C C 
eenheid t = eenheid Rx eenheid(7 = Q,.F = —.— = — = — = S 

A V A C/s 
Het i s gemakkelijk i n te z i e n dat de t i j d d i e nodig i s voor het op­
laden wordt bepaald door de waarde van de weerstand en door de waarde 
van de c a p a c i t e i t van de condensator. 

Voor de stroomsterkte g e l d t immers: T = Vb - v« 
R 

Een grotere weerstand heeft t o t gevolg dat de stroomsterkte k l e i n e r i s 
Er lo o p t dan minder l a d i n g per seconde door de draad en het duurt dus 
langer voordat de condensator i s opgeladen. 
Een grotere capaciteit betekent dat er meer l a d i n g op de p l a a t moet 
komen om dezelfde spanning te bereiken. A l s j e dat doet met dezelfde 
stroomsterkte duurt dat langer. 

© + V4. 

c R _ 

3.43 Het ontladen van een condensator 
Stroom en spanning a l s funktie van 

de t i j d 
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Ontladen. 
A l s de schakelaar i n f i g . 3.43 gesloten wordt gaat er een stroom 
lopen van de bovenste p l a a t v i a de weerstand naar de onderste p l a a t 
De condensator werkt a l s spanningbron en er i s geen andere bron d i e 
tegenwerkt. A l s j e h i e r voor de weerstand de wet van Ohm toepast, 
v o l g t : 

Door het l a d i n g s t r a n s p o r t van de stroom neemt de l a d i n g op de p l a t e n 
af. Hierdoor wordt de spanning over de condensator steeds k l e i n e r 
en omdat de stroomsterkte evenredig i s met de spanning neemt ook de 
stroomsterkte a f . In f i g . 3.43 z i j n de stroomsterkte en de spanning 
getekend a l s f u n k t i e van de t i j d . 

Voor de stroomsterkte g e l d t : I=I0.e~t/^3 I0=Vo/R 

Voor de spanning g e l d t : V=V0.e~t/x 

Vo i s de spanning over de condensator op t i j d s t i p t=0. 
De t i j d k o n s t a n t e i=RC. i s dezelfde a l s b i j het opladen. 

Vragen. 
3.41 Een condensator (C=10 uV) is opgeladen tot 330V. 

Hij wordt antiaden over een weerstand (R=437kü). 
a Bereken de RC-tijd. 
b Schets of bereken de grafiek van de spanning Vc tegen 

de tijd t. 
3.42 a. Waarom is de grafiek van I tegen t van fig. 3.43 geen 

rechte dalende lijn? 
b Dezelfde vraag voor de grafiek van Va tegen t van f i g . 3.43. 

3.43 Controleer nog eens: of de karakteristiek van de tijdwaar­
nemer uit par. 3.3 overeenkomt met de grafiek van f i g . 3.42. 

3.5 STROOMGELEIDING. 

De e l e k t r i s c h e weerstand van een s t o f wordt bepaald door de aanwezig­
heid van elektronen d i e nauwelijks gebonden z i j n . We noemen d i t de 
" v r i j e " elektronen. In een gas bevinden z i c h b i j lage temperaturen geen 
v r i j e elektronen zodat het een isolator i s . Het gas h e e f t dan een zeer 
grote weerstand. Deze eigenschap van gassen i s t e v e r k l a r e n met behulp 
van het atoommodel dat i s gebaseerd op gasontladingsexperimenten. De 
scherpe l i j n e n i n de s t r a l i n g s s p e c t r a w i j z e n op een beperkt a a n t a l 
energieniveau 1s voor de elektronen i n een atoom. Een e l e k t r o n i n een 
atoom kan bepaalde hoeveelheden energie opnemen zodat z i j n nieuwe 
energie past b i j een hoger energieneveau, dat nog v r i j i s . 
B i j lage temperaturen z i j n v o o r a l de la a g s t e energieniveau 1s bezet, 
waardoor de elektronen s t e v i g gebonden z i j n . 
De elektronen d i e aan de buitenkant van een atoom z i t t e n , hebben nog 
de meeste energie, z i j n heten valentie-elektronen. 
A l s je een gas nu gaat v e r h i t t e n , kunnen vo o r a l deze elektronen zoveel 
energie opnemen dat ze i n de geïoniseerde toestand komen. Het z i j n 
dan v r i j e e l e ktronen geworden, d.w.z. ze kunnen el k e w i l l e k e u r i g e 
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hoeveelheid energie opnemen en omzetten i n k i n e t i s c h e energie en 
zo door het gas gaan bewegen. 
De stroomsterkte, de hoeveelheid l a d i n g per seconde, d i e door de 
s t o f l o o p t , a l s een e l e k t r i s c h v e l d wordt aangelegd hangt af van het 
a a n t a l v r i j e elektronen dat aanwezig i s . 

Ook b i j vaste s t o f f e n z i j n de l a a g s t e energieniveaus het e e r s t bezet 
Maar omdat de afstanden tussen de atomen nu zeer k l e i n z i j n gaan de 
atomen ook krachten op e l k a a r uitoefenen waardoor de e n e r g i e n i v e a u 1 s 
worden beïnvloed. Wanneer een groot a a n t a l i d e n t i e k e atomen d i c h t b i j 
e l k a a r i n een r o o s t e r z i t t e n vormen de v a l e n t i e - e l e k t r o n e n van de 
a f z o n d e r l i j k e atomen een groep elektronen met zeer geringe v e r s c h i l l e n 
i n energie. Omdat ook de energie niveau's van de aangeslagen toestanden 
worden beïnvloed kun j e vaste s t o f f e n g l o b a a l i n d r i e groepen verdelen: 

I isolatoren. 
B i j deze s t o f f e n i s er nog steeds v e e l energie nodig om een v a l e n t i e ­
e l e k t r o n i n een aangeslagen toestand te brengen zodat zo'n e l e k t r o n 
nog steeds v a s t gebonden i s aan het r o o s t e r . 

I I geleiders. 
B i j deze s t o f f e n kunnen de v a l e n t i e - e l e k t r o n e n door opname van een 
geringe hoeveelheid energie i n een aangeslagen toestand komen. Deze 
energie kan a l geleverd worden door de t r i l l i n g s e n e r g i e van de 
atomen b i j kamertemperatuur. A l l e v a l e n t i e - e l e k t r o n e n z i j n dan ook 
op te vatten a l s v r i j e e lektronen. 

I I I halfgeleiders. 
B i j deze s t o f f e n i s het ontstaan van v r i j e elektronen m o e i l i j k e r 
dan b i j de g e l e i d e r s , doch n i e t onmogelijk; de energie d i e daarvoor 
nodig i s i s n i e t zo groot a i s b i j i s o l a t o r e n . Wel i s het zo, dat 
s l e c h t s een k l e i n deel van de v a l e n t i e elektronen v r i j wordt. 

Vragen. 
3.44 Geef een voorbeeld van een materiaal uit elk van de drie 

groepen. 
3.45 Zoek op in je tabellenboek het aantal vrije elektronen per 

koperatoom. 
3.46 Bepaal met behulp van de dichtheid van koper en de massa van 

1 koperatoom het aantal vrije elektronen per cm^ koper. 

3.6 DE LDR EN NTC WEERSTANDEN. 

De reden dat de v a l e n t i e elektronen van g e l e i d e r s zo l o s z i t t e n i s 
dat g e l e i d e r s meestal maar 1 of 2 v a l e n t i e elektronen per atoom hebben. 
I s o l a t o r e n hebben v e e l meer v a l e n t i e - e l e k t r o n e n per atoom. De meest 
toegepaste h a l f g e l e i d e r s hebben 4 v a l e n t i e - e l e k t r o n e n per atoom. In 
een z u i v e r s i l i c i u m - k r i s t a l z u l l e n de atomen z i c h zo rangschikken dat 
e l k atoom v i e r buur-atomen heeft. De b i n d i n g tussen de atomen komt 
t o t stand doordat e l k van de v i e r v a l e n t i e e lektronen een e l e k t r o n -
paar vormt met 1 van de v a l e n t i e - e l e k t r o n e n van een buur atoom. 
Zo o n t s t a a t een s t r u c t u u r d i e schematisch i s weergegeven i n f i g . 3.44. 
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f i g . 3.45 Het ontstaan van een gat 

Nu wordt de g e l e i d b a a r h e i d van d i t m a t e r i a a l n i e t a l l e e n bepaald door 
het a a n t a l v a l e n t i e - e l e k t r o n e n dat v r i j wordt. Er gebeurt ook nog 
i e t s anders. A l s een v a l e n t i e - e l e k t r o n v r i j wordt o n t s t a a t er een 
open p l a a t s i n het r o o s t e r zodat de v a l e n t i e - e l e k t r o n e n overspringend 
van atoom naar atoom di e v r i j e p l a a t s kunnen benutten. Zo'n open 
p l a a t s noemt men een gat. Z i e f i g . 3.45. 
Een gat kan z i c h dus a l s het ware ook v r i j door het k r i s t a l bewegen. 

In een z u i v e r stuk s i l i c i u m i s de c o n c e n t r a t i e v r i j e elektronen g e l i j k 
aan d i e van de gaten. A l s je zo'n stuk s i l i c i u m v e r b i n d t met de p l u s -
en min-pool van een b a t t e r i j , z u l l e n de elektronen gaan bewegen van de 
'min naar de p l u s ' . Ook z u l l e n v a l e n t i e - e l e k t r o n e n v i a gaten steeds een 
stukje opschuiven i n de r i c h t i n g van de 'plus', zodat het gat steeds 
d i c h t e r b i j de 'min' komt. Zo'n gat gedraagt z i c h a l s een p o s i t i e f ge­
laden d e e l t j e en dat i s ook n i e t zo vreemd, a l s je bedenkt dat zo'n 
gat z i t b i j een p o s i t i e f geladen ion met d a a r b i j nog s l e c h t s 3 v a l e n t i e ­
elektronen; er i s negatieve l a d i n g te weinig. 

In h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l kunnen dus twee stromen lopen: ten e e r s t e de 
stroom van negatieve v r i j e elektronen en ten tweede een stroom van 
p o s i t i e v e aaten. In z u i v e r h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l zorgen d i e stromen 
voor een even groot l a d i n g s t r a n s p o r t . De gatenstroom i s schematisch 
weergegeven i n f i g . 3.46. 

f i g . 3.46 Het opschuiven van een gat 



B i j h a l f g e l e i d e r s h e e f t een v a l e n t i e - e l e k t r o n + 1 eV aan energie nodig 
om v r i j te worden. B i j kamertemperatuur z u l l e n daarom n i e t zo v e e l 
elektronen d i e energie u i t de beweging i n het r o o s t e r op kunnen nemen. 
Het v r i j worden gebeurt volgens een kansmechanisme, met een 
erg k l e i n e kans. Deze kans kan vergroot worden, a l s er van b u i t e n a f 
e x t r a energie wordt toegevoerd, b i j v o o r b e e l d door de s t o f te verwarmen 
of door er l i c h t op te l a t e n v a l l e n . 
N a t u u r l i j k z u l l e n er ook v r i j e elektronen t e r u g v a l l e n i n hun v r i j e 
p l a a t s i n het v a l e n t i e n i v e a u , zodat er een evenwicht o n t s t a a t tussen 
aanslag en t e r u g v a l , waarbij een bepaalde c o n c e n t r a t i e aan v r i j e e l e k ­
tronen b l i j f t bestaan. 

Enkele voorbeelden van vaste s t o f f e n en hun g e l e i d b a a r h e i d z i j n : 
2 2 3 

koper: 8,7.10 v r i j e elektronen per cm : goede g e l e i d e r . 
t i n : de energie nodig om een v r i j e e l e k t r o n te maken i s 0,1 eV. 

B i j kamertemperatuur wordt 1 op de 10.000 v a l e n t i e - e l e k t r o ­
nen een v r i j e l e k t r o n , zodat een c o n c e n t r a t i e van 1,3.101 

v r i j e elektronen per cm3 o n t s t a a t : r e d e l i j k goede g e l e i d e r . 
s i l i c i u m : de energie nodig om een e l e k t r o n v r i j te maken i s 1,1 eV. 

B i j kamertemperatuur wordt 1 op de 10 l ü v a l e n t i e - e l e k t r o n e n 
een v r i j e l e k t r o n , zodat een c o n c e n t r a t i e van 2.10 1 3 v r i j e 
e lektronen per cm3 o n t s t a a t : b i j kamertemperatuur dus n i e t 
zo'n beste g e l e i d e r . 

Vraag: 
3.47 Controleer de concentraties van vrije elektronen in tin 

en silicium. 

Toepassingen 

De N.T.C.-weerstand i s een weerstand van h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l (vaak 
germanium), waarvan de waarde k l e i n e r wordt b i j t e m p e r a t u u r s s t i j g i n g . 
Dat de weerstand afneemt i s wel i e t s b i j z o n d e r s , want b i j g e l e i d e r s 
met een vaste c o n c e n t r a t i e aan v r i j e elektronen neemt de weerstand 
j u i s t toe b i j t e m p e r a t u u r s s t i j g i n g , doordat door t r i l l i n g e n i n het 
r o o s t e r de b e w e e g l i j k h e i d van de v r i j e elektronen afneemt. N.T.C.-
weerstanden worden o.a. toegepast i n een temperatuurvoeler ( z i e par. 
3.3). 
De L.D.R. i s een weerstand van h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l , waarvan de 
waarde afneemt, a l s er l i c h t op v a l t . De energie d i e nodig i s om een 
e l e k t r o n v r i j te maken i s dan afkomstig van l i c h t f o t o n e n . Voor z i c h t ­
baar l i c h t h e e f t een l i c h t f o t o n aan energie tussen 1,5 eV en 3,1 eV. 
L.D.R.-weerstanden worden toegepast i n b e l i c h t i n g s m e t e r s en l i c h t -
detectoren ( z i e par. 3.3). 

Vragen: 
3.48 Ga na of de k a r a k t e r i s t i e k e n van de temperatuurvoeler en 

de lichts te rktewaamemer kloppen met de theorie van de 
halfgeleiders. 

3.49 Controleer dat fotonen van zichtbaar tióht een energie 
bezitten tussen 1,5 eV en 3 , 1 eV. 
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3. 7 DE HALFGELEIDERDIODE 

De meestgebruikte h a l f g e l e i d e r s z i j n germanium en s i l i c i u m en andere 
4- waardige s t o f f e n . Wanneer men i n een z u i v e r s i l i c i u m k r i s t a l zeer 
g e l i j k m a t i g verdeeld een geringe v e r o n t r e i n i g i n g aanbrengt van een 
5- waardig element b i j v . arsenicum, b l i j f t er b i j binding met 4 buur-
atomen steeds 1 e l e k t r o n over. D i t e l e k t r o n i s zo zwak gebonden, dat 
het met een k l e i n beetje ( b i j v . thermische) energie v r i j gemaakt kan 
worden ( z i e f i g . 3.47). 
A l s de v e r o n t r e i n i g i n g zeer g e l i j k m a t i g i s aangebracht i n een verhouding 
1 op 10 7 ofwel 1000 atomen arsenicum op 10 1 0 atomen s i l i c i u m , bevinden 
z i c h hierdoor i n het k r i s t a l per 10 1 0 atomen s i l i c i u m 1000 e x t r a v r i j e 
elektronen tegen 1 v r i j e l e k t r o n en 1 gat i n z u i v e r s i l i c i u m . De g e l e i d ­
baarheid neemt dus sterk toe. De aanwezigheid van gaten i s ook n i e t zo 
b e l a n g r i j k voor de stroomgeleiding. Door de overmatige aanwezigheid van 
v r i j e (negatieve) elektronen ten opzichte van gaten noemt men d i t 
n-materiaal. 

f i g . 3.48 p - s i l i c i u m 

Wanneer a l s v e r o n t r e i n i g i n g van z u i v e r s i l i c i u m een 3-waardig element 
b i j v . indium, wordt genomen, h e e f t een indiumatoom 1 e l e k t r o n te weinig 
b i j de b i n d i n g met 4 buuratomen. Er i s a l s het ware b i j e l k indiumatoom 
een gat gecreëerd ( z i e f i g . 3.48). Zo'n gat i s weliswaar n i e t p o s i t i e f 
geladen, maar heeft h e t z e l f d e e f f e k t b i j het l a d i n g s t r a n s p o r t . Zodra 
1 e l e k t r o n van een buuratoom deze p l a a t s inneemt, o n t s t a a t ergens anders 
een nieuw, nu wel p o s i t i e f gat. B i j een v e r o n t r e i n i g i n g van 1000 atomen 
indium op 10 1 0 atomen s i l i c i u m z i j n er 1000 e x t r a gaten tegen 1 v r i j 
e l e k t r o n en 1 gat i n z u i v e r s i l i c i u m . De stroomgeleiding v i n d t dus 
h o o f d z a k e l i j k p l a a t s door middel van een gatenstroom. Door de overmatige 
aanwezigheid van ' p o s i t i e v e ' gaten noemt men d i t p-materiaal. 
Het i s mogelijk om een stukje h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l zowel met een 3-
waardig a l s met een 5-waardig element te v e r o n t r e i n i g e n , zodat naast 
e l k a a r , met een scherpe s c h e i d i n g , een stuk n- en een stuk p-materiaal 
o n t s t a a t ( z i e f i g . 3.49). 
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f i g . 3.49 p-rc-overgang 

Zo'n stuk h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l heet een p—n—overgang. Aangezien e l k 
stuk e l e k t r i s c h n e u t r a a l i s hoort b i j e l k v r i j (negatief) e l e k t r o n een 
vaste p o s i t i e v e l a d i n g , namelijk het 5-waardige atoom met 4 v a l e n t i e ­
e l e k t r o n e n . B i j e l k p o s i t i e f gat hoort een vaste negatieve l a d i n g , na­
m e l i j k het 3-waardige atoom met 4 v a l e n t i e - e l e k t r o n e n . 
De v r i j e l a d i n g s d r a g e r s , elektronen en gaten, z u l l e n b i j het grensvlak 
door d i f f u s i e i n het tegenoverliggend gebied t e r e c h t komen. De v r i j e 
e lektronen z u l l e n i n het p-gebied i n één van de vele gaten ' v a l l e n ' . 
De gaten d i e i n het W-gebied komen, z u l l e n door de grote aanwezigheid 
van v r i j e elektronen daar worden opgevuld. Zo o n t s t a a t er een dikkere 
grenslaag waarin z i c h weinig v r i j e ladingsdragers bevinden ( z i e f i g . 
3.50). 

f i g . 3.50 p-n-overgang zonder v r i j e lading in de grenslaag 

Doordat de v r i j e elektronen i n het p-gebied vast komen te z i t t e n , wordt 
het p-gebied n e g a t i e f geladen. Evenzo wordt het rc-gebied p o s i t i e f ge­
laden doordat gaten worden opgevuld. Hierdoor komt een eind aan de 
d i f f u s i e . A l l e e n de a l l e r s n e l s t e elektronen kunnen de afstotende kracht 
van het p - m a t e r i a a l en de aantrekkende kracht van het n-materiaal over­
winnen. En a l s door het kansmechanisme i n de grenslaag een v r i j e l e k ­
tr o n en gat o n t s t a a t , z a l het e l e k t r o n naar het n-materiaal en het gat 
naar het p-materiaal worden getrokken. 
De breedte van de grenslaag wordt bepaald door de maximale s n e l h e i d van 
de v r i j e l a d i n g s d r a g e r s , dus door de temperatuur. Verder i s ook de ver­
o n t r e i n i g i n g s g r a a d van belang. Ook kan de breedte van de laag worden 
beïnvloed door het aanbrengen van een e l e k t r i s c h v e l d . 
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Wanneer het p-materiaal van een p-n-overgang wordt aangesloten op de 
'min'-pool van een spanningsbron en het n-materiaal op de 'p l u s ' - p o o l , 
wordt de grenslaag breder ( z i e f i g . 3.51). 

n p 

f i g . 3.51 p-rc-overgang in s p e r r i c h t i n g 

De v r i j e elektronen i n het n-gebied worden door de p l u s p o o l naar A ge­
trokken, de v r i j e gaten i n het p-gebied door de minpool naar B. 
De stroom s t o p t , omdat de p o s i t i e v e l a d i n g i n het n-gebied b i j de 
grenslaag nu i s toegenomen. De stroom van negatieve l a d i n g kan ook n i e t 
worden aangevuld vanuit het p-gebied, want daar z i t d i e negatieve l a ­
ding vast. D i t g e l d t net zo voor de stroom van p o s i t i e v e gaten. 

De p-n-overgang is in sperrichting geschakeld. 

