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Eessona

Kdesolev konspekt on koostatud tehnikumide nende tehno-
loogiliste erialade jaoks, kus Opitakse Oppeainet "Uldelektro-
tehnika koos elektroonika alustega". Elektroonika alused moo-
dustavad selle Oppeaine teise poole mshuga umbes 60 tundi.

Konspekti iseseisva kesutamise holbustamiseks on mater—
Jal esitatud vidiksemate annuste kaupa ning varustatud lisakii-
simustega voi harjutustega, mille vastuseid saab oppija ise
kontrollida. Seega erinevana tavalisest konspektist sisaldab
kdesclev konspekt programmdoppe elementes

Koostaja



SISSEJUHATUS

Kdesoleva sgjandi teisel veerandil kuBunes vdlja elekt-
rotehnika eriharu - elektroonika. Elektrotehnika tegeleb sea—
distega, milles kasutatakse elektrivoolu vaakuumis (elektron-
seadised), gaasides (ioonseadised) voi pooljuhtides (pooljuht-
seadised).

Kassaegne elektroonika jaguneb sideelektroonikaks (ras—
dioelektroonikaks) ja todstuselektroonikasks. Kdesolevas kons—
pektis kisitletakse elektroonikat toostuselektroonika seisu-
kohalt, s.t. elektroonikavahendite tddstusotstarbelise kasu-
tamise seisukohalt.

Tuua néditeid elektroonikaseadmete tGGstusotstarbe-
lisest kasutamisest.

I. ELEKTRONSEADISED

Elektron elektri- ja magnetviljas

1. Lihtainete véikseimateks osadeks on gatomid. Aatom
koosneb omskorda osadest, milledest koige olulisemad on proo-
tonid, neutronid ja elektronid. Positiivsed prootonid ja laen-
guta neutronid moodustaved aatomituuma, kuhu on pohiliselt
koondunud kogu aatomi mass.

Tuletage fiilisika~ voi keemiakursusest meelde: 1)Mil~
lised aatomit iseloomustavad suurused olenevad prootonite
Jja neutronite arvust aatomituumas? 2) Miks aatomituum ei
lagune koost, kuigi ta koosneb i{ihenimeliselt laetud osa-
kestest?

2+ Aatomituuma iimber paiknevad kindlatel kihtidel (or-
biitidel) elektronid. Positiivsete prootonite ja negatiivsete
elektronide arv aatomis on normaalselt vordne ja aatom elekt-
riliselt neutraalne. Tuumale ldhemal olevad elektronid on tuu~-
mags tugevamalt seotud. Nad liiguvad harva oma kohtadelt ja
neid nimetatakse seotud elektronideks. Vdliskihis olevaid
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elektrone nimetatakse valentselektronideks.
I Mis isedrasus on satomi vidliskihi elektronidel?

3. Elektronil on negatiivme pilisiv laeng suurusega
1,602 » 1079 Kulonit ja vige viike mass - 9,108 * 1020 gram~
mi. Relatiivsusteooria kohaselt ei ole elektroni mass piisiv,
vaid suurueneb kiiruse kasvamisel.
1) Kas gravitatsiooniviili avaldab elektronile moju?
2) Millise kiiruse juures tekib elektroni massi tun-
duv suurenemine?

4, Laengu tottu iimbritseb paigalseisvat elektroni elekt-
rivili ja vilisesse elektrividlja paigutatud elektronile mdjub
joud:

F = -eF,
Xus F - elektronile mojuv joud njuutonites (N),
’ e = elektroni laeng kulonites (C),
E - vilise elektrivdlja vidljatugevus voltides meetri koh-
ta (V/m).

Toodud valem kehtib iihtliku ehk homogeense vdlja kohta.
Elektrivilja joud voib elektroni liikumist kiirendada voi pi-
durdads, samuti voib ta elektroni liikumise suunda muuta.
Seetottu on elektrivdlja abil voimalik elektroni liikumist
Juhtida. Elektroni poolt elektrivdlja mojul omandatud 1dpp-
kiirus sdltub keskkonnast, kus elektron liigub. Niiteks me-
talljuhtmes saavutavad elektronid elektrivdlja mojul kiiruse
mdni sentimeeter sekundis, vhakuumis aga kiiruse moni tuhat
kilomeetrit sekundis.

1) Miks iilaltoodud valemis kasutatakse miinusmirki?

2) Millal elektrivdljas liikuv elektron kiireneb,
idurdub, kaldub esialgsest suunast kdrvale?

3) Millistes seadmetes kasutatakse elektroni wojuta-
mist elektrivilja abil?

5+ Kuna liikuva elektrilaengu, s.t. elektrivoolu iimber
tekib magretvili, siis voib elektroni liikumist mdjutada ka
magnetvili, Magnetviljes liikuvale elektronile mojub elektro-
magnetiline Jjoud: 7
F,=8Bevseind ,
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kus B - vilise magnetvilja vootihedus teslades (T),
e - elektroni laeng kulonites (C),
v - elektroni kiirus meetrit sekundis (m/s),
&k - murk elektroni liikumise suuna ja viilise magnetvoo
suuna vshel,
B, - elektronile mojuv joud njuutonites (N).

Nimetatud joud mdjub risti elektroni liikumise suunale
ja ta voib elektroni liikumise suunda muuta. Jou mojumise tép—
ne suund on midratav vasakukdejuhise sbil., See joud voimaldab
elektroni liikumist juhtida vilise magnetvidlja abil.

1) Millal ei mdju magnetviljas asuvale elektronile
mingit joudu?

2) Kuidas liigub elektron, mis siseneb vilisesse ho-
mogeensesse megnetvilja teatava algkiirusega, kul elekt-
roni liikumise suund on: a) risti magnetviélja suunaga; ,
b) magnetviilja suhtes mingi nurga all?

3) Euhu kaldub elektron, mis liigub homogeenses mag-
netviljas horisontaalselt suunaga eest taha ja vdline
magnetvidli on suunatud iilevalt alla?

4) Eus kasutatakse elektroni liikumise mojutamist
vilise magnetvilja abil?

Elektronide emissioon

6o Metallide satomid on iihinenud kristallvoreks, moodus—
tades nn, kristallstruktuuri. Metallide aatomite vdliskihi
elektronid (valentselektronid) on tuumega ndorgalt seotud ja
voivad muutuda nn. poolvsbadeks elektronideks. Aatomil, mille
valiskihist elektron lahkub, on iilekaalus tuuma positiivme
laeng ja ta muutub seetdttu positiivseks iooniks. Poolvabad
elektronid voivad iloonidevahelises ruumis meelevaldselt lii-
kuda ja tekiteda nn., elektrongaasi. Poolvabad elektronid voi-
vad metallis liikuda ka elektrivdlja mojul., Siis nad moodusta-
vad elektrivoolu. Metalli pinnast poolvabad elektronid siiski
vidljuda ei saa. Takistuseks on piiriihis mojuved mole ulr.ar—
sed joud ja piirikihti kogunenud elelctronids pilv.
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Miks metalli poolvsbad elektronid voivad metalli
sees meelevaldselt liikuda, kuld metallist vidljuda el
saa?

7. Yabaks nimetatakse korgvaskuumis (praktiliselt tiih-
jas ruumis) olevat elektroni, millele aine ioonid mdju ei
avalda. Vaba elektron liigub edasi ainult vidliste elektrividl-
jade toimel., Et metalli poolvaba elektron viljuks metallist
Ja muutuks vabaks elektroniks, peadb ta tegema t56d metalli
aatomituumade mojujoudude iiletamiseks, Seda t55d nimetatakse
viiljunistosks. Vdljumistsdd moddetakse elektrovoltides (eV).
1 eV on t66, mida elektron peab tegema, et iilletada elektri-
vdlja potentsiaalide vahet 1 V. Vdljumist6d suurus on nditeks
volframil 4,52 eV, baariumil 2,3 eV, tseesiumil 1,8 eV, plaa-
tinal 6,3 eV jne.

Volframil on vdljumistds 4,52 eV, tseesiumil 1,8 eV.

Mida sellest saab jareldada?

8, Elektronide vdljumist aine pinnast nimetatakse elekt-
ronide emissiooniks. Ainest ajaiihikus véljumud elektronid moo-
dustavad emissioonivoolu. Eui vabu elektrone liikumapsnev vi-
line elektrivdli puudub, siis moodustaved emiteerumud elektro-
nid aine pinna kohal elektronpilve (negatiivse ruumlaengu),
mis toukab vdljunud elektronid tagasi ja emissioonivoel lak-
kab,

20° ¢ temperatuuril on metallisiseste poolvabade elekt-
ronide kineetiline energia moni elektronvolt (olensb metalli
liigist). Emisgsiooni tekitamiseks tuleks anda metalli poolva-
badele elektronidele nii palju lisaenergiat, et elektroni
energia iiletaks viljumistdd. Mida viiksem on aine viljumis-
t36, seda viiksemat lisaenergiat elektron vajab alnest vilju-
miseks. Emissioone liigitataksegi selle jédrgil, kuidas elektro-
nidele vajalikku lisaenergiat antakse: termoemissioon, foto-
emissioon, sekundaaremissioon, elektrostaatiline emissioon.

Milline on elektronide emissiconi praktiline tédht--
sus?

9, Kui metalli poolvabad elektronid saavad smissiooniks
vajeliku tdiendava energis soojusenergis srvel (S.t. metelli
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kunnutamisel) , siis nimetatekse emissiooni termoemissiooniks.
Mida korgem on metalli temperatuur, seda suurema kiirusega ja
kineetilise energiaga liiguvad poolvabad elektronid. EKui pool-
vaba elektroni kineetiline energia iiletab vdljumistss, on voi-
malik ta vdljumine ainest. Mida vdiksem on aine dljumistdd,
seda madalamal temperatuuril tekib kiillaldane termoemissioon.
Mida korgem on temperstuur, seda rohkem elektrone emiteerub
ja seda tugevameks kujuneb emissioonivool.

' 1) Kuidas on voimalik suurendada termoemissiooni?

2) Kus kasutatakse termoemissiooni?

10. Fotoemissioon on elektronide vdljumine ainest sel-
lele langeve ja selles neeldunud valgusvoo toimel. Aine pinna-
le ‘langenud valguskvandid (footonid) annavad dra oma energiae.
Selle energia omandab mingi arv aine elektrone, mis saadud
lisaenergia mojul ainest véljuvad (S.0. tekib viline foto-
efekt). Vdljunud elektronide hulk oleneb aine valgustundlik-
kusest, talle langenud valgusvoost ja valguse lainepikkusest.
Footonite energia on suurem lilhemate lainepikkuste puhul
(spektri nihtametu osa), mistottu niéhtava valguse footonite
energiast ei piisa fotoemissiooni tekitamiseks tavaliste me-
tallide juures (védlja arvatud nditeks tseesium).

l EKus kasutatakse fotoemissiooni?

11. Sekundsaremissioon tekib aine pommitamisel kiirete
(kiim vihemalt moni tuhat kilomeetrit sekundis) elektroni-
dega. Need ainele langenud nn. primaarelektronid tungivad ai-
nesse teatud siligavuseni ja annavad osa oma energiast sealse-
tele elektronidele. Selle energia arvel vidljuvad ainest uued
elektronid - sekundasrelektronid, mille arv on mitu (maksi-
maslselt isegi mitu tuhat) korda suurem primsarelektronide
arvust., Sekundaarelektronide arv oleneb primaarelektronide
kiirusest, nende langemisnurgast, materjalist ja pinna olu-
korraste.

Kus kasutatakse sekundaaremissiooni ja kus ta osu-
tub mittesoovitavaks ndhtuseks?

12. Elektrostaatiline emissioon (kiilmemissioon, auto=—
emissioon) tekib aine pinnal mojuva viga tugeva elektrivdlja
toimel (viljatugevus 10° ... 10’ V/cm). Elektronid lihtsalt
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tommetakse elektrividlja poolt ainest vilja.
Elektrostaatiline emissioon esineb nditeks eksitronides
(vte peIT-28).
Millise suunaga elektrivdli tekitab elektrostaatili-
se emissiooni?

Katoodid

13. Elektron- ja ioonseadistes nimetatakse katoodiks
elektronide emiteerimiseks ettenihtud elektroodi. Soltuvalt
emissiooni liigist on olemas termokatoodid (nimetatakse ena~-
masti lihtsalt katoodideks), fotokatoodid ja sekundaaremitee-
rivad katoodid ehk diinoodid.

Elektronseadistes kasutatakse termokatoode. Neid ise-
loomustab viljakus H = 1./Ps [mA/W], mis on emissioonivoolu
I, Ja kiittevoimsuse P, suhe ja viljendab katoodi Gkonoomsust.
Viljakust tostab korgem tdGtemperatuur, kuid see vihendab ka-
toodi tsbiga. Seetottu peaks katoodi materjal olema voimalikult
viiksema vdljumistodga ja korgema sulamistemperatuuriga.

1) Uhel katoodil on viljakus H = 2 mA/W, teisel ka-
toodil H = 14 mA/W. Kumb katood on Skonoomsem ja miks?

2) Kuidas mojutab ketoodi kestev t30 ja viljakust?

3) Mis vOib olla katoodi t56kolbmatuks muutumise
pohjuseks?

14. Termokatoodid jagunevad oma konstruktsioonilt otse-~
kitte-~ ja kaudkiittekatoodideks.

Joonis 1
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Otsekiittekatoodil (Jjoonis 1) 1ldbib kiittevool emiteerivat
keha (peenikest metallniiti) ja kuumutab selle hodogumiseni.
Neil on viike soojuslik inerts, mistdttu nende kiitteks kasuta-
takse enamastl alalisvoolu (vehelduvvooluga kiitmisel hakkaks
emissioonivool muutuma kiittepinge kahekordse sagedusega).

AT R L AR

Joonis 2

Kaudkiittekatoodil (joonis 2) on metallsilindril 2 asuv emitee-
riv pind 1 ja kiitteniit 3 teineteisest isoleeritud keraamilise

isolatsiooniga 4. Selline keonstruktsioon suurendab soojuslik-
ku inertsi ja kiitteks voib kasutada vahelduvvoolu. Isolatsioo-
nikiht 4 voimaldsb katoodi pingestada. §

1) Mis on pohjuseks, kui iiks elektronlamp hakkab
t66le peaasegu kohe pdrast kiittevoolu sisseliilitamist,
teine aga vajab kuni minut aega soojenemiseks?

2) Kas on m8eldav ka otsekiittekatoodi kiitmine vahel-
duvvooluga?

3) Katoodi kiittepinge on 6,3 V, kiitteniidi takistus
kuumas olekus 5,26 . Kui suur on kiittevool?

4) Millise pingega tuleks toita katoodi, kui kiitte-
niidi tekistus kuumalt on 210 R ja normaalne kiittevool
60 mA?

15, Fiilisikaliste omaduste jdrgi jaotatakse termokatoode
puhastest metallidest katoodideks, aktiveeritud katoodideks ja
oksiidkatoodideks.

Puhastest metallidest katoodidest on levinuim volframka-
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tood. Ta t66tab otsekiittekatoodina, tddtemperatuur on 2100 sse
vee 2400°C (h30gub heledalt), viljakus 2 ... 14 mA/W, t55iga
2000 oe. 3000 h. Ténspdeval kasutatakse selliseid katoode vi-
he.

Aktiveeritud katoodil on volframtraat (otsekiittekatoo-
dil) voi nikkelsilindrike (kaudkiittekatoodil) kaetud iihe aato-
mi psksuse leelismuldmetalli (pohiliselt tooriumi voi baariu-
mi) kihiga. Nende todtemperatuur on 1500 ... 1700°C, viljakus
30 ses 70 mA/W. Ka neid katoode tiénapdeval peaaegu ei kasuta-
ta. ’

Praktikas koige kasutatavamad on oksiidkatoodid. Neid
valmistatakse otse- ja kaudkiittekatoodidena. Metsllist (volf-
ram, nikkel vm.) alusele kantakse pooljuhtiv baarium-, stront-
sium- ja kaltsiumoksiidi kiht. Nende tddtemperatuur on 700 esee
ees 900%C, viljekus 50 ... 250 mA/W, t55iga 1000 ... 1500 h.
Nad on tundlikud {ilekuumenemisele (emissioon kaob) ja ei sobi
korge anoodpingega lampides.

Milleks termokatoode aktiveeritakse vol kaetakse
oksiidikihiga?

Kahe elektroodiga elektronlamp

16. Kahe elektroodiga elektronlamp ehk diood on liht-
saim elektronlamp.

Dioodil on Shust tihjeks pumbatud (rohk 10~° ... 1078
mm Hg) klses- voi metallkest ehk -kolb.1 (vte joonis 5), mil-
le kuju ja suurus soltuvad lambi tiilibist.

Dioodi kolvis on kaks elektroodi: anood ja katood. Kak=-
sikdioodidel on iihises kolvis kaks anoodi ja iiks voi kaks ka-
toodi, Anoodiks on katoodi ilimbritsev jehutusribidega 2 (joo-
nis 3) varustatud musta virvi metallsilinder voi -~karp 1 (ta-
valiselt niklist). Selline ehitus soodustab anoodi jahtumist.

Elektriskeemidel kasutatav diocodi tingmiérk on kujutatud
joonisel 4 (a - otsekiittediood, b - kaugkiittediood).

Kui elektronlambi kolvis on gaasi (halb vasxuum), ;
{siis katood kiiresti puruneb. Miks?
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a) b

Joonis 3 Joonis 4

17+ Anood ja katood iihendatakse lambi alumises osas ole-
va sokli 2 jalgade 3 kiilge (joonis 5). Jalad paiknevad médda
ringjoont. Oktaalsoklil on 8
jalga, kusjuures osa jalgu vbib
ka puududa - nende asemel on tiith-
jed kohad. Lamp tervikuna paigu-
tatekse lambipessa 4, millel on
puksid 5 lambi jalgade 3 jaoks
ning kinnitusavad 6. Valeiihen~-
duste vdltimiseks on soklil
lukk 7 ja lambipesal lukuava 8,
Sormlampidel lukuga sokkel puu-~
dub ja labiviigud on kujundatud
kohe jalgadena. Et selline lamp
satuks pessa alati iilhes asendis,
on tal liks jalgadevaheline kau-
gus teistest erinev.

Joonis 5

Kuidas on vilditud elektronlambi valesti pessa pai-
gutamine?

18+ Elektronlambi sokliliilitus n#iteb, millise lambi ja-
laga mingi elektrood on tthendatud. Sokliliilituse skeem on
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1
elektronlambi passis. Need skeemid on koondatud ka elektron-
lampide kataloogidesse. Sokliliilituse skeem kujutab elektron-
lampi altvaates. Orienteerumiseks tuleb jdlgida luku asendit.
1) Kuidas mddrata kindlaks, millise lambi jalaga
mingi elektrood on ithendatud?
2) Analiilisida joonisel 6 kujutatud sokliliilitust.

DTG
(3) (8)

=0

Joonis 6

19. Diocodi tddlerakendemiseks tuleb ta katoodi kiittenii-

A
1
e S 0%
T-
L
|
Y
Joonis 7

tekitatud kiittevool kuumutab katoodi -ja viimane emitesrid
elektrone. Need elektronid moodustavad katoodildhedases ruu-
mis negatiivse ruumlae , mis takistab elektronide edaspi~
dist emiteerimist.

}

13



Kui samal aanl iihendada katoodi Ja anoodi vahele anood-
pinge ﬁ lelliaelt, et anood on positiivme, siis tombab anood
'katoodilt emiteerunud elektrone enda kiilge. Elektronid libi-
ved lambi ning tekitavad lambis (iihtlasi ka vélisahelas) anocod-
voolu I‘, nillo'knkkuleppeline suund on vastup iine elektroni-
de liikumise suunale. Katoodilt suure kiirusega anoodile lii-
kuved elektronid kuumutavad enoodi. Kuum anood voib eraldeda
kahjulikke gaase, emiteerida elektrone voi pohjustada katoodi
Ulekuumenemist. Seepdrast peabki ancodi ehitus soodustama ta
Jabtumist (vte poI-16).

Véikese anoodpinge puhul ei tommata koiki ruumlaengu
elektrone anocodile ja anoodvool on viiike. Anoodpinge suurene-
misel ruumlaeng lopuks kaob ja anocodvool saavutab kiillastus—
Yoolu viidrtuse (s.o. meksimaalselt voimaliku anoodvoolu).

Eui muute ancodpingeallika polaarsust, tombab positiivne
katood elektronid ende kiilge tegasi ja anoodvoolu ei teki
(anood ei emiteeri). Seesa dioodi omaduseks on uhesuunaline
clektriguhtivuz (Juhib anoodilt katoodi euunas) Selle omadu-
se tottu voib dicod tostada elektrilise ventiilina.

1) Euides sasb elektronlambi vaskuum juhtida elekt-
rivoolu?

2) Millised joud mojutaved ketoodist emiteerunud
elektroni?

3) Kas dioodis sasb tekkida anoodvool ka ilma anood-
pinge mdjuta?

