ERVARINGEN  MET ASTABIELE

MULTIVIBRATOREN

Loe Feijs

In dit artikel beschrijft de auteur zijn ervaringen met het gebruik van de astabiele multivibrator als drager voor een breed opgezette opdracht die als doel heeft om eerste-jaarsstudenten universitair Industrial Design kennis te laten maken met elektronica.  De opdracht heeft een centraal thema: RC tijdconstanten, tot leven gebracht in de vorm van de astabiele multivibrator, voor het gemak ook AMV genoemd.  Maar elke student wordt gestimuleerd een door hemzelf aangedragen toepassing uit te werken.  De opdracht heeft daardoor een open karakter. Voor de auteur, in de rol van docent/opdracht begeleider is de opdracht ook een prima aanleiding om de werking van deze klassieke schakeling nog eens nauwkeurig onder de loep te nemen. De boodschap van dit artikel is dat de AMV een buitengewoon interessant studieobject is waar op ieder niveau nog een heleboel aan te ontdekken valt. 

Interessant
De astabiele multivibrator (AMV) is een interessant studieobject om een aantal redenen:  De eerste reden is dat voor een goed begrip van de werking bepaalde redeneringen gevolgd moeten worden die kenmerkend zijn voor de analoge elektronica naast redeneerwijzen die kenmerkend zijn voor de digitale elektronica.  Ondanks de ogenschijnlijke eenvoud van de schakeling, die uit slechts twee transistoren, twee condensatoren en vier weerstanden bestaat, is de werking ervan geenszins triviaal. 

De tweede reden is dat een veelheid aan eenvoudige sensoren en actuatoren makkelijk aan een AMV gekoppeld kunnen worden.  Door te varieren op een enkel basisthema is er gelegenheid om kennis te maken met sensoren als NTC's, LDR's en Reedcontacten naast actuatoren als LED's, luidsprekers en relais.  Soms is het nodig echte digitale technieken toe te voegen om de uitvoer in de gewenste vorm te krijgen, bijvoorbeeld met behulp van een teller IC. 

De derde reden is dat het mogelijk is om AMVs aan elkaar te koppelen.  Deze mogelijkheid leent zich echter niet goed tot schaalvergroting.  Complexere digitale schakelingen hebben meestal één enkele oscillator die het kloppend hart van de schakeling vormt; de rest van de schakeling bestaat uit bistabiele multivibratoren (flipflops) en combinatorische logica.  Maar juist daarom is het leerzaam om te onderzoeken wat nog bereikt kan worden zonder hulp van geklokte digitale technieken.  Deze aanpak stelt het begrip dat de ontwerper heeft, of meent te hebben, van de AMV telkens opnieuw op de proef. 

Theorie
Essentiëel voor een goed begrip van de werking van de AMV is de theorie van RC netwerken.  Ze hoort bij de analoge elektronica.  Een samenvatting van deze theorie wordt hier gegeven aan de hand van Fig.  1.