Toch loopt er een hele k l e i n e sperstroom. Deze i s te v e r k l a r e n door de 
spontane generatie van gat-elektron-paren i n het grensgebied. Een daar 
gevormd e l e k t r o n z a l o n m i d d e l l i j k aangetrokken worden door het p o s i ­
t i e f geladen n-gebied en ontvangen worden a l s welkome a a n v u l l i n g voor 
de naar de bron afgevoerde elektronen, zodat weer een nieuw e l e k t r o n 
naar de bron wordt afgevoerd. Het i n de grenslaag gevormde gat gaat op 
overeenkomstige w i j z e naar de minpool. 
Deze sperstroom ( b i j Si + 1 uA en b i j Ge + 0,1 m4) i s kunstmatig te 
vergroten door de grenslaag met l i c h t te b e s t r a l e n , zodat de energie 
van het l i c h t e x t r a gaten en elektronen genereert. 
Men spreekt over een foto-diode d i e wel g e b r u i k t wordt i n een b e l i c h -
tingsmeter. 

A l s je de polen van de spanningsbron v e r w i s s e l t , maak j e de grenslaag 
j u i s t smaller (zie f i g . 3.52). 

. D _ P 

f i g . 3.52 p-n-overgang i n d o o r l a a t r i c h t i n g 
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B i j A worden door de k r a c h t van de bron v r i j e elektronen het n-materi-
a a l ingestuurd. B i j B vinden g a t - e l e k t r o n - g e n e r a t i e s p l a a t s waarvan 
het e l e k t r o n o n m i d d e l l i j k wordt afgevoerd naar de bron en het gat het 
p - m a t e r i a a l ingestuurd. Toch hebben de elektronen en gaten nog moeite 
om de grenslaag over te steken. S t e l een e l e k t r o n bevindt z i c h midden 
i n de grenslaag. H i j wordt dan aangetrokken door het n-materiaal en 
afgestoten door het p - m a t e r i a a l . A l s nu maar de afstotende kracht van 
de negatieve pool A en de aantrekkende kracht van de p o s i t i e v e pool B 
s t e r k e r worden, z a l het e l e k t r o n wel naar r e c h t s kunnen gaan en recom-
bineren met een gat. Vanaf de u i t e i n d e n worden steeds v r i j e l a d i n g s ­
dragers het h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l ingestuurd, d i e b i j de grenslaag 
recombineren. 

Er loopt een stroom. De p-n-overgang is in doorlaatrichting geschakeld. 

Het i s d u i d e l i j k dat de bron een minimale spanning moet geven om een 
stroom te kunnen l a t e n lopen. 
B i j germanium i s d i t + 0,5 V en b i j s i l i c i u m + 0,7 V. 
Zo'n p-rz-overgang heet een diode. 

In schakelschema's g e b r u i k t men h i e r v o o r het sym­
bool z o a l s dat i s getekend i n f i g . 3.53. 
De stroom kan i n deze s i t u a t i e wel van l i n k s naar 
r e c h t s en n i e t van r e c h t s naar l i n k s door de diode. 
A l s je een diode opneemt i n een s c h a k e l i n g met een 
wissel-spanningsbron, kan de stroom heen maar n i e t 
terug. Er i s nu sprake van gelijkrichten. 

f i g . 3.53 Een diode a l s g e l i j k r i c h t e r 

Vragen: 
3.50 a) Aan welke kant van de diode in fig. 3.53 zit het n-mate-

riaal? 
b) Teken de spanning van de bron en de spanning over de 

weerstand als funktie van de tijd. 
3.51 a) Ga na hoe men in een geluidssensor gebruik maakt van 

deze gelijkrichtwerking (zie par. 3.3). 
b) Waarom mag h i e r b i j de stroom niet teruglopen? 
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3.8 ANDERE SENSOREN 

Er bestaan nog erg v e e l andere sensoren. In f e i t e z i j n a l l e f y s i s c h e 
grootheden, d i e te meten z i j n , v i a een sensor (of transducer) toe te 
voeren aan een bewerker. 

Opdracht: 
Hierna zijn een aantal teksten en situaties b i j elkaar gezocht, 
waarin een sensor een bepaalde rol speelt. Beantwoord voor elke 
situatie de volgende vragen: 
0 Om welke sensor gaat het, hoe zou je hem noemen en welke 

grootheid neemt h i j waar? 
0 In welke vorm komt de informatie van de sensor beschikbaar? 
0 Wat voor bewerking wordt er met het sensor-signaal uitgevoerd? 
(Overigens zul je de vragen niet voor elke situatie precies 
kunnen beantwoorden.) 

1. Een tuner 

Op ve e l tuners z i t een i n d i c a t o r (zie f i g . 3.54), waarmee j e kunt z i e n 
of je c o r r e c t op een bepaalde zender hebt afgestemd. 

f i g . 3.54 Zenderindicator 

2. Een super-8 filmcamera 

Belichtingscontrole 
Wanneer er te weinig licht is voor een goed belichte 
opname verschijnt er een rood waarschuwingsteken 
rechts onder in de zoeker Gebruik in dat geval extra 
verlichting, bijvoorbeeld een filmzon. In de zoeker ziet 
U verder een batterijcontrolelamp, de filmtransport -
indicator en een waarschuwing wanneer het macro-
bereik is ingeschakeld. 

Controleren van het filmtransport 
Onder in de zoeker ziet U de filmtransportindicator 
Wanneer deze tijdens het filmen op en neer beweegt 
wordt de film goed getransporteerd. Als de transport -
indicator niet te zien is of niet beweegt, haal dan de 
filmcassette uit de camera en draai de film iets vooruit 
met Uw vinger; zet de cassette daarna opnieuw in de 
camera. 

De filmtransportindicator stopt wanneer de film vol is 

W A A R S C H U W I N G 

INGESCHAKELD 
M^CRoB€REiK 

. B R T T E R ' J 
C O N T R O L E 
L A M P 

W A A t t S C H U U J l N G S -
T E K E N V O O R 
O N D E R B E L I C H T I N G 

F I L M T R A N S P O R T I N D l C A T o R 

f i g . 3.55 Filmcamera zoeker 

3. Een spoelen-recorder 

Automatische afslag 

In de bandgleuf ('•.•) bevindt zich een schakelcontact dat bij het 
passeren van de metalen schakelfolie eventueel ingedrukte 
toetsen ontgrendelt en zo de band stopt. 
Houd, om ontijdig stoppen te voorkomen, voor het starten van 
opnemen en weergeven starttoets @ of vooruitspoeltoets (ij) 
ingedrukt totdat de metalen schakelfolie de bandgleuf is ge­
passeerd. 



4. Een pick-up ( z i e f i g . 3.56) 

BEDIENING 

1. Juiste snelheid kinzen. 

2. Juiste naald kiezen 
(mono en stüreo) 16 
N: 78 t/m platen 

M: mu.-roqroe' 
33'/; 45 t/m 

3. Start: Knop 3 indrukken De arm tast 
de plaatdiameter ar daarna komt de 
naald automatisch in de inioopqroef 
van de draaiende plaat 

Apparaat schakelt aan het einde van 
de plaat automatisch uit 'iU;. Inkolen 
tijden? het spelen: Knop 3 irsrii u!< ken 

f i g . 3.56 Pick-up 

5. reed-schakelaar ( z i e f i g . 3.57) 

Een schakelaar d i e magnetisch wordt bediend i s een zogenaamde reed-
schakelaar of r e e d - r e l a i s . Deze bestaat u i t twee heel l i c h t beweegbare 
c o n t a c t v e e r t j e s van ferro-magnetisch m a t e r i a a l , d i e z i j n ingesmolten i n 
een glazen b u i s j e . Nadert men deze schakelaar met een k l e i n permanent 
magneetje, dan worden de v e e r t j e s magnetisch en trekken e l k a a r aan. 
Daardoor komt dan een e l e k t r i s c h contact t o t stand. 

7. Een vaatwasmachine f i g . 3 . 5 e Haii-sonde 

Een fragment u i t het i n s t r u k t i e b o e k j e over: "Wat te doen b i j storingen?" 
2 H e t a p p a r a a t w e r k t n i e t m e e i n a p e r s t pvt-n i e n e n h p n q e p o m p t . m a a r h e t n e t s p a n n i n g -

s i n d i c a l i e l a m p j e b r a n d l w e ! 

I". rl" k r i ; m r j p f ' i i q » •!• h ' ! : 

'•; S " t l i l t r - i ! |p |)i Ut. • ii •/<,<•• I n i i g '1 ' h u n •,<••.' :| |' 

3 H e t v u l l e n m e t w a t e r d u u r t te l a n q 

Is d' - ' k r a a n w n l • ' • < - * » i - ' > p i , n q r ï d r n . ' i i ' r ; 

i - , l ' ' t 1 " ' • r l | " rtl i " '•>••.•• • r . ! ; n '| R i 1 |h l ' •• i IJ» •«}<»»•!(«•1 i i ti I * 
Is d " w a i ' M ' i r u ' - ' • 'nt tq '* K i j k o l In-I w a ' i • (•'••; i».i(iu.|i*> k r . n h l u i l • ••m m d ' M i 1 k i a a n 
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8. Een weerballon met zender (zie f i g . 3.59). 

Het te m p e r a t u u r p r o f i e l van de atmosfeer wordt i n De B i l t tweemaal per 
dag bepaald. Daartoe l a a t men een hygrometer, bimetaalthermometer en 
doosbarometer o p s t i j g e n aan een met waterstofgas gevulde b a l l o n . De 
instrumenten bedienen een toongenerator, d i e hun aanwijzingen omzet i n 
een wisselspanning. De op deze manier opgewekte frekwenties worden door 
een k l e i n r a d i o z e n d e r t j e , dat ook mee omhoog gaat, uitgezonden en bene­
den ontvangen. 

f i g . 3.59 Weerballon met zender 

9. De vlotter in de stortbak van een w.c. ( z i e f i g . 3.60) 

10. Een boormachine ( u i t de handleiding) 

Zelfcienkende Ofschoon elke boormachine over een ruime 
overbelastingeschakelaar krachtreserve beschikt, blijft de mogelijkheid bestaan dat 

de toelaatbare belasting van de motor plotseling wordt 
overschreden. Geen nood! 
In dat geval treedt onmiddellijk de thermische over-
belastingsbeveitiging in werking: wordt de stroom 
uitgeschakeld en slaat de motor af. 
Zot dan de in-uttschakeiaar in stand „uit" en desgewenst 
kunt u de steker uit het stopkontakt trekken. Reeds na 
zo'n 20 a 30 sekonden kunt u alweer de rode knop van 
do ov9i1>olastinosbeveiltgirKj «drukken en uw machine 
ia opnieuw werkktonr. 



11. Een CV. i n s t a l l a t i e 

Ook h i e r b i j een fragment u i t het i n s t r u k t i e b o e k j e over s t o r i n g e n 

AL GEMENE STORINGEN 
STORINGEN 
I- waakvlam b l i j * * * a n-

2. Weakvi «Mn brandt, tvoerclbrDodPr k»*t 
NIET in . 

3 . Hoofdbrftnder k«*»f wel In, »\ni»t-
v a i t korte r i j d la te r veer u i t . 

I OPHEFFING VAN STOBlUCtN 
A. W»Bkvle»«lff<din& vu^L, door^**i*" 
8. TkermoKoppel «t«f€«t. 

fnStolle**ur •aarvcKuMpr». 
C. Gasdruk re. laag. 

A. k a ^ r r k e n ^ r e a t te laag Jnftestr ld. 
B. Maxima» ( r k e r ^ ^ r a s t te Laa£ inge­

s t e l d . 
C. V e U r 4 » u k »o©r d ruksr h t k t U l r •« 

Ie laag. 
A. &e f>o*"<> werkt n i e t . 

ft. D«. wax.maaHhert*©»fraai f fas t te »«*g 

12. De stem 

Stem 
De Engelse firma Expoman heeft een 
systeem op de markt gebracht dat op 
commando van een menselijke stem 
verschillende dingen in huis kan doen. 
Het systeem is in eerste instantie 
bedoeld voor ernstig gehandicapte 
mensen, maar zal vermoedelijk ook 
technologie-snobs aanspreken. 
Het Voice-Activated Domestic 
Appliance System (VADAS) kan 12 
verschillende apparaten bedienen en 
op elk apparaat 40 verschillende 
handelingen verrichten. Het systeem 
kan bijvoorbeeld op het gesproken 
commando „gordij nen dicht" de 
gordijnen in de kamer dicht doen, of 
een videocamera inschakelen om op 
een TV-scherm te laten zien wie er 

• heeft aangebeld. Het kan een radio 
afstemmen of een TV aanzetten en een 
kanaal kiezen of het geluidsniveau 

regelen. Zelfs het schrijven van een 
brief of het vertalen er van behoren 
tot de mogelijkheden. 
Het systeem is sprekerafhankelijk, wat 
wil zeggen dat het alleen de stem 
herkent van de persoon voor wie het is 
geprogrammeerd om te werken. Het 
kan 255 woorden in zijn geheugen 
onthouden. Eventueel kan het 
vocabulaire ook nog worden 
uitgebreid. 



3.9 OPGAVEN 

1. Een aardige toepassing van een p o s i t i e - s e n s o r i s een e l e k t r i s c h e 
windvaan (zie f i g . 3.62). 
De sensor i s h i e r a l gekoppeld aan een eenvoudige bewerker: een 
spanningsmeter. 
Voorzie de s c h a a l v e r d e l i n g van de spanningsmeter van de aanduidingen 
N, O, W, Z. 

r O T L M a — 
f i g . 3.62 Windvaan 

z5 

soonM 

f i g . 3.63 Schakeling b i j opgave 2 
10 V 

2. Een andere manier om een potentiometer a l s p o s i t i e - s e n s o r te g e b r u i ­
ken i s z o a l s i n f i g . 3.63. De potmeter i s dan a l s regelbare weerstand 
geschakeld. Er worden maar twee contacten g e b r u i k t , waarvan er één 
het g l i j c o n t a c t i s . 
a) Tussen welke waarden kun je i n deze schakeling de spanning over 

de weerstand van 500 Q variëren? 
b) Noem een voordeel en een nadeel van deze s c h a k e l i n g ten op z i c h t e 

van opdracht 1 van par. 3.3. 

3. A l s je de p o s i t i e - s e n s o r koppelt aan een bewerker, wordt de uitgangs­
spanning ' b e l a s t ' , dat w i l zeggen de sensor moet ook een uitgangs-
stroom leveren. A l s de t o t a l e weerstand van de bewerker k l e i n i s , 
verandert de k a r a k t e r i s t i e k van de p o s i t i e - s e n s o r nogal. 

In f i g . 3.64 i s de k a r a k t e r i s t i e k getekend van een potentiometer van 
220 fi. 
Deze sensor wordt aangesloten op een bewerker met een weerstand van 
110 ( z i e f i g . 3.65). 



a) Bereken voor de standen A t/m E de nieuwe Vu door steeds de ver­
vangingsweerstand tussen A en E, B en E, C en E en D en E te 
berekenen. 

b) Teken de gewijzigde k a r a k t e r i s t i e k ook i n het diagram. 

4. In f i g . 3.66 i s de k a r a k t e r i s t i e k getekend van een N.T.C.-weerstand. 
Je w i l t hiermee een eenvoudig automatisch systeem ontwerpen, waarbij 
er een lampje (6 V, 0,5 A) brandt b i j temperaturen boven 50 C. Je 
hebt de beschikking over een spanningskast en a l l e r l e i vaste weer­
standen. Maak d i t ontwerp en t e s t j e schakeling eventueel u i t . 
Wat z i j n b e l a n g r i j k e nadelen van zo'n eenvoudige schakeling? 

kor.èoktpui»l 

tenp ft) 
f i g . 3.66 K a r a k t e r i s t i e k van een N.T.C. 

weerstand 
f i g . 3.67 Bimetaal a l s schakelaar 

R LOR 
(vcï) 

Een bimetaaltje bestaat u i t 
twee s t r i p s van vers c h i l l e n d e 
metalen, die op elkaar z i j n 
gewalst. Als zo'n bimetaaltje 
wordt verwarmd, buigt het, 
omdat de metalen een v e r s c h i l ­
lende mate van u i t z e t t i n g 
hebben. 

5. Een b i m e t a a l t j e i s een andere tempera­
t u u r v o e l e r . 
Wat i s het v e r s c h i l tussen de N.T.C.-
sensor en een temperatuurvoeler met 
een b i m e t a a l t j e z o a l s i n bovenstaande 
schakeling? 

6. In f i g . 3.68 i s de k a r a k t e r i s t i e k van 
een L.D.R. getekend. De L.D.R. wordt 
opgenomen i n een sch a k e l i n g a l s l i c h t ­
sensor ( f i g . 3.69). 

Bereken de afstand d i e de lamp t o t de sensor l i c h t s t e r k t e (lux) moet 
hebben, zodat Vu = 4,0 V. 

10 

1,0 

6V 

i 

i 
ï L.D.R. 

0 200 100 600 SOO 

lichtsterkte (Luk) 

f i g . 3.68 Ka r a k t e r i s t i e k L.D.R. f i g . 3.69 Schakeling b i j opgave 7 
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7. Een andere l i c h t s t e r k t e s e n s o r i s een f o t o - c e l . Probeer er achter te 
komen op welk p r i n c i p e deze i s gebaseerd. Wat z i j n de voor- en na­
delen ten opzichte van een L.D.R.? 

8. Een neonlampje gaat pas stroom geleiden en l i c h t geven b i j een span­
ning boven 80 V. H i j dooft weer a l s de spanning beneden de 60 V komt. 
a) Teken de k a r a k t e r i s t i e k van de RC-schakeling van f i g . 3.70 (Vu a l s 

f u n k t i e van t) zonder neonlampje. 
b) A l s het neonlampje wordt aangesloten, gaat het regelmatig f l i t s e n . 

V e r k l a a r dat. 
c) Teken nu Vu a l s f u n k t i e van t , a l s het neonimpje i s aangesloten. 

f i g . 3.70 Schakeling b i j opgave 8 f i g . 3 . 7 1 Graetz-schakeling 

9. Een a l t e r n a t i e v e g e l i j k r i c h t s c h a k e l i n g i s afgebeeld i n f i g . 3.71. 
Men noemt deze schakeling wel de Gra e t z - s c h a k e l i n g . 
a) Leg u i t dat de spanning Vu a l t i j d h e t z e l f d e teken h e e f t . 
b) Wat i s het voordeel van deze s c h a k e l i n g boven de schakeling van 

f i g . 3.53? 

10. Geef aan hoe je een applausmeter zou ontwerpen en i j k e n . 





Hoofdstuk 4 

ELEKTRONISCHE BEWERKINGEN 

Inhoud 

4.1 I n l e i d i n g 
4.2 T r i g g e r s 
4.3 Logische bewerkingen 
4.4 Geheugens 
4.5 R e l a i s 
4.6 T r a n s i s t o r s 
4.7 Geïntegreerde schakelingen (IC's) 
4.8 Opgaven 

E l e k t r o n i s c h e bewerkingen 

Hoe kun je nu met de sensoren u i t het vorige hoofdstuk hele systemen 
automatiseren? Daarvoor moet je e e r s t de s i g n a l e n van de sensoren om­
vormen, bewerken. Hoe dat gaat l e e r j e i n het volgende hoofdstuk. 

Computer-portier herkent gezicht en stem van bezoeker 



4.1 INLEIDING 

In d i t hoofdstuk gaat het over het bewerken van s i g n a l e n , d i e een sen­
sor a f g e e f t . Dat i s het tweede blok i n het blokschema van een geauto­
matiseerd systeem ( z i e f i g . 4.1). 

waarnemen denken handelen 

bewerking regelmechanisme 

geheugen 

^ terugkoppeling ^ 

Wat er i n het blok 'bewerking' kan gebeuren z u l l e n we i l l u s t r e r e n met 
het voorbeeld van een automatische wasmachine. 
Je l a a d t de was i n de machine en zet hem op het 60 C - wasprogramma. De 
machine v u l t z i c h dan automatisch met water t o t h i j v o l genoeg i s . Dan 
gaat automatisch de e l e k t r i s c h e verwarming aan t o t de temperatuur van 
60°C i s b e r e i k t en daarna zorgt een elektromotor ervoor dat de wastrom-
mel i n beweging wordt gezet. Na een bepaalde w a s t i j d wordt de pomp aan­
gezet en de wasmachine leeggepompt. De machine v u l t z i c h 3 keer met 
spoelwater en pompt dat ook steeds weer weg. U i t e i n d e l i j k wordt de 
elektromotor op een hoog t o e r e n t a l i n g e s t e l d en c e n t r i f u g e e r t de was. 

Vraag. 
4.1 Noem minstens twee sensoren uit hoofdstuk 2 die je in dit ge­

automatiseerd proces nodig hebt. 

Het wasproces kan a l l e e n goed verlopen a l s deze sensoren het regelme­
chanisme voorzien van i n f o r m a t i e over: 
- het waterniveau i n de wastrommel 
- de watertemperatuur 
- de stand van de wasprogramma-keuzeknop. 

Deze i n f o r m a t i e wordt bewerkt, zodat de machine de j u i s t e s i g n a l e n kan 
geven aan de w a t e r i n l a a t k l e p , aan de e l e k t r i s c h e verwarming, aan de 
trommelmotor en aan de pompmotor. 