4) Kas anoodi kuumenemine dioodi t35 ajal on seleta-
tav Joule~Lenzi seadusega?

20. Dioodiga voolushelas.ei 8aa voolu arvutada Ohmi sea-
duse (I=U/R) abil, sest dioodi takistus R # const, Sellist ta-
kistust nimetataekse mittelineaarseks. Mittelineaarse takisti
vool on middratev graafiliselt pinge-voolu tunnusjoonelt.Dioco-
di pinge-voolu tumnusjoont nimetatakse anoodtunnusjooneks.
Anocodtunnusjoon voetekse praktilise katsetamise teel punkthaa-
val iiles. Joonisel 8 on niidatud selle tunnusjoone pohimdtte—
line kuju, millel voib eraldada jérgmisi piirkondi:

AB -~ algvoolu piirkond; mingi véike arv elektrone vil-
Jub katoodilt nii suure kiirusega, et vaatamata ruumlaengu

14



ot 5 — LY

Joonis 8

mojule ja anoodpinge puudumisele anoodile liiguvad (tekkivat
voolu iseloomustab 13ik OB). Diocod sulgub ancodpingega —O,1...
eee =1 V (13ik AO);

BC-- ruumlaengu piirkond, mis moodustab tunnusjoone
praktiliselt kasutatava osa ehk t66piirkonna. Siin piiradb
anoodvoolu negatiivne ruumlaeng;

CD - kiillastusvoolu piirkond; teatud amnoodpinge Juures
ruumlaeng kaob ja koik katoodilt emiteerunud elektronid lii-
guvad anoodile ning tekib anoodpingest sdoltumatu maksimaslselt
voimalik anoodvool. Seda voolu piirab ainult katoodi emissioon,
mis s0ltub katoodi temperatuurist (jdrelikult katoodi kiitte~-
pingest). Monedel katoodidel (nditeks oksiidkatoodil) on kiil-
lastusvool nii korge, et ei avaldu tunnusjoone kasutatavas
osas - katood hédvib enne kiillastusvoolu tekkimist,

\ 1) Millest oleneb dioodi anoodvool?
2) Kuidas sasb muuta dioodi kiillastusvoolu?

21, Dioodi parameetriteks ehk iseloomustussuurusteks on
tunnusjoone tous, sisetakistus, maksimaalselt lubatav anoodka-
du, maksimaalselt lubatav anocodvool, maksimaalselt lubatav vas—
tupinge (anoodi negatiivme pinge), maksimaalselt lubatay kiit-
tepinge voi kiittevool.

Tunnusjoone tous AT
s a mA,
S = ._.U_ [V_ 4
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kus AI, - anoodvoolu Juurdekasv (muutus) mA,
AU_ - anoodpinge juurdekasv (muutus) V (vt. joonis 8).
Tous nditab, mitme milliampri vorra muutub anoodvool,
kui anoodiiﬁge muutub 1 voldi vorra. Tous ‘antakse tunnusjoo-
ne suurima tousuga sirge osa kohta ja ta voib dioodidel ula-
tuda vddrtuseni 30 mA/V.

Sisetakistus Ri on diocodi takistus vahelduvvoclule ja ta

avaldub tousu podrdvidrtusena: \
o R g
- Sai R R 5

Sisetakistus on tunnusjoone erinevates osades erinev ja nega-
tiivse ruumlaengu tottu suhteliselt suur. Seetottu on diocodi
anoodvool ndrk (moddetav milliamprites). Diocodi takistus ala-
lisvoolule R, = U,/I, > Ry '

SR 1

g =

Anoodkao ‘ehk anoodi kaovoimsuse P, = I U, [w] mdju1
anood kuumeneb., Et lamp ei rikmeks, ei tohi ancodkadu illetada
lubatavat véddrtust.

1) mddrata lampdioodi sisetakistus vahelduvvoolule,
kul anocodpinge muutus 2 V pohjustes anoodvoolu muutuse
2 mA,

2) Milliseks muutub dioodi sisetskistus kiillastus-
voolu piirkonnas?

3) Mddrata lampdioodi anoodil eraldunud voimsus, kui
230 V ancodpinge puhul oli anocodvool 90 mA.

4) Mis juhtub lampdicodiga, kui ta anoodplnbe ule~
tab lubatava vdidrtuse?

22, Dioodi kasutamine p8hineb ta omadusel juhtida voolu
ainult ithes suunas. Selle nn, vent}lllomaduse tottu kasutatak-
Be dioodi vahelduvvogiﬁf;laldamlseks. Toostusliku sagedusega
(50 Hz) vahelduvvoolu alaldamiseks kasutatavaid dioode nimeta—
takse kenotronideks. T60 ajal on dioodi katoodi temperatuur
(Jjdrelikult ka kiittepinge) normaalselt konstantne. Vackuumi
hea isoleeriva omaduse tottu on dioodi (kenotroni) 1itilidgi-
pinge korge, mistottu kenotrone velmistatakse k: korge vaiel-
duvpinge alaldamiseks. Madalpingelisi kenotrone valmistatakse
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kaksiklampidena. Viimastel on iihes kolvis kaks snoodi ja iiks
voi kaks iihise kitteniidiga katoodi (tingmirgid joonisel 9).

=

Joonis 9

Mis on kemotronalaldi? Milline on kenotronalaldi
pinge, vool ja voimsus?

23, \Difoodi téhises nﬁita'b esiune arv kiittepinget volti-

gedualiﬁ kaksikdiood,l& - kenotron), kolmas arv on antud liiki
lambi t\iubimmber, neljaa téht téhistab lambi konstruktsiooni
(C - kKlaaskest, [] - sormlamp, A - iiliminiatuurne lamp 1&bimdo-
duge 6 mn, 6 - sama, l&bim3dduge 10 mm). Neljanda téhe puudu-
misel on tegemist metallkestaga («-holvisa) lambiga.
Tehe kindlaks, mida tihendavad jérgmised lambitéhi-
sed: 1) 6AGA; 2) 6X6C; 3) WA1N; 4) SisCe

EKolme ele odiga elektronl
24, Kolme elektroodiga elektronlambi ehk trioodi ehi-

tus sarnaneb dicodi omale (vt.p.I-16), kuid snoodi ja katoodi
vahele on paigutatud veel kolmas elektrood - vore (nimetatak-

.Joonis 10




se ka tiilirvoreks). Joonisel 10,a on niidatud trioodi elektroo=
did ja b - trioodi tingmirk. Vore valmistatakse niklist, mo-

liibdeenist vms. spirasli kujulisena.
Uhte kesta voib olla kokku ehitatud ke kaks trioodi (ta-
valiselt eraldi katoodidega, kuid iihise katoodi kiitteniidiga).
| Mide sasb teada joonisel 11 toodud sokliliilitustest?

Joonis 11

25, Triood liilitatakse vooluahelasse pohimdtteliselt nii
nagu diood (vt. joonised 7 ja 12). Erinevuseks on vorepinge U
andmine katoodi ja tiilirvore vahele. Peale ruumlaengu (vt. De
I-19) ja enoodpinge U, mdjuted niiid anoodvoolu I, ka vdrepin-

Ja f"

Y &

Joonis 12

ge U_. Mida tihedam on vore ja mida lihemal katoodile ta paik-
neb, seda tugevam on vdrepinge mdju. Kui Uy = 0, siis t55teb
18



lamp dioodina. Kui vore on katoodi suhtes positiivme, tombab
‘ta rohkem ruunlaengn elektrone anoodile ja anoodvool suureneb.
0sa elektrone tombab positiivme vore ka enda kiilge, mille tu-
lemsena tekib vorevool. Vorevoolu ja ancodvoolu summat nime-
“tatakse katoodvooluks I, . Negatiivne vore pidurdab elektroni-
de kulgemist anoodile (anoodvool I viheneb) ja ei tomba elekt-
rone enda kiilge (vorevoolu ei teki). Kiillalt suure negatiivse
vorepinge puhul on anoodvool null, s.t. vaatamata korge posi-
tiivse anoodpinge olemasolule on lamp suletud. Seega vore too-
tab siibrina, lastes ldbi lambi suuremat voi vﬁikselat anood-
repingesa nimetatakse trioodi tuurimiseks. Anoodvoolu tlilirita=-
vuse tottu on triood kasutatav voimendus- ja generaatorlambi-
na. Et tiiirimine toimuks ilma voimsuse kuluta, pingestatakse
lambi tG6Gtemise ajal ta tiilirvore katoodi suhtes negatiivselt,
s.t. kasutatakse negatiivset vore-eelg;._ns N
1) Millistes piirides sasb vorepingega muuta anood-
voolu viddrtust?
2) Mis on trioodi sulgepinge (tokkepinge)?

26. Et viljendada triocodi anoodvoolu sdltuvust vorepin-
gest ja anbodpingest kaheteljelistel graafikutel, hoitakse
iiks pingetest konstantne ja muudetakse teist pinget. Kui tun-
nusjooned selliselt punkthaaval iiles votta, saadakse triocodi
staatilised tunnusjooned, mis iseloomustavad trioodi kui mit-
tolinoaarae takisti omadusi. Tekib kaks erinevat tunnnsjoom::

L) anoodvoolu—voreggge tunnusjoon ehk voretunnusqoon I

=f (Us), kui U, = const; (2) anoodvoolu- anoodpinge tumm.s;]oon
ehk anoodtunnus;]oon I, = <Ua)’ kui U_ = const. Tavaliselt
antakse tunnusjooned mitmete erinevate konstantsete muutujate
vddrtuste juures ja saadakse iihe tunnusjoone asemel tunnusvi-
1i ehk tunnusjoonte sari (voretunnusvili Jjoonisel 13, anood-
tunnusvidli joonisel 14). Anoodtunnusviéljale kantakse ka maksi-
maalselt lubatava anoodi kaovoimsuse (anoodkao) Pa Rae Joon,
mis miédrab meksimaalselt lubatava snoodvoolu antud anoodpinge
Juures. Joon saadakse valemi I = Pa max/Ua kohaselt, kui

a max
anoodpinge Ua vadrtused ette anda.
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1) Kas trioodi ancodvoolu saab arvuteda Obmi seadu-
se abil?

2) Euidas mojutadb voretunnusjooni snoodpinge U, suu~
renemine? e

3) Kuidas mdjuteb amoodtunnusjooni negatiivse vore-
Tp:l.nge -U suurenemine?

27. Triqogi parameetrid (tunnussuurused) antakse opti-
ualse t66pnnkti jeoks. To0punkti asukoha triocodi tunmusviljal

médrad anoodpinge U suurus ja vorepinge UB suurus. Parsmeet—

riteks on yiretunmusjoone tdus, sisetekistus, libitevus ja yoi-
mendustegur. Eui parameetrid on mifratud staatilise t8dolukor-

;' ra jaoks, nimetatakse neid staatilisteks parameetriteks.

Voretunnusjoone tdus (lihidalt: tous) iseloomustedb tri-
 0odi vooluvoimendust ja vore tiilirivat toimet:

- AT
‘ s"&ﬂi [?—],wua=conat.
AI - anoodvoolu muutus u. AUs - vorepinge mmutus V. Mous
mita‘b, mitme millismpri vorra muutub trioodi ancodvool, kui
vérepinge muutub ilhe voldi vdrra. Triocodide tous ulatub kuni
vidrtuseni 50 mA/V, kuid enamasti on 10 mA/V piirides.
Sisetakistus vahelduvvoolule:

ni=%g-:- [@] | miv, = comst. °
AU, - anoodpinge mutus V; AI, - anoodvoolu muutus A (kui
anoodvoolu muutus vidljendatekse milliasmprites, saadakse sise-
takistus kilo-oomides). Trioodidel By = 0,3 o.. 110 kR (tava-
liselt 1,5 eoe 10 kR ).

Lébitavue D on subtarv ja nditadb, mitu volti on vaja muu-
ta v5repingei;, et tekitada sama suurt anocodvoolu muutust, nagu
tekitab iihevoldine anoodpinge muutus:

; AU
D=—U5,kn11a=conat.

AU, - vorepinge muutus V; A.U - anoodpinge muutus V. Vore-
pinge U » mille juures triocod avaneb voi sulgudb,

US—-DU.



Voimendustegur M on fihikuta suhtarv ja nditab, mitme
voldi vorra tuleb muuta anoodpinget vorepinge muutmisel iihe
voldi vOorra, et smoodvool Jiiks konstantseks:

AT
/“S-A-U"MI3= conste.

g ;
On néha, et M = 1/D. Trioodidel H= 2 eee 150 (tavaliselt
ﬁﬁ 10 eoe 100).

Parameetrina kasutatakse ka anoodi ksovoimsust (vte pe

I-21).

1) trioodi enoodpinge U, = 200 V, vorepinge Ug =
-4 V, Mddrata joonisel 13 trioodi tédpunkti asukoht ja
sellele vastav anocodvoolu I viddrtus,

2) Triocodi ldbitavus D = 0,04, anoodpinge U = 200 V.,
Millise negatiivse vorepinge Juures see triocod sulgub’
Kuides ta todtab vorepingega US = =5 V?

3) Mide ni#itab trioodi (staatiline) voimendustegur
sisuliselt?

28, Parameetritevahelist seost iseloomustab vorrand, mi-
da nimetatakse trioodi sisevorrandiks:

(Ecf] o [5p1]

Vorrand niditab, et parameetreid ei saa kujundada meelevaldse-
tena. Peades kahte parameetrit, voib vorrandi abil leida kol-
manda.

Trioodi téus S = 10 mA/V, sisetakistus Ry = 2 kR.
Leida selle trioodi voimendustegur ja lébitavus.

. 29, Steaatilised parameetrid midratakse kindlaks staati-
liste tunnusjoonte (tunnusvidljede) abil. Selleks ehitatakse
todpunkti A lébivale tunnusjoone sirgjoonelisele osale tdis-
nurkne kolmnurk (tunnuskolmnurk) nii,et t&dpunkt jéib selle
kolmmurga hiipotenuusi keskele, tédisnurga tipp aga toetuks
jirgmisele tunnusjoonele (joonis 15). Saadud kolmnurga kiiljed
Jje tunnusjoonte vaheline kaugus niditavad vajalike tingimuste
juures tekkivaid anoodvoolu, vorepinge ja. anoodpinge muutusi,
mille abil parameetrite vddrtused arvutada saab (vt. p.I-28
toodud valemid).

RKui t60punkt A satub tunnusvidljal kahe tunnusjoone va-
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Joonis 15

hele, tuleb teda lébiv tunnusjoon ise tommata (paralleelselt
nasbertunnusjoontega) «

Joonisel 13 kujutatud trioodi staatiliste tunnusvidl-
jade abil mddrata trioodi parameetrid Jjédrgmiste tGopunk-
tide jaoks: 1) U, = 200 V, Us= -5 7V; 2) U§= 250 V, U, =
= =7 V. Kontrollida tulemusi trioodi sisevorrandi abil.
Antud toopunktide jaoks midrata kindlaks ka anoadi kao-
voimsus.

30, Staatilised tunnusjooned iseloomustavad trioodi kui
mittelineaarse takisti voolujuhtivaid omadusi staatilises olu-
korras, kus anoodpinge U, jéib konstantseks (ei olene vérepin-
gest U_). Tegelikult liilitatakse trioodi amoodahelasse koormus-
takisti Ry (joonis 16), mille tulemusena anoodpinge Uy=8, «
- IaRa ei jdd konstantseks, vaid muutub koos anoodvooluga Ia.
(jérelikult snoodpinge oleneb vorepinge viirtusest). Anoodvoo-
lu I, suurenemisel vorepinge U, muutumise tottu, suureneb pin-
gelang I R, koormustakistil, stottu anoodpinge U, (pinge lam-
bi anoodi ja katoodi vahel) vidheneb, sest lamp ja koormustakis-
ti on lilitatud jédrjestikku ja nende iildpinge peab praktiliselt
konstantseks jddma (anoodvooluallika sisepingelang on viike).
Anoodvoolu vdhenemisel toimub wvastupidine néhtus.
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Joonis 16

Eui viiikest vOrepinge muutust vaadelda sisendpingena ja
selle mdjul tekkinud suurt koormustakisti pingelangu muutust
viljundpingensa, ‘aiis voib viiita, et triood sellises olukorres
t36tab v9imendina,

Et saada ililevaadet trioodi anocodvoolu, vorepinge ja snood-
pinge omavahelisest soltuvusest tegelikus dilnasmilises tdSolu-
korras, konstrueeritakse stastiliste tunnusvédljade abil diinaa-
milised tunnusjooned. Néiteks diinaemilise anoodtunnusjoone
konstrueerimiseks tommatekse staatilisele anoodtunnusviiljale
koormussirged erinevate koormustakistite R, vidrtuste jaoks.
Iga koormussirge otspunkt B (joonis 17) ordinaatteljel (seal

JufmA]

— Ual]

Joonis 17
24



= 0) avaldub valemiga Ia = Ea/Ra (saadud vbrrandist Ua E
= a -1 R , kui Ua = 0) Jja otspunkt C abstsissteljel (seal
k = 0) valemiga Ug = Eg (saadud v8rrandist U, =B, ~1R

?
kui Ia = 0). Joonisel 17 on néidatud iihe sellise koormu:sgrge
asend. Koormussirgete l8ikepunktid A1, A2 «ese staatiliste
anoodtunnusjoontega on toSpunktideks, mis médravadki nii
anoodvoolu Ia kuil ka anoodpinge Ua védrtuse teatava v8repin-
ge U8 Juures kindlate Ea Ja Ra vaartuste puhul,

1) Kuidas méérata trioodi amoodvoolu, anocodpinget
Ja koormustakistile langevat pinget diinaamilises t&ore~
2iimis?

2) Kuidas saab p8hjendada joonisel 17 kujutatud
graafilist konstruktsiooni?

31. Triood on lihtsaim ning ajalooliselt esimene v8imen-
dus- ja generaatorlamp.

Trioodi kasutemisel v8imendis on ta puuduseks:

%D anoodpingel on suhteliselt tugev m8ju anoodvoolule,
mist8ttu trioodi v8imendustegur V3 ja sisetakistus vahelduv-
voolule R jddavad suhteliselt vdikesteks;

b) suur mghtuvus (nn. lédbivmahtuvus) C__ anocodi ja vb8-
re vahel (C__ = 2 ... 20 pF), mis ilihendab sisendpingeallika
vahetult koormusega (vt. joonis 12) ja v8imaldab energia sat-
tunist otse sisendist (v8reahelast) vidljundisse (anoodahelas-
se) vB8i vastupidi. Selle tagajérjel tekib ebasoovitav tagasi-
sidestus ja v8imendi ebastabiilne t66 (eriti just k8rgetel sa-
gedustel).

Vaatamata nimetatud puudustele kasutatakse trioodi au-~
tomaatsiisteemides kiillalt sageli.

1) Miks on tiroodi elektroodide vahel teatav mahtu-
vus?

2) Millised mahtuvused esinevad trioodis ja milline
on nende m8ju?

3) Miks trioodi elektroodidevahelised mahtuvused
avaldavad eriti tugevat toimet kdrgetel sagedustel?

32, V8imendustrioode téhistatakse analoogiliselt di-
oodidega (vt.psI-23). Tdhise teisel kohal v8ib esineda jérg-
mine téht: C - triood; H - kaksiktriood; / - kaksikdiood~tri-
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ood (iihte kesta kokku ehitatud).
' Mis elektronlamp om: 1) 6C4/1 ; 2) 6H8C?

Mitme v8rega elektronlambid

33. Nelja elektroodiga elektronlambis ehk tetroodis on
anoodi ja vlre vdhelise mahtuvuse vihendamiseks anoodi ja
tiilirvére vahele paigutatud tihe traatspiraali kujuline varje,
nida nimetatakse variv8reks. Joonisel 18,a on nididatud tvet-

Joonis 18

roodi elektroodide paiknemine ja b - tetroodi tingmirk (A -~
anood, G, - tiilirvére, G, - variv8re, K - katood), Tetroodil
on jérelikult kaks vlret ja teda nimetati varem ka varivlre-
lambiks. Tetroodi tdhises on teisel kohal téht (teiged té-
hise elemendid on samad mis p.I-23 kirjeldatud).
1) Miks vihendab variv8re lambi ldbivmahtuvust?
2) Miks peab elektronlambi lébivmahtuvus olema vai-
ke?
3) Kas varivlre v8iks olla massiivsest plekist (s.t.
ilma avadeta)? :

34, Varivlre iihendatakse katoodiga 1ébi suure mahtuvu-
~8ega kondensaatori C Ja talle antakse anoodpingeallikast
néiteks lébi pingejaguri R&a + R"2 pisiv positiivne potent-
siaal (vt. Joonis 19) suurusega (0,4 ... 0,7) Uge

1)- Miks tuleb varivlre iihendada kokku katoodiga?
2) Miks varivlret ei ithendata katoodiga otse, vaid
18bi kondensaatori?
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Joonis 19

35. Tetroodi anoodvoolu-vérepinge tunnusjooned on enam-
vihem analoogilised trioodi omadega (vt. p.I-26). Tetroodi
anoodtunnusjooned on aga erinevad (joonis 20). Osa elektrone

Ia; Ige

! .