[image: image1.wmf]R

C

E

+

+

V

R

+

V

C

I

 Figuur 1. Een elementair RC circuit.
Neem aan als randvoorwaarde dat VC = 0 op tijdstip t = 0, met andere woorden, de condensator is ongeladen bij ingebruikname van de schakeling.  Elk van de componenten wordt beschreven door een vergelijking.  De spanning over de spanningsbron is gelijk aan E.  Voor de weerstand geldt de wet van Ohm: VR = IR.  Voor de condensator geldt I = C dVC/dt.  Volgens Kirchhoff geldt VC+VR = E.  I en VR kunnen geëlimineerd worden en dus V+RC dV/dt = E waar voor het gemak V in plaats van VC geschreven wordt.  Dit is een differentiaalvergelijking met V als onbekende.  De oplossing van zo'n vergelijking bestaat niet uit een getalwaarde (zoals bij x2(5x+6 = 0 met oplossingen x = 2 en x = 3).  Een oplossing is een functie V(t), een grafiek van V als functie van de tijd t.  Een goede aanname is dat V(t) een exponentiële functie is, maar de vraag is: met welke offset, met welke vermenigvuldigingsfactor, en met welke tijdconstante?  Probeer V(t) = a+b.exp(ct).   Bij differentiëren valt een constante weg en de afgeleide van exp(ct) is c.exp(ct).  Dus geldt a+b.exp(ct) +RC.bc.exp(ct) = E  oftewel  b.(1+RC c).exp(ct) = E(a.  De linkerkant van de vergelijking hangt af van t maar de rechterkant is constant. Gelijkheid moet echter gelden voor alle t. Dat betekent dat de linkerkant nul is en de rechterkant ook. De mogelijkheid b = 0 moet verworpen worden omdat ze niet klopt met de randvoorwaarde V(0) = 0. Dus c = (1/RC en a = E oftewel V(t) = E+b.exp((t/RC). Dit ziet er goed uit, immers het limietgeval waarin t naar oneindig gaat levert V(t) = E hetgeen klopt met de intuïtie dat na voldoende lange tijd de condensator wel tot de spanning E opgeladen zal zijn. De laatste constante b volgt uit de randvoorwaarde V(0) = 0. Invullen levert 0 = E+b.exp(0) en dus b = (E. De spanning over de condensator volgt dus het verloop V(t) = E(1(exp((t/RC)). Dit verloop wordt "negatief-exponentieel" genoemd, zie Fig. 2.
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Figuur 2. Een negatief-exponentiële functie.
In het bijzonder kan nu de spanning over de condensator V(t) berekend worden voor het tijdstip     t = RC, de zogenaamde RC tijdconstante. Dan is V(RC) = E(1(exp((1)) = E(1(0,37)) = 0,63E. Dus na een tijd van RC is de spanning tot 63% van het totale verschil opgeklommen. Neem bijvoorbeeld 10k en 0,1uF dan is RC = 104.10(7 = 10(3 = 1mS. 

Werking van de multivibrator 

De AMV is een klassieker in de elektronica. Het principe werd reeds in 1919 door Abraham en Bloch gepubliceerd (met buizen in plaats van transistoren uiteraard). In de litteratuur wordt de AMV ingedeeld bij de relaxatieoscillatoren. Als voorbeeld wordt de schakeling van Fig. 3 uitgelegd. 
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Figuur 3. De astabiele multivibrator.
We volgen eerst een digitale redeneerwijze: er zijn twee toestanden, namelijk toestand 1, waarin T1 geleidt en T2 niet, en toestand 2, waarin T2 geleidt en T1 niet.  De transistoren dienen als schakelaars (zie Fig. 4.) en daarom geldt in toestand 1 dat Vc1 = 0V en Vc2 = 9V.  In toestand 2 geldt het omgekeerde, Vc1 = 9V en Vc2 = 0V.  In de collectorleidingen kunnen dus lampjes, LED’s en dergelijke worden opgenomen, die afhankelijk van de toestand, aan of uit zijn.  De collectorspanningen kunnen worden aangesloten om de ingangen van digitale schakelingen, bijvoorbeeld AND poorten, OF poorten etc.  Voor de geleidende transistor wordt de collectorstroom bepaald door de collectorweerstand volgens de wet van Ohm, in dit voorbeeld 9V/1k = 9mA
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 Figuur 4. Principe van de AMV met schakelaars.

Om in te zien dat na een interval van t1 seconden toestand 1 overgaat naar toestand 2 en dat na een interval van t2 seconden toestand 2 weer overgaat naar toestand 1 is het noodzakelijk om op "de analoge manier" te redeneren.  Veronderstel eerst even dat op tijdstip t = 0, in toestand 2, de spanning op de basis van T1 gelijk is aan V0 waarbij V0 negatief is.  Bijvoorbeeld V0 = (8,3V (straks wordt aangetoond dat deze waarde ook de juiste is).  T1 is uit en T2 aan.  De rechterzijde van C1 ligt in feite dus aan de gemeenschappelijke min.  C1 wordt opgeladen via Rb1 vanuit de 9V.  Daarom wordt de spanning Vb(t) op de basis van T1 beschreven door de differentiaal-vergelijking Vb(t) + RC dVb/dt = 9V met randvoorwaarde Vb(0) = (8,3V.  De oplossing is Vb(t) = (8,3V + (1(exp((t/RC)).17,4V, met andere woorden, de spanning volgt het bekende negatief-exponentiële verloop waarbij na tijd RbC een fractie 1(exp((1) = 63% van het traject is afgelegd.  Dus als Rb=10k en 0,1uF dan RbC = 1mS en na 1mS is dus de spanning ruim boven de helft van het traject van (8,3V tot +9V.  De drempelwaarde van +0,7V wordt dus iets eerder dan het tijdstip t2 = 1mS na de aanvang van toestand 2 bereikt.  