Het proces dat de wasmachine doorloopt i s ook weer te geven met een 
principeschema ( z i e f i g . 4.2). De l i j n e n h i e r i n s t e l l e n n i e t de e l e k ­
t r i s c h e verbindingsdraden voor. 
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f i g . 4.2: Na het i n s t e l l e n van het gewenste wasprogramma verloopt het hele 
proces verder automatisch. Enkele sensoren in de wasmachine leveren 
de informatie, die nodig i s om het proces op de j u i s t e t i j d e n en i n 
de goede volgorde te laten verlopen. 

Vraaa. 
4.2 Welke van de sensoren uit hoofd­

stuk 3 gaven een d i g i t a a l signaal? 

f i g . 4.3: Waterniveaumeter. 
A l s het waterniveau 
s t i j g t , wordt de 
v l o t t e r omhoog ge­
duwd en het contact 
verbroken. Het lamp­
je gaat dan u i t . 

In d i t schema z i j n twee sensors en twee bewerkers 
opgenomen. 
De waterniveaumeter geeft spanning af zolang de 
wasmachine nog n i e t v o l i s . Het s i g n a a l dat de 
waterniveaumeter a f g e e f t i s digitaal, dat w i l 
zeggen dat deze sensor of Wel of geen spanning 
a f g e e f t . A l s het waterniveau regelmatig s t i j g t , 
s p r i n g t het s i g n a a l van de niveaumeter p l o t s e l i n g 
van wel naar geen spanning. 

De tempé ratuurmete r g e e f t een spanning af di e 
v a r i e e r t met de temperatuur. Het s i g n a a l dat deze 
sensor a f g e e f t i s analoog, dat w i l zeggen dat 
deze sensor a l l e r l e i spanningen kan afgeven, d i e 
vlo e i e n d verlopen b i j het veranderen van de meet-
grootheid. 

De t r i g g e r g e e f t a l l e e n spanning af, a l s de i n ­
gangsspanning boven een bepaalde waarde komt. De 
t r i g g e r en de temperatuurmeter kunnen b i j v o o r ­
beeld zó z i j n a f g e s t e l d dat de t r i g g e r a l l e e n een 
s i g n a a l g e e f t a l s de temperatuur gr o t e r i s dan 
60°C. 
Een t r i g g e r z e t dus een analoog ingangssignaal 
om i n een d i g i t a a l u i t g a n g s s i g n a a l . 

De NOF-poort heeft twee ingangen en één uitgang. 
Deze poort werkt zodanig, dat h i j alléén maar 
spanning op de uitgang h e e f t , a l s er op beide i n ­
gangen geen spanning s t a a t . A l s er op één van 
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belde ingangen (of op beide) wèl spanning s t a a t , 
g e e f t de uitgang géén spanning. 
Een NOF-poort (en andere types poorten) zet 
meerdere d i g i t a l e ingangssignalen volgens een 
vast patroon om i n één d i g i t a a l u i t g a n g s s i g n a a l . 

De waterklep l a a t water door a l s er spanning op 
s t a a t . 

De verwarming l e v e r t warmte a l s er spanning op 
s t a a t . 

De wasmotor gaat draaien a l s er spanning op 
s t a a t . 

Om na te gaan hoe een geautomatiseerd systeem werkt wordt vaak een t a ­
b e l g e b r u i k t waarin de b e l a n g r i j k s t e s i g n a l e n worden weergegeven. 
D i g i t a l e s i g n a l e n worden aangegeven met een 'nul' (géén signaal) of 
met een 'één' (wél .rignaal) . Zo'n t a b e l noemt men een waarheidstabel. 

Ook voor het voorbeeld van de wasmachine kunnen we een waarheidstabel 
maken en zo nagaan hoe de machine werkt. B i j het inschakelen van de 
machine z a l er geen water i n z i t t e n . De waterniveaumeter z a l dan een 
s i g n a a l (1) afgeven. De temperatuurmeter z a l geen s i g n a a l (0) afgeven. 
In de NOF l e v e r t dat géén u i t g a n g s s i g n a a l op ( z i e f i g . 4.3). 

moment i n 
het proces 

uitgang 
waterniveau­
meter 
(= ingang 1 NOF) 

uitgang 
t r i g g e r 
(= ingang 
2 NOF) 

uitgang 
NOF 

water-
k l e p 

verwar­
ming 

was­
motor 

• inscha­
kelen 
machine 
• machine 
v o l 

• 

1 0 0 open u i t u i t 

f i g . 4.5: Waarheidstabel van het wasmachineprogramma behorend b i j de schake­
l i n g van f i g . 4.2. 

Opdracht 4.1 Waarheidstabel wasmachine 
Maak de waarheidstabel van f i g . 4.5 af. 
Zorg ervoor dat het volgende gebeurt, a l s je de machine i n s c h a k e l t : 
Machine i s l e e g , waterklep i s open. De verwarming i s u i t , zodat de 
verwarmingsspiraal n i e t kan verbranden (deze moet namelijk e e r s t 
geheel onder water staan). 
De trommel raakt v o l en de waterklep s l u i t . De verwarming gaat aan 
t o t de temperatuur van 60°C i s b e r e i k t . Daarna gaat de trommel 
draaien. (De r e s t van het programma z o a l s c e n t r i f u g e r e n en spoplen 
i s n i e t i n het schema opgenomen.) 

e.Je.t.trp 

f i g . 4.4: Waterklep. 
Als de magneet be­
krachtigd wordt, 
wordt de klep open-
apfrnkkpn_ 



In de proeven kun je de v e r s c h i l l e n d e schakelingen ( t r i g g e r , poort, 
geheugen) èn de v e r s c h i l l e n d e onderdelen ( r e l a i s , t r a n s i s t o r , geïnte­
greerde schakeling) onderzoeken. Gebruik voor de keuze van de proeven 
f i g . 4.9. 

sc h a k e l i n g met 
RELAIS 
(theorie i n 
gar. 4.5) 
onderzoek: 

schakeling met 
TRANSISTOR 
(theorie i n 
oar. 4.6) 
onderzoek: 

schakeling met 
GEÏNTEGREERDE 
SCHAKELING 
(theorie i n par. 4.7) 
onderzoek: 

Trigger 
proeven i n 
par. 4.2 

par. 4.2 :(7) par. 4.2 ' ( ^ ) par. 4.2 : [7] 

Poort 
proeven i n 
par. 4.3 

par. 4.3 par. 4.3 par. 4.3 

Geheugen 
proeven i n 
par. 4.4 

par. 4.4 ;(T^ par. 4.4 : 8 par. 4.4 

f i g . 4.9: Opbouw van de proeven in d i t hoofdstuk. 

Door een slimme keuze i s het mogelijk om i n d r i e onderzoeken zowel de 
d r i e bewerkers ( t r i g g e r , poort, geheugen) a l s de d r i e v e r s c h i l l e n d e 
onderdelen ( t r a n s i s t o r , r e l a i s en geïntegreerde schakeling) te b e k i j k e n . 
Eén groep v o e r t b i j v o o r b e e l d de d r i e omcirkelde onderzoeken u i t . Zorg 
er wel voor dat a l l e proeven i n de k l a s aan bod komen. 
Noteer de metingen en antwoorden op de vragen. De r e s u l t a t e n van de on­
derzoeken worden l a t e r verder g e b r u i k t om de werking van de v e r s c h i l ­
lende onderdelen u i t te leggen. A l s je t i j d e n s de proeven aanloopt 
tegen vragen over r e l a i s , t r a n s i s t o r s en IC's, kun je de antwoorden 
proberen te vinden i n de theorieparagrafen 4.5, 4.6 of 4.7. Omdat 
iedereen maar 3 van de 9 onderzoeken u i t v o e r t , kun je ook b e s l u i t e n 
e l k a a r over de onderzoeken te rapporteren. 



Je hebt nu gezien dat de wasmachine met behulp van een a a n t a l waarne­
mingen bewerkingen kan u i t v o e r e n , zodat het wasprogramma geregeld wordt. 
In de volgende paragrafen b e k i j k e n we de volgende bewerkingen: 

• Triggers: deze zetten een g e l i j k m a t i g variërend (analoog) 
s i g n a a l om i n een a a n / u i t - s i g n a a l ( d i g i t a a l ) 

• Poortschakelingen: deze combineren enkele d i g i t a l e ingangs­
signalen op een bepaalde manier t o t één d i g i t a a l uitgangs­
s i g n a a l . 

• Geheugens: deze onthouden de waarden van een s i g n a a l (meestal 
d i g i t a a l ) . 

De onderdelen waarmee deze schakelingen gebouwd worden kunnen ver­
s c h i l l e n . Van oudsher geb r u i k t men relais: schakelaars d i e door een 
elektromagneet worden bediend. Voor v e e l toepassingen i s het r e l a i s 
verdrongen door de transistor. En tegenwoordig z i e n we steeds meer 
de opmars van de geïntegreerde schakelingen, ook wel IC's ( i n t e g r a t e d 
c i r c u i t s ) of chips genaamd. Deze bestaan u i t hele s e r i e s geminia-
t u r i s e e r d e t r a n s i s t o r s c h a k e l i n g e n , die z i j n aangebracht op een h e e l 
k l e i n p l a k j e s i l i c i u m . 

f t g . 4.6: Relais. 

f i g . 4.8: Geïntegreerde schakeling. 

" i n t i m i 



Je hebt nu gezien dat de wasmachine met behulp van een a a n t a l waarne­
mingen bewerkingen kan u i t v o e r e n , zodat het wasprogramma geregeld wordt. 
In de volgende paragrafen be k i j k e n we de volgende bewerkingen: 

• Triggers: deze zetten een g e l i j k m a t i g variërend (analoog) 
s i g n a a l om i n een a a n / u i t - s i g n a a l ( d i g i t a a l ) 

• Poortschakelingen: deze combineren enkele d i g i t a l e ingangs­
signalen op een bepaalde manier t o t één d i g i t a a l uitgangs­
s i g n a a l . 

• Geheugens: deze onthouden de waarden van een s i g n a a l (meestal 
d i g i t a a l ) . 

De onderdelen waarmee deze schakelingen gebouwd worden kunnen ver­
s c h i l l e n . Van oudsher geb r u i k t men relais: schakelaars d i e door een 
elektromagneet worden bediend. Voor v e e l toepassingen i s het r e l a i s 
verdrongen door de transistor. En tegenwoordig z i e n we steeds meer 
de opmars van de geïntegreerde schakelingen, ook wel IC's ( i n t e g r a t e d 
c i r c u i t s ) of chips genaamd. Deze bestaan u i t hele s e r i e s geminia-
t u r i s e e r d e t r a n s i s t o r s c h a k e l i n g e n , die z i j n aangebracht op een heel 
k l e i n p l a k j e s i l i c i u m . 

f i g . 4.6: Relais 

f i g . 4.8: Geïntegreerde schakeling. 

f i g . 4.7 

ü i U i 



In de proeven kun je de v e r s c h i l l e n d e schakelingen ( t r i g g e r , poort, 
geheugen) èn de v e r s c h i l l e n d e onderdelen ( r e l a i s , t r a n s i s t o r , geïnte­
greerde schakeling) onderzoeken. Gebruik voor de keuze van de proeven 
f i g . 4.9. 

schakeling met 
RELAIS 
(theorie i n 
gar. 4.5) 
onderzoek: 

sc h a k e l i n g met 
TRANSISTOR 
(theorie i n 
par. 4.6) 
onderzoek: 

schakeling met 
GEÏNTEGREERDE 
SCHAKELING 
(theorie i n par. 4.7) 
onderzoek: 

Trigger 
proeven i n 
par. 4.2 

par. 4.2 :(T) par. 4.2 par. 4.2 : [T] 

Poort 
proeven i n 
par. 4.3 

par. 4.3 :]T] par. 4.3 par. 4.3 :^T^ 

Geheugen 
proeven i n 
par. 4.4 

par. 4.4 - ( ^ ) par. 4.4 : 8 par. 4.4 :^9) 

f i g . 4.9: Opbouw van de proeven i n d i t hoofdstuk. 

Door een slimme keuze i s het mogelijk om i n d r i e onderzoeken zowel de 
d r i e bewerkers ( t r i g g e r , p o o r t , geheugen) a l s de d r i e v e r s c h i l l e n d e 
onderdelen ( t r a n s i s t o r , r e l a i s en geïntegreerde schakeling) te b e k i j k e n . 
Eén groep voert b i j v o o r b e e l d de d r i e omcirkelde onderzoeken u i t . Zorg 
er wel voor dat a l l e proeven i n de k l a s aan bod komen. 
Noteer de metingen en antwoorden op de vragen. De r e s u l t a t e n van de on­
derzoeken worden l a t e r verder g e b r u i k t om de werking van de v e r s c h i l ­
lende onderdelen u i t te leggen. A l s je t i j d e n s de proeven aanloopt 
tegen vragen over r e l a i s , t r a n s i s t o r s en IC's, kun je de antwoorden 
proberen te vinden i n de theorieparagrafen 4.5, 4.6 of 4.7. Omdat 
iedereen maar 3 van de 9 onderzoeken u i t v o e r t , kun je ook b e s l u i t e n 
e l k a a r over de onderzoeken te rapporteren. 
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Je hebt nu gezien dat de wasmachine met behulp van een a a n t a l waarne­
mingen bewerkingen kan u i t v o e r e n , zodat het wasprogramma geregeld wordt. 
In de volgende paragrafen be k i j k e n we de volgende bewerkingen: 

• Triggers-. deze zetten een g e l i j k m a t i g variërend (analoog) 
s i g n a a l om i n een a a n / u i t - s i g n a a l ( d i g i t a a l ) 

• Poortschakelingen: deze combineren enkele d i g i t a l e ingangs­
signalen op een bepaalde manier t o t één d i g i t a a l uitgangs­
s i g n a a l . 

• Geheugens: deze onthouden de waarden van een s i g n a a l (meestal 
d i g i t a a l ) . 

De onderdelen waarmee deze schakelingen gebouwd worden kunnen ver­
s c h i l l e n . Van oudsher geb r u i k t men relais: schakelaars d i e door een 
elektromagneet worden bediend. Voor v e e l toepassingen i s het r e l a i s 
verdrongen door de transistor. En tegenwoordig z i e n we steeds meer 
de opmars van de geïntegreerde schakelingen, ook wel IC's ( i n t e g r a t e d 
c i r c u i t s ) of chips genaamd. Deze bestaan u i t hele s e r i e s geminia-
t u r i s e e r d e t r a n s i s t o r s c h a k e l i n g e n , die z i j n aangebracht op een h e e l 
k l e i n p l a k j e s i l i c i u m . 
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In de proeven kun je de v e r s c h i l l e n d e schakelingen ( t r i g g e r , poort, 
geheugen) èn de v e r s c h i l l e n d e onderdelen ( r e l a i s , t r a n s i s t o r , geïnte­
greerde schakeling) onderzoeken. Gebruik voor de keuze van de proeven 
f i g . 4.9. 

schakeling met 
RELAIS 
(theorie i n 
gar. 4.5) 
onderzoek: 

sc h a k e l i n g met 
TRANSISTOR 
(theorie i n 
par. 4.6) 
onderzoek: 

sc h a k e l i n g met 
GEÏNTEGREERDE 
SCHAKELING 
(the o r i e i n par. 4.7) 
onderzoek: 

Trigger 
proeven i n 
par. 4.2 

par. 4.2 :(7) par. 4.2 - ( ^ ) par. 4.2 : [7] 

Poort 
proeven i n 
par. 4.3 

par. 4.3 :[T| par. 4.3 :(?) par. 4.3 - ( ^ ) 

Geheugen 
proeven i n 
par. 4.4 

par. 4.4 - ( ^ ) par. 4.4 : 8 par. 4.4 

f i g . 4.9: Opbouw van de proeven in d i t hoofdstuk. 

Door een slimme keuze i s het mogelijk om i n d r i e onderzoeken zowel de 
d r i e bewerkers ( t r i g g e r , poort, geheugen) a l s de d r i e v e r s c h i l l e n d e 
onderdelen ( t r a n s i s t o r , r e l a i s en geïntegreerde schakeling) te b e k i j k e n . 
Eén groep v o e r t b i j v o o r b e e l d de d r i e omcirkelde onderzoeken u i t . Zorg 
er wel voor dat a l l e proeven i n de k l a s aan bod komen. 
Noteer de metingen en antwoorden op de vragen. De r e s u l t a t e n van de on­
derzoeken worden l a t e r verder g e b r u i k t om de werking van de v e r s c h i l ­
lende onderdelen u i t te leggen. A l s je t i j d e n s de proeven aanloopt 
tegen vragen over r e l a i s , t r a n s i s t o r s en IC's, kun je de antwoorden 
proberen te vinden i n de theorieparagrafen 4.5, 4.6 of 4.7. Omdat 
iedereen maar 3 van de 9 onderzoeken u i t v o e r t , kun je ook b e s l u i t e n 
e l k a a r over de onderzoeken te rapporteren. 



4.2 TRIGGERS 

Tr i g g e r s zetten een continu variërend 
e l e k t r i s c h s i g n a a l om i n een aan- of u i t -
s i g n a a l . Het ingangssignaal i s analoog, 
het uitgangssignaal d i g i t a a l . 

f i g . 4.10: Symbool voor t r i g g e r . 

Beneden een bepaalde ingangsspanning l e v e r t de t r i g g e r géén uitgangs­
spanning, daarboven wel. De spanning waarbij wordt omgeschakeld heet 
de drempelspanning. B i j een goede t r i g g e r verandert de uitgangsspannin 
verder n i e t meer, ook a l s t i j g t de ingangsspanning steeds verder boven 
de drempelspanning. De waarheidstabel van een t r i g g e r i s dus zoa l s i n 
f i g . 4.11. 

ingangssignaal 
(analoog) 

u i t g a n g s s i g n a a l 
( d i g i t a a l ) 

beneden drempel­
spanning 

0 

boven drempel­
spanning 

1 
f i g . 4.11: Waarheidstabel van een trigger. 

Het woord t r i g g e r betekent i n het Engels o.a. 'trekker van een geweer' 
Ook d a a r b i j i s het zo, dat a l s je de t r e k k e r steeds d i c h t e r naar j e 
toehaalt er e e r s t helemaal n i e t s gebeurt. Pas a l s je een bepaald punt 
hebt overschreden gaat het geweer af. 
Voer nu één van de onderzoeken 1, 2 of 3 u i t overeenkomstig het proe-
venkeuzeschema van f i g . 4.9. 



Onderzoek 1. Trigger met relais 

In d i t onderdeel doen we onderzoek naar een t r i g g e r met een r e l a i s . 
Daarvoor bestudeer je e e r s t de werking van een r e l a i s en bouw je een 
scha k e l i n g om de werking na te gaan. Daarna combineer j e de t r i g g e r 
met een l i c h t s e n s o r en een lampje en maakt zo een automatische l i c h t -
o n t s teker voor een auto. 

a Bestudeer kort de bouw en aansluitwijze van een relais in par. 

b Bouw de schakeling van fig. 4.13 en onderzoek b i j welke spanning 
Vr het lampje begint te branden en b i j welke spanning het lamp­
je weer dooft. 

D i t r e l a i s werkt a l s t r i g g e r . De werking i s echter n i e t helemaal zoa l s 
het hoort. De spanning waarbij het r e l a i s 'opkomt' i s namelijk n i e t 
h e t z e l f d e a l s de spanning waarbij het r e l a i s ' a f v a l t ' . Je kunt dus 
n i e t spreken van één drempelspanning. In de p r a k t i j k i s dat soms geen 
bezwaar. Het v e r s c h i l tussen opkomst en afvalspanning noemt men de 
hystere se spanning. 

c Bepaal de hysterese van het gebruikte relais. 

A l s we deze t r i g g e r combineren met een l i c h t s e n s o r i s het mogelijk een 
schakeling te maken, di e automatisch het l i c h t o n t s t e e k t a l s het te 
donker wordt. 

d Teken een blokschema van dit automatisch systeem. 
e Bouw zo'n automatische lichtontsteker en test de schakeling. 

Gebruik als lichtsensor de serieschakeling van een LDR en de 
spoel van het relais. 

4.5. 

fig. 4.12 fig. 4.13 
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ünderzoek 2. Trigger met transistor 

Het i s mogelijk om met een t r a n s i s t o r een t r i g g e r te maken. Een t r a n ­
s i s t o r i s een e l e k t r o n i s c h e component met d r i e a a n s l u i t i n g e n , d i e 
c o l l e c t o r , e m i t t e r en b a s i s worden genoemd. Voor het doen van de 
proeven hoef je nog n i e t te weten hoe een t r a n s i s t o r i s opgebouwd. 
Eventueel kun je verdere i n f o r m a t i e vinden i n par. 4.6. E e r s t z u l je 
i n de volgende opdrachten de werking van de t r i g g e r onderzoeken. 
Daarna kun je met een l i c h t s e n s o r een automatische l i c h t - d o n k e r -
i n d i c a t o r bouwen. Deze z i t o.a. ingebouwd i n een f o t o t o e s t e l . A l s het 
te donker i s , gaat een waarschuwingslichtje i n de zoeker branden. 

f i g . 4.15: Schakelina van een 
tr a n s i s t o r tricjger. 
V± i s de ingangsspan­
ning. Het lampje geeft 
aan wat het uitgangs­
signaal i s . 