92

Joonis 20 .
t8mbab positiivme varivre enda kiilge ja peale ancodvoolu I
tekib varivlrevool I g2? mis m8nev8rra vdhendab anoocdvoolu.
Anoodp:l.nse puudumiaol on anoodvool minimsalne, variv8revool
maksimaalne, sest katoodilt emiteerunud elsktrone témbab en-
da kiilge ainult varivlre. Anoodpinge suurenemisel hakkab
osa elektrone tungima lébi varivére kuni anoodini; mist8ttu
_anoodvool suureneb, variv8revool viheneb (nende summa Jj&adb
konstanteeks) . Mingist anoodpingest alates (vt. Joonisel 20
viirutatud ala) tekitavad anocodile langevad elektronid sekun-—
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daaremissiooni. Kuna varivlrepinge on esialgu anoodpingest
‘kbrgem, 1iiguvad sekundaarelektronid varivlrele, mist8ttu
varivrevool suureneb. Need vastassuunas liikuvad sekundaar-—
elektronid vdhendavad samal ajal anoodvoolu, nii et anood-
tunnusjoonel tekib langev osa (Jjoonisel 20 kahekordselt vii-
rutatud ala) ja lambi takistus muutub ndiliselt negatiivseks.
Seda néhtust, et anoodpinge suurenemisel anoodvool hoopis vé-
heneb, nimetatakse diinatronefektiks.

Kui positiivne anoodpinge iiletab va.rivb:r;epinge, siis
diinatronefekt kaob: kuigi sekundaaremissioon k8rgema anood-
pinge toimel suureneb, témmatakse sekundaarelektronid niiiid
anoodile tagasi, mist8ttu anoodvool hakkab uuesti suurenema,
varivlrevool aga vidhenema. Variv8revool ei kao tdielikult ka
kiillastusvoolu piirkonnas, sest positiivme variv8re t8mbab
mbned primasrelektronid ikkagi enda kiilge.

1) Kas diinatronefekt saaks tekkida ka trioodis?
2) Kas diinatronefekt on soovitav v8i ebasocovitav
nghtus?

36. Tetroodi anoodpinge m8jutab anoodvoolu_vﬁhem kuil
trioodi anoodpinge, sest variv8re varjestab katoodi anood-
pinge m8ju eest ja elektronid liiguvad katoodilt anoodile
_ pBhiliselt varivére pinge m8jul. Tiilirv8re pinge m8ju anood-
voolule jé&b aga samaks. Selle tulemusena on tetroodil suurem
sisetakistus Ri (sajad kilo-oomid.) ja suurem v8imendustegur
(,u,= 750 .. 1000) kui trioodil. T8us jé&b endiseks (ena-
masti kuni 10 mA/V), Lébivmahtuvus on trioodi omast viiksem,.

Diinatronefekti olemasolu t8ttu tetroode vbimenduslan-
bina ténapéeval ei kasutata.

Miks tetroodi anoodpinge m8jutab anocodvoolu vihem
kui trioodi anoodpinge?

37. Et saaks &ra kasutada tetroodi eeliseid (vbt. p.
I-36), tuleb likvideerida dﬁnatronefekt, S.t. tuleb k8rval-
dada sekundaarelektronide kahjulik m8ju. Lampi; kus sekun-
daarelektronide méju k8rvaldatakse tihedatesse jugadesse
koondatud elektronide ruumlaenguga, nimetatakse jugatetroo-
diks, Joonisel 21,a on kujubtatud jugatetroodi elektroodide
paiknemine ja b - jugatetrqodi tingmark, Kérge positiivse
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Joonis 21

potentsiaaliga varivére on jugatetroodil paigutatud tépselt
tiilirvére taha (tiliirvre varju). Sellest tingituna léheb va-
rivérele vihem elektrone, varivbérevool on vdiksem ning anood-
voolu tihedus suurem. V8resid kinnitavate tugivarraste poole
on paigutatud katoodiga iihendatud t8rjuvad varjed. Need null-
potentsiaaliga varjed koondavad anoodile liikuvad elektronid
kitsaks vooks, mis omakorda tiilirv8re kohal kitsasteks juga-
deks jaguneb. Lihtsustatult v8ib kujutada, et sekundaarelekt-
ronid surutakse anoodile liikuvate tihedate elektronjugade
poolt anoodile tagasi ja diinatronefekti ei teki.
Jugatetroodi téhises on teisel kohal téht ] .
1) Millest tuleb nimetus jugatetrood?
2) Kes jugatetroodis saab diinatronefekti tekkida?
3) Mida v8ib vidlja lugeda joonisel 22 kujutatud
sokliliilitusest?

38, Diinatronefekt on likvideeritud ka viie elektroodi-
ga elektronlambis ehk pentoodis. Pentoodis paigutatakse anoco~
di A ja varivlre G2 vahele veel h8reda traatspiraali kujuli-
ne sulgv8re G3 (nimetatakse ka antidiinatronvreks v8i pidur-
v8reks). Joonisel 23,a on nididatud pentoodi elektroodide pai-
gutus ja b - pentoodi tingmérk. Seega on pentoodil kolm vé-
ret: keskmise tihedusega tﬁﬁrvﬁre'G1, suure tihedusega vari-
v8re G, Ja viéikese tihedusega sulgvbre G.,. K8ik v8red on
traatspiraali kujulised, Sulgvére G3 thendatakse kas lambi
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Joonis 22
A G Klrl el, 'cli, b)
a)
Joonis 23

sees v8i vdljas katoodiga K. Seet8ttu t8ukab sulgvlre sekun-
d.aarelektronid anoodile tagasil Ja diiratronefekti ei saa tek-
kida. Primaarelektronidel on aga nii suur hoog, et sulgvlre
neid oluliselt ei pidurda. Sulgvére pidurdab ainult viikese
osa primsarelektrone, mis ptdrduvad varivlrele Ja tekitavad
varivlrevoolu,

geptood on kbige ievinumaks elektronlambi tiilibiks,
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1) Miks sulgvére pidurdad anoodilt emiteerunud se-
kundaarelektrone?
2) Milline on sulgvlre m8ju lambi omadustele?

39. Pentoodi iiks v8imalikke liilitusskeeme tema kasuta-
misel v8imendina on Joonisel 24, Sulgvlrepinge 083 = 0, vari-

Joonis 24

v8repinge UG2 2 (0,2 dosD) Ua’ tiilirv8repinge US“ £ O (on ne-

gatiivne) . Seet8ttu tiilirvérevool I_, Jja sulgvérevool I

praktiliselt puuduvad ja kogu katoodi emissioonvool I Ja~

guneb anoodvooluks Ia Ja varivbrevooluks I o* Ik = Ia + I82°
I Mis otstarve on kondensaatoril 052?

40, Fentoodi tunnusjooned ja parameetrid on pShiliselt
samad mis trioodil (vt. p.I-26 ja I-28), kuid nad on médpatud
rohkemate tingimustega.

Anoodvoolu~-v8repinge tunnusjoon: I_ = £(U ), kui U,
= const, U_, = const ja U = const,

stunnns;joon : I, = 2(U,), kui Us,1 = const, U82 =
= oonst ja U_., = ocomnst, .

V8retunnusjoone téus S = A 1,/48U 4, kul U, = const,
U52 = const ja U_, = const (tavaliselt 8 = 5 ... 8 mA/V).

Sisetakistus B, = AU /AI , kui Ug1 = const, U82 =
= const ja 083 = const (Ri < 3 M),

V8imendustegur u« = 4 Ua/AU » kui I = const, UB2 =
= const Jja US3 = const (ta mddratakse tegelikult valemiga
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= SRy Ja pentoodidel K« £ 7000) .
Pentoodi lébivmahtuwvus on 0,01 ... 0,005 pF,
Seega sisuliselt on pentood parandatud omadustega tri-
ood ja on kasutatav v8imendus~ ning generaatorlambina.
' Kuidas médrata pentoodi parameetreid?

41, Pentoodi téhises v8ib teisel kohal esineda jargmi-
ne téht: /] - madalsageduslik v8imsusv8imenduspentood; HC -

- lilhikese (tavalise) tunnusjoonega k8rgsageduspentood; K -~
- muutuva t8usuga kdrgsageduspentood.

K8rgsageduspentoodidel on tihe variv8re, mis eraldab
igast kiiljest tiilirvéret anoodist ja sulgv8rest. M8nedes kérg-
sageduspentoodides asendavad v8resid kas vardad v8i raamiku-
Julised elektroodid, Lairibapentoodidel tehakse tiilirv8re vi-
ga peenikesest traadist Ja hdsti tihe ning paigutatakse ka-
toodile v8imalikult léhedale.

Muutuva t8usuga pentood on k8rgsageduspentoodi erilii-
giks, mille v8imendustegurit sasab muuta tiilirvére eelpinge
abil, Tema tiilirvlre on keskelt keritud h8redamalt kui &dar-
telt.

1) Mis lamp on: 6X5[]; b) 6K7?

2) Mida v8ib védlja lugeda joonisel 25 toodud sok-~
1iliilitusest?

3) Kuidas eristada jugatetroodi ja madalsageduslik-
ku v8imsusvbimenduspentoodi, kui m8lemate tihises on
teisel kohal t&ht/[]?

-3V
4 {5
- X +450V
5, - e 6 65mA
63V 7
g
654 7
+300V
Joonis 25 6/79 J0mA
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42, Pentood on maksimaalse elektroodide arvuga elektron-

Jdamp, mille igal elektroodil on erinev iilesanne., Suurema

elektroodide arvuga lampidel on kaks v8i rohkem analoogilise
iilesandega elektroodi,

Kui lampidel on kaks tiilirv8ret, mis omavahel eraldatak-
se téiendava varivbrega, nimetatakse neid gegustuslampideks.
Selliste lampide anoodvoolu saab iiheaegselt tiilirida kahe pin-
gega ja neid kasutatakse raadiovastuvltjate segustus- ja sa-
gedusmuundusastmetes, kahe suuruse liitmiseks v8i korrutami-
seks elektronarvutites Jjne.

Ilma sulgv8reta segustuslambil on kokku kuus elektroo-
di ja teda nimetatakse heksoodiks (tingmérk joonisel 26,a).

Joonis 26

Sulgvlrega segustuslambil on kokku seitse elektroodi ja teda
nimetatakse heptoodiks (tingmérk joonisel 26,b)., Heptood on
segustuslampidest k8ige levinum. Heptoodiga analoogiline on
kaheksa elektroodiga oktood, mille iiks v8redest t35tab téien-
dava anoodina,
' Segustuslampide téhises on teigel kohal tdht A, Td6s-
tuselektroonikas nendel lampidel olulist té@htsust ei ole.

1) Kas on m8eldav elektronlambi anocodvoolu tiiliri-

nine mitme pingega iiheainsa tiilirv8re abil?
2) Kuidas on tuletatud elektronlampide nimetused?

43, Peale segustuslampide on suure elektroodide arvuga
veel kombineeritud lambid ehk liitlambid. Nende kestas on
iiheaegselt kaks v8i isegi kolm lampi (kas samaliigilised v8i
erinevad), Kd8ige levinumad on kaksiklambid: kaksikdioodid
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(tiiiibi tdhises téht X), kaksiktrioodid (tiiiibi téhises t&ht H).
Peale nende on kasutusel kaksikdiood-triood (tiilibi t&hises
téht M ), kaksikdiood-pentood (tiiiibi tihises tdht § ), triocod-
pentood (tiiiibi téhises téht @), triood-heptood v8i triocod-
heksood (tiiibi téhises téht i ).

Liitlampide kasutamise eeliseks on aparatuuri maksumuse
Ja gabariidi véhenemine, Puuduseks on asjaolu, et iihe lambi
riknemisel lakkad korraga t35tamast seadme mitu astet.
Milliste lampide tingmérgid on kujutatud Jjoonisel

|

Joonis 27

Elektronkiiretorud

44, Elektronkiireks nimetatakse kiirelt liikuvate elekt-
ronide peent voogu, Elektronkiir 1 (joonis 28) tekitatakse
elektronkiiretorus., Selliseks toruks on kooniliselt laienev

Joonis 28

klaaskest 2, milles on tekitatud vaakuum., Kestas paikneb
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elektronkiire allikas - elektronikshur 3 ning hélvitussiisteem
4, mille abil saab elektronkiirt juhtida, s.t. teda kallutada
igas suunas, Klaaskesta laiem ots on kaetud fluorestseeruva
ainega Jja moodustab ekraani 5, kus elektronkiir jétab helen-
dava Jjdlje.

1) Kas elektronmkiir kujutab endast voolu l&bi vaa-

kuumi?
2) Eui suur on elektronkiire inerts?

45, Elektronikahur tekitab elektronkiire ja fokuseerid
selle ekrasnil, s.t. btekitab ekraanil terava tépi.

Elektrogtaatilise fokuseerimisega elektronikshurisg on
elektronide allikaks kdetav oksiidkatood K (joonis 29). Ka-
toodi imbritseb sbrmkiibarakujulise avaga varustatud tiilirelekt-

KT =3
'] r S TS Y ks cem -—
}
B o e e
'—n———r 'lj-l
o | _,J
Joonis 29

rood T (viimast nimetatakse ka modulaatoriks ja v8reks), mil-
lele antakse katoodl suhtes vdike negatiivme pinge (vt. joo-
nis 33). Tiiirelektroodi pingega saab muuta elektronide arvu
elektronkiires, Jjérelikult katoodvoolu ja t&pi heledust ek-
raanil.

Tilirelektroodile T jérgneb véhemalt kaks silindrilist
anoodi - abianocod A1 ning peasnood A2, millele antakse ka-
toodl suhtes kérge positiivme pinge (vt. joonis 33). Abianoo-
di pinge on 1/8 ... 1/4 peaanoodi pingest. Anocodide poolﬁ
kiirendatud elektronid l&bivad anoodid piki silindri telg-
Jjoont ja moodustavad elektronkiire. Ancodide sees on vdikes-
te avadega diafragmad, mis tekistavad k8rvalekaldunud elekt-
ronide liikumist (pliiavad need kinni). Teravustamine (fooku-—
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se reguleerimine) toimub abianoodi A, pingega, mille tulemu-
sena muutub ebaiihtlase elektrividlja kuju tiilirelektroodi Jja
ancodi ning anoodide eneste vahel.

1) V8rrelda elektronkiiretoru t66d elektronlambi
(trioodi) tooga.

2) Miks on vaja elektronkiirt fokuseerida?

3) Mis p8him8ttel toimub elektrostaatiline fokusee-~
rimine?
; 4) Kuidas sasb reguleerida ekraanil tekkiva tépi
heledust?

46, Magmetilise fokuseerimise puhul on elektronkahuril
teise anoodi asemel toru kaelale keritud méhis M, mille telg

langeb kokku toru telgjoonega (joonis 30). Nimetatud mé&hist

Joonis 30

lébiva alalisvoolu reguleerimisega toimubki fokuseerimine.
Tulemusena saadakse viga peen ja terav kiir (eriti just suu-
re voolutugevusega kiire puhul), kuid fokuseerimissiisteemi
kasl, gabariit ja energiatarve on suurem kui elektrostaati-
lisel fokuseerimissiisteemil,

l Mis pbhim8ttel toimub magnetiline fokuseerimine?

47, Elektrostasatiline hilvitussilisteem koosneb paralleel-
setest horisontaalsetest ja vertikaalsetest plaadipaaridest
(Jjoonis 31)+ Kui horisontaalsetele plaatidele antakse vahel-

dnv vertikaalhdlvituspinge, tekib ekraanil vertikaalne helen-
ﬁnv joon., Vertikaalsetele plaatidele antud vahelduv horison-
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Joonis 31

taalh&lvituspinge tekitab ekraanil horisontaalse helenduva
_Jjoone. MBlema pinge koosm8jul v8id elektronkiirt (seega ka
ekraani valgustéppi) nihutada ﬁksk&ik millisesse ekraani
punkti. :

Miks hdlvitusplaatidele rakendatud laotuspinge hil-
vitab elektronkiirt?

48, Magnetiline hélvitussiisteem koosneb elektronkiire-
toru kaelale paigutatud kahest paarist méhisest, Mi#hisepaari-
de telgjooned on teineteise suhtes ja toru telgjoone suhtes
risti (joonis 32). Uhistelgsed méhised iihendatakse harilikult

1Y

Joonis 32

jarjestikku, MiZhiseid l&biv vool tekitab méhise telgjoons si-
hilise magnetvoo. Horisontaalne magnetvdli hédlvitab ehk tiii-
rib elektronkiirt vertikaalsihis ja vastupidi.

Magnetilise hélvitusega on lihtsam saada suuri hilvi-
tusnurki, kuid slisteem on elektrostaatilisest hilvitussiistee~
mist raskem, suurema omatarbega ning madalema v8imaliku h&l-
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vitussagedusega.
1) Miks ja millises suunas kallutab magnetvall
elektronkiirt?
2) Miks ei saa magnetilise hiilvitussilsteemi laotus-
pinge olla suure sagedusega?

49, Elektronkiiretoru ilheks parameetriks on tundiikius
(hélvitussiisteeni tundlikkus) § s :

¢ wop [r]

kus Z on tédpi joonhdlve ehk kbrvalekalle m ja U, - hél itus-
ehk laotuspinge V. Tavaliselt 5: 0,2 ose 0,6 mm/V, Tundlik-
kuse t8stmiseks tuleb pikendada elektronide viibimise aega
hilvitussiisteemis, sest siis on elektronkiire joonhélve ehk
k8rvalekalle suurem. Seepirast tehakse hilvitusplaadid vbima-
1ikult pikad ja sageli veel vidljapoole painutatud otstega, et
elektronkiir ei satuks positiivsele plaadile (Jjoonis 33},

Kas elektronkiiretoru tundlikkust sasks t8sta elekt-

ronide kiiruse vidhendamisega?

50.Ekraani rluorestseeriva materjalina kasutatakse me-
tallide iihendeid, nagu tsinksulfiidi, tsinksilikaati, kalt-
siumvolfremaati jne. Kasutatud materjalist olenevad ekraani
omadused (valgusviljakus, jédrelhelenduse kestus, helenduse
vérvus) ja kasutamisv8imalused. Ekraani helendumine tekib
elektronide p8rkumisel vastu ekrsani, Valguseks muutub ainult
2 oos 3 % ekraanile langenud elektronide energiast, iilejédénud
energia muutub soojuseks, pb8hjustab ekraani materjali vanane-
mist ja tubmumist. Viéga hele ja paigalseisev tépp v8ib ek~
raani isegi liébi p8letada.

Mis virvusega on elektronkiiretoru ekraani helen—
dus?

51, Elektronkiiretoru on p8hiliseks koostisosaks elekt~
ronostsillograafis (v8imaldab jédlgida kiirestitoimuvaid
elektrilisi néhtusi), raadiolokaatoris (v8imaldab médrata
kaugete objektide asukohta), televiisoris (televiisori vastu-
v8tutoru nimetatakse kinegkoobiks), elektronarvutite mé&lu-
seadmes (muudab elektrisignaalid laenguteks, mis s@ilivad
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ekraanil vajaliku aja) ja glektronkommutaatoris (liilitab suu--
re kiirusega ilimber teatavaid vooluahelaid).
Milline elektronkiiretoru omadus on ta kasutamisel

suureks eeliseks?

52. Kiirestimuutuvate pingete v8i voolude jélgimiseks

kasutatav elektronosteillograaf vdeti kasutusele 1911.a. Ta
pdhimotteline liilitusskeem on toodud Joonisel 33. Uuritav

¥ X
NI S Sl W
T—==r Lt ] [
. vy
Heledus Fooxus .
i +
Joonis 33

pinge antakse horisontaalplaatidele (y-teljelised plaadid).
Vertikaalplaatidele (x~teljelised plaadid) iihendatakse sae-
hambakujulise graafikuga (joonis 34) hammaspinge, mida saa—

u

Joonis 34

dakse spetsiaalsest genersatorist. Hammaspinge kallutab elekt-
ronkiirt perioodiliselt horisontaalsihis (x-telje sihis) Ja
vdimaldab seega uuritava pinge muutumist vaadelda ajalise
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funktsioonina. Kui hammaspinge periood on vordne voi kordne
uuritava pinge perioodiga, siis iiksikute perioodide j&ljed
ekraanil kattuvad ja tekib seisev kujutis. Selle saavutami-
seks on hemmaspinge sagedust voimalik sujuvelt muuta. Ekras-
nil tekidv kujutis iseloomustab uuritave pinge ajalist kulgu
ristkoordinasatides.
1) Miks ostsillograafis eelistatakse kasutadg elekt-
rostastilise hidlvitussiisteemiga elektronkiiretorusid? :
2) Kuidas toimub ostsillograafitoru elektroodide
pingestamine?