Zodra de basisspanning de drempel bereikt gebeurt weer iets anders. Om hierover te kunnen redeneren moeten we elke transistor opvatten als een analoge spanningsversterker en condensator C2 als een kortsluiting.  Neem even aan dat er een zeer snelle toestandsovergang van de hele schakeling plaatsvindt, dan kan tijdens deze overgang C2 in het geheel niet opgeladen of ontladen worden.  Ook C1 geeft de snelle verandering van Vc2 door aan T1, zij het met de beperking dat Vb1 niet veel hoger dan 0,7V kan worden (hogere spanningen vloeien af via de basis-emitter diode).  Twee inverterende versterkers staan dus na elkaar en de uitgang van dit geheel wordt teruggevoerd naar de ingang.  Er is dus sprake van een zeer sterke positieve terugkoppeling zodat de beginnende geleiding van T1 op lawine-achtige wijze uitgroeit tot een volledige geleiding.  De spanning op Vb2 daalt met 9V want Vc1 daalt met 9V.  Als Vb2 eerst 0,7V was is Vb2 daarna 0,7(9 = (8,3V, zoals ook eerder reeds beweerd voor Vb1. Door de positieve terugkoppeling vindt deze verandering inderdaad zeer snel plaats. Daarna is de ene transistor weer geruime tijd in verzadiging en de andere in spertoestand. 

Een andere manier om naar de AMV te kijken is dus als een teruggekoppelde tweetrapsversterker die op sommige momenten door de zeer hoge versterking in een verzadiging/sper toestand geraakt. De hoge versterking is essentiëel voor het oscillatiegedrag. Maar merkwaardig genoeg is de tijd waarin er echt sprake is van een effectieve versterker miniem: gedurende meer dan 99,99% van de totale tijd is de versterker geblokkeerd (een der transistoren is uit en de ander aan).

De litteratuur geeft voor de oscillatiefrequentie de algemene formule f = 0,72 .(RbC)(1 die gebaseerd is op de aanname dat dat de drempel op 50% van het traject van –Vcc tot +Vcc ligt (Vcc is de voedingsspanning, hier 9V). De factor 0,72 volgt uit  f = (2t)(1  met t = (elog 2).RbC = 0,693.RbC. In de praktijk is de frequentie wat lager, onder andere omdat de drempel van 0,7V niet verwaarloosbaar is ten opzichte van Vcc.

Golfvormen
Het zou handig zijn als de basis- en collectorspanningen een  zaagtandvormig en respectievelijk blokvormig verloop zouden hebben. Soms is het inderdaad nuttig om er in zulke vereenvoudigde termen over te denken, maar de werkelijke golfvormen zijn geschetst in Fig. 5. We zien het verloop van de basisspanning Vb1 (boven) en de collectorspanning Vc2 (beneden) van dezelfde transistor T1 gedurende twee cycli.


[image: image5.wmf]V

b1

V

c1

t

t

0

0

 Figuur 5. De golfvormen van de AMV.
Waarom is de basisspanning geen zaagtand? Op de eerste plaats is de opgaande helling geen rechte lijn maar een initieel segment van een negatief-exponentiële functie (het opladen van C door Rb).  Op de tweede plaats wordt elke opgaande helling gevolgd door een horizontaal segment.  Tijdens het horizontale segment is T1 geleidend en vindt de voornaamste activiteit plaats aan de basis van T2, waar op dat moment de spanning volgens een opgaande helling verloopt.  Elke RbC combinatie neemt een halve cyclus voor zijn rekening.  Dat is een voordeel wanneer een andere "duty cycle" dan 50% gewenst wordt, immers elk RbC paar afzonderlijk kan naar believen gekozen worden.  