Een t r a n s i s t o r en het 
symbool, dat gebruikt 
wordt voor een tran­
s i s t o r i n e l e k t r i s c h e 
schakelingen. De aan-
sluitdraden basis, 
c o l l e c t o r en emitter 
mogen n i e t verwisseld 
worden. 

a Bouw de schakeling van fig. 4.15. 
b Varieer de ingangsspanning tussen 0 en 3 V. Meet de bijbehorende 

stroom door het lampje (uitgangssignaal) en zet deze metingen in 
grafiek. 

c Ga na of deze schakeling als trigger voldoet en bepaal de drem­
pelspanning. 

A l s je i n deze schakeling v e r s c h i l l e n d e typen t r a n s i s t o r s g e b r u i k t , z a l 
de drempelspanning toch p r a k t i s c h steeds h e t z e l f d e z i j n , namelijk onge­
veer 0,7 V. 

Met deze t r i g g e r s c h a k e l i n g i s het mogelijk om een schakelaar te maken, 
die het l i c h t o n t s t e e k t , a l s het buiten donker wordt. Je moet dan de 
l i c h t s e n s o r a a n s l u i t e n op de t r i g g e r (zie f i g . 4.16). 

f i g . 4.16: De lichtsensor aangeslo­
ten op de t r i g g e r . Beide 
maken gebruik van 
dezelfde voedingsspan­
ning. De uitgangsspan­
ning van de sensor di e n t 
al s ingang voor de t r i g ­
ger. 

d Bouw de schakeling van fig. 4.16 en controleer de werking. 
e Bereken b i j welke weerstandswaarde van de LDR de lamp zal aan­

gaan, als je uitgaat van een drempelspanning van 0,7 V. Contro­
leer de berekening door een meting. 
(Eventueel kun je voor berekening en meting je groep even in 
tiieeën splitsen.) 

f Verklaar de werking van deze lichtschakelaar. 



Onderzoek 3. Ti>igger met geïntegreerde schakeling (IC) 

Er bestaan kant-en-klare geïntegreerde schakelingen, d i e a l s t r i g g e r 
werken. In zo'n IC i s een hele t r a n s i s t o r s c h a k e l i n g opgenomen. 
Zonder dat je weet wat er p r e c i e s i n zo'n IC z i t , kun je toch de eigen­
schappen ervan onderzoeken. W i l je er meer van weten, dan kun je 
te r e c h t i n par. 4.7. j e onderzoekt i n d i t d e e l de eigenschappen van de 
t r i g g e r en ontwerpt daarmee een automatische l i c h t - d o n k e r - i n d i c a t o r . 
Deze schakeling wordt o.a. i n f o t o t o e s t e l l e n g e b r u i k t . A l s het te 
donker i s , gaat i n de zoeker een waarschuwingslichtje branden. 

a Bouw de schakeling van fig. 4.18. Varieer de ingangsspanning V^ 
tussen 0 en 5 V en meet de uitgangsspanning Vu. Zet de metingen 
in grafiek. 

b Bepaal de drempelspanning van deze trigger. 

f i g . 4.17: Geïntegreerde schakeling. 
Deze schakelingen moeten 
vaak gevoed worden met 
een voedingsspanning van 
5 V. Als de spanning 
ve e l groter wordt, gaan 
ze stuk. 

f i g . 4.18: Triggerschakeling met 
het IC: De nummers b i j 
het IC komen overeen met 
de aansluitpunten van 
het IC. 

Met deze t r i g g e r i s het mogelijk een waarschuwingslicht te l a t e n bran­
den, a l s het ergens te donker wordt. Je moet dan de l i c h t sensor aan­
s l u i t e n op de t r i g g e r (zie f i g . 4.19). 

f i g . 4.19: De lichtsensor aange­
sloten op de t r i g g e r . 
Beide maken gebruik van 
dezelfde voedingsspan­
ning. De uitgangsspan­
ning van de sensor dient 
a l s ingang voor de 
tr i g g e r . 

c Bouw de schakeling van fig. 4.19 en controleer de werking. 
d Bereken b i j welke weerstandswaarde van de LDR het controlelampj 

zal gaan branden, als je uitgaat van de gemeten drempel spanning 
Controleer deze berekening door een meting. 
(Eventueel kun je voor berekening en meting je groep even in 
tweeën s p l i t s e n . ) 

e Verklaar de werking van deze lichtschakelaar. 
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4. 3 POORTSCHAKELINGEN 

Poorten z i j n schakelingen, d i e v e r s c h i l l e n d e d i g i t a l e ingangssignalen 
l o g i s c h combineren t o t één d i g i t a a l u i t g a n g s s i g n a a l . 
In het wasmachinevoorbeeld kwamen we de NOF-poort tegen, d i e alléén 
maar spanning op de uitgang g e e f t , a l s er op a l l e ingangen geen span­
ning s t a a t . 
We z u l l e n ons i n deze paragraaf bezighouden met 5 poorten (zie f i g . 
4.20). 

Naam Symbool Waarhe i d s tabe1 

OF-poort 
uitgang geeft s i g n a a l , 
a l s op z i j n minst één 
van de ingangen s i g n a a l 
k r i j g t . 

i n 1 i n 2 u i t OF-poort 
uitgang geeft s i g n a a l , 
a l s op z i j n minst één 
van de ingangen s i g n a a l 
k r i j g t . 

n 0 0 0 
OF-poort 
uitgang geeft s i g n a a l , 
a l s op z i j n minst één 
van de ingangen s i g n a a l 
k r i j g t . 

— u 1 0 1 

OF-poort 
uitgang geeft s i g n a a l , 
a l s op z i j n minst één 
van de ingangen s i g n a a l 
k r i j g t . 

IS 
OF 

0 1 1 

OF-poort 
uitgang geeft s i g n a a l , 
a l s op z i j n minst één 
van de ingangen s i g n a a l 
k r i j g t . 

IS 
OF 1 1 1 

OF-poort 
uitgang geeft s i g n a a l , 
a l s op z i j n minst één 
van de ingangen s i g n a a l 
k r i j g t . 

IS 
OF 

EN-poort 
uitgang g e e f t s i g n a a l , 
a l s a l l e ingangen 
s i g n a a l k r i j g e n . 

i n 1 i n 2 u i t EN-poort 
uitgang g e e f t s i g n a a l , 
a l s a l l e ingangen 
s i g n a a l k r i j g e n . 

0 0 0 
EN-poort 
uitgang g e e f t s i g n a a l , 
a l s a l l e ingangen 
s i g n a a l k r i j g e n . J 

1 0 0 

EN-poort 
uitgang g e e f t s i g n a a l , 
a l s a l l e ingangen 
s i g n a a l k r i j g e n . J 0 1 0 

EN-poort 
uitgang g e e f t s i g n a a l , 
a l s a l l e ingangen 
s i g n a a l k r i j g e n . 

EN 1 1 1 

EN-poort 
uitgang g e e f t s i g n a a l , 
a l s a l l e ingangen 
s i g n a a l k r i j g e n . 

EN 

inverter 
poort met maar één i n ­
gang. De uitgang geeft 
s i g n a a l , a l s de ingang 
geen s i g n a a l k r i j g t en 
omgekeerd. 

i n u i t inverter 
poort met maar één i n ­
gang. De uitgang geeft 
s i g n a a l , a l s de ingang 
geen s i g n a a l k r i j g t en 
omgekeerd. 

1 0 
inverter 
poort met maar één i n ­
gang. De uitgang geeft 
s i g n a a l , a l s de ingang 
geen s i g n a a l k r i j g t en 
omgekeerd. 

0 1 

inverter 
poort met maar één i n ­
gang. De uitgang geeft 
s i g n a a l , a l s de ingang 
geen s i g n a a l k r i j g t en 
omgekeerd. 

f i g . 4.20: Symbolen en waarheids­
tabellen van enkele 
poorten. 

A l s de i n v e r t e r na de OF-poort wordt gezet, k r i j g e n we de zogenaamde 
NOF-poort. Combinatie met een EN-poort l e v e r t een NEN-poort ( z i e f i g . 
4.21). 

Voer nu één van de onderzoeken 4, 5 of 6 u i t , overeenkomstig het proe-
venkeuzeschema van f i g . 4.9. 
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Onderzoek 4. Poorten met relais 

In d i t onderdeel doe je onderzoek naar enkele poorten met r e l a i s . 
Daarvoor bestudeer je e e r s t de werking van een r e l a i s en bouw je een 
sc h a k e l i n g om de werking na te gaan. Daarna bouw je een schakeling 
d i e een a u t o m o b i l i s t kan waarschuwen, a l s h i j z i j n l i c h t h e e f t l a t e n 
branden. 

a Bestudeer kort de bouw en aansluitingswijze van een relais in 
par. 4.5. 

b Bouw de schakeling van fig. 4.22. Zet verschillende combinaties 
van wèl (5 V) en géén spanning (0 V) op de beide ingangen. Het 
lampje geeft aan of er wel of geen spanning op de uitgang staat. 
Maak een waarheidstabel van de resultaten. 

c Ga na welk type poort deze schakeling is (EN, OF, NEN3 NOF of 
inverter). 

Door gebruik te maken van het verbreekkontakt van een r e l a i s i s het 
mogelijk om een i n v e r t e r te maken. 

d Ga na dat de schakeling van fig. 4.23 een inverter is. 

B i j een EN-poort zet men de r e l a i s s c h a k e l a a r s i n s e r i e . B i j een O F -
poort staan ze p a r a l l e l . 

e Teken het elektrisch schema (analoog aan fig. 4.22) van een OF-
poort met relais. 

Sommige mensen l a t e n wel eens hun a u t o l i c h t e n branden, a l s ze u i t s t a p ­
pen. A l s ze terugkomen i s de accu leeg. Het i s gemakkelijk om met een 
p o o r t s c h a k e l i n g en een zoemer te waarschuwen, a l s de l i c h t e n nog bran­
den b i j het uitstappen. 
Er i s i n een auto een l i c h t s c h a k e l a a r die spanning g e e f t , a l s de 
lampen aanstaan. De deurschakelaar s c h a k e l t de i n t e r i e u r v e r l i c h t i n g 
aan, a l s een deur geopend wordt ( z i e f i g . 4.24). 

f i g . 4.23: Scheraa van een inverter. f i g . 4.22: Schema van een -poort. 
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p o r t i e r . * / _ Schokt - / 
laas- i 

leekten 

G> 

laar 

f i g . 4.24: Gedeelte van het e l e k t r i s c h c i r c u i t van een auto. Uitgang A 
levert spanning als de l i c h t e n aanslaan. Uitgang B l e v e r t 
spanning a l s de deur open gaat. 

f Ontwerp, teken en bouw eventueel een schakeling die vergeet­
achtige chauffeurs waarschuwt. 

Onderzoek 5. Poorten met transistors en diodes 

In d i t onderdeel doe je onderzoek naar poorten met t r a n s i s t o r s en 
diodes. Een t r a n s i s t o r i s een e l e k t r o n i s c h e component met d r i e aan­
s l u i t i n g e n , d i e c o l l e c t o r , e m i t t e r en b a s i s genoemd worden. Voor het 
ui t v o e r e n van de proeven hoef je nog n i e t te weten hoe een t r a n s i s t o r 
i s opgebouwd. Eventueel kun je verdere i n f o r m a t i e vinden i n par. 4.6. 
E e r s t z u l je i n de volgende opdrachten enige poorten onderzoeken. 
Daarna bouw je een schakeling d i e een a u t o m o b i l i s t kan waarschuwen, 
a l s de l i c h t e n b l i j v e n branden. 

voor een t r a n s i s t o r in 
elektronische schake­
lingen. De aansluitdra-
den basis, c o l l e c t o r en 
emitter mogen n i e t ver­
wisseld worden. 

De eenvoudigste t r a n s i s t o r p o o r t i s de i n v e r t e r . Deze sc h a k e l i n g i s ge­
tekend i n f i g . 4.26. 

a Bouw de schakeling van fig. 4.26 en meet met een voltmeter de 
uitgangsspanning, als er geen ingangsspanning is aangesloten. 
Sluit nu de ingang a aan op de pluspool van de b a t t e r i j en meet 
nogmaals de ui tgansspanning. 

f i g . 4.25: Een t r a n s i s t o r en het 
symbool dat wordt gebruikt 

f i g . 4.26: Schakeling van een 
t r a n s i s t o r i n v e r t e r . 



b Maak van deze schakeling een waarheidstabel en vergelijk die 
met de inverterwaarheidstabel op blz. 

Om een EN-poort te maken hebben we ook nog diodes nodig. 

I 
In 

1 

f i g . 4.27: Een EN-poort met 3 ingangen. Het lampje geeft aan wat de 
uitgangsspanning i s . 

c Bouw de schakeling van fig. 4.27 en bepaal de waarheidstabel van 
de schakeling. Je kunt weer signaal op de ingangen 1, 2 &n 3 
zetten door ze met de + pool van de b a t t e r i j te verbinden. Als 
je géén signaal op de ingang w i l t zetten, moet je die ingang met 
aarde (de -pool) verbinden. 

d Maak een waarhoi-dstabel van deze schakeling. Ga na dat dit een 
EN-poort is. Breek de schakeling nog niet af. 

Sommige mensen l a t e n wel eens hun a u t o l i c h t e n branden, a l s ze u i t ­
stappen. A l s ze terugkomen i s de accu leeg. Het i s gemakkelijk om met 
een p o o r t s c h a k e l i n g en een zoemer te waarschuwen, a l s de l i c h t e n nog 
branden b i j het u i t s t a p p e n . 
Er i s i n een auto een l i c h t s c h a k e l a a r d i e spanning g e e f t , a l s de lampen 
aanstaan. De deurschakelaar s c h a k e l t de i n t e r i e u r v e r l i c h t i n g aan, a l s 
een deur geopend wordt (zie f i g . 4.28). 

R 

f i g . 4.28: Gedeelte van het e l e k t r i s c h c i r c u i t van een auto. Uitgang A 
l e v e r t spanning a l s de l i c h t e n aanslaan. Uitgang B l e v e r t 
spanning a l s de deur open gaat. In het andere geval z i j n de 
uitgangen verbonden met aarde. 

e Ontwerp, teken en bouw eventueel de schakeling, die vergee 
tige chauffeurs bijtijds waarschuwt. 



Onderzoek 6. POORTEN MET GEÏNTEGREERDE SCHAKELINGEN 

Er bestaan kant-en-klare geïntegreerde schakelingen, d i e a l s EN-, OF-, 
NEN-, NOF-poort werken. In zo'n IC z i t een hele t r a n s i s t o r s c h a k e l i n g 
opgenomen. Zonder dat je weet wat er p r e c i e s i n z i t , kun je toch de 
eigenschappen van een IC onderzoeken. Wil je er meer van weten dan kun 
je t e r e c h t i n par. 4.7. 
In d i t deel probeer je te ontdekken welke IC de NOF-, de NEN-, de EN-
of de OF-poort i s . 

f i g . 4.29: Geïntegreerde schakeling. 
Deze schakelingen moeten gevoed worden met 5 V. De afspraak 
i s dat geen signaal (0) betekent dat de ingang i s verbonden 
met de aarde. Wel signaal (1) betekent dat de ingang moet 
worden verbonden met de +5 V-pool. Een n i e t verbonden ingang 
betekent meestal wel signaal. Let dus op. 

a Sluit een willekeurig poort-IC aan op de voedingsspanning. Zet 
nu verschillende combinaties van 0 en 1 op de ingangen (zie f i g . 
4.29) en noteer de uitgangsspanning (lampje). Maak zo de waar­
heidstabel en zoek uit of het IC een EN-, 0F-3 NEN- of NOF-poort 
is. 

b Doe hetzelfde eventueel voor een volgend IC. 

B i j de IC-poorten z i t geen i n v e r t e r . Toch i s het op een eenvoudige ma­
n i e r mogelijk om van een NEN- of een NOF-poort een i n v e r t e r te maken. 
De v e r s c h i l l e n d e ingangen van de NOF of NEN moeten dan worden doorver­
bonden . 

c Ga na of je begrijpt dat een dergelijke schakeling als inverter 
werkt. Bouw de inverter en controleer de werking. 
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4.4 GEHEUGENS 

Vaak i s het nodig om e l e k t r i s c h e s i g n a l e n een t i j d j e op te s l a a n , t o t ­
dat je ze weer kunt gebruiken. Voor analoge s i g n a l e n z i j n daarvoor i n 
de loop van de t i j d v e r s c h i l l e n d e apparaten ontworpen (denk aan band­
recorders en p l a t e n s p e l e r s ) . 
Voor d i g i t a l e schakelingen z i j n er vanouds a l schakelingen met r e l a i s 
voor toepassingen met motoren, lampen e.d. Ze worden echter steeds 
meer vervangen door t r a n s i s t o r s c h a k e l i n g e n . B i j toepassingen i n grote 
computers gebruikte men vroeger de zogenaamde ringkerngeheugens. Nu 
worden voor p r a k t i s c h a l l e toepassingen i n rekenmachines en computers 
geïntegreerde c i r c u i t s (IC's) g e b r u i k t . 
Een eenvoudig voorbeeld van een geheugen i s de * stop 1 lampschakeling i n 
een bus. A l s een passagier even op een 'stop*knop drukt, moet de lamp 
aangaan en b l i j v e n branden. Net zolang t o t de chauffeur de lamp weer 
u i t z e t , zodat de lamp dan ook u i t b l i j f t . In de bus z i t een s c h a k e l i n g 
met geheugenwerking. 
Voer nu één van de onderzoeken 7, 8 of 9 u i t , overeenkomstig het proe-
venkeuzeschema van f i g . 4.9. 
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Onderzoek 7. Geheugen met relais 

In d i t onderdeel doe je onderzoek aan geheugens met re la i s . Daarvoor 
bestudeer je eerst de werking van een re la is en bouw je een schakeling 
om de werking ervan na te gaan. Daarna bouw je de schakeling na, die 
in een bus gebruikt wordt om het 's top' l icht te laten branden. 

a Bestudeer kort de werking en aansluitwijze van een relais in par. 

b Bouw een schakeling waarbij je met een drukknop een relais laat 
aantrekken en weer afvallen. Verbind een lampje en sluit de voe­
ding aan op het 'maak'kontakt van het relais op zó'n manier, dat 
de lamp gaat branden b i j het indrukken van de knop en weer u i t ­
gaat b i j het loslaten. 

Tot zover nog weinig bijzonders. Nu willen we echter een geheugen ma­
ken. Dat betekent, dat we willen dat de lamp b l i j ft branden, als we de 
knop even indrukken. 
We kunnen ervoor zorgen dat het re la is aangetrokken b l i j f t , als we 
eenmaal op de knop hebben gedrukt door één maakkontakt van het re la i s 
weer aan te sluiten op de spoel van het re la is (zie f i g . 4.30). 

c Ga na dat in deze schakeling het relais zichzelf aangetrokken 
houdt, als even de drukknop wordt ingedrukt. Bedenk zelf hoe in 
een bus alle andere drukknopjes zijn geschakeld. 

d Ga na waar de drukknop moet komen te zitten waarmee de chauffeur 
de lamp weer uit (geheugen op 0) kan zetten. 

4.5. 

f i g . 4.30: Schema van een r e l a i s met geheugenwerking. Als de drukknop 
even ingedrukt wordt, b l i j f t het r e l a i s in aangetrokken toestand. 



Onderzoek 8. Geheugen met transistors 

In d i t onderdeel doe je onderzoek naar geheugens met t r a n s i s t o r s . Een 
t r a n s i s t o r i s een component met d r i e a a n s l u i t i n g e n , die c o l l e c t o r , 
e m i t t e r en b a s i s worden genoemd. Voor het u i t v o e r e n van de proeven 
hoef je nog n i e t te weten hoe een t r a n s i s t o r i s opgebouwd. Eventueel 
kun je verdere i n f o r m a t i e vinden i n par. 4.6. E e r s t z u l j e i n onder­
staande opdrachten de werking van een transistorgeheugen onderzoeken. 
Daarna gebruik je d i e schakeling om een 1 s t o p 1 l i c h t s c h a k e l i n g i n een 
bus na te maken. 

f i g . 4.31: Een t r a n s i s t o r met het f i g . 4.32: Halve geheugenschaJceling. 
symbool voor de aan­
s l u i t i n g e n . Deze mogen 
n i e t worden verwisseld. 

a Bouw de schakeling van fig. 4.32. Dit is nog geen hele geheugen­
schakeling, maar inzicht in de werking ervan is nodig om straks 
de gehele geheugenschakeling te begrijpen. 

b Meet de uitgangsspanning met een voltmeter, als de ingangsspan­
ning 0 V is en als die 9 V is (dat wil zeggen de ingang verbonden 
met de +pool van de batterij). Zet de resultaten in een waarheids 
tabel. 

A l s het goed i s , heb je gevonden dat, a l s er geen ingangsspanning i s , 
er wel uitgangsspanning i s en omgekeerd. 
Om een geheugen te maken worden twee van deze schakelingen achter e l ­
kaar gekoppeld. De uitgang van de ene s c h a k e l i n g wordt verbonden met 
de ingang van de andere en omgekeerd. Voor het gemak wordt de e e r s t e 
s c h a k e l i n g i n s p i e g e l b e e l d getekend. 