53, Elektronkiiretoru téhises midrgib esimene number kas
ekraani lébimddtu voi diagonaali pikkust (ristkiillikulisel ek-
reanil) sentimeetrites. Teisel kohal om kahetéheline tédhis:
AO - elektrostaatilise hidlvitusega ostsillograafitoru; AM -
magnetilise hilvitusega ostsillogresafitoru; AK - kineskoop.
Kolmandal kohal on tiilibi number, mis eraldab analoogiliste to-
rude tiiipe. Neljandal kohal voib esineda ekraani helenduse
virvust mirkiv tdht (nditeks 5 - valge helendus).

Desifreerida jdrgmised tdhised: 1) 8A0 29; 2)
13AM 31; 3) 43AK 26,

Vastused

Sissejuhatus. Elektroonikaseadmeid kasutatakse alaldi-
tes, voimendites, korgsagedusgsneraatorites, automaatikas,
telemehhaanikas, arvutites, mootetehnikas jne.

1., 1) Prootonite arv mdédrab elemendi jédrjekorranumbri
elementide perioodilises siisteemis, prootonite ja neutronite
mass aga elemendi aatomkaalu. 2) Aatomituumas mojuvad erili-
sed tuumasisesed Joud.

2. Nad on aatomituumaga kdige norgemini seotud ja voi-
vad aatomist ka lahkuda. Nendest oleneb aine keemiline ak-
tiivsus.

3., 1) Kuna elektronil on teatav mass, siis ta ks "lea-
lub”, s.t. teda mojutab gravitatsioonivili, 2) Kiiruse pumul,
mis ldéheneb valguse kiirusele,
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4. 1) Miinusmirk niiteb, et elektronile mdjuv joud on
vastupidine vilise elektrividlja suunale. 2) Elektron kiire-
neb, kui ta seisab voi siseneb elektrivilja sellele viljale
vastassuunas. Elektriviilja suunas liikuv elektron pidurdub.
Elektrivdlja suhtes risti liikuv elektron kaldub korvale
elektriviljale vastassuunas, s.t. positiivselt laetud keha
suunas. 3) Koigis elektron-, ioon- Ja pooljuhtseadistes.

5« 1) Elektronile ei moju mingit joudu, kui ta seisab
(v = 0) voi kui ta liigub magnetviilja suunas (& = 0).

2.a) Elektron hakkab liikums mddda ringjoont, mille raadius
on seda véiksem, mida suurem on magnetvidlja tugevus ja viik-
sem elektroni kiirus. 2.b) Elektron hakkab liikuma mé5da kru-
vijoont. 3) Elektron kaldub paremale, sest vasaku kie sormed
tuleb suunata elektroni liikumisele vastassuunas, s.o. voolu
kokkuleppelises suunas. 4) Seda kasutatakse monedes elektron-
kiiretorudes,

6o Metalli pinnal mojub poolvabadele elektronidele seal~
sete elektronide tagasitoukav joud ja positiivsete metalli-
iconide tagasitémbav joud.

7+ Tseesiumist vdljuvad elektronid kergemini.

8. Elektronide emissiooni rakendatakse elektron- ja
ioonseadistes,

9« 1) Tuleks kasutada viiksema vdljumist&dga materjale
voi tosta metalli temperatuuri. 2) Termoemissioon leiab raken~—
damist hooguva katoodiga elektron- ja ioonseadistes.

10, Fotoemissiooni kasutatakse fotoelektronsesdistes.

11, Sekundaaremissiooni kasutatakse fotokordistites.
Monedes elektronlampides voib ta olla mittesoovitava diina-
tronefekti pohjustajaks.

12, Elektriviili peab elektronile mojuma tombejougas.

13. 1) Okonoomsem on teine katood, sest ta annab sama
kiittevoimsuse juures suuremat emissioconivoolu. 2) Termokatoo-
di materjal korge temperatuuri mojul sja jooksul aurustub,
mistottu emissioonivool ja viljakus vidhenevad. 3) Katood muu-
tub t&okolbmatuks, kui emissioonivool (seega ka viljakus) vi-
heneb teatud piirini voi kui kiitteniit katkeb.

14, 1) Uhel elektronlambil on otsekiitte-, teisel kaud-
kiittekatood. 2) Katood pesks siis olema voimalikult jémeda-
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mast traadist. See ‘on voimalik ainult voimsates lampides.
3) Kiittevool I, =U/R = 6,3/5426 = 1,2 A 4) Kiittepinge
Uk= IkR = 0,06 » 210 = 12,6 V.

15, Aktiveeritud katoodi vdljumistdd viheneb, viljakus
suureneb.

16. Gees ioniseerub, ta rasked ioonid langevad katoo-
dile ja purustavad selle.

17. Lambi sokli kiiljes on lukk ja lambi pesas lukule
sobiv ava.

18. 1) See selgub sokliliilitusest. 2) Joonisel on ku-
Jutatud diood, mille otsekiittekatood on ilhendatud jalgadega
nr.2 ja 7, anoodi jaoks on aga eraldi libiviik lambi pealt.

19. 1) Vaakuum on absoluutne isolaator. Kui sinna aga
tekitada vebu laenguid (niditeks mingi emissiooni abil), voi-
vad need tekitada voolu ldbi vaskuumi. 2) Anoodisuunalise jou
tekitavad emiteerunud elektronile: a) anoodi positiivme pin-~
ge; b) temast hiljem emiteerunud elektronide ruumlaeng; c) ta
enda hoog. Katoodisuunalise jou tekitavad: a) temast varem
emiteerunud elektronide ruumlaeng; b) katoodi positiivsed
ioonid. 3) Moned kiired elektronid voivad hoo mojul t8esti
anoodini liikuda, kuid see vool on tdhtsusetult viike. 4) Ei
ole, sest anood kuumeneb elektronide pommitamise tdttu (ana-
loogiliselt haamriga téddeldava metalli kuumenemisele).

20, 1) Uhel ja samal dioodil oleneb anoodvool anood-
pingest ja kiittepingest, erinevatel dioodidel oleneb see veel
elektroodide kujust ning vahekaugusest. 2) Selleks tuleb muu-
ta kiittepinget. See muudab kiittevoolu ja katoodi emissiooni-
voolu. Kiittepinge suurendamisel tekib kiitteniidi 1lébipolemi-
se oht.

21. 1) Sisetakistus Ri = AUB/AIa =2/2 =1k, 2) 8-
setakistus jérsult suurenebs, 3) Anoodil eraldunud voimsus
Pa. = UaIa = 230 « 0,09 = 20,7 W. 4) Voib tekkida nn. lébi-
166k ja sellega kaasnev voolu jdrsk tous.

22, Nende alaldite ventiilideks on kenotronid ja nad on
korge pingega ning vidikese vooluga alaldid.

23+ 1) 6,3-V kiittepingega iiliminiatuurne kdrgsagedus—
diood nr.6. 2) 6,3~V kiittepingega ja klaaskolviga korgsage-

.
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duslik kaksikdiood nr.6. 3) 1-V Kkiittepingega ja sdrmlambi ga-
bariidiga kenotron nr.11. 4) 5~V kiittepingega ja klaaskolvi-
ga kenotron nr.4.

24, Esimene lamp on triood, teine ksksiktriood. On ni-
ha, milliste jalgade killge elektroodid on iihendatud. Sammti
on nsha anoodpinge, anoodvoolu, kiittepinge, kiittevoolu ja vo-
re eelpinge suurused ning lambi tiilip.

25+ 1) Anoodvool muutub nullist (esineb kiilllalt suure
negatiivse vorepinge juures) kuni suurima vidrtuseni (kiillas-
tusvooluni, mis kasutab dra kogu katoodi emissioconi). 2) Sul-
gepinge on nii suur negatiivme vorepinge, mille juures anood-
vool I = O.

26+ 1) Ei saa, sest trioodi takistus ei ole konstantne.
Anoodvool tuleb midirata graafiliselt’ tunnusjoonte shil., 2)
Voretunnusjooned nihkuvad vasakule. 3) Anoodtunnusjooned nih-
kuvad paremale.

27. 1) To6punkt asub kohas, kus anocodvool I, = 12 mA.

2) Triood sulgub vorepinge U_ ==8 V Juures. Eui Us = =57V,

on tricod avatud ja tekkiv ancodvool I on midratav selle tri-
oodi tunnusjoonte abil. 3) Voinenduatogur nditadb, mitu kerds
on vorepinge moju anoodvoolule suurem kui anoodpi.uge, mojue

28. Voimendustegur 4 = 20, libitavus D = 0,05.

29, 1) S = 2 mA/V, Ry = 8,3 kA, D = 0,06, M= 16,6,
Py = 1,2 We 2) S = 2,25 mA/V, Ry = 1,1 k81, D = 0,04, K=
=225, P s 1,1 We

30. 1) Anoodvooluallika emj. E Ja koormustskisti ta-
kistuse Ry vidrtustest lihtudes konstmeeritakse trioodi tun-
nusval;]ale koormussirge (Jjoonis 17) ning vastavalt vorepinge~
le U_ leitakse todpunkt A. Anoodvoolu nditadb 1digu AC pro-
Jjektsioon ordinaatteljele, anoodpinget 10igu BA projektsioon
abstsissteljele, koormustekisti klemmipinget 10igu AC projekt-
sioon abstsissteljele. 2) Selline graafiline lahendus on ka-
sutatav voolu ja pingete middramiseks wvoolushelas, kuhu on
Jérjestikku liillitatud mittelineaarme ehk muutuv takistus (lam-
bi takistus) ja lineaarne ehk konstantne takistus R,e Voolu=
shelas kujunev iihine vool peab korrsga rahuldama molema takis—
ti pinge-voolu tunnusjooni, mistottu iihine tddpunkt peab
paiknema tunnusjoonte ldikepunktis.
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31. 1) Trioodi metallelektroodid toimivad kondensaatori
plaatidena. 2) Peale ldbivmahtuvuse cas esineb veel sisendiga
paralleelselt jédv vbre Jja katoodi vaheline mahtuvus cgk’ mis
suurendadb sisendpingeallika voo%l.n Ja pingelangu, Jjérelikult
véhendab sisendpinget, Jja koormustekistiga paralleelselt jaav
anoodi ning katoodi vaheline mahtuvus C,., mis véhendab koor-
mustakistust ja selle pingelangu, jérelikult vihendsdb vi&ljund-
takistust, Mahtuvust C_, nimetatakse sisendmahtuvuseks, mahtu~
vust C,, ~ viljundmshtuvuseks., M8lemad nimetatud mahtuvused
vihendavad trioodi v8imendustegurit. 3) Mahtuvustakistus on
k8rgetel sagedustel vaike, sest ta on sagedusega podrdv8rde—
line.

32, 1) 6,3~V kiittepingega ja s8rmlambi gabariidiga tri-
ood nr.4, 2) 6,3~V kiittepingega ja klaaskolviga kaksiktriood
nre.8,

33, 1) Kahe elektroodi vahelist mahtuvust saab vihendada,
kui nende vahele paigutatakse elektrostaatiline (maandatud)
varje, 2) Sel juhul véheneb selle mahtuvuse kaudu anoodahelast
v8reahelasse tagasiantav energia, 3) Massiivne varje likvidee-
riks lébivmahtuvuse tdielikult, kuid ei laseks ka elektrone
1&bi, ‘

34, 1) Muidu ta ei t65taks elektrostaatilise varjena.

2) Otsesel iihendamisel sasks varivlre katoodi potentsiaali ja
hakkaks anoodile liikuvaid elektrone pidurdama, Kondensaator

lasedb varivbrevoolu vahelduvkomponendi l&bi ja hoiad varivé-

rel konstantse alalispinge.

35 1) Sel juhul saab, kui v8rele anda anoodpingest suu-
rem positiivne pinge. 2) V8imenduslambis on diinatronefekt mit-
tesoovitav, sest ta piirab tunnusjoone t&dpiirkonda ja p8hjus-
tab v8imendatava signaali tugevaid moonutusi,

36, Varivlre varjestab anoodi mitte ainult tiilirvlrest,
vaid ka katoodist,

37. 1) Elektronide voog jaguneb selles lambis kitsas-—
teks jugadeks, 2) Vdike diinatronefekt v8ib tekkida suurte ne—
gatiivsete tiilirvérepingete puhul, sest siis on anoodvool véi-
ke, seetdttu ka elektronide tihedus jugades wviike, 3) Skeemil
on néha elektroodide fihendamine lambi jalgadega, anoodpinge,
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anoodvool, variv8repinge, variv8revool, kiittepinge, kiittevool,
tiilirvbre negatiivne eelpinge ja lambi tiilip. ;

38. 1) Sulgvlrel on anoodi suhtes negatiivme potentsiaal.
2) Sulgvbre k8rvaldab diinatronefekti ja viéhendab lébivmahtu-
vust (ekraneeridb ehk varjestab anoodi tédiendavalt tﬁﬁrvﬁrest),
seetdttu suurendab v8imendustegurit.

39. Vt. p.34 kiisimus 2.

40, T6us S ja sisetakistus Ri médratakse graafiliselt
tunnusjoonte abil (vt. p.30).

41, 1,a) 6,3-V kiittepingega ja sbrmlambi gabariidiga 1lii-
hikese tunnusjoonega k8rgsageduspentood nr.5. 1,b) 6,3-V kiit-
tepingega ja metallkestaga ning muutuva t8usuga kérgsagedus-
pentood nr.7. 2) Skeemil on niha madalsageduspentoodi 6[]9
elektroodide iihendamine lambi jalgadega, anoodpinge ja -~woo-
lu, varivérepinge & =voolu, kiittepinge ja -voolu, tiilirvre
negatiivse eelpinge suurused. 3) Eristada-saab sokliliilitus-
te kaasabil,

42, 1) M6eldav see on, kuid siis on pingeallikad tuge-
valt teineteisega sidestatud. 2) Kreeka- v8i ladinakeelse numb-
ri ja sbna "elektrood" liitmise teel: di[ s + olektr]ood,
tri[ + elektr]ood, tet[tara + elekt]rood, pent[e + elektr]ood,
heks [ + elektr]ood, hept[a + elektr]ood, okt[o + elektz]ood.

43, a) Kaksikdiood-triood. b) Kaksikdiood-pentood. ¢)
Triood-pentood.

44, 1) Kujutab kiill., Selle nn. katoodvoolu suurus on mb-
ni /uA. 2) Belktronkiir on praktiliselt inertsivaba. Ta 1lii~
kumiskiirus v8ib ulatuda 200000 km/s.

45, 1) M8lematel tekib kuumutatud katoodilt emiteerunud
elektronide liikumine amncodi suunas, kusjuures tekkinud voo-
lu sasb reguleerida vlrepingega. Elektronkiiretorus aga ei
liigu elektronid anoodile, vaid l#ébivad peene joana silindri-
lised anoodid ning p8rkuvad vastu ekraani, 2) Fokuseerimisega
saadakse ekraanil terav tépp. 3) Elektroodidevaheline ebaiiht—
lase tihedusega elektrividli moodustab nn., elektronoptilise
siisteemi, millel on elektronidele koondav toime, 4) Tépi he-
ledust reguleeritakse tiilirvlre negatiivse pingega (sellega
v8ib tdpi ka "kustutada™). Anocdpingega reguleerimine muudaks
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elektronide kiirust jJa seet8ttu tiifirimise tundlikkust ning
v8iks ssada ohtlikuks ekraanile.

46, Magnetvoos liikuvatele elektronidele m8jub elektro-
magnetiline j6ud (vt. p.I-15). Piki mihise telg loont liiku-
vaid elektrone mingi j8ud ei m8juta, sest nad liiguvad mag-
netviélja suunas. K8rvalekaldunud elektronid aga hakkavad 1ii-
kuma m38da kruvijoont, kuni j8uavad méhise telgjoonele.

47, Kuna elektronidel on negatiivme laeng, siis kaldu-
vad nad selle plaadi pcole, mis antud hetkel on positiivne.

48, 1) Kuna elektronkiir kujutad endast voolu, si's mb-
jutsb magnetvéli teda elektromagnetilise j8uga, mille suund
on médratav vasaku kde reegliga (silmas tuleb pidada, et
voolu leppeline suund on elektronide liikumise vastassuund).
2) Méhiste induktiivesus avaldab vahelduvvoolule takistust,
mis on v8rdeline sageduse suurusega.

49, Ei saa. Elektronide viibimise aeg halvituasustoonis
kiill pikeneb, kuid iihtlasi viéheneb tédpi heledus ekraanil,

50. Ostsillograafitorudel on helendus enamasti roheline,
kineskoopidel aga valge.

51. Suureks eeliseks on elektronkiire vidike inerta.

52. 1) See hidlvitussiisteem v8imaldab jélgida suurema sa-
gedusega vahelduvpingesid. Magnetilise hélvitusega ostsillo-
graafitorusid kasutatakse radarites. 2) Pinget antakse iihi-
sest pingeallikast 1ldbi tekistitest moodustatud pingejaguri
(Jjoonis 32).

53. 1) 8-cm ekrasniliébimb8duge ning elektrostaatilise
hélvitusega ostsillograafitoru nr.29. 2) 13-cm ekraanilébi-
m88duga ning magnetilise hiélvitusega ostsillograafitoru nr.
31. 3) 43-cm ekraanidiagonaaliga kineskoop nr.2 (ekraasni he-
lenduse védrvus - valge).

II., IOONSEADISED

Fiilisikalised néhtused ioongeadistes

1. loonseadiste ehitus sarnaneb p8him8tteliselt elekt-
ronseadlste ehitusega. Peamiseks erinevuseks on see, et ioon-
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geadiste kolb tédidetakse madalarShulise (kuni méni kiimnendik -
am Hg), s.t. h8rendatud inertgaasiga. (neoon, argoon, heelium,
ksemoon v8i kriiptoon) v8i elavh8beda auruga.

' Miks ioonseadistes kasutatakse inertgaasi?

2. Evantteooria jérgi v8ivad elektronid aatomis paikne-
da kindlatel energeetilistel tasemetel(orbiitidel, kihtidel).
Elektronid piiliavad paikneda sisemistel kihtidel, sest seal on
nende energia minimaalne (aatomituumaga on nad seal aga tuge-
vamini seotud)., EKui elektron saab vidljastpoolt energiat jJuur—
de (néiteks mingist kiirgusallikast), v8ib ta {ile minna kér-
gemale energeetilisele taseméle. Selline aatom neelab kindla
koguse energiat (energiakvendi) ja muutub ergastatud asatomiks.

Ergastatud aatom pole piisiv - oma kohalt lahkunud elekt-
ron kas léheb tagasi endisele energeetilisele tasemele (siis
kiirgab aatom viélja energiakvandi, néiteks valguskvandi ehk
footoni) v8i lahkub aatomist, mille tulemusena neutraalne
aatom muutub positiivseks iooniks. Ioonide tekkimist gaasis
nimetatakse gaasi ioniseerimiseks.

Ioonseadised todtavadki ioniseeritud gaasiga. Nen-
des on p8hilisteks laengukandjateks jdrelikult ceecceceece

da e0esvcsccsscccce

3. Gaasimolekulide ioniseerimiseks vajalikku lisaener-
giat v8idakse saada kahest energiaallikast: 1) mingist kiir-
gusallikast, néiteks védlisionisaatorist ehk loomulikust io-
nisaatorist (maakoore radioaktiivme kiirgus, kosmiline, kiir-
gus, pdikese ultravioletme kiirgus); 2) neutraalsete aatomite
v8i molekulide omavahelise p8rkumise tulemusena (nditeks kfr-
ge temperatuuri m8jul) v8i elektrivédlja toimel oma vaba tee~
konna ulatuses kiirenenud elektroni pSrkumisel gaasi aatomi
v8i molekuliga. P8rkumise tulemusena tekkinud ionisatsiooni
nimetatakse p8rkeionisatsiooniks, P8rkumisel tekkinud uued
elektronid v8ivad samuti kiireneda ioniseerimisvéimelisteks,
seet8ttu areneb pdrkeionisatsioon Jérsult, laviinikujuliselt.
Pbrkeionisatsiooni algust nimetatakse lahenduse siittimiseks.
Selline nimetus on tingitud asjaolust, et paralleelselt ioni-
seerimisega toimub ka gaasimolekulide ergastamine, mille tu~
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lemusena lahendusega kaasneb valguse eraldumine,

Ergastamise ja ioniseerimisega iiheaegselt toimub ka ioco-
nide rekombineerumine ehk deiomisatsioon, s.o0, vabade elektro-
nide ning ioonide taasilhinemine neutraalseteks molekulideks.
Kui vilistingimused ei muntu, on ionisatsiooni ja deionisat~- .
siooni intensiivsus piisiv ning gaasi mahuiihikus piisib kons-
tantne arv ioone ning wvabu elektrone,

* 1) Mis on elektroni vaba teekond?
2). Miks kasutatakse ioongeadistes madalar8hulist,

s.t. h8rendatud gaasi?