Waarom is de collectorspanning geen blokgolf? De opgaande flank vertoont een "afronding" aan de bovenzijde.  De neergaande flank is recht.  Het effect valt ook waar te nemen bij knipperlichttoepassingen, waarbij een LED in serie met elke collectorleiding is geplaatst: de LED’s gaan instantaan aan, maar ze doven enigszins geleidelijk.  Het effect wordt veroorzaakt door het feit dat de lage collectorspanning ontstaat door het geleiden van een der transistoren terwijl de hoge spanning ontstaat door een der weerstanden Rc, die als een "pull-up" weerstand moeten worden opgevat.  De stroom door een weerstand Rc is ten hoogste 9V/Rc, bijvoorbeeld 9mA.  De C tussen de betreffende collector en de andere basis,  met dan een vaste spanning van 0,7V, moet via Rc opgeladen worden.  Dit gebeurt dus via het bekende negatief-exponentiële verloop met tijdconstante RcC.  De bovengrens, die asymptotisch benaderd wordt, is 9V. In het voorbeeld met Rb=10k en Rc=1k is het effect een relatief kleine afronding.  Indien een betere benadering van de blokvorm gewenst is kan de verhouding Rb/Rc nog groter gekozen worden.  Een extra versterkertrap tussen de AMV en de erop volgende toepassing helpt ook om de blokvorm te verbeteren. 

Mysteries
Een van de mysteries van de multivibrator is waar de negatieve  spanning vandaan komt die gemiddeld op de basis van beide transistoren staat.   Als de voedingsspanning 9V is, dan kunnen via spanningsdeling makkelijk alle spanningen tussen 0 en 9V gemaakt worden, maar geen negatieve spanning.  Toch toont een analoge voltmeter een negatieve spanning van enkele Volts.  Hoe kan dat? Het antwoord is natuurlijk dat er meer aan de hand is dan spanningsdeling, namelijk schakelende transistoren.  Een totaal andere manier om naar het ontstaan van de negatieve spanning te kijken wordt gegeven in Fig. 6(a).
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 Figuur 6. Het ontstaan van een negatieve spanning.
Het is duidelijk dat de condensator in de getekende stand van de schakelaar geladen is tot 9V, waarbij de bovenste plaat van de condensator plus is ten opzichte van de onderkant.  Na het omzetten van de schakelaar is de onderkant van de condensator nog steeds 9V negatief ten opzichte van de bovenkant.  De bovenkant is nu op potentiaal 0V, gelijk aan de min van de spanningsbron.  Daarom is de spanning op punt X nu (9V.  

Dit zelfde principe is gebruikt in Fig. 6(b). Slechts een enkele schakelaar is nodig, maar nog steeds is het effect dat na omzetten van de schakelaar de spanning op punt X met 9V omlaag gaat: van 0,7V naar 0,7(9=(8,3V.  In de AMV speelt de ene transistor de rol van schakelaar en speelt de basis-emitter diode van de andere transistor de rol van diode. 

Waar gewerkt wordt worden fouten gemaakt.  Maar soms zijn de resultaten opmerkelijk en geven ze aanleiding tot nadenken.  Bijvoorbeeld, wat gebeurt er wanneer de collector en emittoraansluitingen van beide transistoren verwisseld worden? Het blijkt dat de schakeling dan nog steeds werkt. Blijkbaar is het door deze verwisselling verkregen onderdeel nog steeds een transistor, zij het vermoedelijk een transistor van slechtere kwaliteit. In elk geval is deze observatie consistent met de symmetrische wijze waarop een transistor zich toont bij doormeting met een Ohm-meter, namelijk een PN basis-emitter diode en een PN basis-collector diode.