T 

f i g . 4.33: Complete geheugenschaJceling bestaande u i t twee halve schake­
lingen van f i g . 4.32. Het linkergedeelte i s spiegelbeeld van 
f i g . 4.32. 



c Bouw de schakeling van fig. 4.33 en meet de ingangsspanning van 
Tl (= uitgangsspanning T2) en de ingangsspanning van T2 (= u i t ­
gangsspanning van Tl). 

De stand van deze s c h a k e l i n g i s s t a b i e l . Eén lampje b l i j f t branden, 
het andere i s u i t . Echter door de ingangsspanning van één van de t r a n ­
s i s t o r s even te veranderen z a l de schakeling i n een andere s t a b i e l e 
stand komen. 

d Verbind A en B afwisselend even (bijv. met een drukknop) met 
aarde. M'3 b de ingangs- en uitgangsspanningen. Verklaar de wer­
king aan de hand van de 'halve' schakeling. 

In een bus z i t t e n knopjes waarmee je de stoplamp kunt l a t e n branden. 
A l s j e even drukt, b l i j f t de lamp branden t o t de chauffeur de lamp 
dooft. 

e Teken en maak de schakeling met een transistorgeheugen waarmee 
je dit kunt bereiken. Gebruik daarbij de schakeling van fig. 4.33 
en enkele drukknoppen. 

Onderzoek 9. Geheugen met geïntegreerde schakelingen (IC's) 

Er bestaan kant-en-k]are geïntegreerde schakelingen d i e a l s geheugen 
werken. In zo'n IC z i t t e n vele t r a n s i s t o r s c h a k e l i n g e n opgenomen. Zonder 
dat je de p r e c i e s e werking van zo'n IC hoeft te weten, kun je toch ge-
heugen-IC's onderzoeken. 
Eventueel kun je i n f o r m a t i e over IC's vinden i n de theorieparagraaf 
4.7. 
In het volgende onderdeel z u l je een schakeling testen die onthoudt 
wanneer er op een knop gedrukt i s . Daarna z u l je kennis maken met een 
i e t s ingewikkleder geheugen, dat v e r s c h i l l e n d e g e t a l l e n kan onthouden. 
Een d e r g e l i j k geheugen z i t ook i n een rekenmachine. 

a Bouw de schakeling van fig. 4.35. Ga na wat er aan de uitgang ge­
beurt, als je de ingangen R en S afwisselend even signaal geeft 
(door ze te verbinden met de +pool van de batterij). Is het juist, 
dat dit geheugen onthoudt op welke knop er is gedrukt? 

f i g . 4.34: Geïntegreerde schakeling 
(IC). Deze wordt meestal 
gevoed met 5 V. 

f i g . 4.35: Geheugenschakeling. 
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In een bus z i t t e n knopjes waarmee je de stoplamp kunt l a t e n branden. 
A l s je even drukt, b l i j f t de lamp branden t o t de chauffeur de lamp 
dooft. 

b Vul de schakeling van fig. 4.35 zó aan, dat je met enkele druk­
knoppen de buslichtsituatie kunt nabootsen. 

In rekenmachines worden zo gegevens opgeslagen. Omdat i n een rekenma­
chine echter zeer v e e l geheugens nodig z i j n , worden ze gecombineerd i n 
één IC. V i a een code moet je dan aangeven welk geheugen je w i l t hebben. 
Ook b i j d i t praktikum hebben we zo'n geheugen (met 256 p l a a t s e n ) . En 
op iedere geheugenplaats kan weer een code van n u l l e n en enen staan. 
W a a r s c h i j n l i j k wordt het d u i d e l i j k , a l s je onderstaande opdrachten stap 
voor stap u i t v o e r t . 

f i g . 4.36: Geheugen met 256 geheugenplaatsen. Met de adrescode kun je 
een bepaald geheugen kiezen. 

a Neem de schakeling van fig. 4.36 en kies het geheugen met adres 
00000001 door de adres schakelaar in de goede stand te zetten. 
Zet nu op de ingang een bepaalde code3 die je w i l t onthouden 
(bijv. 1001). Deze code kun je in het geheugen 'schrijven' door 
de schakelaar schrijf/lees op schrijf te zetten en dan even op 
'enable' te drukken. Doe dat. 
Kies daarna een volgend geheugen met adres 00000011 met de 
adresschakelaars. Zet op de ingang nu code 0110. Schrijf ook 
deze code weer in het geheugen door even op 'enable' te drukken. 
Zo kun je verschillende codes in het geheugen zetten. 
Als je de gegevens weer terug w i l t lezen, moet je eerst weer 
met de adresschakelaars het goede geheugen kiezen. Daarna zet 
je de schrijf/lees schakelaar op 'lees'. Als je vervolgens weer 
op 'enable' drukt, lees je op de uitgang wat er in die geheugen­
plaats zat. 



4.5 RELAIS 

R e l a i s z i j n schakelaars, d i e door een elektromagneet worden bediend. 
A l s de j u i s t e stroom door de spoel van de elektromagneet v l o e i t , wordt 
een metalen p l a a t j e aangetrokken en sc h a k e l t de schakelaar om. A l s de 
stroom door de spoel te k l e i n i s , t r e k t een veer de schakelaar weer i n 
de ru s t s t a n d (zie f i g . 4.37). 

f i g . 4.37: Opbouw van een r e l a i s . f i g . 4.38: Principeschema van een 
r e l a i s . Het blokje s t e l t 
de elektromagneet voor. 
De schakelaars worden 
steeds in de ruststand 
getekend. 

R e l a i s bestaan i n vel e u i t v o e r i n g e n . Door de c o n s t r u c t i e van de elektro­
magneet aan te passen i s het mogelijk r e l a i s te maken, d i e zeer gevoe­
l i g z i j n ( b i j v . reageren op 1 V, 20 mA) of j u i s t g e ^ h i k t z i j n voor 
sterkstroomtoepassingen (220 V). 
Het hangt van de c o n s t r u c t i e van de schakelaar a f , welke spanningen en 
stromen geschakeld kunnen worden door het r e l a i s . 

Vragen. 
4. 3 Door een bepaalde keuze van de elektromagneet kan een relais 

gevoeliger worden gemaakt. Noem minstens twee manieren waarop 
dit kan gebeuren (denk aan aantal windingen, draaddikte, draad­
lengte, ijzerkern). 

4.4 Door een bepaalde keuze van de schakelaar kan een relais gro­
tere stromen schakelen. Noem minstens twee manieren, waarop de 
schakelstroom verhoogd kan worden zonder beschadiging van de 
kontakten, kontaktdruk e.d.). 

Met r e l a i s i s het mogelijk om met een k l e i n s i g n a a l een groot apparaat 
aan of u i t te schakelen. In s t e r k s t r o o m i n s t a l l a t i e s worden ze dan ook 
nog zeer v e e l toegepast. Denk d a a r b i j aan p o m p i n s t a l l a t i e s b i j zwemba­
den en gemalen of de b e v e i l i g i n g van zaagmachines en boormachines, 
bedieningspanelen van t r e i n e n , h i j s k r a n e n e.d. 
Voor d i t soort toepassingen z i j n r e l a i s nog r e l a t i e f goedkoop en zeer 
betrouwbaar en robuust. 



-76-

Voor toepassingen i n k l e i n e r e i n s t a l l a t i e s wordt steeds meer overge­
schakeld op t r a n s i s t o r s (en andere leden u i t de t r a n s i s t o r f a m i l i e z o a l s 
t h y r i s t o r s ) en geïntegreerde schakelingen. 
Ook gemengde toepassingen z i j n m o gelijk. D a a r b i j v e r z o r g t b i j v o o r b e e l d 
een geïntegreerde sch a k e l i n g a l l e benodigde waarnemingen en bewerkingen 
(goedkoper dan met r e l a i s ) , maar wordt de u i t e i n d e l i j k e s chakeling u i t ­
gevoerd met r e l a i s (zeer betrouwbaar b i j grote vermogens). In een ver­
k e e r s l i c h t e n r e g e l i n g worden de s i g n a l e n van de sensors b i j v o o r b e e l d i n 
een c e n t r a l e verwerkt met geïntegreerde schakelingen. De s t u u r s i g n a l e n 
voor de v e r k e e r s l i c h t e n worden naar r e l a i s k a s t e n b i j de kruispunten 
gestuurd, d i e de l i c h t e n aan- en u i t s c h a k e l e n . 

4.6 TRANSISTORS 

Een t r a n s i s t o r i s een e l e k t r o n i s c h e component met d r i e a a n s l u i t i n g e n : 
collector, basis en emitter. 
In een v e e l voorkomende schakelwijze van de t r a n s i s t o r wordt de b a s i s 
(eventueel v i a een weerstand) op een ingangssignaal aangesloten. De 
c o l l e c t o r wordt dan de uitgang van de sch a k e l i n g . De e m i t t e r wordt met 
een pool van de b a t t e r i j verbonden. Z i e voor deze s c h a k e l i n g f i g . 4.39. 

fig. 4.39: Schakeling van een npn- fig. 4.40: Verschillende typen 
transistor. De basis transistors, 
fungeert als ingang, de 
collector als uitgang. 

T r a n s i s t o r s bestaan, net a l s diodes, u i t n- en p-materialen. B i j een 
diode waren er twee lagen, b i j een t r a n s i s t o r z i j n dat er d r i e . Je 
kunt b i j een t r a n s i s t o r dan ook onderscheid maken tussen een npn- en 
een p n p - t r a n s i s t o r (zie f i g . 4.41). 

C 

3 iV 
P P 

5 

fig. 4.41: Schematische opbouw van een npn- en een pttp-
transistor. 
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Voordat we de werking van een t r a n s i s t o r z u l l e n onderzoeken, zetten we 
e e r s t nog eens de r e s u l t a t e n van de metingen u i t de v o r i g e paragrafen 
op een r i j . Deze z u l l e n we achteraf moeten v e r k l a r e n . 

1. A l s de ingangsspanning Vfoe 

k l e i n e r dan 0,7 V i s , dan i s : 
a) de spanning over de col--

lectorweerstand Vv ook n u l . 
b) de spanning tussen c o l l e c ­

t o r en e m i t t e r Vce onge­
veer de b a t t e r i j spanning. 

A l s de ingangsspanning Vfoe 

g r o t e r dan 0,7 V i s , dan i s : 
a) de spanning over de c o l ­

lectorweerstand Vy, onge­
veer de b a t t e r i j spanning. 

b) de spanning tussen c o l l e c ­
t o r en e m i t t e r V n p b i j n a 
n u l . 

4.42: Spanningen a l s de i n ­
gangsspanning k l e i n e r 
i s dan 0,7 V. 

f i g . 4.43: Spanningen a l s de ingangs­
spanning groter i s dan 0,7 V. 

f i g . 4.44: Stroomweg in tran­
s i s t o r van c o l l e c ­
tor naar emitter. 

Wat a l l e r e e r s t o p v a l t i s dat de span­
ning over de weerstand Rc en de span­
ning Vce samen a l t i j d g e l i j k aan de 
b a t t e r i j s p a n n i n g i s . D i t i s ook het 
geval b i j een s e r i e s c h a k e l i n g van 
weerstanden. B l i j k b a a r i s de getekende 
weg i n f i g . 4.44 één s t r o o m c i r c u i t . 
Je zou dus kunnen zeggen dat de weer­
stand Rq en de t r a n s i s t o r w e g CE i n 
s e r i e staan. De b a t t e r i j s p a n n i n g ver­
d e e l t z i c h over deze twee 'weerstanden'. 

De t r a n s i s t o r ' w e e r s t a n d ' i s wel h e e l b i j z o n d e r , want de spanning over 
de b a s i s bepaalt hoe groot deze 'weerstand' i s . 

Vragen. 
4.5 Bereken hoe groot de verhouding tussen de 'transistorweerstand' 

en Rc is b i j de meetwaarden van fig. 4.43. 
4.6 Bereken hoe groot deze verhouding is b i j de meetwaarden van 

fig. 4.42. 
4. 7 Trek uit de voorgaande berekeningen een conclusie over hoe 

de basisspanning de transistorweerstand beïnvloedt. 

We moeten nu nog de i n v l o e d van de 
basisspanning v e r k l a r e n . We beperken 
ons weer t o t de «p^-transistor. 
Zoals je weet kunnen elektronen lopen 
van de n-laag naar de p - l a a g , i n d i e n 
de p-laag p o s i t i e f i s ten opzichte van 
de n-laag. In de p r a k t i j k moet de p-
laag minstens 0,7 V p o s i t i e v e r z i j n 
dan de 7-2-laag om elektronen van n naar 
p te l a t e n lopen (zie nog eens par. 
3.7) . 

Ni 
+ > — ? 

M M 

f i g . 4.45 
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Vvagen. 
4.8 Schets in een grafiek hoe de stroom van basis naar emitter 

zal veranderen, als de spanning tussen basis en emitter toe­
neemt van O tot 1,0 V. 

4.9 Ga na dat elektronen b i j een npn-transistor normaal niet van 
een enigszins positieve basis naar de zeer positieve collector 
kunnen stromen. 

B i j een t r a n s i s t o r i s de b a s i s echter h e e l dun gemaakt. Daardoor i s 
het mogelijk dat elektronen v a n u i t de e m i t t e r doorschieten naar de 
c o l l e c t o r . Deze c o l l e c t o r moet dan wel de elektronen f l i n k aantrekken 
en dus f l i n k p o s i t i e f z i j n . Omdat de b a s i s zo dun i s , stromen er dus 
(tegen de verwachting in) toch elektronen van b a s i s naar c o l l e c t o r . 
Het r e s u l t a a t van d i t a l l e s kunnen we a l s v o l g t samenvatten: 

B i j een t r a n s i s t o r s c h a k e l i n g met een 
n p n - t r a n s i s t o r ( z i e f i g . 4.46), waar­
b i j Vue > 0,7 V, z u l l e n de elektronen 
van e m i t t e r naar b a s i s stromen en van 
d a a r u i t verder naar de c o l l e c t o r . 
S l e c h t s een k l e i n d e e l v e r l a a t de 
t r a n s i s t o r v i a de b a s i s . 

Een basis-emitter-spanning van meer dan 0,7 V veroorzaakt een kleine 
basisstroom maar een grote emitter-collectorstroom. 

Een basis-emitter-spanning van minder dan 0,7 V is te k l e i n om een 
stroom van emitter naar basis (en c o l l e c t o r ) te veroorzaken. 

Vragen. 
4.10 Verklaar met behulp van deze theoretische informatie de trig-

gerwerking van de transistorschakeling van onderzoek 2 van 
par. 4.2. 

4.11 Verklaar ook de inverter met de transistorschakeling van 
onderzoek 5 van par. 4.3. 

fig. 4.46 
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4.7 GEÏNTEGREERDE SCHAKELINGEN (IC's) 

Vroeger bestonden schakelingen meestal u i t l o s s e componenten, d i e op 
een p r i n t p l a a t j e waren gesoldeerd ( z i e f i g . 4.47). Soms waren sommige 
verbindingen a l met koper op het p r i n t p l a a t j e voorbedrukt. 

f i g . 4.47: Schakeling met losse componenten op een p r i n t p l a a t j e . 
Verbindingslijnen tussen de componenten z i j n voorbedruk 
koperbanen. W ~ * S t d u c l & U K U . H * I C ' 

B i j een IC i s een hele e l e k t r o n i s c h e schakeling opgebracht op één 
p l a a t j e s i l i c i u m . Het s i l i c i u m h a l f g e l e i d e r m a t e r i a a l i s onderdeel van 
de schakeling. 

Opdracht 4.2 IC's bekijken 
B e k i j k onder een microscoop achtereenvolgens de volgende schake­
ling e n : 
a) t r a n s i s t o r (sinds 1942) 
b) geïntegreerde schakeling met + 20 t r a n s i s t o r s (4 NAND-poorten) 

(sinds 1962) 
c) IC met + 1000 t r a n s i s t o r s (sinds 1970) 
d) IC met + 105 t r a n s i s t o r s (sinds 1930). 

Vragen. 
4.12 Noem uit het bedrijfsleven, defensie en ruimtevaart telkens 

één voorbeeld van een moderne ontwikkeling die niet mogelijk 
zou zijn geweest zonder IC's. 

4.13 Geef 4 voordelen van IC's vergeleken met de schakelingen 
bestaande uit losse onderdelen. 

4.14 Bedenk in welke situatie(s) het gebruik van een schakeling 
met losse onderdelen en draden de voorkeur verdient boven 
een IC. Denk bijv. aan reparatiemogelijkheden en warmtedis-
sipatie. 
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> l-tkk'-n ,*?uivetii Sil icium, uaaro» honijpriipn I .C. ' s 
yorc1«»fi :> ariijpt rar.bfc • 

De miniatuurschakelingen op het p l a k j e s i l i c i u m worden g e r e a l i s e e r d op 
v e r s c h i l l e n d e manieren. De techniek op d i t gebied i s sinds 1970 volop 
i n o n t w i k k e l i n g . 
De kern van iedere methode i s echter dat er op bepaalde p l a a t s e n i n de 
s i l i c i u m p l a k bepaalde verbindingen of s t o f f e n worden aangebracht. Om 
een t r a n s i s t o r te maken moeten ergens naast of boven e l k a a r een n-, een 
p- en weer een tt-laag worden gmeaakt. Verbindingen tussen t r a n s i s t o r e n 
worden gemaakt door aluminium doorverbindingen. 

Tot 1983 werd v e e l gebruik gemaakt van het maskerprocédé. A l s b a s i s s t o f 
d i e n t zeer z u i v e r s i l i c i u m (chemisch gezuiverd). A l s men een s c h i j f j e 
s i l i c i u m i n een atmosfeer brengt, d i e gevuld i s met f o s f o r of arseen, 
z u l l e n deze atomen i n het s i l i c i u m diffunderen en zo een ?°,-halfgeleider 
vormen. Op dezelfde manier veroorzaakt d i f f u s i e met aluminium of boor p-
h a l f g e l e i d e r s . 
Om ervoor te zorgen dat a l l e e n op de goede plaatsen bepaalde s t o f f e n i n 
het s i l i c i u m d i f f u n d e r e n , worden de overige p l a k j e s beschermd door een 
laagje S i 0 2 . Het s i l i c i u m wordt daartoe e e r s t helemaal bedekt met een 
dun l a a g j e S i 0 2 . Vervolgens wordt d i t weer bedekt met een l i c h t g e v o e l i ­
ge l a k l a a g . V i a een zeer nauwkeurig ontworpen masker wordt deze l a k l a a g 
op de j u i s t e p l a a t s e n b e l i c h t en veranderd van chemische samens t e l l i n g . 



c 

f i y . 4.4°. c P I n: l o o r d i f f u s i e ? o n t s t a a t i n het P - s i 1 i cium N - m a t e r i a a l ( c ) . 
i n d en p i s te z i e n hop nog een P - l a a g u o r d t aanye-
b r a c h t op d e z e l f d e m a n i e r . 

De on b e l i c h t e lak kan nu woiden weggespoeld, zodat daar het S i 0 2 b l o o t 
komt te l i g g e n . Dan wordt er een zuur over het geheel aangebracht, dat 
de overgebleven lak n i e t aantast maar wel het S i 0 2 . Op die plekken 
wordt dus het zuivere S i z i c h t b a a r en daar kan i n een oven door d i f f u ­
s i e n- of p-materiaal worden gevormd. De b e l i c h t e l ak wordt daarna met 
een ander chemisch middel verwijderd. 
D i t proces met l a k l a a g en b e l i c h t i n g door een masker kan verscheidene 
malen herhaald worden, zodat langzaam hele r i j e n t r a n s i s t o r s en andere 
componenten ontstaan. Verbindingen worden gemaakt door op de goede 
plaatsen (weer v i a l a k l a a g en masker) een aluminium v e r b i n d i n g aan te 
brengen. 

f i g . 4.49. Ti U i t e i n d e l i j k uordt e r m e t a a l opgedampt en 
i s e r een m i n i s c u l e N P N - t r a n s i s t o r o n t s t a a n . 



In de jaren '80 gaat men steeds meer over op d i r e k t e ionenimplantatie. 
V i a een i o n e n v e r s n e l l e r en - a f b u i g e r worden ionen d i r e k t op een be­
paalde plek i n het s i l i c i u m geschoten. Een computer r e g e l t de p l a a t s 
waar de ionen t e r e c h t moeten komen. Door de j u i s t e keuze van ionen en 
van de p l a a t s waar ze t e r e c h t moeten komen, kunnen zo ook hele schake­
l i n g e n worden gemaakt. 

f i g . 4.49 : U i t e i n d e l i j k r e s u l t a a t v a n een compleet 
• r o c p s . ' J e r y r o t i n g 5000 k e e r . 

Vragen. 
4.15 Welke stappen in het produktieproees van een IC vereisen een 

hoge temperatuur? Geef ook aan waarom een hoge temperatuur 
vereist is. 