4, Ioniseerimata gaas voolu ei Juhi, Kuna sga vélisio-
nisaatorite (loomulike ionisaatorite) toimel tekib igas gaa-~
8is viike arv vabu elektrone ning positiivseid ioone, siis
v8ivad need elektronid Ja ioonid vilise slektrivdlja toimel
lédbi gaasi 1liikuda ning iihtlasi gaasimolekule ioniseerida.
Voolu lébi gaasi koos gaasl ioniseerimisega nimetatakse gaas- 5
lahenduseks. Positiivsed ioonid jéévad oma suurema massi t8t-
tu lshendusruumi kauemaks ajaks kui elektronid ja neutrali-
seerivad elektronide negatiivse ruumlaengu. Seet8ttu liigu-
vad elektronid lahenduse ajal gaasiioonide positiivses sam-
bas nii, nagu poolvabad elektronid metallis. Sellist ionisee—
ritud gaasi nimetatakse plasmakg; oma olemuselt on plasma
elektrijunt.

Kui gaaslahendus tekib ainult elektrivilja j8udude toi-~
mel ilma mingite téiendavate tegurite m8juta, nimetatakse te-
da g8ltumatuks lahenduseks. Kul peale elektrivilja jbudude on
lahenduse alleshoidmiseks vaja veel tédiendavaid tegureid (néi-
teks termoemissiooni), siis nimetatakse lahendust s8ltuvaks
lahenduseks,

Hbrendatud gaasis v8ib tekkida kolm p8hilist lahenduse
1iiki: vaikne lahendus, huumlshendus ja kaarlahendus., Need
lahendused erinevad omavahel ionisatsiooni intensiivsuse (ja~
relikult ka gaasi lébiva voolu tugevuse) poolest: vaiksel la-
hendusel on see védikseim, kaarlahendusel suurim. :

1) Ioniseeritud gaasisammast nimetatakse ee eceecee
Tema Jjuhtivus on 1&10deNe secessssssscesss Jubtirusele.
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2) Kas ioniseeritud gaasisamba takistus on konstant-
ne suurus?

3) Ioonseadistega liilitatakse alati jarjestikku voo-
lu piirav takisti (ballasttakisti). Miks?

5. Kui hérendatud gaasiga tédidetud klaasstorus sujuvalt
suurendada elektroodidevahelist pinget ja modta 1ibi gaasi
tekkiv vool, siis saadsakse gaaslahenduse pinge-voolu tunnus-—

~ Joon (joonis 35). Pinge esialgsel suurendamisel liiguvad léd-

I

T

«

Joonis 35

bi geasi peamiselt vilisionisastorite (loomulike ionisaatori-
te) toimel tekkinud elektronid. Positiivsed ioonid liiguvad
oma suure massi tottu esialgu viga aeglaselt. Pinge suurene-
misel tekib elektronide liikumisest kiillastusvool (vt. 19ik
AB), mis on sga vdike (10™12 ... 10™® A). Mingit toukeioni-
satsiooni ega gaasimolekulide ergastamist (jarelikult ka val-
gusnihtust) ei.teki. Sellist lahendust nimetatakse vaikseks
lahenduseks.

1) Jérelikult esialgset gaaslshendust, mis tekib
horendatud geasis madalatel pingetel nimetatakse cessee
eecsscecsessscses S6lle lahenduse praktiline tdhtsus on

2) Miks positiivsed ioonid on vihem liikuvad kui
vabad elektronid?
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6. Kui horendatud gaasis asuvate elektroodide vahel
pinget veelgi suurendada, siis kiirenevad ka positiivsed
ioonid niivord, et nad porkumisel katoodiga 166vad oma ki-
neetilise energia arvel sealt vdlja uusi elektrone (katood
hakkab emiteerima). Ka osa vabu elektrone saavutavad elekt-
rivdlja toimel nii suure hoo, et porkumisel gaasi aatomite
voi molekulidega kas ergastavad voi ioniseerivad neid. Tekib
pbrkeionisatsioon, millega kaasneb ergastatud aatomitest
tingitud valgusnihtus (gaasi helendumine). Sellist gaaslshen-
dust nimetatakse huumlahenduseks. Lahenduse . alguspinget ni-
metatakse huumlehenduse siittimispingeks (joonisel 35 punkt
B). Siittimispinge on suurem kui elektroodidevaheline pinge-
lang pérast siittimist, sest alanud ionisatsiooni tdttu vihe-
neb gaasi takistus ja jdrelikult ka pingelang. Lahenduse siit-
timisel toimub pingete iimberjagunemine ioniseeritud gaasisam-
ba ja temaga jarjestikku iithendatud piiramista]gisti vahel, Il-
ma piiramistakistita ei saa pilisiva vooluga lahendust. Huumla-
henduse vool voib olla monest sajendikust emprist kuni ampri-
ni, pingelang on mdnisada volti. Lahendusvoolu suurenemisel
suureneb katoodi emiteeriv pind ja voolust lébitava gaasisam-
ba ristl8ige. Juhtiva gaasisamba tekistus voolu suurenemisel
seetottu viheneb Jja elektroodidevaheline pingelang huumlahen-
duse piirkonnas peaaegu ei s0ltu voolust (vt. 15ik CD). See
huuml shenduse omadus on kasutatav pinge stabiliseerimiseks.

1) Millise védrvusega on huumlshendusel gaasi helen-
dus?

2) Kus kasutatakse huumlahendust?

3) Kes ka normaalrohuga gaasis saab tekkida huum—
lahendust?

7+ Huumlahendusvoolu suurendamisel meksimaslse huumla-
hendusvooluni (joonisel 35 punkt D), kasutatakse kdik katoo-
dilt vdljunud elektronid gaasi ionisatsiooniks Jja kogu katoo-
di pind emiteerib. Voolu edaspidisel suurenemisel suureneb ka-
toodi voolutihedus, lahendussamba ristldige enam ei suurene
Ja elektroodidevaheline pinge hakkab tdusma. Seda lahenduse
piirkonda nimetatakse anomaalseks huumlshenduseks (joonisel
35 18ik DE). Teataval pingel (vt. punkt E) toimub kaarlahen-
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duse siittimine. Kaarlahenduse puhul ldheneb positiivsetest
ioonidest tingitud ruumlaeng katoodile sedavord, et katoodi
pinnal tekib viga tugev elektrivdli (kuni 10°® V/cm)e Lisaks
positiivsete ioonide pommitamise tottu eraldunud elektroni-
dele hakkab katood niiiid elektrone eraldama ka elektrostaati-
lise emissiooni toimel. Intensiivne emissioon toimub harili-
kult katoodi iihes punktis, nn. katoodtdpis, kus voolutihedus
sasavutab vdga suure vddrtuse (kuni 10 A/mma-). Selline tédpp
on iseloomulik niditeks elavhobedast katoodile. Kaarlahenduse
puhul viheneb lshendussamba (plasma) takistus jdrsult. See-
tottu viheneb jidrsult ka elektroodidevasheline pingelang kuni
monekiimne voldini (10ik EF). Lshenduse vool voib ulatuda mo-
nekiimne voi monesaja amprini ja sellega keasneb intensiivne
valguskiirgus.

1) Piisiva kaarlshenduse saamiseks on vaja jarjesti-
kust piiramistakistit voi jérsult langeva viliskarakte—
ristikuga vooluallikat. Miks?

2) Kas ksarlshendus sasb tekkida ka atmosfasriro-
hul? -

8. Soltuv lshendus hoitakse ioonseadistes alles katoodi
termoemissiooni toimel. Parast plrkeionisatsiooni algust (s.0.
lahenduse siittimist) kujuneb ka see lahendus kaarlashenduseks.
Et niilid hoiab tekkinud kaarlashendust alles katoodi termoemis~
] sioon, ei ole ta soltumatu lshendus. Sdltuva lshendusega ioon-
seadistele on iseloomulik kdetava katoodi olemasolu. Selle
poolest nad sarnanevad elektronlampidega, kuid on viimastega
vorreldes palju suurema voolujuhtimisvoimega, sest suhteli-
selt aeglaselt liikuvad positiivsed ioonid neutraliseerivad
nendes vabade elektronide negatiivse ruumlaengu.

1) Mis on soltuva ja soltumatu lshendusega ioonsea-
diste iseloomulikuks erinevuseks?

2) Kas ioonseadise voolu sasb midrata Ohmi seaduse
abil?
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Soltuva lshendusega ioonseadised

9, Soltuva lahendusega ioonseadistel on kdetav katood.
Nende klaaskolb on tdidetud elavhobeda suru voi inertgaasiga
madalal rohul (10~ ... 10~ mm Hg). Kui selles klaaskolvis
peale kdetava katoodi on veel ainult esnood (valmistatakse
niklist voi grafiidist), nimetatakse ioonseadist gasotroniks.
Kui anoodi ja katoodi vahele on paigutatud veel vore (moni-
Xord ka kaks voret), nimetatakse seadist tiiratroniks.

Seega gasotron on «... elektroodiga, tiiratron aga
eeee elektroodiga ioonseadis, mistottu gasotron sarnaneb
sesssssssscsssssssy LUrabIOn 888 ecsccececccccce

10, Kui gasotroni (vdliskuju ja tingmirk joonisel 36)

@:
b)
al

Joonis 36

anood A on positiivne, siis ta tombab hddguvalt katoodilt K
emiteerunud ja katoodi limber negatiivse ruumlaengu moodustanud
elektrone enda kiilge. Kiillalt suure positiivse anoodpinge pu-
hul saavad elektronid nii suure hoo, et tekib gasotronis ole~
va gaasi p8rkeionisatsioon ja lahenduse siittimine koos gaasi
norga helendumisega. Tekkinud positiivsed ioonid hekkavad
liikuma negatiivse katoodi suunas ja neutraliseerivad osali-
selt katoodi limber oleva negatiivse ruumlaengu. Seet8ttu on
siittinud gasotroni sisetakistus ja seetottu ka pingelang vii-
ke (10 sese 30 V) ning anoodvool on palju suurem dioodi anood-
voolust, ulatudes tavaliselt mone amprini. Anoodvoolu suuruse
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médrab kindleks gasotroni anoodahelasse i{ihendatud koormusta-—
kisti. Anocodpinge mojutab anoodvoolu viga vihe.

Gasotronile meksimaalselt lubatav vool on méddratud ruum-.
laengu kadumisega katoodi limbrusest. Eul gasotroni vool veel
edasi suureneb, algab katoodi intensiivme pommitamine posi-
tiivsete ioonide poolt, mis vihendab katoodi t66iga ja voib
viia katoodi hdvimiseni. Iubatud voolu piirides sdilib gasot-
roni pingelang (iihtlasi anoodpinge) praktiliselt konstantsena.

1) Mille abil kuumutatakse gasotroni katoodi?

2) Milline gaaslshendus esineb gasotronis?

3) Miks gasotroni anoodvool oleneb anoodpingest vi-
ga vidhe?

11. Kui gasotroni anoodile anda negatiivne pinge, siis
ta voolu ei juhi, sest negatiivme anood toukab hdoguvat ka-
toodi iimbritseva ruumlaengu elektronid tagasi ja gaasi ioni-
satsiooni ei teki. Seetottu on gasotronil elektrilise ventii-
1i omadus (teda nimetatakse ioonventiiliks) ning ta on kasu~
tatav vahelduvvoolu gleldamiseks nn. gasotronalaldites.

Kui gasotroni anoodi negatiivne pinge liletadb lubatava
vastupinge vidrtuse, voib temas tekkida vastassuunaline vool
ehk nn., vastusiittimine. Selle pinge juures hakkavad gaasi po-
sitiivsed ioonid anoodi nii tugevasti pommitame, et see hak-
kab elektrone emiteerima ning tekibki pdrkeionisatsioon, S.0.
lahenduse siittimine.

1) Miks on gasotronis negatiivse amnocodpinge puhul
positiivseid ioone?

2) Millest sOltub gasotronile lubatava vastupinge
suurus?

12, Gasotronide puuduseks on nende inerts (sest ionisabt-
sioon ja deionisatsioon vajavad teatavat aega), gaastédidisega
gasotroni suhteliselt lithike £66iga ja rida tiilikaid eksplua-
tatsioonindudeid: a) gasotroni katoodi tuleb emne anocodpinge
sisseliilitamist kindel aeg ette kiitta; b) kiittevoolu katkemi-
sel peab katkestama ka amoodvoolu; c) viliskeskkonna tempera-
tuur peab olema ettendhtud piirides (elavh8betiidisege gasot-
roni tOopiirkond on 15 cee 35°C); d) Kittevool pesb olema ran—
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gelt ettemihtud viidrtusega (eriti ohtlik on tédiskoormusel t66-
tava gasotroni alakiitmine); e) elavhobetdidisega gasotronid
peavad td8tama vertikaalasendis (et amoodile ei sadestuks
slavh8be). Nende nouete mittetéitmine pohjustab katoodi puru~
nemise voi tagasisiittimise.

Ulalmainitud asjaolude t8ttu gasotrone ténapieval enam
¢l kasutata. Nad on ekspluatatsioonist vdlja torjutud pool-
Juhtventiilide ja tiiratronide poolt.

1) Vorrelda gasotroni kenotroniga.
2) Elavhobetdidisega gasotroni t35iga on piken kui
gasstdidisega gasotronil, Miks?

13, Gasotroni tiiiibi téhises tiéhendeb esimene téht [ ga-
sotroni nime, teine tiéht mérgib tédidist: P - elavhdobeda aur,
[ = gass. Téhtedele jédrgneb tiilibi number ning murd, mille lu-
geja nditab maksimaslselt lubatavat anoodvoolu amprites, nime-
taja aga lubatavet vastupinget kilovoltides.
Madalpingelisi gasotrone valmistatakse sageli kahe anoo-
diga (8.t. kaksikgasotronina).
1) Mida téhendavad jérgmised téhised: a) I 1-0,5/5;
b) MFP1-0,25/1,52
2) Vorrelda omavahel olavhobetaidisega Ja gaastdidi-
sega gasotronide omadusi.
3) Milline téhtsus on gasotronidel ténapdeval?

14, Tiiratron (viliskuju ja tingmirk joonisel 37) erineb.

a) J oonis', 37



gasotronist kateodi 4 ja anoodi 1 vshele paigutatud vidre 2
poolest. Et elektronid ei pidseks vorest m55da, on katood {mb-
ritsetud silindrikujulise varjega ehk termoekrasniga 3, mille
iilemine, anoodipoolne ava kaetakse iihe~ voi mitmeaugulise me-
tellkettaga, mis ongi voreks. Kui tiiratroni vorel on nullpo-
tentsiaal (katoodi potentsissl) voi positiivme potentsiasal,
-t66tab tiiratron hariliku ioonventiilina, s.t. nii nagu gasot-
ron. Kiillalt suure negatiivse vorepinge puhul osutub tiiratron
suletuks, s.t. ta ei juhi voolu. Seega vore olemasolu muudab
tiratroni teataval middral tiiliritavaks ioonventiil .
Jirelikult tiratrTon S&rNANED seeescecesccs Ja oTi-
neb 8elleBt sesecescccscscss 0lemasolu poolest. V8re tot-
tu on tliratron cececcocesccecsees loonventiil,

15, Tiiratroni minimsalset négatiivset varepinget, mille
juures temas tekib sdltuv kaarlahendus, nii et ta jédrsku juh-
tima hakkab (siittib), nimetatakse siittimispingeks. Siittimisel
saavutab tiiratroni anoodvool jirsult vidrtuse, mille midrab
anoodpinge U_ ja anoodahela vélistakistus (koormustakistus).
Anoodvoolu soltuvust vorepingest (konstantse anoodpinge Jjuu-
res) nditab tiiratroni ancodvoolu-vorepinge tunnusjoon (jeoni-
sel 38 on Ua’l’ Uaz erinevad anoodpinged, U',', U32 - erinevad
siittimispinged; punktiirjoonega on kujutatud triocodi tunmus-
joon) .
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Joonis 38

Pérast tiiratroni siittimist vOrepinge anoodvoolu enam ei
mojuta, sest gaasi ioniseerimisel tekkinud plasma positiivsed
loonid iimbritsevad vore ja korvaldavad tdielikult selle nega-
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tiivee potentsiaali toime. Anoodvoolu katkestamiseks tuleb
muuta encodpinge nulliks (voi negatiivseks) voi katkestada
anoodvool. Kustunud tiiratronis positiivsed ioonid kiiresti re-
kombineeruved ja vore negatiivme toime pédseb uuesti mojule.
1) Vdorrelda triocodi ja tiiratroni vore toimet oma-
vahel,
2) Kas tiiratronil tekib vorevool? Kui suur oli tri-

oodi vorevool?

16, Tiiratroni siittimist voib pohjustada positiivse anood
pinge tous voi negatiivse vorepinge vihenemine. Nende omavahe-
lise sdltuvuse mddrsb siiiitetunnusjoon ehk kéivituskarskteris-
tik (joonis 39). Kuna siiiitepinge oleneb temperatuurist ja voib

U
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Joonis 39

veidi k8ikuda, antakse siilitetunnusjoon kahe tunnusjoone veahe-
lise piirkonnana ( joonisel 39 viirutatud pind).
Mida voib vilja lugeda joonisel 39 kujutatud tiirat=
roni siiitetunnusjoonelt?

17. Vore tiiiiriva moju sédilitamiseks toidetakse tiiratro-
ni anoodahelat vahelduvvooluga. Sel juhul anoodpinge Ua (Jjoo=
nis 40) positiivse poolperiocodi 1lopul kaarlahendus kustub.
Jargmise positiivse poolperiocodi algul siittib tiliratron uues-
ti, kusjuures siittimishetke (ja jéarelikult anoodvoolu g SoB~-
tust) sasb muuta kas vore negatiivse alalispinge U suurusegsa
(Joonis 40,a) voi vore ja katoodi vahele lLiilitatud vshelduv-
pinge ug fassi muutmisega snocodpinge u, suhtes ( iconis 40,b).
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Joonis 40

Tiratroni siittimine toimub hetkel, kui negatiivne vorepinge on
siittimispingest u, arvuliselt viiiksem, kuid potentsiaalilt kor-
geme

Ulaltoodust jédreldub, et vahelduvvooluga toidetav tiirat-
roni siittimishetke saab vore abil tiiiirida. Selle tulemusena
saab tiilirida (s.t. vajaduse kohaselt muuta) ka alaldatud voo-
lu ja koormustakistil tekkiva alalispinge keskvdidrtust. See-
pirast nimetatakse tiiratronalaldit reguleeritaveks alaldiks.
Peale selle kasutatakse tiiratrone hammaspingegeneraatorites,
monedes releedes jne. Tiiratronide kasutamisel tuleb tdita po-
hiliselt samu noudeid, mis on ette nihtud gasotronide kasuta-
misel (vte peII-12).

1) Milline on tiiratroni vore tiiliriv toime, kui ta
anoodshelat toidetekse: a) alalisvooluga; b) vahelduv-
vooluga?

2) Kas tiliratroni t66d piirab alaldatava vahelduvvoo-
lu sagedus?

18, Tiiratroni tiilibi tdhises on esimeseks tdheks T (t&d-
histab tiiratroni nimetust), teine téht mdrgib tdidist: P -
elavhobeda aur, [F - gaas. Impulsstiiratronil on veel kolmas
téht U . Tdhtedele jérgneb tiilibi number ja murd, mille lugeja
néitab lubatava anoodvoolu keskviirtust smprites (v3ib ulatu-
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da monesaja amprini) ja nimetaja suurimat lubatavat vastupin-
get kV. Impulsstiiratronidel nditeb murru lugeja impulsi maksi-
maalset voolu amprites. 3
1) Mida téhendavad jirgmised tdhised: a) T [ 4-0,1/0,3;
b) TP1-40/15; c¢) Trun1=400/167
2) Mida voib vilja lugeda joonisel 41 toodud tiirat-
roni sokliliilitusest?

ORO
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Tr+03/03

Joenis 41

v

Soltumatu huumlashendusega ioconseadised

19. Sdltumatu huumlshendusega ioonseadistel on kiilm, S.te
mittekdetav katood. Lahenduseks vajalikud elektronid vabasta—
takse kiilmast katoodist positiivsete ioonide pommitamise tu-
lemusena. Soltumatut huumal shendust kasutavateks ioonseadis—
teks on huumlahendusstabilitronid ja kiilmkatoodtiiratronid.

Kui s8ltuva lahendusega ioonseadistel On eececccccce
katood, siis soltumatu huumlshendusega ioonseadistel on
scesscscscssssssesses katoode

20, Huumlshendusstabilitroni (védliskuju ja tingmirk joo-
nisel 42) klaaskolb on tdidetud madalarohulise (10 mm Hg) ne-
ooni ja argooni seguga. Anoodiks A on 1 ee. 1,5 mm libimoddu—
ga moliibdeenvarras, mida {imbritseb niklist voi terasest silind-
rikujuline katood X. Katoodi sisepind on aktiveeritud baariumi
voi mone teise ainega, mille viljumistdd on viike. Katoodi si-
sekiiljele on keevitatud viike siiliteelektrood S, mis vihendab
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anoodi ja katoodi vshelist kaugust ja seetottu ka siittimispin-
gete Kiillaldase anoodpinge puhul siittib huumlahendus esialgu
siiiteelektroodi ja anoodi vahel ning liheb siis siiliteelektroo-
dilt ilile katoodi sisepinnale.