Een ander voorbeeld van een ontwerpfout die aanleiding geeft tot nadenken is het idee om de multivibrator tot zwijgen te brengen door het spanningsniveau aan bovenkant van beide basisweerstanden te verlagen van de voedingspanning tot nul.  De voor de hand liggende gedachte is dat er dan geen gemiddeld positieve stroomtoevoer  naar de basis kan zijn en dat dus de transistoren niet meer geleiden.  Het blijkt echter dat de schakeling dan nog steeds werkt (mits de spanningsverlaging wordt uitgevoerd vanuit de situatie van een werkende multivibrator).  De schakeling is te zien in Fig. 7.
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Figuur 7. De AMV die blijft dóórgaan.
Mysterieus.  Hoe kan dat? De geproduceerde golfvormen lichten een tipje van de sluier op.  In Fig. 8 worden het verloop van de basisspanning Vb1 (boven) en de collectorspanning Vc1 (beneden) van dezelfde transistor T1 gedurende twee cycli getoond.  Zowel aan de basis als aan de collector zien we een "opstapje" dat voorafgaat een verdere toename van de spanning. 
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 Figuur 8. De golfvormen bij de AMV van Fig. 7.
De volgende redenering levert een verklaring.  We zien dat op zeker ogenblik de de spanning op de basis van T1 maximaal negatief is, zeg V0 op tijdstip t=0.  T1 is uit en T2 aan.  De rechterzijde van C1 ligt in feite aan de gemeenschappelijke min.  C1 wordt opgeladen via Rb1 vanuit de 0V.  Bij een gewone AMV wordt hij opgeladen vanuit de 9V.  Maar vanuit 0V naar een negatieve V0 kan zeker een laadstroom lopen.  De differentiaalvergelijking voor Vb(t) is Vb(t) + RC dVb/dt = 0V met randvoorwaarde Vb(0)=V0 (V0 is negatief).  De oplossing is Vb(t)=V0.exp((t/RC), met andere woorden, de spanning volgt het bekende negatief-exponentiële verloop.  De bovengrens, die asymptotisch benaderd wordt, is echter 0V.  Dit verklaart het "opstapje" in de golfvorm van de basisspanning.  Er is dus wel een laadstroom, maar die alleen kan de basisspanning van T1 niet nabij de drempel van 0,7V brengen.  Daarvoor is nog iets anders nodig, namelijk een verandering die met T2 te maken heeft.  Gedurende het opstapje aan de basis van T1, is T2 geleidend.  De basisstroom die zorgt dat T2 geleidend is wordt thans echter niet geleverd door de basisweerstand van T2.  Deze basisstroom wordt geleverd in de vorm van de laadstroom van de condensator ten gevolge van het "pull-up" effect van Rc1.  Omdat T1 niet geleidt, loopt er een stroom door het in Fig. 9 vet getekende circuit. 
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 Figuur 9. De laadstroom als basisstroom.
De stroom vertoont een negatief-exponentieel verloop volgens Ib2=((9(0,7)V/Rc).exp((t/RcC) vanaf zekere t=0.  De basisstroom van T2 wordt dus minder en minder.  Zij  (’, hFE) de stroomversterking van T2. Zolang .Ib2 > 9V/Rc is de collectorspanning van T2 nabij 0V.  Maar na bijvoorbeeld 7.RcC is die stroom reeds met een factor exp((7) =0,001 gereduceerd.  Merk op dat RcC slechts 1/10 van RbC is, de "gewone laadtijd" die de timing van de normale AMV bepaalt.  Als T2 minder geleidt begint zijn collectorspanning te stijgen.  Dit veroorzaakt een "opstapje" in de golfvorm van Rc2 en via de andere condensator, die alle veranderingen doorgeeft wordt dezelfde stijging op de basis van T1 overgebracht.  Dit is een verdere toename van de basisspanning, die zo toch nog bij de drempel van 0,7V geraakt.  Op dezelfde manier als bij een normale AMV vindt er een snelle omslag plaats.  T1 gaat aan en T2 gaat geheel dicht en het hele spel wordt mutatis mutandis herhaald.  In de praktijk blijkt dat de cyclustijd van deze schakeling circa 1,5 keer de cyclustijd van de AMV van Fig. 3 met dezelfde componenten is. 

Hoewel de oscillatie dus niet stopt als de gemeenschappelijke spanning voor de basisweerstanden verlaagd wordt van 9V tot 0V, geldt hetzelfde niet voor elke basis afzonderlijk.  Wanneer de ene basisweerstand met de 9V verbonden blijft en de andere naar 0 gaat dan stopt de oscillatie: de basis met weerstand naar 0V geraakt niet bij de drempel van 0,7V terwijl de andere basis vanuit de 9V een duurzame stroom ontvangt zodat er geen "opstapje" aan de collector ontstaat. 