4.16 In ruimten van fabrieken waar IC's worden geproduceerd, wordt 
zoveel mogelijk s t o f v r i j gewerkt. Bij welke stappen in het 
fabricageproces is stof zeer ongewenst? 

4.17 Bij vestiging van een IC-fabriek zijn hoge investeringen ver­
eist. Ondanks dat worden IC's steeds goedkoper. Welke redenen 
zijn daarvoor aan te geven? 

4.18 Noem twee redenen waarom IC's niet onbeperkt veel componenten 
kunnen bevatten. 

4.8 OPGAVEN 

In een auto z i t t e n verscheidene sensoren, d i e nagaan of a l l e s nog naar 
behoren f u n k t i o n e e r t . 
De temperatuurvoeler meet de olietemperatuur . H i j gee f t een spanning 
af d i e evenredig i s met de temperatuur. De olietemperatuur mag natuur­
l i j k n i e t te hoog worden (zeg 98 °C) . De drukmeter geeft een s i g n a a l af 
zolang de o l i e d r u k voldoende i s . De remdruksensor geeft een s i g n a a l 
a f , a l s er voldoende druk op het r e m c i r c u i t z i t . 
U i t p r a k t i s c h e overwegingen z i t i n een auto soms maar één waarschuw­
i n g s l i c h t j e voor de c o n t r o l e van a l deze f u n k t i e s . 
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a. Teken i n een blokschema hoe de v e r s c h i l l e n d e s i g n a l e n van de sensors 
bewerkt moeten worden t o t een s i g n a a l voor het waarschuwingslicht. 

b. Geef aan welke signa l e n d i g i t a a l en welke analoog z i j n . 

In een droogautomaat kan was gedroogd worden door warme l u c h t . De l u c h t 
mag echter n i e t te warm worden. Door een i n s t e l k n o p kan een t i j d g e v e r 
v/orden i n g e s t e l d , die s i g n a a l a f g e e f t zoalang de i n g e s t e l d e d r o o g t i j d 
n i e t verstreken i s . 

a. Teken i n een blokschema hoe de v e r s c h i l l e n d e s i g n a l e n van de sensors 
bewerkt moeten worden t o t één s i g n a a l voor de verwarming. 

b. B r e i d de schakeling zó u i t , dat de verwarming u i t g a a t , a l s de deur 
geopend wordt (en de deurschakelaar geen s i g n a a l meer g e e f t ) . 

Iemand maakt een b e v e i l i g i n g voor haar d i e p v r i e s k i s t . A l s de tempera­
tuur boven de -15°C i s gekomen (doordat b i j v . gedurende langere t i j d 
de stroom i s u i t g e v a l l e n ) moet een waarschuwingslicht gaan branden en 
ook b l i j v e n branden t o t de eigenaar het gezien heeft. De s p u l l e n u i t 
de d i e p v r i e s k i s t moeten dan binnen een maand opgegeten worden om bederf 
te voorkomen. Z i j g e b r u i k t de schakeling u i t f i g . 4.50. 

d i p p v / r i p s k i s t . 
a. Verk l a a r de werking van de schakeling. Ga na, dat het waarschuwings­

lampje b l i j f t branden, ook a l s de temperatuur weer onder de -15°C 
gedaald i s . 

De gebruikte r e l a i s hebben een weerstand van 2,0 kfi. De stroom waarbij 
ze aantrekken i s 1,6 mA. De k a r a k t e r i s t i e k van de NTC z i e je i n f i g . 
4.51. 

b. Bereken de spanning waarbij het r e l a i s aantrekt. 

c. Bereken op welke waarde de regelbare weerstand moet z i j n i n g e s t e l d 
om de schakeling op -15°C te l a t e n reageren. 

d. Verander de schakeling zodanig, dat je met één druk op een e x t r a 
schakelaar het lampje weer kunt doven. 

e. Bereken hoeveel energie deze s c h a k e l i n g opneemt i n rusttoestand. 
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4. In gebouwen met v e e l gangen en trappen i s het handig, a l s je een lamp 
op v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n aan en u i t kunt doen, o n a f h a n k e l i j k van e l ­
kaar. Voor twee schakelaars i s dat gemakkelijk te verwezenlijken. De 
p o r t a a l s c h a k e l a a r s worden i n een zogenaamde h o t e l s c h a k e l i n g aangeslo­
ten (zie f i g . 4.52). 

f i g . 4.5?: h o t p l s c h a k e l i n g om epn l i c h t Z O U PI 
bovpn a l s bpnpripn te h p d i p n p n . 

a. Ga na, dat bovenstaande schakeling (met 2 omschakelaars) aan de 
v e r e i s t e n voldoet. 

A l s men echter meerdere schakelaars w i l koppelen i s het gebruik van 
een r e l a i s met geheugenschakeling nodig. Op iedere v e r d i e p i n g z i t t e n 
dan 2 drukknoppen i n p l a a t s van omschakelaars: één om de v e r l i c h t i n g 
te ontsteken, de ander om ze te doven. 

b. Teken een schakelschema waarmee je op 3 p l a a t s e n één of meer lampen 
kunt bedienen. 

Het i s z e l f s mogelijk om met gewone omschakelaars een h o t e l s c h a k e l i n g 
voor 3 schakelaars te maken. Dat i s echter n i e t gemakkelijk en vergt 
meerdere r e l a i s . 
Voor de p u z z e l a a r s : 

c. Ontwerp een h o t e l s c h a k e l i n g voor 3 omschakelaars. 

5. Iemand w i l een p a r k e e r l i c h t s c h a k e l i n g maken. A l s het b u i t e n donker 
wordt, moeten er lampen gaan branden. Een schakeling d i e je daarvoor 
zou kunnen gebruiken i s getekend i n f i g . 4.53. De t r a n s i s t o r i n deze 
sch a k e l i n g g e l e i d t , a l s de spanning tussen b a s i s en e m i t t e r hoger dan 
0,7 V i s . 

C 

x 

ï s 

LDR. 

ÜCCU 

20o loo Aoo Soo 

f i g . 4.51: f-a r k p e r 1 i ch t schak p 1 i ng c i g . 4.54 : Ka r a k t e r i s t i p k van dp LDR. 
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a. Leg u i t wat er met de spanning tussen b a s i s en e m i t t e r , de b a s i s -
stroom en de lampstroom gebeurt, a l s de LDR v e r d u i s t e r d wordt. 

b. De werking van de schakeling hangt af van de grootte van de weer­
stand van de LDR b i j v e r s c h i l l e n d e l i c h t s t e r k t e s . Leg u i t hoe je de 
weerstand van de LDR b i j v e r s c h i l l e n d e l i c h t s t e r k t e s zou kunnen be­
palen. Teken een sch a k e l i n g d i e je daarvoor zou kunnen gebruiken. 
Je mag er van uitgaan, dat je de beschikking hebt over ampèremeters, 
voltmeters, een luxmeter en een b a t t e r i j van 4,5 V. 

c. De r e s u l t a t e n van metingen aan de LDR, d i e i n f i g . 4.53 g e b r u i k t 
i s , staan i n f i g . 4.54. 
De weerstand R en de l i c h t g e v o e l i g e weerstand vormen een spannings­
d e l e r , d i e de basis-emitterspanning bepaalt. De weerstand R h e e f t 
een waarde van 4,7 kfi. 
Bereken b i j welke l i c h t s t e r k t e het lampje z a l gaan branden. 

d. In de schakeling van f i g . 4.53 gaan de lampen a l branden, a l s het 
buiten bewolkt i s . Beredeneer of weerstand R g r o t e r of k l e i n e r ge­
maakt moet worden om d i t te verhelpen. 

e. De sc h a k e l i n g u i t f i g . 4.53 heeft verder a l s nadeel, dat steeds de 
l i c h t e n ook aangaan, a l s de LDR door een t o e v a l l i g e voorbijganger 
wordt v e r d u i s t e r d . Om dat tegen te gaan z e t men i n de schakeling 
tussen de punten A en B een - e x t r a grote - condensator (dus p a r a l ­
l e l aan de LDR) . 
Beredeneer dat daardoor b i j een grote v e r d u i s t e r i n g van de LDR de 
lampen toch n i e t gaan branden. 

6. Je z i e t op s t a t i o n s wel treinaankondigingsborden, waarbij een r o l met 
bestemmingen nèt zo lang v o o r b i j s c h u i f t t o t de j u i s t e bestemming vóór­
komt. Het r o l l e n en stoppen gebeurt automatisch en wordt gestuurd door 
merktekens op de r o l . In p r i n c i p e werkt het systeem a l s v o l g t : 

j p o u t o n a t i s p p r c t r e i n a s n k o T o i g i n y s ^ o r d . 



Aan de rand van de r o l , naast de t e k s t , z i t t e n g a atjes op bepaalde 
p l a a t s e n . Deze gaatjes worden b e l i c h t door lampjes. A l s een bepaalde 
p l a a t s geperforeerd i s , v a l t het l i c h t e r doorheen op een f o t o c e l . A l s 
op d i e p l a a t s geen gaatje z i t , geeft de f o t o c e l ook geen s i g n a a l a f . 
Ieder r e i s d o e l (en bijbehorende tekst) op de r o l komt overeen met een 
bepaalde gaatjescode ernaast. 
Het s e l e c t e r e n van de goede t e k s t gebeurt door met schakelaars de ge­
wenste code i n te s t e l l e n . Vervolgens wordt de r o l t o t het begin terug­
gerold. Daarna wordt de r o l zover v o o r u i t g e r o l d t o t de schakelaarscode 
overeenkomt met de code, d i e de f o t o c e l l e n aangeven. Dan s t o p t de mo­
t o r . 

a. Teken i n een blokschema met IC-poorten hoe je na kunt gaan dat de 
stand van schakelaar 1 overeenkomt met de i n f o r m a t i e van f o t o c e l 1. 
(Hint: zo'n s c h a k e l i n g moet dus alléén signal e n geven, a l s ingang 1 
èn ingang 2 beide 1 z i j n öf a l s ingang 1 èn ingang 2 beide 0 z i j n . ) 

Een d e r g e l i j k e s c h a k e l i n g wordt wel EXOF-poort genoemd. 

b. Teken een blokschema waarin de i n f o r m a t i e van 6 EXOF-poorten wordt 
geb r u i k t om de motor van de r o l te s t a r t e n en te stoppen. De motor 
moet dus stoppen a l s de stand van iedere schakelaar overeenkomt met 
de i n f o r m a t i e van de f o t o c e l . 

In de p r a k t i j k z i j n deze schakelingen nog ingewikkelder. Er ontstaan 
b i j v o o r b e e l d problemen, a l s de gaten n i e t p r e c i e s t e g e l i j k e r t i j d voor 
de f o t o c e l l e n v e r s c h i j n e n . 

C. Leg u i t welke problemen d i t t o t gevolg h e e f t . 

cl. Noem één mogelijke o p l o s s i n g om d i t probleem te verhelpen. 

7. De b a s i s s c h a k e l i n g van een t r a n s i s t o r ( z i e f i g . 4.57) wordt ook toe­
gepast i n een geheugenschakeling. De b a s i s s c h a k e l i n g wordt dan twee 
keer toegepast en de uitgang van de ene s c h a k e l i n g wordt verbonden met 
de ingang van de ander en omgekeerd. (Zie f i g . 4.58.) 

a. Ga na wat de spanningen z i j n op uitgang C, ingang B, uitgang D en 
dus op ingang A. 

Ingang B wordt nu even 0 V gemaakt. 

b. Ga nu nogmaals na hoe groot de v e r s c h i l l e n d e spanningen z i j n . 

c. Bereken de spanning over weerstand Rx en R2 i n beide s i t u a t i e s . 



Hoofdstuk 5 

GEAUTOMATISEERDE SYSTEMEN 

Inhoud 

5. 1 I n l e i d i n g 
5.2 Terugkoppeling 
5.3 Analoog-digitaal-omzettingen 
5.4 Microprocessors 
5.5 Computers en robots 
5.6 Opgaven 

Geautomatiseerde systemen 

Hoe koppel je sensoren en bewerkers aan elk a a r t o t een v o l l e d i g ge­
automatiseerd systeem? Hoe kun je dat systeem z e l f l a t e n reageren op 
wi j z i g i n g e n i n de omstandigheden? 
Wat zo'n systeem a l l e m a a l kan en n i e t kan en welke voorzieningen en 
apparatuur daarvoor nodig z i j n , l e e r je i n d i t hoofdstuk aan de hand 
van een paar bekende voorbeelden. 

Tafel ten nis wedstrijd tussen robots Tekening wim Boost 
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5.1 INLEIDING 

In d i t hoofdstuk gaat het om de o v e r b l i j v e n d e delen u i t het blokschema 
van een geautomatiseerd systeem ( z i e f i g . 5.1) en over het systeem a l s 
geheel, waarnemen denken handelen 

bewerking regelmechanisme 

geheugen 

^ terugkoppeling ^ 

f i g . 5.1 Blokschema van een geautomatiseerd systeem. 

Het blok ' a k t i e ' behoeft e i g e n l i j k w einig t o e l i c h t i n g . V r i j w e l ieder 
apparaat dat werkt op e l e k t r i c i t e i t kan h i e r bedoeld z i j n (zolang we 
het tenminste hebben over e l e k t r o n i s c h geautomatiseerde systemen). 
Voorbeelden b i j d i t blok kunnen z i j n : een lamp d i e ontstoken wordt, 
een verwarmingsspiraal d i e gaat g l o e i e n , een motor d i e aanslaat, een 
c a s s e t t e r e c o r d e r d i e begint te spelen. In d i t thema z u l l e n we verder 
geen aandacht aan d i t blok besteden. 

B i j het blok 'terugkoppeling' s t u i t e n we nog wel op enkele problemen. 
Terugkoppeling betekent dat de uitkomst van het regelen weer wordt 
waargenomen door de sensor. Op grond hiervan v i n d t eventueel een nieuwe 
bewerking en r e g e l i n g p l a a t s . 
Het b l i j k t dat de s t e r k t e van de terugkoppeling bepaalt hoe s n e l een 
systeem reageert. A n d e r z i j d s , a l s de terugkoppeling te s t e r k i s , gaat 
het systeem o s c i l l e r e n . De t h e o r i e hiervan v i n d je i n par. 5.2. 
Verder moeten er b i j het ontwerpen van een geheel geautomatiseerd sys­
teem nog enkele b e l a n g r i j k e keuzen worden gemaakt. Door de beschikbaar­
h e i d van r e l a t i e f goedkope IC's l o o n t het b i j v o o r b e e l d vaak de moeite 
om a l l e i n f o r m a t i e om te zetten i n d i g i t a l e vorm en deze d i g i t a l e code 
te verwerken. De meest ver doorgevoerde vorm van deze d i g i t a l e gege­
vensverwerking i s het gebruik van microprocessors, d i e onder andere 
hebben g e l e i d t o t industriële robots en computersystemen. De codering 
van gegevens i n d i g i t a l e vorm komt aan de orde i n par. 5.3, de micro­
processor i n par. 5 .4. Het hoofdstuk wordt besloten met computer- en 
robottoepassingen i n par. 5.5. 

5.2 TERUGKOPPELING 

N i e t a l l e geautomatiseerde systemen bevatten een terugkoppeling. Daarom 
z u l l e n we e e r s t b e k i j k e n wat de voordelen en nadelen van terugkoppeling 
z i j n . 
A l s voorbeeld nemen we weer de wasmachine, d i e gevuld moet worden. Je 
kunt de wasmachine v u l l e n door met een t i j d g e v e r een e l e k t r i s c h bedien­
de waterklep een bepaalde t i j d open te l a t e n staan. A l s je de t i j d goed 
i n s t e l t , z a l de machine p r e c i e s v o l z i j n na d i e t i j d . Een d e r g e l i j k 
systeem h e e f t geen terugkoppeling. We noemen het een gestuurd systeem. 

Je kunt ook met een niveaumeter meten of het water a l de goede hoogte 
h e e f t b e r e i k t . Het s i g n a a l van de niveaumeter gebruik je om het systeem 
te l a t e n b e s l i s s e n of de waterklep a l of n i e t moet worden ge s l o t e n . De 



waterhoogte wordt dus continu gemeten en het r e s u l t a a t ( b i j v . 'klep 
b l i j f t open') wordt teruggekoppeld naar de niveaumeter. Een d e r g e l i j k 
systeem met terugkoppeling heet een geregeld systeem. 

Opdracht: 
5.1 Stuur- en regelsystemen. 

Geef aan of de volgende automatische systemen stuur- of 
regelsystemen zijn. Geef ook aan waarom. 
a) de temperatuurregeling van een centrale verwarming door 

middel van een thermostaat. 
b) de snelheidsregeling van een auto door middel van de 

benzine toevoer. 
c) de temperatuurregeling van een elektrisch kookplaat je 

door de stroomtoevoer te veranderen. 

Het v e r s c h i l tussen gestuurde en geregelde systemen merk j e , a l s er 
i e t s aan de 'normale' omstandigheden verstoord wordt. Een regelsysteem 
doet dan toch goed z i j n werk. Een gestuurd systeem kan van s l a g raken. 

Voorbeeld: a l s b i j het v u l l e n van de wasmachine door één of andere 
oorzaak de waterdruk erg laag i s , dan z a l het stuursysteem na de inge­
s t e l d e t i j d de waterklep toch s l u i t e n , ook a l i s de machine nog n i e t 
v o l . Het regelsysteem z a l echter net zo lang b i j v u l l e n t o t de wasma­
chine het j u i s t e niveau h e e f t b e r e i k t . 

Een regelsysteem wordt nog f l e x i b e l e r , a l s de sensor kan worden inge­
s t e l d op de waarde waarop deze moet reageren. Een bekend voorbeeld i s 
de thermostaat. Deze kan worden i n g e s t e l d op de temperatuur waarbij 
h i j s i g n a a l moet afgeven (zie f i g . 5.2). 

f i g . 5.2 

Aan de hand van een thermostaatregeling bespreken we nu ook de moei­
l i j k h e d e n , die kunnen optreden b i j een regelsysteem. Deze worden o.a. 
veroorzaakt door de traagheid van het systeem, d i e meestal onvermijde­
l i j k i s . A l s je 's ochtends opstaat en de kamerthermostaat i n s t e l t op 
18 °C , t e r w i j l het pas 12 °C i s , z a l de verwarming meteen aangaan. Het 
z a l dan een t i j d duren voordat de temperatuur w e r k e l i j k 18 C i s ge-



worden. Dan gaat weliswaar de verwarming u i t , maar de r a d i a t o r s z i j n 
nog g l o e i e n d heet. De temperatuur z a l dus nog wel verder oplopen t o t 
misschien wel 20 C . A l s b i j het afkoelen de 18 °C weer b e r e i k t wordt, 
z a l de verwarming weer aangaan, maar het duurt dan weer even voordat 
de r a d i a t o r e n heet z i j n enzovoorts, zodat het nog wel t o t 17 C a f ­
k o e l t . 
Deze temperatuurschommelingen rond de i n g e s t e l d e stand van 18 C noemt 
men oscillaties. 
Het bestaan van grote o s c i l l a t i e s kan i n d i t geval worden voorkomen 
door de watertemperatuur i n de r a d i a t o r e n n i e t hoog te l a t e n worden. 
We spreken dan van een k l e i n e of zwakke terugkoppeling Immers een a f ­
w i j k i n g van het i n g e s t e l d niveau wordt bestreden met een k l e i n e c o r r e c ­
t i e a k t i e ( i n d i t geval met weinig warmte). 
Het bezwaar van deze methode i s ech t e r , dat het b i j strenge v o r s t wel 
erg lang duurt voordat het 's ochtends een beetje aangenaam i s . Voor 
een s n e l l e r e a c t i e op v e r s t o r i n g e n i s daarom j u i s t wel een sterke 
terugkoppeling gewenst. 

In het algemeen gelden voor een teruggekoppeld systeem de volgende 
voorwaarden: 

1. Een teruggekoppeld systeem kan z i c h d a n k z i j de terugkoppeling 
aanpassen aan v e r s t o r i n g e n van het normale b e d r i j f s p a t r o o n . Hoe 
s t e r k e r deze terugkoppeling i s , des te s n e l l e r worden v e r s t o r i n ­
gen van het i n g e s t e l d e patroon g e c o r r i g e e r d . 

2. Een teruggekoppeld systeem kan door de o n v e r m i j d e l i j k e t r a agheid 
i n de terugkoppeling gaan o s c i l l e r e n . Hoe s t e r k e r de terugkop­
p e l i n g i s , des te g r o t e r de o s c i l l a t i e s z i j n . 

Het i s d u i d e l i j k dat de e i s e n van s n e l h e i d en de ongewenstheid van 
o s c i l l a t i e s t r i j d i g kunnen z i j n . Om aan a l l e eisen te kunnen voldoen 
moet de terugkoppeling v e r f i j n d worden. B i j verwarmingen wordt b i j v o o r ­
beeld de watertemperatuur aangepast aan de buitentemperatuur. Soms ge­
beurt dat met de hand, soms ook weer automatisch. 