Joonis 42

1) Eui siiliteelektroodi mitte arvestada, siis on sta-
bilitronil ceccccsess ©lektrocdi, kusjuures anood on eee ’
eesssssee pindalaga kui katood (senivaadeldud seadistel
oli olukord vastupidine).

2) Mida tdhendab stabilitroni siittimine?

21, Stabilitroni t66 pohineb nihtusel, et huumlahendusel
pingelang peasegu ei sdltu voolust (vt. joonisel 35 1oik CD).
Terbija Ry (Joonis 43) pinge stabiliseerimiseks liilitatakse

R

Usis Rt

Joonis 43

stabilitron sellega paralleelselt. Nende molemaga iihendatakse
jarjestikku piiremistakisti (suurusega moni k f). Kui si-
sendpinge Usis suureneb, siis suureneb stabilitroni wvool Jja
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pingelang takistil R . Tarbija pinge jéib seetottu peasegu
konstantseks (sisendpinge muutumine 10 o.. 20 % ulatuses te-
kitab tarbija klemmidel pinge muutuse 1 % ulatuses).
1) Miks tarbija pinge stabilitroni kasutamisel kons-
tantseks Jjé&b?
2) Kas joonisel 43 kujutatud skeem saaks t60tada il-
ma takistita RP?

22, Stebilitronid on viikese voimsusega: nende vool on

10 oee 40 mA, stabiliseerimispinge 75 s.. 150 V. Tiilibi téhi-
ses mirgib esimene tdht C stebilitroni nimetust, teine téht I
tihendab gaaslahendust, Téhtedele jérgneb tiiiibi number ja
konstruktsiooni iseloomustav téht (analoogiliselt elektron-
lampidele). Elektroodide iihendamine sokli jalgadega selgub
sokliliilitusest.

1) Mida téhendavad tdhised: a) C[2M; b) Crs8ce

2) Kus kasutatakse stabilitroni?

23, Kiilmkatoodtiiratroni klaaskest on téidetud madalarc-
hulise (20 e¢ee 30 mm Hg) neooni ja argooni seguga. Silindri-
kujulise niklist katoodi K (joonis 44) sisepind aktiveeritak-

e

KAG
Joonis 44

se emissioonivoime tostmiseks tseesiumiga. Silindri sees on
lithike vardakujuline moliibdeenist anocod A ja niklist kettaku-
juline vore G, mille keskel on ava.

Kiilmkatoodtiiratrone valmistatakse ka kashe vorega, S.0.

nelja elektroodiga.



Seega kiilmkatoodtiiratronil on kokku eeccee vai esccee
elektroodi, kusjuures katood on c¢cccccccc.o. pindalaga
kui anood.

24, Kiilmkatoodtiiratroni anoodi Jja katoodi vahele raken—
datud pinge ei tekita lahendust enne, kui vorele antakse posi-
tiivne kiiivitusimpulss. Esialgu siittib lahendus vore ja katoo-
di vehel, mis kohe ldheb iile huumlahenduseks anoodi ja katoodi
vahel, Anoodshelas peab olema koormustakisti. Lahenduse kat-
kestamiseks tuleb anoodpinge vihendada mullini (voi vélja lii-
litada).

Kiilmkatoodtiiratroni eeliseks on kiitte puudumisest tingi-
tud Skonoomsus. Puuduseks on vidike anoodvool (kuni 10 mA). Te-
da kasutatakse automaatikas kontsktivaba releena, kius ta eeli-~
seks on suur rakendumiskiirus ja todkindlus, sest tal pole 1lii-
kuvaid osi.

1) Mis tdhtsus on kiilmkatoodtiiratroni vorel?
2) EKas peale stabilitroni ja kiilmkatoodtiiratroni on
kasutusel veel teisi soltumatu huumlahendusega seadiseid?

1 1 o00nse:

25. Soltumatu kaarlshendusega ioonseadistel on kiilm
(mittekdetav) elavhobedast katood. Kaarlahendus tekib horen—
datud (rohk moni tuhandik mm Hg) elavhobedasurus. Sellisteks
ioonseadisteks on iihesuunalise elektrijuhtivusega elavhSbewven-
t£iilid., Elavhobedast katood ei kulu (ta t66iga ulatudb 40000
tunnini) ja tagsb viga tugeva emissiooni, mistdttu ventiilid
on suure voimsusega.

Elavhibeventiilid jsgunevad eksitronideks ja ignitroni-
deks. Eksitronidel on peale peaanoodide veel ebianoodid (er-
gutusanoodid, valveanoodid), ignitronil need puuduvad. See-
tottu eksitron ei kustu pirast koormsvoolu viljaliilitamist,
ignitron aga kustub.

Eksitron hakkab ekspluatatsioonist kaduma.

1) Eksitronil on kshte 1liiki anoode: ceeccscccccese
J2@ eessescscssscse Ignitronil on ainult kS cceccsccscee
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2) Miks on elavhobekatood pika tddeaga?

3) Ka gesotroni puhul tekib dshendus elavhobeda au~
rus. Mille poolest gasotron siiski erineb elavhobeventii-
1list?

26, Eksitronid jasgunevad klasas- ja metallkestaga, iihe—
ja mitmefaasilisteks (-amoodige) ja mittetiiliritavateks ning
tiliritavateks eksitronideks. Koiki neid iseloomustab abisnoo-
dide olemasolu. Olenemata peasnoodide arvust on eksitronil
kaks abianoodi. Kuna siittinud eksitroni kaarlahendus séilib
abianoodi ja katoodi vahel ka siis, kui lahendus peasnoco i ja
katoodi vahel kustub (kui koormus vdlja lilitatakse), siis ei
vaja eksitron korduvat siilitemist ja ta koormusvool voib meele-
valdselt muutuda. Viikesed eksitronid voivad olla ka ilma abi-
anoodideta.

Kuidas mojutab ilma abianocodita eksitroni t56d koor—
musvoolu vdljaliilitamine?

27. Tiiipiline kolmefassiline (kolme anoodiga) klaaskes-
taga eksitron koos tingmirgiga on kujutatud joonisel 45, Ka-

Joonis 45

toodiks K on klaaskesta pohjas olev elavhobe. Pohjas olevas
eraldi torus ("sarves") on elavhobe, mis moodustab siilite- ehk
kdivitusanoodi Ak’ Klaaskestast vﬁljaulatuvétes kiilgtorudes
("sarvedes") paiknevad terasest voi grafiidist anoodid: mada-
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lamal on keks abianoodi A,, korgemsl aga peasnoodid A4, A, ja
A3. Sellise anoodide paigutuse korral viheneb vastusiittimise
oht.

Klaaskestaga eksitrone valmistatakse vooludele kuni mo-
nisada amprit ja pingetele kuni 600 V voi enam. Nende puudu-
seks on klaaskesta haprus ja halvemad Jahutamisvaimalused.

1) Millises asendis peab eksitron paikmema?

2) Mis on vastusiittimine?

3) Miks on eksitroni vastusiittimine ohtlik?

4) Miks vastusiittimise voimalus on suur just eksit-
ronis?

5) Kuidas saab vihendada eksitroni vastusiittimise
ohtu?

28, Joonisel 46 on kujutatud eksitroniga kolmefaasilise
alaldi skeem, Eksitroni t6dlerakendamiseks liilitatakse liili-
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tiga sisse ergutustrafo Tr,. Siis kallutatakse eksitroni
kolbi nii, et katoodi ja kiéivitusanoodi elavhobe kokku valgu—
vad. Nupule L, vajutamisega tekitatakse libi elavhobeda ja ta-
kisti R4 tugev vool. Samal ajal kallutatakse eksitron tagasi
vertikaalasendisse, mistottu elavhOobe valgub tagasi ja ta la-
hutuskohale tekib sidde, mis kohe areneb kaarlahenduseks abi-
anoodide ning katoodi vahel.Kaarlahendusega kaasneb elavh8beda
pinnal helenduv ja suure voolutihedusega katoodtdpp (vte De
II-7), mis emiteerib lahenduse sdilitamiseks vajalikke elekt-

Joonis 46
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rone. Emissiooni pohjuseks on: 1) katoodi elavhobeda pommita~
mine positiivsete ioonide poolt; 2) positiivsete ioonide poolt
elavhdbeda pinnal tekitatud tugev elektrivilja moju. Korge tem-
peratuuriga katoodtdpist vdljub elavhobeda aur, mis liigutab
tdpi kohal olevaid positiivseid ioone, mistottu katoodtépp
1iigub korrapératult mdda elavhobeda pinda.

Et kaarlshendus abiasnoodide ja katoodi vahel vahelduv-
pinge nullviddrtuse juures ei katkeks, on katoodi ahelasse lii-
litatud paispool L, mille endainduktsiooni elektromotoorjoud
sdilitab abianoodide shelas anoodvoolu sel hetkel, mil toite-
pinge hetkviirtus on null., Seetdttu kaarlahendus ei kustu,
vaid hiippab pidevalt iihelt abianocodilt teisele, kusjuures tei-
ne kaare ots on kogu aeg katoodi kiiljes. Vool abianoodide ahe-
las (ergutusahelas) on 3 .+« 5 A (voolu suuruse midrab takisti
R2 suurus) . :

Kirjeldatud alaldi koormamiseks liilitatakse lilitiga L,
sisse toitetrafo Tr, ja klemmide "+" ning "-" kiilge lihendatak-
se koormustakisti. Sel juhul ldheb lahendus iile peaanoodide ja
katoodi vshele ning rédndab ithelt peaanocodilt teisele, vastavalt
sellele, millise anoodi potentsiaal on hetkel korgeim. Kui koor—
musvool on iile 5 A, voib ergutusahela (s.t. abianoodide ahela)
vdlja lilitada (liiliti L3 avada). Muutliku koormuse puhul peab
abianoodide shel olema pidevalt sisse liilitatud. Koormatud ven-
t1i11 pingelang on 15 ... 25 V.

Kas ka ilma abianocodideta vidikesi eksitrome saab siili-
data ilma koormuseta?

29, Voimsad eksitronid (vooludele kuni mitu tuhat amprit
Ja pingetele mitukiimmend kilovolti) on metallkestaga. Metall=-
kestal on vesijahutus. Vajallk vaakuum séilitatakse automaat—
selt téotava vaakuumpumpade siisteemi abil., Elektroodide ja vi=—
lisshela vshelised ilihendused tehakse lidbiviikisolaatorite abil.
Metallkestaga eksitroni siiitamine ei toimu kolvi kallutamisega,
mistottu tema siiiiteancod ei ole elavhdobedast, vaid on vardaku-
Jjuline ja paikneb katoodi elavhobeda kohal, Siilitamiseks las-
takse kas siiliteanood hetkeks alla elavhobeda sisse vdi »Hritsi-
takse elavhobedat alt iiles vastu siiiitesnoodi. Katsodi ja siiii-
teanoodi vahel tekib siis hetkeks elektriline iihendus, mil-
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lest juhitakse 1dbi vool, nii et iihenduse katkemisel tekib
kaarlahendust alustav séde.

Metallkestaga eksitrone tehakse kas iihe voi mitme pea-
anoodiga. Uhe anoodiga eksitronid varustatakse ka vorega, mil-
le abil sasb mojutada kaare siittimise hetke nagu tiiratronis.
Selle tulemusena saadakse tiiliritav elavhobeventiil, mille ting-
mirk on kujutatud joonisel 47. Uhe anocodiga eksitroni.lahen-

dus peaanoodil kustub anoodpinge negatiivsel

poolperioodil ja siittib uuesti positiivsel
& poolperioodil.
= o Vorrelda omavahel mitme pesanocodiga
Jja lihe peaanoodiga eksitroni to6d6d.
Joonis 47

30, Klaaskestaga eksitroni tiiibi tdhises on tédht B, me-
tallkestaga eksitronil téhed PM. Tédhtedele jidrgnev arv nditab
alaldatud voolu lubatavat keskviidrtust amprites. Uhe anoodiga
eksitroni téhise algul on 3 1. Sellele jdrgneva murru lugeja
niditab alaldatud voolu lubatavat keskvadrtust amprites, nime-
taja - maksimaalselt lubatavat vastupinget kilovoltides.

1) Mida tdhendsb téhis 31-40/1,5?
2) Kus ténapédeval kasutatakse eksitrone?

31. Ignitron (ehitus ja tingmirk joonisel 48) on iihe-
anoodilise juhitava eksitroni teisend. Vdiksema vooluga ig-

A

ey
i

Joonis 48

nitronide lilemine osa on klaasist, suurema vooluga ignitronid
on iileni veega jahutatavas metallkestas, Siiliteanood ja abi~-
anoodid (sageli ka vore) ignitronil puuduvad. Nende asemel on
tal pooljuhtmaterjalist siiliteelektrood S, mille kooniline ots
asub katoodi K elavhobeda sees, kuid ei mirgu sellest. EKui
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siiliteelektrood iihendatakse pingeallikaga, tekivad tema ja ka-
toodi vahele mikroskoopilised sddemed, millest piisab kaar-
lahenduse siittimiseks. Siittinud kaarlahendus pikeneb ja nihkub
piki siiliteelektroodi varrast liles ning viskub anoodile A. Abi-
anoodide puudumise tdttu ignitron negatiivse poolperioodi jook-
sul kustub, mistdttu vastusiittimise toendosus viheneb ja ka-
toodi ning anoodi vahekaugus voib olla vdiksem (seetdttu on
ka iildine gabariit vdiksem).

Siiliteahelasse impulsi andmise aja reguleerimisega saab
muuta slittimise algust nagu tiiratronil. Seetdttu saab ignitro-
ne kasutada tiiliritavates alaldites. Monikord kasutatakse sel-
leks otstarbeks ka katoodi ja anoodi vahel eraldi voret, mil-
le positiivse potentsiaali muutmisega tiiliritakse ignitroni
anoodvoolue.

1) Vorrelda ignitroni tiiratroniga.
2) Miks siiliteelektroodi sddemest tekkinud kaarleek
siiliteelektroodi varrast pidi iiles kuni anoodini tombub?

32, Ignitroni tiilibi tédhises on tédht | « Sellele jérgneva
murru lugeja nditab lubatava voolu keskvddrtust amprites, nime-
taja lubatavat vastupinget voltides.

1) Mida téhendab téhis W -20/1500?
2) Kus kasutatakse ignitrone?

Vastused

1. Inertgaas ei reageeri elektroodidega keemiliselt.

2, Vebad elektronid. Positiivsed ioonid.

3+ 1) Vaba teekond on teekond kahe pdrke vahel, 2) Ho-
rendatud gaasis on elektroni keskmine vaba teekond pikem, mis-
tottu pdrkeionisatsioon toimub hdlpsamini.

44 1) Plasmaks. Metallide. 2) Ei ole. Mida intensiivsem
on ionisatsioon, seda vidiksem on gaasi takistus. 3) Ioniseeri-
tud gaasi vdike takistus voib pohjustada vooluallika liihise Ja
ioonseadise riknemise,

5e¢ 1) Vaikseks lahenduseks., Vidike. 2) Ioonide mass on
elektronide massist palju suurem,
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6¢ 1) Helenduse virvus oleneb gaasi liigist: neoon an-
nsdb oranZpunase, heelium kollase, elavhobeda aur sinaka he-~
lenduse jne. 2) Peale ioonseadiste (stabilitron, kiilmkatood-—
tiiratron) kasutatakse seda veel huumlampides, luminestsents—
lampides, kvartslampides ja reklaamvalgustustorudes. Looduses
esineb huumlahendus virmaliste niol. 3) Ei teki. Normaalrohu-
ga gaasis tekib vdga korge elektrivilja tugevuse mojul selle
asemel koroonalshendus.

7« 1) Muidu ei saa tekkida piisiva vooluga kaarlashendust.
2) Sasb kiill. Sellele voib eelneda sddelshendus, mis voolual-
lika kiillaldase voimsuse korral liheb iile kaarlahenduseks.
Viimasega kaasneb korge temperatuur ja pimestav valgus.

8. 1) Esimestel on kdetav katood, teistel kiilmkatood.

2) Ei saa, sest nende takistus ei ole konstantne. Voolu saab
médrata graafiliselt pinge-voolu tunnusjoone abil.

9. Kahe. Kolme. Dioodiga (kenotroniga). Trioodigas

10. 1) Ettenihtud tugevusega kiittevoolu abil. 2) SSltuv
kaarlahendus, kus voolu suurenemine toimub ruumlaengu elektro-
nide ionisatsiooniks kasutamise arvel. S6ltumatu lshenduse pu-
hul-saadi ionisatsiooniks vajalikke elektrone katoodi pommita-
misel positiivsete ioonidega. 3) Anoodpinge (pinge anoodi ja
katoodi vshel) on vordne gasotroni pingelanguga. Viimane pea~ i
aegu ei soltu koormusvoolust.

11, 1) P8hjuseks on vidlisionisaatorite toime. Vahelduv-
vooluahelasse liilitatud gasotronis v8ib negatiivse poolperioco-
di védltel olla positiivseid ioone seet8ttu, et deionisatsi-
oon ei toimu hetkeliselt. 2) Peamiselt tdidisest. Elavhobetidi-
disega gasotronidel on lubatav vastupinge suurem.

12, 1) Gasotroni vool on suurem ja pingelang vidiksem kui
kenotronil; kenotronil on aga védiksem inerts ja tal pole nii-
palju tiillikaid ekspluatatsioonin8udeid. 2) Gaastdidisega gasot-
ronis esineb tdidisgaasi kadu ioonide difundeerumise tottu kol-
vi seintesse. Elavhobe asub tilkadena kolvi alumises osas ja
teda aurustub pidevalt juurde.

13. 1) a - gaastdidisega gasotron nr.1, lubatav anood-
vool 0,5 A, lubatav vastupinge 5 kV; b - elavhobetdidisega ga-
sotron nr.1, lubatav anoodvool 0,25 A, lubatav vastupinge 1,5 kV.
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2) Elavhobetédidisega gasotron on pikema tédeaga ja suurema lu-
batava vastupingega, kuid on tundlikum véliskeskkonna tempera=—
tuurimiutustele, peab tddtama vertikaalasendis ja pidrast pike-
mat seisuaega vajab kauakestvat ettekiitmist. 3) Ténapdeval neil
mingit tdhtsust ei ole.

14, Gasotronile. Vore. Tiiliritav.

15. 1) Trioodi vorepingega sai anoodvoolu tiiiirida suju-
valt nii suurenemise kui ka vihenemise suunas. Tiiratronil saab
vorepingega mdjutada aimult siittimist, kusjuures anoodvool muu-
tub hiippeliselt. Siittinud tiiratroni anoodvoolu yorepingega enam
mojutada ei saa. Seepirast tiiratron vdimenduselemendiks ei so-
bi. 2) Trioodil vorevoolu negatiivse vorepinge puhul polnud. ‘
Tiratronil tekib pdrast siittimist ka vOrevool, sest negatiivne
vore hakkab gaasi ioniseerumisel tekkinud positiivseid ioone
enda kiillge tombama. Vdrevoolu piiratakse 1 s.. 100 k2 takis-
tiga, nii et ta suurus on mdni mh.

16+ Anoodpinge U, juures vdib tiiratron siittida vorepin-
gete U _, ja U » Vahemikus.

7+ 1) Alalisvoolutoite korral saab tiratroni vorepinge—
g8 ainult iiks kord ta siittimist mOjutada (seda vdimalust késu-
tatakse niditeks ioonreleedes). Vahelduvvoolutoite korral on
vorepinge moju tiiratroni siittimisele korduv, mille tulemusena
tekibki tlirimise pidevus. 2) Tiiratronil nagu kdigil ioonsea-
distel on inerts, mistottu neid ei saa kasutada korgetel sage-
dustel (elavhobetdidisega tiiratrone kasutatakse sageduseni ku-
ni 1 kHz).

18. 1) a - gaastédidisega tiiratron nr.4, lubatav anocod-
vool 0,1 A, lubatav vastupinge 0,3 kV; b - elavh8betdidisega
tiiratron nr.1, lubatav anoodvool 40 A, lubatav vastupinge
15 kV; ¢ ~ gaastdidisega impulsstiiratron nr.1 » impulsi maksi-
maalne vool 400 A, lubatav vastupinge 16 kV. 2) Joonisel kuju-
tatud gaastdidisega tiiratroni sokkel sarnaneb elektronlambi
sokliga. Sellelt on nigha elekbtroodide iithendamine sokli Jalga-
dega. y

19. Kdetav, kuum, MittekSetav, kiilm,

20. 1) Keks, Vdiksema. 2) Siittimine on Jjarsk huumlahendu-
se tekkimine.
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21. 1) Jarjestikune piiramis- ehk stabiliseerimistakisti
votab suurenenud pinge enda peale. 2) Ei saa. Ei esineks sta-
biliseerivat toimet ja stabilitroni siittimine pShjusteks voo-
lusllika liihise.

22. 1) a - sormlambi gabariidiga stabilitron nr.2; b -
normaalmootmetega klaaskolviga stabilitron nr.8. 2) Stabilit-
roni kasutatakse viga viikese yooluga (voimsusega) tarbija pin-
ge stabiliseerimiseks, kui ei noute eriti kvaliteetset stabili-
seerimist.