Toepassingen
Een of twee basisweerstanden kunnen vervangen worden door een LDR (het zijn namelijk de basisweerstanden die oscillatiefrequentie bepalen, samen met de condensatoren, niet de collectorweerstanden). De frequentie varieert dan met de lichtsterkte.  Zo kan een muziekinstrumentje (Theremin orgel) gemaakt worden of een een apparaatje om te testen of het lichtje van de koelkast wel uitgaat.  In serie met de collectorweerstanden kunnen LEDs opgenomen worden, die dus zullen knipperen.  Zo kunnen sieraden, knipperlichtinstallaties voor modelspoorwegen en richtingaanwijzers voor schaalmodellen van auto's etc.  gemaakt worden.  Reedcontacten, kwikschakelaars en klapschakelaars kunnen zorgen voor het in- en uitschakelen.  Via een enkele of Darlington versterkertransistor kunnen ook zwaardere actuatoren betuurd worden zoals motoren, relais en trekmagneten (denk aan een sperdiode om de inductiepieken af te voeren).   Door de duty-cycle te variëren kunnen soepele sturingen voor kleine gelijkspannings-elektromotoren worden verkregen.   Ook kunnen audiofrekwente signalen worden opgewekt, bijvoorbeeld als RbC=1/1000 dan is de frequentie één  gedeeld door de cyclustijd, die ongeveer twee keer de RbC tijd is, d.w.z. ongeveer f=500Hz.   Door verschillende waarden voor Rb via schakelaars te verbinden kunnen een meertonige hoorn en zelfs een zeer eenvoudig elektronisch orgel worden gemaakt.  De rol van de schakelaars kan natuurlijk ook door de collectoruitgang van een een andere AMV of door de uitgangen van bijvoorbeeld een teller IC worden overgenomen.  Steeds moet rekening gehouden worden met het bovenbeschreven effect dat twee basisweerstanden aan de 0V toch nog effectief kunnen zijn. 

Een hele reeks leuke toepassingen ontstaat door een teller IC te gebruiken waarbij de rol van de AMV is om de klokingang van het teller IC van signaal te voorzien.  Bij voorkeur wordt een ingang die reageert op de negatieve flanken gebruikt, of als dat niet kan dan wordt er een versterkertrap bestaande uit een enkele inverterende transistor tussen de collector van de astabiele multivibrator en de klokingang geplaatst.  Ideaal is een decade teller, zoals de 4017 die tien uitgangen heeft die om de beurt hoog worden, terwijl steeds de negen andere laag zijn.  De duur van het hoog zijn wordt dus bepaald door 2.RbC van de klokmultivibrator, aannemende dat Rb1 = Rb2 = Rb en C1 = C2 = C.  Indien in plaats van tien uitgangen er bijvoorbeeld slechts zes nodig zijn, dan moet de master reset MR van het IC gewoon met uitgang Q6 verbonden worden.  De uitgangen kunnen LED’s aansturen (bij een CMOS IC zonder drivers gebruik een weerstand van 47k en een NPN transistor met de LED’s en bijvoorbeeld  1k in serie met de collectorleiding).  Soms is het gewenst om een bepaalde LED bij meerdere tellerstanden te laten branden, bijvoorbeeld LED 1 bij Q0, LED 2 bij Q1, LED 3 bij Q2, LED 4 bij Q3, maar daarna weer LED 3 bij Q4 en LED 2 bij Q5.  Dit wordt gerealiseerd door Q1 en Q5 via diodes op de driver van LED 2 aan te sluiten en idem voor Q2 en Q3 (LED 3).  De diodes zorgen voor een "logische OF" functie terwijl de ene uitgang niet naar de andere kortgesloten wordt.  Het resulaat is een KITT LED balk (bekend van de TV serie Knightrider).  Om een extra vloeiend lichtpatroon te maken kunnen naburige LED’s nog via weerstanden verbonden worden.  Volgens vrijwel hetzelfde principe kan een elektronische dobbelsteen gemaakt worden.  De teller moet op een hoge frekwentie draaien en als de gebruiker het tellen onderbreekt door de schakelaar los te laten dan staat de dobbelsteen in de laatste "random" tellerstand.  Diodes zorgen weer voor het juiste LED patroon bij elk van de zes tellerstanden. 