Opdracht: 
5.2 Een verbeterde thermostaat. 

Teken het blokschema van een verwarmingsregeling met auto­
matische correctie voor de buitentemperatuur. 

B i j systemen d i e nauwkeurig moeten regelen (dus s n e l , accuraat, zonder 
o s c i l l a t i e s ) kan de terugkoppeling erg ingewikkeld worden, omdat o.a. 
de i n f o r m a t i e van verscheidene sensors verwerkt moet worden. Het loont 
dan de moeite om de i n f o r m a t i e van de sensors te coderen en te verwer­
ken met IC's. Omdat IC's vaak werken met d i g i t a l e s i g n a l e n , worden 
a l l e s i g n a l e n i n d i g i t a l e vorm gecodeerd. Hoe dat gaat l e e r j e i n de 
volgende paragraaf. 

Opdracht: 
5.3 Een slimme muis. 

Er bestaan speelgoedmuizen, die worden voortbewogen via 
twee wieltjes met elektromotortj'es en die het licht opzoe­
ken met behulp van lichtsensoren (zie fig. 5.3). 



Deze speelgoedmuis botst nergens tegen op. 

Als er weinig licht op de LDR valt, zorgt de stuurschakeling 
ervoor, dat de bijbehorende motor gaat draaien. 
a) Ga na dat deze muis donkere plekken zal mijden door er 

van weg te draaien. 
b) In een lange gang moet de muis zo snel mogelijk het licht 

opzoeken (zie fig. 5.4). Beredeneer dat door de traagheid 
van de muis het pad in werkelijkheid zal oscilleren. 

O s c i l l a t i e s f i g - 5 - 5 Verband tussen lichthoeveelheid op de LDR en de draaisnelheid 
, de motor b i j twee verschillende gevoeligheden. 

J„ hju*f 5.5 
zie je het verband tussen de lichthoeveelheid op de LDR 
en de snelheid van de motor (getrokken lijn A)? Het is 
mogelijk om de gevoeligheid van de schakeling te verande­
ren, zodat het verband wordt als weergegeven met de 
stippellijn B. 

c) Beredeneer welke van de beide situaties overeenkomt met 
de grootste terugkoppeling. 

d) Teken hoe je verwacht dat het pad van de muis in fig. 5.4 
zal verlopen in situatie B. Welke gevoeligheid heeft in 
dit geval je voorkeur, A of B? 

De muis kan ook bochten maken om naar het 
licht toe te gaan. Echter al te scherpe 
bochten vormen een probleem (zie fig. 5.6). 

e) Beredeneer welke gevoeligheid (A of B) de 
voorkeur heeft voor het nemen van scherpe 
bochten. 

f) Bouw, eventueel met aanwijzigingen van je 
leraar, zo'n muis en test hem. 

Een bocht 



5.3 ANALOOG-DIGITAAL OMZETTINGEN 

Naarmate de te automatiseren processen ingewikkelder z i j n l o ont het 
steeds meer de moeite om de bewerkingen v i a IC's te doen. Vooral IC's 
d i e werken met d i g i t a l e s i g n a l e n hebben zeer v e e l mogelijkheden. Van­
daar dat analoge sign a l e n vaak omgezet worden i n een d i g i t a l e code. 

Een voorbeeld u i t de landbouw: 
De hoeveelheid en samenstelling van het voer, dat een koe moet k r i j g e n 
voor een zo groot mogelijke m e l k g i f t hangt af van: de l e e f t i j d en het 
gewicht van de koe, hoe lang geleden ze g e k a l f d h e e f t , hoeveel melk ze 
de vorige dag h e e f t gegeven, eventuele z i e k t e s en misschien nog meer 
fakt o r e n . 
Tot nog toe pasten de meeste boeren het voer n i e t aan aan de e i s e n van 
één bepaalde koe. Met automatische systemen kan d i t wel. De koe k r i j g t 
een halsband met magnetische code. De magnetische code wordt v e r t a a l d 
i n een d i g i t a l e code en vergeleken met de d i g i t a l e codes, d i e i n een 
geheugen IC z i j n opgeslagen. B i j het melken wordt automatisch het ge­
wicht van de koe en haar m e l k g i f t i n het geheugen opgeslagen (in d i g i ­
t a l e code). Op grond van d i e gegevens i s het mogelijk om met IC's de 
beste voedersamenstelling voor d i e koe te berekenen en het voer dan 
automatisch i n de voederbak van de koe te l a t e n lopen. Men hoopt op 
d i e manier 15 % meer melk per kg voer te bereiken. 

Een ander voorbeeld i s het kweken van tomaten onder g l a s . V i a e x p e r i ­
menten i s men er achter gekomen welke combinaties van v o c h t i g h e i d , 
temperatuur en l i c h t de meeste en mooiste tomaten opleveren. Om de 
r e s u l t a t e n van a l deze sensoren met IC's te kunnen verwerken worden de 
s i g n a l e n i n d i g i t a l e vorm gecodeerd. 

Dat coderen van een analoog s i g n a a l ( b i j v o o r b e e l d een temperatuurwaar­
de tussen 0 en 30 C) i n een b i n a i r s i g n a a l ( n u l l e n en enen) hebben we 
i n een eenvoudiger vorm a l gezien b i j een t r i g g e r . Die omzetting was 
heel grof. A l s de temperatuur onder een bepaalde waarde was, gaf de 
t r i g g e r 1, anders 0. 
A l s we deze code wat f i j n m a z i g e r w i l l e n maken, moeten we meer c i j f e r s 
0 en 1 gebruiken om mogelijke meetwaarden v a s t te leggen. 

Het i s g e b r u i k e l i j k om te coderen volgens het t w e e t a l l i g s t e l s e l 
f i g . 5.7). 

,zie 

MEETWAARDE b i n a i r e CODE 

0 0000 
1 0001 
2 0010 
3 0011 
4 0100 
5 0101 
enz. enz. 

f i g . 5.7 Veel gebruikte b i n a i r e code 

d c b a 

TTöTTTT 

2 3 2 2 2 1 2° 
8 4 2 1 

De waarde van een 0 of 1 i n een b i n a i r g e t a l hangt af van de p o s i t i e . 
Iedere p o s i t i e geeft een macht van 2 aan ( z i e f i g . 5.7). De 1 i n p o s i ­
t i e d komt overeen met 2 3=8. D i t komt overeen met onze n o t a t i e i n het 
1 0 - t a l l i g s t e l s e l . Daar geef t iedere p o s i t i e een macht van 10 aan. 
De b i n a i r e code 1011 komt overeen met 1 x 8 + 0 x 4 + 1 x 2 + 1 x 1 = 1 1 
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Vragen: 
5.1 Waar komt 1010 mee overeen? 
5.2 Hoe codeer je binair het getal 15? 
5.3 Wat is het grootste getal dat je binair met 4 p o s i t i e s 

(bits) kunt weergeven? 

Eén hele code wordt een byte genoemd. Iedere p o s i t i e een bit. De code 
1011 i s dus één byte met 4 b i t s . 

Een voordeel van de b i n a i r e code i s , dat h i j zeer g e s c h i k t i s om met 
IC's te verwerken. Een k l e i n nadeel i s dat de meetnauwkeurigheid 
k l e i n e r wordt. Immers een meetwaarde tussen twee g e t a l l e n i n moet wor­
den afgerond. 

Opdracht: 
5.4 Een analoog/digitaal omzetter. 

g . In het thema 'Lijf-werk' is een 
—• - / ^ j ' AD-omzetter gebruikt om de 
— stand van de spir ometer in ge­

codeerde vorm door te geven aan 
de computer. We gaan deze AD-
omzetter nog wat beter bekijken 
(zie fig. 5. 8). 
De 8 LED's geven de 8 uitgangs­
signalen aan: LED aan betekent 

f i g . 5.8 A/D-omzetter ^ ^ betekent 0. 
a) Laat de ingangsspanning van de AD-omzetter langzaam oplo­

pen van 33 0 tot 335 V. 
Noteer de bijbehorende codes van de LED's. 

b) Voorspel welke code overeenkomt met 2,1 V en controleer 
je voorspelling. 

c) Leg een reeks ingangswaardes via een AD-omzetter vast in 
een IC-geheugen. 

De uitgangssignalen van IC's zijn ook gecodeerd. Deze kunnen 
weer worden gedecodeerd via een digitaal/analoog omzetter. 
d) Sluit de digitale uitgangen van de AD-omzetter aan op de 

ingang van een DA-omzetter. Zet het uitgangssignaal van 
de DA-omzetter op een oscilloscoop. 
Gebruik als ingangsspanning voor de AD-omzetter een toon-
generator3 amplitude + 2 V3 frequentie 200 Hz. 
Verklaar wat je ziet op het oscilloscoopscherm3 nadat je 
de oscilloscoop goed hebt ingesteld. (Let op de kleine 
sprongetjes in het uitgangssignaal.) 



5.4 MICROPROCESSORS 

In v e r s c h i l l e n d e takken van de i n d u s t r i e en met name i n de r a k e t t e n -
techniek i s de o n t w i k k e l i n g met behulp van IC's zeer s n e l gegaan. Een 
r a k e t b e s t u r i n g b i j v o o r b e e l d h e e f t zeer v e e l sensors (radargegevens, 
hoogtemeter, snelheidsgegevens, stand van de raket t.o.v. de aarde, 
stuwkracht d i e de motoren l e v e r e n , overgebleven brandstof enz.). A l l e e n 
a l voor het berekenen van de k o e r s c o r r e c t i e s z i j n v e l e en s n e l l e be­
werkingen van de sensorsignalen n o o d z a k e l i j k . Bovendien moet de beno­
digde e l e k t r o n i c a l i c h t en k l e i n z i j n . 
Omdat er zoveel v e r s c h i l l e n d e bewerkingen uitgevoerd moeten worden, i s 
men ernaar gaan streven om e l e k t r o n i s c h e schakelingen n i e t s l e c h t s 
voor één s p e c i f i e k e bewerking g e s c h i k t te maken, maar ze zó te ontwer­
pen, dat ze geprogrammeerd kunnen worden om v e r s c h i l l e n d e bewerkingen 
te v e r r i c h t e n . Het automatiseringssysteem wordt zo gescheiden i n de 
benodigde e l e k t r o n i c a (hardware) en het bijbehorende programma ( s o f t ­
ware) . 

Een microprocessor i s zo'n schakeling met duizenden t r a n s i s t o r s op één 
IC, d i e i n s t a a t i s om v e r s c h i l l e n d e typen bewerkingen u i t te voeren. 
Daardoor kunnen microprocessors i n p r i n c i p e g e b r u i k t worden i n i e d e r 
regelsysteem dat werkt met d i g i t a l e s i g n a l e n . We komen ze tegenwoordig 
dan ook o v e r a l tegen: i n k e r n c e n t r a l e s , r a k e t t e n , videoapparatuur, 
automatische ovens enz. De f l e x i b i l i t i e t van een microprocessor wordt 
mogelijk gemaakt door z i j n opbouw u i t : 

• rekeneenheid 
• besturingseenheid 
• k l o k 
• geheugens 

De rekeneenheid van een microprocessor kan twee aangeboden d i g i t a l e ge­
t a l l e n b i j e l k a a r o p t e l l e n of van e l k a a r a f t r e k k e n . 
Verder i s het mogelijk om door herhaald o p t e l l e n , gecombineerd met 
schuiven (ongeveer z o a l s b i j het maken van een vermenigvuldiging of een 
s t a a r t d e l i n g ) ook d i g i t a l e g e t a l l e n te vermenigvuldigen en te delen. 

I 0 

L 

D 3> 
EXCF 

t 
/ 

OF 

I I 

f i g . 5.9 Een optelschakeling voor 2 b i n a i r e getallen A en B van ieder 
2 b i n a i r e c i j f e r s . De c i j f e r s b i j de aansluitingen geven aan 
wat de signalen z i j n b i j de o p t e l l i n g van de getallen 2 (10) 
en 3 (11). De uitkomst i s inderdaad 5 (101). 



Opdracht: 
5.5 Een opteller. 

Een 'eenvoudige1 optelschakeling is weergegeven in fig. 5.9. 
In deze schakeling is gebruik gemaakt van EXOF-poorten. Een 
EXOF-poort geeft alleen een signaal als de beide ingangen 
een tegengesteld signaal hebben. Als beide ingangen O of 
beide ingangen 1 zijn, is het uitgangssignaal van een EXOF-
poort 0. 
Verdeel de klas in groepjes en laat ieder groepje de signa­
len berekenen, die horen b i j een bepaalde optelling (dus 
1 + 1 = ; 1 + O = ; 3 + 2 - ; etc. ). 
Ga zo na, dat de schakeling als op teller werkt. 

De besturingseenheid van een microprocessor bepaalt welke bewerking de 
rekeneenheid moet uitvoeren en wat er met de uitkomst moet gebeuren. 
De besturingseenheid h e e f t daarvoor i n f o r m a t i e nodig, d i e gehaald wordt 
u i t een zogenaamd programma. D i t programma bestaat u i t d i g i t a l e codes, 
di e z i j n opgeslagen i n een geheugen. Het programma wordt er door de 
ontwerper of gebruiker ingebracht en stap voor stap uitgevoerd i n het 
tempo van een k l o k s i g n a a l . Ook deze klok i s ingebouwd i n de micropro­
cessor. B i j iedere p u l s van de klok wordt een volgende opdracht u i t g e ­
voerd. 

Opdracht: 
5.6 Rekensnelheid. 

a) Een gangbare microprocessor (bijv. de Z-80) werkt met een 
klokfrquentie van 4 MHz. Voor een optelling zijn in to­
taal 7 opdrachten nodig (denk bijv. aan ophalen le getal 
en 2e getal uit geheugen, de optelling zelf en het weer 
wegzetten van de uitkomst). Bereken hoeveel optellingen 
zo'n microprocessor per seconde kan maken. 
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b) Het is natuurlijk ook mogelijk om de benodigde -poort­
schakelingen met relais uit te voeren. De tijd waarin 
relais kunnen schakelen is minimaal 20 ms. Bereken hoe­
veel optellingen een 'microprocessor' met relais per 
seconde zou kunnen uitvoeren. 

Verder z i t t e n er op de micropmcessorchip nog enkele geheugens , die 
bestemd z i j n om tussenbewerkingen, programmacodes en d e r g e l i j k e op te 
slaa n . A l s de geheugenplaatsen op de chip z e l f onvoldoende z i j n , 
kunnen er e x t r a geheugenchips op aangesloten worden. 

Geheugenchips bestaan er i n soorten. Zo kent men de typen: 
• RAM (Random Access Memory). 

Hiermee kun je naar w i l l e k e u r gegevens i n en u i t het geheugen 
zetten of halen. Deze geheugens funktioneren echter s l e c h t s 
zolang de voedingsspanning aan i s . A l s deze even u i t v a l t , i s 
het hele geheugen gewist. 

• ROM (Read Only Memory). 
H i e r b i j kun je s l e c h t s één keer gegevens i n het geheugen 
s c h r i j v e n . Daarna i s de i n f o r m a t i e i n het geheugen n i e t meer 
te veranderen, ook n i e t doordat de spanning wegvalt. D i t 
type geheugen wordt door de ontwerpers van computers g e b r u i k t 
om het vertaalprogramma ( b i j v . BASIC) i n op te sla a n . 

• PROM of EPROM ((Erasable)Programmable Read Only Memory). 
Hiermee kan de gebruiker zélf v i a een apart apparaat het ROM-
geheugen eenmalig programmeren. In f e i t e i s er geen w e z e n l i j k 
v e r s c h i l met een ROM. B i j een EPROM i s het nog mogelijk om 
het geheugen u i t te wissen door langdurige b e s t r a l i n g met 
u l t r a - v i o l e t t e s t r a l i n g . Het geheugen kan dan weer opnieuw 
geprogrammeerd worden i n een apart apparaat. 

Vraag: 
5.4 Welke soort geheugens worden gebruikt in de rekenmachines 

wasmachine3 programmeerbare naaimachine en t.v. met viditel? 

5.5 COMPUTERS EN ROBOTS 

Met de komst van r e l a t i e f goedkope microprocessors z i j n de mogelijk­
heden t o t automatisering zeer v e e l eenvoudiger en goedkoper geworden. 
Door het a a n s l u i t e n van de j u i s t e randapparatuur op microprocessors i s 
het mogelijk geworden om b i j v o o r b e e l d computers te maken, d i e grote 
a a n t a l l e n gegevens kunnen opslaan, bewerken en weergeven. Scholen auto­
matiseren zo hun l e e r l i n g e n a d m i n i s t r a t i e . Banken houden zo de tegoeden 
van hun kla n t e n b i j . 
A l s microprocessors worden gekoppeld aan telecommunicatienetten, ont­
staan e r grote mogelijkheden voor s n e l l e automatische gegevensuitwisse­
l i n g . De oude t e l e f o o n c e n t r a l e s met r e l a i s worden vervangen door cen­
t r a l e s , d i e gestuurd worden door microprocessors. V i a VIDITEL en TELE­
TEKST kunnen gebruikers i n f o r m a t i e k r i j g e n , d i e i s opgeslagen i n grote 
geheugens. 
In h u i s h o u d e l i j k e apparatuur worden menselijke taken overgenomen door 
regelsystemen op b a s i s van microprocessors. Naaimachines voeren een 
geheel voorgeprogrammeerd knoopgatsprogramma u i t . 



In industriële regelprocessen wordt de menselijke bewaker vervangen 
door microprocessorschakelingen. Een r a f f i n a d e r i j of een e l e k t r i c i ­
t e i t s c e n t r a l e wordt v o l l e d i g door d i t soort systemen geregeld en ge­
co n t r o l e e r d . Z e l f s de menselijke a r b e i d wordt overgenomen door robot­
systemen. Voorgeprogrammeerde l a s r o b o t s lassen i n autofabrieken ver­
s c h i l l e n d e onderdelen aan e l k a a r . Geprogrammeerde microprocessors 
besturen d i t proces. 
In a l deze g e v a l l e n bestaat het systeem u i t een programmeerbare 
microprocessor, die gekoppeld i s aan randapparatuur. We bespreken nu 
enkele typen randapparatuur. 

Standaard invoerorgaan i s o.a. een toetsenbord met bijbehorende IC's, 
die de toetsencode omzetten i n een b i n a i r e code. V i a het toetsenbord 
i s het mogelijk om gegevens of een programma i n het geheugen i n te 
typen. Vaak worden de programma's n i e t i n een b i n a i r e code ingebracht, 
maar i n de vorm van min of meer b e g r i j p e l i j k e woorden, de programmeer­
t a a l . Een i n de computer ingebouwd vertaalprogramma zorgt ervoor dat 
deze woorden worden v e r t a a l d i n de j u i s t e b i n a i r e programmacode. Voor­
beelden van d e r g e l i j k e programmeertalen z i j n BASIC, PASCAL, ASSEMBLER, 
FORTRAN, COBOL en ALGOL. 



Een standaard uitvoerorgaan i s o.a. beeldscherm, compleet met IC's, d i e 
de inhoud van geheugenplaatsen kunnen omzetten i n b e s t u r i n g s s i g n a l e n 
voor het beeldscherm. 

Het e x t r a geheugen i n een computer, d i e aan de microprocessor i s gekop­
p e l d , d i e n t voor de opslag voor programmacodes en voor t i j d e l i j k e 
opslag van tussenbewerkingen. Hoe g r o t e r d i t geheugen, des te ingewik­
k e l d e r de programma's, d i e uitgevoerd kunnen worden. De hoeveelheid 
geheugenplaatsen op een IC wordt opgegeven i n ' k i l o b y t e ' . Eén k i l o b y t e 
i s 1024 byte. B i j de meeste computers bestaat één byte u i t 8 of 16 
b i t s , soms 32. 

A l s je meerdere programma's i n een computer w i l t bewaren, i s de geheu­
genruimte i n de computer te k l e i n . Bovendien zouden de programma's b i j 
een stroomstoring v e r l o r e n gaan. Opslaan i n ROM-geheugens i s te duur 
en te omslachtig. Deze gegevens kunnen het gemakkelijkst worden opge­
slagen op een band {tape) of op een magnetische p l a a t (floppy disk) i n 
een magnetische code. L a t e r kunnen ze weer worden ingelezen. 

In computergestuurde systemen komen verder nog de volgende soorten 
randapparatuur voor: 

• printer-, een automatische typemachine, d i e b i n a i r e s i g n a l e n 
omzet i n l e t t e r s c h r i f t . 

• ponskaartlezer of optische l e z e r : een apparaat met l i c h t s e n ­
sors d i e i n hoog tempo ponskaarten of formulieren kan 'lezen'. 

• p l o t t e r : een tekenpen, d i e bestuurd wordt door computercodes 
en tekeningen kan maken. 

• geluidssynthesizer: deze zet de b i n a i r e computersignalen om 
i n g e l u i d s s i g n a l e n . Door handig programmeren kun je muziek 
maken of z e l f s spraak. In v e e l microcomputers i s een synthe­
s i z e r ingebouwd. 