23. Kolm. Neli. Suurema.

24, 1) Vorele antud positiivne kidivitusimpulss siiiited
tiratroni. 2) Vt. kiesoleva peatiiki p.6.

25 1) Peaanoodid. Abianoodid. Anood. 2) Kuigi elavhobe-
dat kaarlshenduse mojul pidevalt aurustub, kondenseerub ta kol-
vi {ilemises osas uuesti ja valgub kolvi pohjas olevale katoodi-
le tagasi. 3) Erinevus on pohiliselt katoodi ehituses ja emis-
siooni mooduses. Elavhobeventiil on gasotronist palju suurema
voimsusega (vooluga)s. Tema katood talub suuri voolutoukeid.

26. See eksitron kustub ja vajab uut siiitamist.

27. 1) Vertikaalasendis (muidu valgub katoodi elavhdbe
laiali). 2) Lahenduse siittimine anoodi ja katoodi vahel nega-
tiivsel poolperioodil voi lashenduse siittimine anoodide vshel
hetkel, kui neil on erinev potentsiaal. 3) Anoodidevaheline
kaarlahendus lilhistab toitetrafo. 4) Eksitronis on piisiv kaar-
lahendus sbianoodide ja katoodi vahel, mistdttu ta kolvis esi-
neb kogu seg ioniseeritud elavhobedaauru. 5) Seda sasb teha
anoodide paigutemisega pikkadesse jadrsu polvege kiilgtorudésse
("sarvedesse").

28, Ei saa. Siilitamiseks peab koormusvool olema vihemalt
mone ampri suurune. :

29, Mitme peaanoodiga eksitroni koormamisel rédndab la~
henduskasre iilemine ots pidevalt {ihelt ancodilt teisele (kaa~
re alumine ots on katoodi kiiljes). Uhe peaancodiga eksitronil
kustub peaanoodi lahendus anoodpinge ige negatiivse poolperi-
oodi jooksul,

30. 1) Uhe anoodiga eksitron, lubatav vool 40 A, lubatav
vestupinge 1,5 kV. 2) Seoses voimsate pooljuhtventiilide loo-
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misega nende osatidhtsus tédnapdeval vidheneb. Klaaskestaga eksit-
rone kasutatekse akude laadimiseks, laboratooriumide varusta-
miseks alalisvooluga jne. Metallkestaga eksitrone kasutatakse
transpordis, keemiatdostuses, elektrometallurgias jne.

31. 1) Tiiirimisomadustelt on nad sarnasec, kuid ignitron
on palju voimsam. 2) Varda iilemine ots on positiivne.

32, 1) Ignitron, lubatava vooluga 20 A, lubatava vastu-
pingega 1500 V. 2) Neid kasutatakse tiiliritavates suurema voim-
susega alaldites. :

III. POOLJUHTSEADISED

Pooljuhtseadiste mBiste. kasutamine ja omadused

1. Pooljuhtseadisteks on elektriliste ventiilidena t&6-
tavad pooljuhtdicodid, voimenduselemendina tddtavad pooljuht-
trioodid ehk transistorid, valgusele reageerivad fototakistid,
fotodioodid ja fototransistorid ning temperatuurile resgeeri-
vad termotakistid ehk termistorid.

. Pooljuhtseadised on kasutusel alles suhteliselt liihikest
aega, mistottu koik kasutusalad ei ole veel vilja kujunenud "ja
seadised ise arensvad edasi.

Tuua nditeid pooljuhtseadiste kasutamise kohta teh-
nikas.

2, Pooljuhtseadiste eelised: 1) Viikesed mootmed ja kaal;
2) madal toitepinge; 3) pikk kasutusiga (kuni 100000 tundi);
4) vastupidavus tougetele ja vibratsioonidele; 5) kasutegur
(elektrienergia muundumisel iihest liigist teise kuni 95 %);
6) katoodi kiitte puudumine.
1) Mis eelis on pooljuhtseadiste viikestel mootmetel
Jja kaalul?
2) Vérrelda pooljuhtseadiste tidiga elektronseadiste
tédenga.

3+ Pooljuhtseadiste puudused: 1) keerukas valmistamis-
tehnoloogia; 2) parameetrite suur hajuvus; 3) omaduste suur
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sdoltuvus temperatuurist; 4) suur tundlikkus iilekoormustele.
25 l Mida mdista parameetrite hajuvuse all?

4, Pool;ju.htsead.ised valmistatakse pool:juhtmater:jalidut.
mistdttu nende t66 soltub pooljuhtmaterjalide elektrilistest
)adnstest. Pooljuhtmaterjalid ehk pooljuhid on kristallilise
(s.t. mitteamorfse) struktuuriga ained, mille elektrijuhtivus
on elekt;ri;juhtide Ja isoleerainete vahepeal. Pooljuhtide elekt-
ri;]uhtivuat mojutavaed lisandite olemasolu, temperatuur (neil on
negatiivne takistuse temperatuuritegur), deformatsioon ja pea-
lelangev kiirgus.

. 1) Milline on kristallilise struktuuriga materjali
ehitus?
2) Kuidas mojuteb pooljuhi tekistust temperatuuri
tous?

5. ®Enapieva tehnikas kasutatakse pooljuhtidena koige
rohkem germaaniumi (Ge) ja _rdni (Si). Varem kasutati ka selee~
ni (Se) ja vaskoksiidi (Gu.zo). Viimasel ajal on kasutusele voe-
tud galliumarseniid (GaAs).

Germaanium ja rdni on Mendelejevi elementide perioodili-
se siisteemi neljanda riihma elemendid. Germaanium on helehall
hobedase ldikega metall (tihedus 5,32 3/::::13 , sulamistempera-—
tuur 958°C). Teda leidub maakoores 7.10™F %, kuid puhta ger—
maaniumi tootmine on viga keerukas. Rdni on maakoores viaga le-
vinud (27,6 %) mittemetall, mille tihedus on 2,33 g/cmw’ ja su-
lamistemperatuur 1415°C, Poleeritud réni on metalse ldikega.

Mis tdhtsus on elementide perioodilise siisteemi riih-
mal, kuhu element kuulub?

‘6e Germaaniumi ja rdni asatomid paikmevad kristallstruk-
tuuris kuubi tippudel ja on omavahel seotud kovalentse ehk
paariselektronilise sidemega. Aatomite vdliskihi valents-
elektronid kuuluved korraga nagu kahele aatomile, mistottu iga
aatomi vdliskihis on ndiliselt kaheksaelektroniline stabiilne
struktuur (sellise ruumilise kristallvore tinglik kujutis ta-
sapinnal on ndidatud joonisel 49). Pooljuhi sellise ideaalse
struktuuri juures temas vabu elektrone ei ole ja ta on iso-
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Joonis 49

laator. Ideaalne struktuur esineb aga ainult keemiliselt pu-
hastel 1 1 sbsoluutse nulltemperatuuri .
| Mis on kovalentne side?

7. Temperatuuri voi viliskiirguse toimel voivad puhta
pooljuhi satomi vdliskihi elektronid energiat juurde saada,
mille tulemusena moned nendest lahkuvad kristallstruktuuris
oma kohalt. Lahkunud elektroni kohale Jédb vaba koht ehk nn,
guk, Kuna elektroni lshkumise tdttu omsndab vastav aatom
elektroni laenguga vordse positiivse laengu (muutub iooniks),
vaadeldakse auku positiivse elementaarlaenguna. Vilise elekt-
riviilja puudumisel on tekkinud poolvabade elektronide liiku-
mine ja aukude niiline liikumine juhuslik ning kindlat voolu
nad siis ei pohjusta.

1) Miks aukude liikumine pooljuhi kristellstruktuu-
ris on ndiline?

2) Miks pooljuhi augud ja poolvabad elektronid vié-
lise elektrivilja puudumisel liiguvad kaootiliselt?

Pooljuhtide elektrijuhtivus

8, Kul keemiliselt puhas pooljuht satub vdlise elektri=-
vilja moju alla, hakkavad poolvebad elektronid liikuma elekt-
riviljale vastassuunas, augud aga elektriviélja suunas. Kuna
leengute liikumine on elektrivool, siis jarelikult on ds00Lju~
hil teatav elektrijuhtivus. Elektronidest tingitud pool.juhi
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juhtivust nimetatakse elektron- ehk n—juhtivuseks (negatiivne
juhtivus), aukudest tingitud juhtivust aga guk~ ehk p-—juhtivu-
seks (positiivme juhtivus). Keemiliselt puhta pooljuhi juhti-
vust nimetatakse omajuhtivus + Omajuhtivus on alati kehelii-
giline, kusjuures nii p- kui n-juhtivusel on iihesugune osatéht-
sus. Omajuhtivust piilitakse pooljuhtseadistes enamikel juhtudel
véhendadae

1) Miks pooljuhi poolvabad elektronid liiguvad véli-

sele elektrivdljale vastassuunas?
2) Kuidas kujutada ette sugu liikumist pooljuhis?

9« Pooljuhi eriliseks omaduseks on vdhimagi lisandi suur
moju pooljuhi elektrilistele omadustele. Lisandi mojul tekib
pooljuhti kas poolvsbu elektrone vdi suke. Lisandite abil te-
kitatud pooljuhi jubtivust nimetatskse lisandjuhtivuseks. Li-
sandjuhtivus on alati iliheliigiline, s.t. kas n- voi p-juhti-
vuss.

Kas lisandjuhtivuse korval sdilib ka omajuhtivus?

10, n-juhtivusega pooljuhi saamiseks lisatakse neljava-
lentsele pooljuhile veidi (moni miljondik %) viievalentset li-
sandit ehk doonorit (nditeks arseeni - As, antimoni - Sb, fos-
forit - P). Viievalentse lisandi aatom votab kristallstruktuu-
ris samasuguse koha nsgu pohiaine aatom. Kuna lisandi aatomi
viliskihis on 5 elektroni, siis ilhele tema elektronile ei lei-
du kristallstruktuuris kindlat kohta (Jjoonis 50,a). Esialgu
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see elektron piisib aatomi mojupiirkonnas, kuid vdiksemagi li-
saenergia sasmisel ta lshkub sealt ja muutub poolvabaks elekt-
roniks. Kuna selline protsess aukusid ei tekita, jédédvad elekt-
ronid enamuslaengukendjateks, mille tulemusena saedaksegi n-
Jjuhtivusega pooljuht.
Seega sasb jireldada, et n-juhtivusega pooljuhis on
enamuslaengukandjateks lisandist tingitud ecececccoccces,
vihemuslaengukandjateks aga omajuhtivusest tekkinud eeee
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11. p~juhtivusega pooljuhi saamiseks lisatakse neljava-
lentsele pooljuhile veidi kolmevalentset lisandit ehk aktsep-
torit (nditeks indiumit - In, galliumit - Ga, boori - B). Kui
kolmevalentse lisandi aatom votab kristallstruktuuris pohiai-
ne aatomi koha, jddb struktuuris iliks elektron puudu ja sinna
kohale tekib auk (joonis 50,b). Kuna selline protsess poolva-
bu elektrone ei tekita, jddvad augud enamuslaengukandjateks,
mille tulemusena saadakse p-juhtivusega pooljuht.

Jdrelikult p-juhtivusega pooljuhis on enamuslaengu-
kandjateks lisandist pohjustatud eeeseceecescscsscey V-
hemuslaengukandjateks aga omajuhtivusest tingitud eeeee
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Pooljuhtdioodid

12, Spetsiaalse tehnoloogilise protsessiga saadud p-
Juhtivusega pooljuhi ja n-juhtivusega pooljuhi piirkihti ni-
metatakse p-n-siirdeks. Kuna elektronide ja aukude kontsent-
ratsioon kummalgi pool siiret on erinev, siis difundeeruvad
elektronid n-pooljuhist p-pooljuhti, sugud aga vastupidi.
Difundeerunud elektronid ja augud tekitavad ioonid mis
kontsentreeruvad viga Shukeses kihis (10~ ... 10'é cm) siir-
de kiilgedele. Selle tulemusena p-juhtivusega pooljuhi siirde-
poolne kiilg saab negatiivse laengu ja n-juhtivusega pooljuhi
siirdepoolne kiilg positiivse laengu (joonis 51). Nende vahele
tekib teatava tugevusega siirde elektrividli E__, mis on suu-
natud n-juhtivusega pooljuhist p-juhtivusega pooljuhti ja ta-
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-

e 8

Joonis 51

kistab laengute edasist difundeerumist, samuti ka rekombinee-
rumist. Piirkihis endas aga vastasnimelised laengukandjad re-
kombineeruvad (ithinevad), nii et piirkihi elektriline takistus
suureneb. Seepdrast nimetatakse piirkihti ka tokkekihiks.
1) Miks on tokkekihil suur elektriline takistus?
2) Miks p- ja n~-juhtivusega pooljuhis olevad erini-
melised laengukandjad omavahel ei rekombineeru?
3) Miks ei pdhjusta p-n-siirdes tekkinud elektrividli
siiret labivat elektrivoolu?

13. Kui p-n-siirde kiilge liilitatakse vdline vooluallikas
selliselt, et vooluallika plussklemm ilihendatakse p-juhtivuse-
ga, miinusklemm sga n-juhtivusega pooljuhiga (joonis 52), siis

Epn

tekib siirde elektrivdljale E n Vastassuunaline védline elektri-
vdll E. Viimane kompenseerib siirde elektrivdlja toime, mis-
tottu p-pooljuhi augud hakkavad liikuma vilise elektrivilja
suunas, n-pooljuhi elektronid aga sellele vastassuunas., Siir-
de laengud rekombineeruvad, tokkekiht kaotab oma takistava
toime (likvideerub) ja siiret 1ldbib tugev vool. Sellist p-n-
siirde reziimi nimetatakse avasuunareziimiks, tekkivat voolu
avasuuna vooluks ehk pidrivooluks ning pédrisuunas siirdele ra-
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kendatud pinget piripingeks.
1) Miks p-n-siire voolu avasuunas hdsti juhib?

2) Kui suur voib olla avasuuna vool?

14, Kui p-n-siirde kiilge liilitatakse vooluallikas vas-
tupidiselt eelpoolkirjeldatule (joonis 53), siis on vélise

Joonis 53

elektrivilja tugevus E siirde elektrivilja tugevusega E__ sa-
masuunaline ja suurendsb selle mdju. Enamuslaengukandjed lii-
guvad esialgu vooluallika klemmide suunas ja venitavad tokke-
kihi paksemaks. TOkkekihi takistus suureneb ja vool teda prak-
tiliselt ei ldbi. Sellist p-n-siirde reziimi nimetatakse vas-
tupingereZiimiks. Siiret 1ibib sel puhul viga nork vool, mida
nimetatakse wvastuvooluks (takkevooluks). Selles suunas raken—
datud pinget nimetatakse p-n-siirde vastupingeks.
1) Eeltoodust jéreldub, et p-n-siirdel on ececescees
elektrijuhtivus, sSe.t. elektrilise sscecesscseces omadus,
2) Millega seletub vdikese vastuvoolu olemasolu p=n=-
siirdes? : :
3) Kui suur on vastuvoolu vadrtus?

15, Ventiiliomaduste tottu kasutatakse p-n~-giiret pool-
Juhtdicodides. Oma olemuselt on p-n-siire mittelineaarne ta-
kisti, mistottu teda 1ldbiv vool ei ole miiratav Ohmi seaduse '
ebil, vaid pinge-voolu tunnusjoone abil (joonis 54 5punktiir—
, Joonega on kujutatud lampdioodi anoodtunnusjoon). On niha, et
p-n-siirde périvoolu t0us on suurem kui lampdioodil ning
pooljuhtdicodil algvool puudube Seevastu esineb pooljuhtdioo-~
dil véike vastuvool, mis lampdioodil t#iesti puudub.
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Joonis 54

Pooljuhtdioode iseloomustavad jargmised suurused (para-
meetrid): 1) maksimaalselt lubatav avasuuna vool voi vooluti~
hedus, mis sdltub p-n-siirde pindalast ja materjalist; 2) mak-
simaalselt lubatav vestupinge, mille iiletamisel voib tekkida
p-n-siirde 18bilédk ja vastuvoolu jédrsk suurenemine, mis tava-
liselt hidvitab p-n-siirde; 3) maksimsalselt lubatav tddtempe-
ratuur (temperatuuri tous suurendab meterjali omajuhtivust,
halvendab p-n-siirde ventiiliomadusi ja vidhendab lubatavat
vastupinget); 4) piirsagedus (sageduse suurenemisel suureneb
p-n-siirde vastuvool); 5) périsuuna pingelang; 6) kasutegur.
Dioodile lubatav vool midrab iihtlasi #ra ta voimsuse ning va-
jalikud jehutamistingimused.

Voimsad dioodid varustatakse jehutusradiastoritega ja
kasutatakse ohk-, vesi- voi olijahutust. Dioodi alaldavat toi-
met iseloomustab veel alalduste , mis on +1-V pinge juures
moodetud parivoolu ja =1-V pinge juures moodetud vastuvoolu
suhe.

1) Kuidas saaks kontrollida pooljuhtdicedi (p-n-siir-
de) korrasolu?

2) Miks pooljuhtdiood on mittelineasrne takis%i?

3) Miks ssgeduse suurenemine pdhjustab pooljuhtdioo-
di vastuvoolu suurenemise?

16« Pooljuhtdioodis paigutatakse elektroodidega ja vil-
javiikudega ilihendatud p-n-siire hermeetilisse kesta, wis
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kaitseb teda niiskuse eest. SOltuvalt p-n-siirde kujundamisest
on olemss punktdioodid ja pinddicodid.

Punktdioodil on n-juhtivusega pooljuhtkristalli vastu
paigutatud volframndel (Joonis 55,a), mille otse iimber on te-

- jubtivus -
g -
a) b) c)
Joonis 55

kitatud p-juhtivusega tsoon. Siirde viéikese pinna tottu on lu-
batav pdrivool vidike. Sama asjaolu tottu on neil ka p-n-siir-
de mahtuvus viike, mistottu punktdioode kasutatakse viikese
voimsusega korgsegedusdioodidena.

Pinddiocodis (joonis 55,b) tekitatakse n-juhtivusega
pooljuhtkristellis sobiva lisandi sisseviimisega suurem p-juh-
tivusega tsoon. Siirde suurema pinna tBttu on lubatav pdrivool,
samuti ka lubatav vastupinge suuremad, kuid ka siirde mahtuvus
on suurem kui punktdioodil. Pinddioode kasutatakse alaldusdi-
oodidena.

Joonisel 55,c on ndidatud pooljuhtdioodi tingmirk (noo-
le suund naitab avasuunda).

1) Kuidas teha kindlaks pooljuhtdioodi avasuunda?
2) Kuidas pooljuhtdioode jaotatakse otstarbe Jargi?

17. Kasutatud materjalide jirgi jegunevad pooljuhtdioodid
germaanium-, rini-, seleen- ja vaskoksiid- ehk kuproksdioodideks.
Nende ligikaudsed tehnilised andmed on koondatud jirgnevasse
tabelisse:
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< uurim .
Ven- Lubatav Pédrisuuna
tiili [lubatav vastu- |Alaldusflubatay | Xasu- pinge-
mater— voolut:l.:ﬁ- pinge |tegur - i gur ang
Jal dus A/c v o¢ \ v
Se 0.03 ese 18 eee 800 ¢e¢ } 80 cee 70 eee 0,7 oo
LR 0’05 LR X ] 26 ...1 ...110 LR LE R J L]
0 0,05 |8 4se [1000... | 60 92010, o¥e
2 w AR i # o s
Ge 100 50 oee 1000¢ 00 65 eee 97 eee 0’5 ese
LE R} LE R J L E R} 75 LR LA R ] 0’
Si 200 70 oo mooo 150 95 oo 0,8 s
eee eee eee 98 ece 1,

Seleen ja kuproksventiilid voeti kasutusele juba varem,
kuid nad on mddtmetelt suuremad (taveliselt ketta voi plaadi
kujulised) ning halvemate tehniliste omadustega, kui hiljem
kasutuselevoetud germasnium- ja réniventiilid. Seleen ja kup-—
roksventiilidel on mittehajuved parameetrid, mis voimaldab
neid vajaduse korral jéarjestikku voi paralleelselt iihendada,
Germaanium~ ja rédnidioodidel on aga parameetrid hajuvad, mis-
tottu neid on raske paralleelselt voi jdrjestikku ithendada.
Jéarjestikiihendusel tuleb vastupinge iihtlasemaks jagunemiseks
nendega paralleelselt ilihendada pinget ilihtlustavad takistid
suurusega 100 ... 500 kR (joonis 56). Nende paralleeliihendus

iired il el

Joonis 56

on moeldav siis, kui eelnevalt on valitud ilhesuguste parameet-
ritega eksemplarid.
1) Mida teha, kui t66pinge iiletab dioodile (ventii-
lile) lubatava vastupinge?
2) Mida teha, kui t6dvool iiletab iihele dioodile (ven~
tiilile) lubatava voolu?