Koppelingen
Een AMV kan geactiveerd en gedeactiveerd worden in een ritme dat bepaald wordt door een tweede AMV.  De eerste is een "slave" (slaaf) en de tweede de "master".  Op deze wijze kan bijvoorbeeld een intermitterende pieptoon gemaakt worden.  Een eerste optie is om de slaaf als geheel op te nemen in een van de collectorleidingen van de meester.  Studenten zonder ervaring met elektronica hebben vaak wel een goed begrip van schakelaars in serie en stellen deze optie inderdaad vaak voor.  Dit werkt natuurlijk wel en de gedachte ligt inderdaad voor de hand.  Maar het idee wijkt wel af van de gangbare manier om complexere schakelingen op te bouwen waarbij alle componenten op een gestandaardiseerde manier hun voeding betrekken vanuit een gemeenschappelijke plus en gemeenschappelijke min.  En de componenten geven signalen aan elkaar door vanaf uitgangen naar ingangen.  Dit is zowel gangbaar bij het in cascade schakelen van analoge versterkers als bij het koppelen van digitale poorten.  Daarom is de tweede optie aantrekkelijker: de collectoraansluitingen van een AMV worden opgevat als uitgangen.  De hoge zijde van een der basisweerstanden, zeg die van T2, wordt opgevat als een ingang.  Indien de ingang een spanningsniveau gelijk aan de voedingsspanning krijgt dan zal de AMV gewoon oscilleren.  Indien de ingang een niveau van minder dan 0,7V krijgt dan valt de AMV in een rusttoestand waarin T2 uit is en T1 aan.  Fig. 10 toont een intermitterende pieper volgens dit principe. 
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 Figuur 10. Een intermitterende pieper.
Deze vorm van koppelen werkt ook als de tijd RbC van de slaaf niet zeer klein is, maar bijvoorbeeld de helft van de RbC waarde van de master.  Het is dus interessant om na te gaan hoe lang het duurt voor de slaaf terugkeert uit de rusttoestand naar de toestand met T2 aan.  In de rusttoestand daalt Vb2 van de slaaf naar ongeveer 0V.  Een eerste naïeve redenering is dat vanaf het omklappen van de master de basisspanning toeneemt volgens een negatief-exponentiële verdeling.  Het af te leggen niveauverschil tot het omklappen is slechts 0,7V in plaats van het hele traject vanaf bijvoorbeeld (8,3V tot +0,7V.  Op basis van deze redenering zou het omklappen van de slaaf vrijwel meteen op dat van de master volgen, bijvoorbeeld binnen 1/10 keer de RbC van de slaaf.  In feite is deze tijd langer, typisch 1/3 of 1/2 keer de RbC van de slaaf.  Er zijn dan ook twee punten waarop de eerste naïeve redenering tekort schiet: op de eerste plaats start een laadcurve vanaf 0V minder steil dan een laadcurve vanaf (8,3V.  Op de tweede plaats is de collectorspanning van de master niet direct na het omklappen 9V.  Die collectorstroom stijgt volgen de bekende negatief-exponentiële functie tot 9V met een tijdconstante van RcC (de Rc en C van de master wel te verstaan).  Bepaalde tijdsequenties zijn op deze wijze dus wel te verkrijgen; zo hebben we een GROEN-ORANJE-ROOD sequentie en een STOP-(pauze)-POLITIE-(pauze) sequentie gemaakt.  Voor complexere tijdsequenties en met hoge betrouwbaarheideisen verdienen digitale schakelingen echter de voorkeur, bijvoorbeeld met de decade teller zoals boven beschreven.  Voor complexe tijdsequenties zijn oplossingen met embedded processoren en embedded software natuurlijk ook zeer aan te bevelen, maar dat is iets voor een andere opdracht of project in het opleidingstraject. 

Analogie
Het is aantrekkelijk om vergelijkingen te maken tussen elektrische systemen met weerstanden die condensatoren opladen enerzijds en hydraulische systemen met buizen die vaten vullen anderzijds.  Een verdienstelijke en humoristische uitwerking van de AMV als een hydraulisch systeem is gegeven in het door Elektuur in Nederland uitgebrachte stripverhaal "Resi en Transi maken korte metten met de mysteries van de elektronica".  Het resultaat is een indrukwekkende machine die de schakeling van de AMV nauwkeurig volgt, die waarschijnlijk echter niet zo effectief is. 

De schrijver van het onderhavige artikel maakte voor demonstratiedoeleinden een simpel op water werkend systeempje waarin weliswaar de individuele transistoren niet herkenbaar gerepresenteerd zijn, maar waarin een aantal andere principes van de AMV prima te herkennen zijn.  Het systeem, dat met minimale kosten gerealiseerd is, werkt zeer betrouwbaar.  Zie Fig. 11. 