• A/D- en D/A-omzetters: hiermee kunnen analoge s i g n a l e n omge­
zet worden i n voor de processor bruikbare sig n a l e n en omge­
keerd. Ook deze z i j n vaak ingebouwd. 

• modems: deze apparaten zetten b i n a i r e codes om i n geluidscodes 
( b i j v . hoge toon = 1, lage toon = 0) en omgekeerd. Door deze 
codering v i a g e l u i d i s het op eenvoudige w i j z e mogelijk om 
computers, beeldschermen en d e r g e l i j k e v i a t e l e f o o n l i j n e n met 
e l k a a r te verbinden. 
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Voor robottoepassingen wordt weer heel andere randapparatuur gebru i k t . 
Hydraulisch bewogen 'armen' moeten het mogelijk maken om voorwerpen i n 
a l l e standen te brengen en vast te pakken. Sensors d i e op de robotarm 
z i j n gemonteerd moeten aan de microprocessor doorgeven of een voorwerp 
aangeraakt i s of n i e t . Krachtmeters moeten aangeven of een 'robotvinger' 
een onderdeel met de j u i s t e k r acht beetpakt. Een t e l e v i s i e c a m e r a die 
aan de arm i s gekoppeld g e e f t de microprocessor i n f o r m a t i e over vorm 
en rangschikking van voorwerpen. Bovendien g e e f t h i j i n f o r m a t i e aan het 
systeem of een bepaalde i n g e s t e l d e p o s i t i e a l b e r e i k t i s . 

Samenvattend kunnen we zeggen dat systemen gekoppeld aan microproces­
sors een enorme f l e x i b i l i t e i t hebben. Door het programma van de micro­
processor te veranderen kan de computer of robot steeds wisselende 
taken u i t v o e r e n . De ont w i k k e l i n g van de randapparatuur b i e d t steeds 
meer mogelijkheden om processen te automatiseren. Het einde van die 
on t w i k k e l i n g l i j k t nog steeds n i e t i n z i c h t . 

5.6 OPGAVEN 

1. HET GEBRUIK VAN EEN COMPUTER PER TELEFOON (HAVO-examen J982-II-PLON) 

Het i s tegenwoordig mogelijk dat een computerprogrammeur v i a een gewone 
t e l e f o o n l i j n contact maakt met een (grote) computer op afstand. Om de 
signalen van de programmeur (thuis) naar de computer (rekencentrum) te 
sturen maakt men gebruik van een zogenaamde MODEM. Hieronder s t a a t 
aangegeven hoe een MODEM werkt. 

De signalen van een computer zijn in de meeste gevallen digitaal. Ze 
kennen dan slechts twee toestanden3 die van hoge spanning en die van 



lage spanning. Die toestanden worden weergegeven door respectievelijk 
een '1' en een 'O'. Een signaal dat wordt verstuurd bestaat uit een 
aaneenschakeling van hoge en lage spanningen. Een voorbeeld van een 
dergelijk signaal staat hieronder in fig. 5.13. 

SPANNING HOOG i 1 i—| i 1 r - i 

SPANNING LAAG — — -
O O 1 1 1 0 1 , 0 0 1 , 1 , 0 , 1 , 0 

COMPUTERSIGNAAL 1 ' 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 

fig. 5.13 Digitaal computersignaal 

In principe kan een dergelijk signaal rechtstreeks over een telefoon­
lijn worden verstuurd. Het signaal b l i j k t echter zeer gevoelig voor 
storingen. Daarom worden de digitale signalen eerst omgezet in een 
frequentie-gemoduleerd geluidssignaal. Bij aankomst wordt dat signaal 
weer omgezet in het oorspronkelijke digitale signaal. 
De werking van de MODEM (afkorting van MOdulator/DEModulator) is als 
volgt samen te vatten: 
- k r i j g t het MODEM van de computer een ingangssignaal van niveau '0'3 

dan geeft het een signaal af van lage frequentie 3 

- k r i j g t het MODEM van de computer een ingangssignaal van niveau '1'3 

dan geeft het een signaal af van hoge frequentie3 

- k r i j g t het MODEM aan de ontvangstzijde een frequentie-gemoduleerd 
signaal, dan vertaalt het de lage en hoge frequenties weer in '0'3 

respectieve lijk '1'. 
Het geheel staat schematisch weergegeven in f i g . 5.14. 

BEELDSCHERM M O D E M 1 TELEFOONL'JN M O D E M 1 COMPUTER 
EN TERMINAL 

fig. 5.14 Informatie-overdracht via een telefoonlijn met MODEM 

Door deze manier van overbrengen (gemoduleerd) hebben storingen van 
de ene telefoonlijn op de andere (overspraak) nauwelijks effekt op de 
inhoud van de overgebrachte informatie. 
De snelheid waarmee signalen kunnen worden overgebracht hangt af van 
het aantal tekens '1' en 'O' dat per seconde kan worden overgebracht. 
Bij deze methode wordt dat meestal beperkt tot c i r c a 200 tekens per 
seconde. 

a) Leg u i t wat je z u l t horen, a l s je met een gewone te l e f o o n l u i s t e r t 
naar het s i g n a a l dat door MODEM-1 i n f i g . 5.14 wordt verzonden. 
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De frequentie-gemoduleerde signa l e n u i t f i g . 5.14 kunnen ook zi c h t b a a r 
worden gemaakt. Een schakeling waarmee dat mogelijk i s , s t a a t getekend 
i n f i g . 5.15. A l s de condensator en het lampje g e s c h i k t worden gekozen, 
z a l het lampje afwisselend zwak en f e l branden i n het ritme waarin hoge 
en lage f r e q u e n t i e s e l k a a r a f w i s s e l e n . Immers, het opladen van de con­
densator z a l langzaam, dan wel s n e l gebeuren, a f h a n k e l i j k van de aange­
boden f r e q u e n t i e . 

b) 1. 

f i g . 5.15 Schakeling voor het z i c h t ­
baar maken van het gemodu­
leerd signaal 

In de t e k s t s t a a t dat storingen i n 
ben op de overgebrachte i n f o r m a t i e , 
Om dat te begr i j p e n gaan we na wat 
de t e l e f o o n l i j n komt. In f i g . 5.16 
welk moment de st o o r p u l s op de l i j n 
b i j het reeds aanwezige s i g n a a l . 

Geef aan of i n de schakeling van 
f i g . 5.15 het lampje f e l z a l bran­
den b i j de hoge of j u i s t b i j de 
lage f r e q u e n t i e van het gemodu­
leerde s i g n a a l . 

L i c h t je antwoord toe. 

de t e l e f o o n l i j n weinig i n v l o e d heb-
a l s het s i g n a a l wordt gemoduleerd, 

er gebeurt, a l s er een st o o r p u l s op 
st a a t met een p i j l aangegeven op 
komt. De s t o o r p u l s wordt opgeteld 

f i g . 5.16 Stoorpuls b i j gemoduleerd 
signaal 

c) 1. Teken de vorm di e het f r e q u e n t i e -
gemoduleerd s i g n a a l k r i j g t , a l s de 
sto o r p u l s van f i g . 5.16 het s i g n a a l 
v e r s t o o r t . 

Veronderstel nu dat het computersignaal 
was verzonden, zonder dat het was gemodu­
l e e r d i n het MODEM. Veronderstel dat 
eenzelfde s t o o r p u l s i n de t e l e f o o n l i j n 
o n t s t a a t , op het t i j d s t i p aangegeven i n 
f i g . 5.17. 

r 

f i g . 5.17 Stoorpuls b i j ongerooduleerd 
signaal 

2. Teken de vorm di e het verzonden 
s i g n a a l k r i j g t , a l s de aangegeven 
stoor p u l s het s i g n a a l v e r s t o o r t . 

Beredeneer i n welk van de twee s i t u ­
a t i e s , die van f i g . 5.16 of die van 
f i g . 5.17 het e f f e k t van de st o o r p u l s 
op het ontvangen s i g n a a l i n de 
computer het s t e r k s t i s . 

Storingen, z o a l s d i e hieronder z i j n aangegeven komen voor a l s twee 
tele f o o n k a b e l s naast e l k a a r l i g g e n . 
A l s i n kabel 1, b i j v o o r b e e l d door het neerleggen van de t e l e f o o n , een 
p l o t s e l i n g e stroomverandering optreedt, o n t s t a a t er i n kabel 2 een 
st o o r p u l s . Zie f i g . 5.18. D i t v e r s c h i j n s e l wordt aangeduid met de term 
* overspraak 1. 
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f i g . 5.18 S i t u a t i e van 'overspraak' 

e) 1. Geef een verklaring hoe een verandering van stroomsterkte i n ka­
be l 1 l e i d t t o t een stoorpuls i n kabel 2. 

2. Noem twee factoren waarvan de mate van 'overspraak' z a l afhangen. 

Om signalen i n een MODEM goed te kunnen decoderen moeten er voldoende 
hele golven i n het '1' en het '0' signaal z i t t e n . Ook moet de frequen­
t i e van de verzonden signalen passen binnen het frequentiegebied waarin 
een telefoonverbinding signalen goed weergeeft. 
Het i n f i g . 5.14 afgebeelde MODEM geeft per teken '1' t i e n hele golven 
en per teken '0' v i j f hele golven. Het i n - en uitgaand signaal i s z i c h t ­
baar gemaakt op een os c i l l o s c o o p , zie f i g . 5.19. De t i j d b a s i s i s inge­
s t e l d op 5 milliseconde per hokje. 

f) Bepaal u i t f i g . 5.19 de frequentie van het signaal dat overeenkomt 
met '0'. 

g) Bereken of bepaal het aantal tekens dat per seconde door MODEM-1 
wordt verzonden. 

g) B e r e k e n o f b e p a a l h e t m a x i m a l e a a n t a l t p k e n s nat o e r 
s e c o n d e d o o r h e t b e e l d s c h e r m k^n uo r r i e n w e r z o n r i e n . 
L i c h t h e t a n t u o o r d t o e . 



-103-

2. REGELSCHAKELING VOOR EEN ROBOTARM 

In een eenvoudig robotsysteem w i l men een draaiarm op afstand i n een 
bepaalde p o s i t i e brengen (zie f i g . 5.20). 

F i g . 5.2(1 : Lip r o b o t a r m u.->n door de motor i n flP 

j u i s t e s t a n d g e d r a a i d u o r d p n . Een 
r e g e l h a r p u p e r s t a n d R"\ r p g i s t r e e r t 
dpzp s t a n d . r*et R3 i n de r e g e l s c h a k e l i ng 
u o r d t de gpuenste s t a n d i n g e s t p l d . 

De sensorschakeling bestaat u i t een regelbare weerstand R, , die i n 
serie i s geschakeld met Rj. 
Voor het i n s t e l l e n van de gewenste p o s i t i e van de robotarm i s i n de 
regelschakeling een serieschakeling van een instelweerstand Rj en 
weerstand R, opgenomen. Verder bevat deze regelschakeling een verster­
ker, die het spanningsverschil tussen A en B ve r s t e r k t en toevoert 
naar de motor. De versterker v e r s t e r k t zowel p o s i t i e v e a l s negatieve 
spanningen. Als de spanning tussen A en B van teken omkeert, d r a a i t 
ook de d r a a i r i c h t i n g van de motor om (zie f i g . 5.21). 

S/ r 

f i g . 5 . ? i Rpgel sch-^kel; ng wen de ro b o t a r m . 
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Weerstand Rj i s zó bevestigd aan de as , dat de weerstand nul i s , a l s 
de arm hor izontaal staat (a = 0: z ie f i g . 5.20) . A ls a = 340° i s de 
weerstand maximaal: 10 Kft. 
De weerstanden Rj en ^ z i j n beide 10 K . 

a) Leg u i t hoe het met deze schakeling mogelijk i s om met Rj de 
robotarm op afstand te besturen. 

b) Bereken hoe groot de spanning i s , die de sensor afgeeft 
(VqA) , a l s de arm rechtop staat (ot = 90°). 

c) Bereken op welke waarde de instelweerstand R 3 moet staan om 
ervoor te zorgen dat de motor n i e t d raa i t in de stand a = 90 . 

d) Beredeneer i n welke r i c h t i n g de motor moet gaan lopen, a l s 
weerstand R 3 vervolgens op een hogere waarde wordt ingeste ld . 

e) Beredeneer dat door de massa-traagheid van de robotarm er 
grote kans bestaat dat de robotarm gaat o s c i l l e r e n rond de 
ingestelde waarde. 

f) U i t de theorie i s bekend dat het o s c i l l e r e n kan worden voor­
komen door de terugkoppeling k le iner te k iezen . De terugkop­
pe l ing wordt k l e i n e r a l s een afwi jk ing van de ingestelde 
waarde een geringer spanningsverschil tussen A en B oplevert . 
Daarvoor kan b i j v . weerstand Rj worden aangepast. Ga na of 
weerstand Rj groter of k le iner moet worden gekozen om de 
o s c i l l a t i e te verminderen. 

g) Beredeneer wat het e f fek t i s van de zwakke terugkoppeling op 
de snelheid van het systeem. 

3. Bouw eventueel met aanwijzingen van de leraar de robotarm u i t opgave 2. 

4. TEKSTVERWERKING MET EEN COMPUTER 

B i j tekstverwerking met een computer wordt de tekst , die een t y p i s t i n ­
typt in het geheugen opgeslagen en eventueel automatisch voorzien van 
br iefhoofd en standaardzinnen. Later kunnen in de u i t e i n d e l i j k e tekst 
verbeteringen en aanvullingen worden aangebracht. We zu l len bekijken 
wat de snelheid en de capac i te i t van een tekstverwerker kan z i j n op een 
gangbare microcomputer met een geheugencapaciteit van 64 K. 
Voor het tekstverwerkingsprogramma ze l f i s 16 K nodig. Voor het v e r t a a l ­
programma, dat het tekstverwerkingsprogramma omzet i n b ina i re codes, i s 
8 K nodig. Daarnaast i s er nog eens 4 K nodig voor interne funkt ies van 
de microcomputer. 
De ingetypte tekst wordt l e t t e r voor l e t t e r in het resterende geheugen 
gezet. In iedere byte geheugen komt dan één l e t t e r (in b inai re code). 

a) Ga na dat met 1 byte van 8 b i t s a l l e l e t t e r s en c i j f e r s , 
i n c l u s i e f leestekens en hoofd let ters , een verschi l lende code 
kunnen k r i j gen . 

b) Bereken hoeveel pagina's tekst in het resterende geheugen van 
de computer kunnen worden opgeslagen. (Eén pagina tekst van 
d i t themaboek bevat gemiddeld 2500 le t ter tekens , i n c l u s i e f 
spaties en leestekens.) 

c) A ls er in het begin van de tekst een l e t t e r ingevoegd moet 
worden, moeten in het geheugen a l l e l e t t e r s een p laats op­
schuiven. Het tekstverwerkingsprogramma kan de microprocessor 
instrueren om dat te doen. De microprocessor moet dan de 
laatste l e t t e r u i t de tekst ophalen en die l e t t e r één geheu­
genplaats verder neerzetten. Daarna moet de processor terug-
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gaan naar de vorige geheugenplaats en ook die l e t t e r weer 
een plaats verzetten, enz. Net zolang tot op de gewenste 
plaats een opening ontstaat waar de nieuwe l e t t e r kan worden 
ingetypt. (Misschien kan d i t op de schoolcomputer gedemon­
streerd worden.) 
Voor het verzetten van één l e t t e r z i j n 15 programmastappen 
nodig van ieder één klokpuls. De frekwentie van de processor 
i s 4 MHz. 
Bereken hoe lang het duurt voordat één l e t t e r i s ingevoegd 
vóóraan i n een tekst van 10 pagina's. 





Hoofdstuk 6 

AUTOMATISERING IN DE PRAKTIJK 

Inhoud 

Om ons heen d r i n g t i n a l l e r l e i sektoren van de samenleving de automati­
s e r i n g door. Wat voor gevolgen h e e f t dat voor die samenleving en voor 
ons, d i e daarin funktioneren? Wat z i j n de p o s i t i e v e en negatieve kanten 
ervan en welke keuzen kunnen we nog maken? 
Je kunt i n d i t hoofdstuk één voorbeeld van automatisering i n een be­
paalde sektor kiezen en daarvoor bovengenoemde vragen proberen te 
beantwoorden. 

Computer kan zichzelf repareren. Teken mg W T I Boost 



Er z i j n t a l l o z e s i t u a t i e s waarin automatisering toegepast wordt of kan 
worden. In hoofdstuk 3 i s a l gewezen op het grote a a n t a l sensoren dat 
er i s . Met het gebruik van een chip of computer a l s verwerkingseenheid 
z i j n de mogelijkheden nagenoeg onbeperkt. 
Het toepassen van automaten i s n a t u u r l i j k n i e t u i t s l u i t e n d een kwestie 
van technische mogelijkheden. Wie i n één of andere p r a k t i j k s i t u a t i e 
moet kiezen of er een automaat moet worden aangeschaft, z a l ook k i j k e n 
naar de kosten en - a l s het goed i s - naar de gevolgen ( b i j v . voor de 
werkgelegenheid). 

Om het een beetje o v e r z i c h t e l i j k te houden hebben we de maatschappij 
verdeeld i n v i e r sektoren. Van iedere sektor z i j n een a a n t a l s i t u a t i e s 
genoemd waarin automatisering toegepast wordt. Er z i j n echter b i j 
iedere sektor v e e l meer voorbeelden te vinden. Het i s de bedoeling dat 
je je i n één van deze sektoren wat nader gaat verdiepen aan de hand 
van opdracht 6.1. 

1. De agrarische sektor 
o Meting van de bodemgesteldheid 
o B e s p r o e i i n g s r e g e l i n g voor het land 
o K l i m a a t r e g e l i n g i n kassen 
o Voederregulatie voor het vee 
o 
o 

2. Bedrijven en industrie 
o Automatisering van het magazijn 
o Lopende-band-produktie door s t a r r e automaten of robots (star = 

voor één bepaalde handeling geschikt) 
o F l e x i b e l e automaten of robots (kunnen voor d i v e r s e handelingen ge­

programmeerd worden) 
o Automatisering van de a d m i n i s t r a t i e 
o 
o 

Winkels en banken 
o Kassa's d i e produktcodes a f l e z e n 
o B e t a l i n g met k r e d i e t k a a r t e n 
o Verwerking van g i r o k a a r t e n 
o 
o 

4. De overheid 
- Ziekenhuizen: o Hartbewaking 

- Wetenschap: 

- Onderwijs: 

- Verkeersvoor-
zieningen: 

o Bepalingen i n het laboratorium 
o 
o Waarneming l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g 
o R e g i s t r a t i e van metingen i n experimenten 
o 
o Verwerking m u l t i p l e - c h o i c e toetsen 
o 

o V e r k e e r s l i c h t e n 
o Baanvakblokkering b i j t r e i n e n 
o Automatische p i l o o t b i j v l i e g t u i g e n 
o 
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- Defensie: o Bes t u r i n g van raketten 
o 

Opdracht: 
6.1 a) Kies één van de genoemde sektoren uit, en zoek naar in­

formatie over een geautomatiseerd proces in deze sektor. 
Denk daarbij aan: 
- a r t i k e l e n uit de krant of uit tijdschriften die in de 

bibliotheek aanwezig zijn 
- kennissen die ermee te maken hebben of je kunnen hel­

pen aan vaktijdschriften 
- informatie aanvragen b i j bedrijven, overheidsinstellin­

gen 
- een kijkje gaan nemen in de praktijk (afspraak maken'.). 

b) Maak een beschrijving van het geautomatiseerd systeem en 
betrek daarbij zowel technische als economische en soci­
ale aspekten. 
Technische aspekten 
-Wat voor sensor wordt toegepast, hoe werkt deze? 
- Wat doet het bewerkingsgedeelte, uit welk soort onder­

delen is het opgebouwd (relais, transistor, IC)? 
- Is het een sturing of een regeling, m.a.w. is er terug­

koppeling? 
- Hoe worden de sensoren geplaatst? 
- Hoe betrouwbaar is het systeem, is het gevoelig voor 

bepaalde verstoringen, welke fouten kan het maken? 
- Zijn er in de nabije toekomst ontwikkelingen te ver­

wachten, zoals een verder geperfectioneerd systeem? 

Economische aspekten 
- Is er sprake van verbetering van de k w a l i t e i t van de 

produkten? 
- Verloopt de produktie efficiënter dan vroeger, wordt 

er meer geproduceerd? 
- Werkt het systeem kostenbesparend, meer winst of minder 

verlies? 
- Wordt door het systeem iets nieuws gedaan, dat anders 

niet mogelijk was? 

Sociale aspekten 
- Worden door deze automatisering mensen overbodig? 
- Zo ja, gaat het om moeilijk/makkelijk, schoon/smerig, 

veilig/onveilig, afwisselend/saai werk? 
- Zijn er ontwikkelingen gaande, die een verdere bedrei­

ging van de werkgelegenheid inhouden? 
- Hoe (door wie) wordt over de invoering van automatise­

ring beslist, en speelt de werkgelegenheid daarbij een 
belangrijke rol? 

c) Rapporteer je bevindingen aan de klas. 