[image: image11.jpg]



Figuur 11. Een hydraulisch model.
Twee bijna horizontaal geplaatste koffiebekertjes zijn op een horizontale strip gelijmd.  De horizontale strip kan in het midden scharnieren zodat het geheel als een soort wip werkt.  Essentiëel is dat het zwaartepunt van de wip met alles erop en eraan, hoger gelegen is dan het scharnierpunt.  Op die manier heeft de wip, net als de AMV, drie evenwichtsstanden: twee stabiele en een labiele.  Als voedingsreservoir dient een in het midden opgehangen trechtervormige beker (de verpakking van een kauwgombal-ijsje van de firma IJspaleis).  In de bodem van het reservoir zit een gaatje, de weerstand die de laadstroom bepaalt.  Bovenop elk koffiebekertje bevindt zich een klein trechtertje, dat op een buisje geplaatst is.  Door de beweging werkt elk trechtertje als een schakelaar.  In een stabiele stand is het ene bekertje in een hoge positie en het andere is laag.  Het trechtertje van het hoge bekertje vangt het waterstraaltje op maar het andere trechtertje vangt niets.  Het hoge bekertje wordt dus opgeladen door de straal uit het gaatje, precies zoals een condensator door de stroom via een weerstand opgeladen wordt.  Als het vloeistofniveau in het hoge bekertje een bepaalde drempel bereikt klapt de wip om.  In de lage stand loopt het bekertje snel leeg.  Het water wordt opgevangen in een ander bekertje dat zorgt dat de omgeving van de proef het droog houdt (er zijn twee opvangbekertjes, een links en een rechts).  De machine vertoont hetzelfde oscillerend gedrag als een AMV.  De frekwentie kan prima ingesteld worden door de grootte van het gaatje te variëren. 

Leerdoelen
De studenten bij Industrial Design aan de TU/e verwerven competenties, waaronder de competentie van een degelijke wetenschappelijke en technologische basis. Kennismaken met elektronica is een van de stappen die bijdraagt aan deze competentie.

Met betrekking tot het doel om kennis te maken met elektronica kunnen een aantal subdoelen onderscheiden worden: 

1. het werken met wiskundige abstracties,

2. het herkennen van analogieën tussen elektrische en andere   natuurkundige principes,

3. het kennismaken met elektronische componenten,

4. het verwerven van vertrouwen in techniek als middel om eigen ideeën te realiseren

De wiskundige abstracties liggen hier vooral in de elementaire theorie der elektrische netwerken en de negatief-exponentiële functies.  Als voorbeeld van een analogie tussen elektrische en andere natuurkundige principes dient de koffiebekertjesmachine.  De elektronische componenten waarmee kennisgemaakt wordt zijn niet alleen de weerstand, de condensator en de transistor.  De studenten worden ook gestimuleerd om met behulp van een catalogus (Display) op zoek te gaan naar interessante sensoren en actuatoren.  Ze worden ook gestimuleerd om eigen ideeën in te brengen.  Aan het begin van de opdracht met een groep van twaalf studenten weet de docent (de auteur) ook niet welke eindresultaten er zes weken later zullen staan.  Hij toont technische mogelijkheden en hij helpt, maar hij probeert de eigen ideeën van de student met respect te behandelen. 

Tot slot

De ervaringen van de studenten zijn zeer positief.  De nominale tijd voor de opdracht is 40 uur.  De opdracht wordt best wel moeilijk gevonden, maar ook heel interessant.  De ontwerpen variëren van simpele knipperlichttoepassingen door studenten voor wie zowel de theorie als  het solderen nieuw en dus lastig zijn, tot complexe schakelingen door studenten die al ervaring of affiniteit met het onderwerp hebben.  Deze studenten werken ook met Schmitt triggers en meerdere multivibatoren zoals bijvoorbeeld in een tweetonig brand-alarm of met digitale elektronica zoals bijvoorbeeld de reeds geschetste digitale dobbelsteen.  De auteur heeft er zelf ook weer van geleerd, bijvoorbeeld betreffende de mysterieuze kwestie van de AMV die doorgaat als de spanning waarop Rb is aangesloten daalt van 9V naar 0V.
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