18, Germaanium- ja rdnidioodide tiilibi tdhises on esiko-
hal téihtA « Sellele jiargneb number, mis mirgib jargmist:
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Dioodi 1liik Ge Si

Krgsegeduslik punktdiood 175 va 00 101" s0s 200
Pinddioodid (slaldusdioodid) 307 4. - A00 2014+ 300
(Edesi jirgnevad eriotstarbeliste dioodide numbrid)

Numbrile voib jéirgneda veel alatiilipl mirkiv téht A cea N

Tugevvoolu-germasniumdioodi tdhiseks on BT , rdnidioodil
BEK. Sellel tdhisele jirgnev number mérgidb maksimaalselt luba-
tavat alaldatud voolu asmprites, Kui numbrile jérgneb tdht B,
siis on diood vesijahutusega. Koik tugevvoolu dioodid on va-
rustatud jeshutusradiaatoriga.

Pirast 1964.a. viljatéstatud dioodidel on esikohal me-
terjali tdéhistav tdht, sellele jédrgneb téht [, ja number, mis
mirgidb materjali ning otstervet (on vana tédhistusviisi numbrist
erinev).

Mida tdhendavad jidrgmised téhised: 'a) [, 302; b)A 226;
I ¢c) Br - 500 B; 4) BK=2007?

Transistorid

sutatakse elektriliste pingete (voi voolude) voimendamiseks ja
‘generoerimiseks.

g Trensistoris on kaks p-n-siiret, mistottu ta koosneb kol-
mest osast: kaks ddrmist osa on alati ilihesuguse juhtivusega,
keskmine aga erineva juhtivusega. Vastavalt kihtide juhtivuse-
le on olemas Q:n-p:tﬁﬁpi transistore (skeem ja tingmdrk jooni-
sel 57,a) ja p-p-n-tiilipi transistore (skeem ja tingmirk jooni-
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sel 57,b). Rohkem kasutatakse p-n-p-tiilipi transistore.
Transistori erineva juhtivusega kihtidega iihendatakse
véljejuhtmed (elektroodid). Elektroodide nimetused on Jjérg-
mised: 1) emitter E ("emiteerija, kiirgaja", selleks on tran-
sistori iiks ddrmistest kihtidest, mis t&5ted analoogiliselt
lamptrioodi katoodiga); 2) baas B (selleks on transistori
keskmine kihf, mis t66tab analoogiliselt lamptrioodi vorele);
3) kollektor K ("koguja", selleks on transistori teine &ddrmi-
ne kiht, mis t66tab analoogiliselt lamptrioodi anoodile).
Emitteri ja baasi wvahelist p-n-siiret nimetatakse emit-
tersiirdeks ja kollektori ning baasi vahelist p-n-siiret kol-
lektorsiirdeks.
1) Mida tdhendab sona "transistor"?
2) Kuidas sasb kindlaks méddrata transistori elekt-
roode?

20, Séltuvalt p~n-siirete konstruktiivsest kujundusest

on olemas punkttransistore (Jjoonis 58,a) ja pindtransistore
(joonis 58,b). Punkttransistore ténapdeval enam ei kasutata.

R K
- p-jubti 2
plublis
[ E
a) b)
Joonis 58

Transistori erinevate kihtide (osade) mshueritakistused
tehakse ligiksudu jirgmised: emitteril ~10™2 ficm, baasil
~1 SfNem, kollektoril ~10 f.cm. Baasi osa tehakse voimalikult
ohuke (10 +e. 20 m). Kogu tremsistori kristall paigutatakse
valjejuhtmetega (elektroodidega) varustatud hermeetilisse kes-
tae

Seega transistorid jagunevad seeses transistorideks
Ja esesesses transistorideks, milledest ténapdeval kasu-
tatekse ainult seceesesess transistore.
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2ls T t emittersiire estatakse )

ega ehk D Y llektorsiire vastassuunalise pin-
gega ehk vastupingega. Kuna transistor on kolme elektroodiga,

peab iiks elektrood jdsma iihiseks elektroodiks nii sisend-
kui ka viljundahelale. Joonisel 59 on kujutatud tramnsistori

P3O “Ov =~

K I
?
X

7

7

?

.-..,@-.-.’?

....—0..

....o..

Joonis 59

ithise emitteriga lilitus (levinuim liilitus). Samal joonisel
on ndidatud laengukandjate liikumine: a - elektronide wvool
emitteril; b - aukude liikumine emitterist baasi; c¢ - elekt-
ronide liikumine baasist emitterisse; d - rekombineerumine
baasil; e - aukude liikumine 1ldbi kollektorsiirde; f - rekom-
bineerumine kollektoril; g = elektronide vool kollektoril;

Ty = ‘baasivool; 2 emitterivool;]:k - kollektorivool; SR
eelpinget andva baasivooluallika emj. (~1 V); Eek - kollek=-
torivooluallika emj. (moni volt kuni mOnikiimmend volti).

82



Elektromotoorjoud Epe mojub emittersiirde avasuunas,
mistdttu emitteri augud liiguvad vabalt 1lidbi emittersiirde
bassie. Kuna bassikiht on viga ohuke, ei joua koik augud
sealsete poolvabade elektronidega rekombineeruda ja enamik
nendest vi@llendavad kollektorsiirde takistust ning ldhevad
18bi kollektorsiirde kollektortsooni (vastavalt emje Eek toi=
mele). Lébi siirete kulgevad augud moodustavad emitterivoolu
Ie Jja kollektorivoolu Ik’ mis on ligikaudu vordsed: Ik %
~0,98 h £53 (8.0¢ 98 %)+ Baasi elektronidest tekib suhteliselt
viiike baasivool I, & 0,02 I, (2 %). Nagu joonisest nihtub, on
Ie = Ik + Ib. Kuna aga Ib & Ik’ siis Ie x Ik‘ Tingituna kol-
lektorsiirde vastupingereziimist voib kollektorishelasse lii=
litada koormustakisti Rk, mis pesaegu ei mojuta kollekbtori-
ahela t35d, sest kollektorsiirde tekistus on ilma B, mdju-
ta vigs suur - mitusada k £ kuni moni MR (seetdttu on ka
kollektori algvool ehk vastuvool Iio = 20 eee 30 LA x 0)e.
Suure koormustakisti Ry klemmidel tekitab aga juba viike kol~- -
lektorivool suure pingelangu.

Kui emitteri ja baasi veahele lisaks eelpingena tdctava-
le elek'tromotoorjaule Ebe veel nork vahelduv sisendpinge lii-
litatakse, thjustab see suuri emitterivoolu muutusi (sest
emittersiire t6otab avasuuna reziimis). Peasegu sama suured
muutused tekivad ka kollektorvoolus I, mille tulemusena koor-
mustakisti Rk klemmidelt saab suuri vdljundpinge muutusi, se.te.
tekib pinge voimendus. Suurust B =I,/I, nimetatakse baasi-
voolu iilekandeteguriks ja teda voib vaadelda vooluvoimendus—
tegurina transistori lihise emitteriga liilituse korral.

Peale lilalkirjeldatud iihise emitteriga liilituse voib
transistor olla veel ilihise baasiga voi iihise kollektoriga lii-
lituses. /

1) Eeltoodust jéreldub, €t eececsesssss takistusega
emitteriahelas tekitatud voolumuutused kanduvad peaaegu
sama SuUrtena eecececsccccces takistusega kollektorishelas-
se, mistottu viimasesse liilitetud koormustakistilt saa-
AakSe sescecessseece Viljundpinget.

2) Mis on sisuliselt iihist transistori ja lamptrioo-
di vahel?

\
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3) Milline pohimdtteline erinsvus on transistori ja
lamptrioodi liilitusskeemis?

4) Kas kollektorishelas tekib vool, kui emitterahel
on katkestatud?

22, Transistore iseloomustavad staatiliste tunnusjoonte
sarjad jagunevad sisendtunnusjoonteks (neid voib vorrelda
lamptrioodi voretunnusjoontega) ja viljundtunnusjoonteks (neid
voib vorrelda lamptrioodi anoodtunnusjoontega). Tunnusjooni
sasb prektiliste modtmistege kindlsks miirata (iiles votta).
Erinevate transistori liilitusskeemide jaoks on ka erinevad
staatilised tunnusjooned.

thise emitteriga liilituses (Jjoonis 60,2) on sisendvoo-
vooluks baasivool Ib ja sisendtunnusjoonteks baasi staatili-

Ub. [V] Ik ['“A]

'
s 02 \!LA‘ g wﬁmﬁ"

T |0l

Y Lra £ 100 (A

+ + ; 0 (A
a) Y 50 100 150 Ib[)lA] O‘L‘f 10 15 Uolv]

b) c)
Joonis 60

sed pinge-voolu tunnusjooned U.D'e = £(I,), kui Uy, = const
(joonis 60,b); védljundvooluks on kollektorivool I, ning vil-
jundtunnusjoonteks kollektori staatilised pinge-voolu tunnus-
jooned Ik = fwke)' kui I, = const (joonis 60,c). ToGpunkti
midravad viljundtunnusjoonel sisendsignaali puudumisel esinev
baasi algvool Ibo ja kollektori pinge Ukee

Uhise baasiga liilituses (Jjoonis 61,a) on sisendvooluks
emitterivool I, Ja sisendtunmusjoonteks U,y = f(Ie), kui Upe=
= const (joonis 61,b); vdljundvooluks on kollektorivool I,
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Ueb V] LmA)

ko o 10 Is=.ﬁ"°'"‘
7 / u‘ J:—l DV & 1.5 mA
g 5 ImA

Ib 0;1 A 5 =
: i // 2,5\mA
a) / =

sb) 10 I,l;nA]o 5 wc)u' U“[y]

Joonis 61

ning viljundtunnusjoonteks soltuvus I, = £(Up), i I, =

= const (joonis 61,c).
Uhise kollektoriga liilituses (Jjoonis. 62,a) on sisend~

vooluks bgasivool I.b ning sisendtunnusjoonteks U‘bk & “Ib)'

. Upi[V] L[mA]
g +4° - 430\@ 10 /-P——jﬁ
U I Ud' 20f ”‘4= 5 :/—_’»;
+ " 10 ; | P -——:-:
a) g 50 100 150 I [ILAJ . 5 10 15 ng[‘ﬂ

b)

c)
Joonis 62 :

kui U ek = const (joonis 62,b); vdljundvooluks on emitteri-

vool I, ning védljundtunnusjoonteks soltuvus I, = f(uek)'

I, = const (Joonis 62,c).
1) Joonistel toodud viljundturpusjoonte pohjal Jé~
, reldadas, kui suurel middral soltub iihise emitteriga li-
lituses transistori kollektorivool kollektori pivgest.
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2). Kuil suurel médral m8jutab kollektorahelasse 1li-
1itatud koormustakisti kollektorivoolu (iihise emitteriga
liilituse puhul)?

23. Transistoride omadusi igeloomustavad ~ arameetrid ja-
gunevad primssrparameetriteks ja sekundaarparameetriteks. Pa-
rameetrid iseloomustavad transistoride omadusi teatud kindlas
tiilipre2iimis.

Primasarpsrameetriteks on: 1) mittelineaarset takistust
imeloomustavad dinsemilised takistused (s.t. takistused va-
helduvvoolule): a) emittersiirdetakistus T, (m8nikiinmenu
oomi); b) kollektorsiirdetakistus r, (m8nisada kilo-oomi) ;

c) baasitakistus ry (m8nisada oomi); 2) vooluv8imendustegur
iihise baasiga liilituses ehk emitterivoolu ilekandetegur

4 = Ik/Ie (&= 0,9 eos 0,995); 3) vooluv8imendustegur ihise
emit:erisa liilituses ehk baasivoolu iilekandetegur p zIk/I.b=
. 4) kollektori algvool 'ehk vastuvool I, . (on méni
/LA); 5) piirsagedus (m8ni MHz); €) lubatavad voolud (m8ni
mA); 7) lubatavad pinged (m8ni V); 8) lubatavad tdotempera-
tuuri piirid; 9) kollektorsiirde mahtuvus Ck; 10) lubatav kol-
lektori kaov8imsus Py = IkUk'

Sekundaarparameetrite médramiseks kasutatakse transis-
tori aseskeeme (enamasti nn. neliklemmi). Levinumad on sega-
slisteemi ehk hiibriidparameetrid (lihidalt h-parameetrid):
sigendtakistus h,,, pingetagasisidetegur h,,, vooluv8imendus—
tegur h,, Ja vdljund juhtivus h,,. h-parameetrite védrtused
olenevad transistori liilitusskeenist.

1) Transistori parameetrid jagunevad ecccceccccccce
parameetriteks Ja ssecsccccscseee paramestriteks. Pal-
1 jud parameetrid s8ltuvad tramnsistori ..cccccccceee

2) Millised transistori liilitusskeemid on v8imali-
kud?

3) Mis on kollektori algvool ehk vastuvool iko?

24, Enne 1964.a. vidljatdétatud pindtransistoride tiilibi
téhises on esikchal téht [1 . Sellele Jérgnev number néitab
transistori 1iiki (vt. Jérgmine tabel).
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- Madalsageduslikud (f <5 MHz) K8rgsageduslikud
Védikese v8im- | Keskmise ja Véaikese v8im- |Keskmise Jja

susega suure v8im- susega suure vdim-
(P, € 0,3 W susega (P £0,3 W) susega
Ge si Ge Si Ge Si Ge Si

Teee 107eee (207600 [30Te0e | 40T0ce | 501600 (|60T00s | 70T000
000100604200 | 006300 | 600400 [ 400500 | ¢¢4600| 444700 | ¢4+.800

Erandiks on transistorid (13 ja (74, mis on madalsage-
duslikud v8imsad transistorid. Kolmandaks téhiseks tiilibi t&-
hises v8ib olla veel téht A, 6 , B, I Jne., mis mésrab sama-
liigilise transistori alavariandi.

Pérast 1964.a. viljatédtatud transistoride tiiipidel on
esikohal materjali méirav tzhis: [ - Ge, K - Si, A - gallium-
arseniid., Teisel kohal on tédht T. Kolmandal kohal on kasutus-
ala ja omadusi mddrav number (on erinev varém kehtinud siistee-
mist) ja neljandal kohal alavarianti méd#rav téht.

Mida tdhendavad jérgmised tahised: a) /1101 A;
D) N36?

25. Transistori eelised lamptrioodiga v8rreldes on sa-
mad mis iildiselt pooljuhtseadistel (vt. p.III-2).

Transistori puudusteks on: 1) tugev temperatuuri m8ju
tdore2iimile; 2) iihetiilibiliste transistoride parameetrite
suur hajuvus; 3) viike sisendtakistus (transistor koormab si-
sendpingeallikat) ; 4) suur sisendmahtuvus (h&éirib t56d4 kdrge-
tel sagedustel).

1) Milline on temperatuuri t8usu m8ju transistori
todle?

2) Kas temperatuuri m8ju transistori t&6le saab vdl-
tida?

3) Miks sisendpinge sageduse suurenemisel transis-
tori v8imendusomadused halvenevad?




Yagtused

1. Alaldid, vbimendid, generaatorid, arvutid, releed
Jne. =

2. 1) Aparaadid muutuvad vdiksemaks. 2) Oige eksplua-
tatsiooni korral on pooljuhtseadiste té6iga 100 korda pikem.

3, Bamatiiiibiliste eksemplaride omadused v8ivad olla
kfillalt erinevad.

4, 1) Aatomid paiknevad ruumis kindlatel kohtadel. 2)

" Pooljuhi takistus viéheneb.

5. See méddrab #ra elektronstruktuuri vidliskihi elektro-
nide (nn. valentselektronide) arvu.

6. See on kristalli aatomite vaheline side, mille teki-
tab lihine elektronpaar vastavate aatomite vahel.

7. 1) Kui kristallstruktuuris méni elektron tdidab vaba
augu, siis elektroni endisele kohale tekib uus auk (auk on
nédiliselt ldinud uude kohta). 2) Poolvabade elektronide tek-
kimine ja nende rekombineerumine aukudega toimub juhuslikes
kohtades.

8, 1) Negatiivme elektron t8mmatakse positiivselt lae-
tud keha suunas (elektrivilja leppeline suund on sealt eema-
le). 2) Augu liikumine on analoogiline teatrisaali esireas
eleva vaba kohs nédilise liikumisega tagumisse ritta, kui igas
reas liks inimene istub iihe koha v8rra ettepoole.

9., 84ailib kiill.

10. Elektronid. Augud.

11, Augud, elektronid,

12, 1) T8kkekihis on ruumlaengu tihedus null ja seal
puuduvad voolu Juhtimiseks vajalikud laengud. 2) Takistuseks
on piirkihi elektrividli, mis tekitab nn, potentsiaalibarjad-
ri. 3) Siirde elektrivili tekib enamuslaengukandjate difusioo-
ni toimel Ja péarast tekkimist takistab nende laengukandjate
edasist liikumist. Omajuhtivusest tingitud vihemuslsengukand-
Jad liiguvad vastassuundades, nii et ka nende summearne vool
on null, ;

13+ 1) Péripinge toimel kaob siirde elertrivdli ja
t8kkekiht té#itub laengukandjatega. 2) Véirsate: dicodldel
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v8ib périvool ulatuda mitmesaja amprini.

14, 1) Uhesuunaline. Ventiili. 2) P8hjuseks on omajuh-
tivust tekitavad vihemuslaengukandjad. Nende piiratud kontsent-
ratsiooni t8ttu ei s8ltu vastuvool siirdele rakendatud pin-
gest. 3) Vastuvool on maksimaalselt mfni millismper.

15. 1) V8ib mb8ta takistust nii péri- kui ka vastusuu-
nas (nditeks oommeetriga). Vastusuunas takistus peadb oclema
véga suur, 2) Tema takistus ei ole konstantne suurus, vaid -
oleneb rakendatud pinge suurusest ning polaarsusest. 3) Siir-
de mahtuvuse t8ttu ta mahtuvusjuhtivus suureneb sageduse suu-
renemisel. Peale selle on t8kkekihi tekkimisel ja kadumisel
teatav inerts, mist8ttu sageduse suurenedes lébib siiret ka
negatiivse poolperioodi algul teatav vool.

16. 1) Avasuund on p-juhtivusega pooljuhist n-juhtivu-
sega pooljuhti, Ventiilile v8ib olla avasuunda néditav ting-
mérk peale triikkitud. Takistuse m88tmisel on avasuuna takis-
tus véike. 2) Alaldusdioodid, k8rgsagedusdioodid, eriotstar—
belised dioodid.

17. 1) Dioodid ihendatakse jarjestikku., 2) Dioodiéd iihen-
datakse paralleelselt, M8lemal juhul tuleks silmas pidada, et
kokkuiihendatud dioodid oleksid iihesuguste parameetritega.

18, a) Germaanium-pinddiood (alaldusdiood). b) Réni-
pinddiood (alaldusdiood). ¢) Vesijshutusega tugevvoolu-ger-
maaniumdiood voolule 500 A. d) 200 A nimivooluga tugevvoolu
réanidiood.

ne 19, 1) Transistor on lilhend ingliskeel-
sest nimetusest "tran[sformer of re]sistor"
("takistuse muundur")., 2) Elektroode saab kind-
laks méddrata kataloogides wm., antud transisto-
ride joonistelt (joonis 63).

20, Punkt., Pind. Pind.

21. 1) Véikese. Suure, V8imendatud. 2) M8-
lemad on tiiliritavad mittelineaarsed takistid. 3) Elektronlam=
bl anoodahel pingestatakse périsuunas. Sellele vastav transis-
tori kollektoriahel pingestatakse aga vastassuunas. Elektronlam—
bi tiilirvéreahél pingestatakse vastusuunas, mist8ttu sisendtaekis-
tus on 18pmata suur ja sisendahel v8imsust el tarbi, Sellele
vagtav transistori emitteriahel pingestatakse aga périsuunas,
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mist8ttu tema sisendis tarbitakse v8imsust. 4) Tekib tiithiselt
vaike (m8ni A) kollektori algvool ehk vastuvool,

22. 1) S8ltuvus on viga vidike, 2) M8jutab vaga vihe,
sest kuigi koormustakistuse juurdeliilitamine muudab kollekto-
ripinget, siis kollektorivool sellest peaaegu ei muutu (vt.
joonisel 60,c toodud viljundtunnusjoon).

23. 1) Primaar. Sekundaar. Liilitusskeemist. 2) Uhise
emitteriga, lihise baasiga ja iihise kollektoriga liilitused.

3) Avatud emitteriahela puhul kollektorsiiret l&biv vool.

24, a) Vaikese v8imsusega madalsageduslik riénitransis-
tor. b) Madalsageduslik v8imsusv8imenduse germaaniumtransis-—
tor.

25, 1) Kollektori algvool suureneb., 2) Liilituses tuleb
kasutada lisaelemente temperatuuri m8ju kompenseerimiseks.

3) Suure sisendmahtuvuse t8ttu viheneb sageduse suurenemi-
sel transistori sisendtakistus.

IV, FOTOELEKTRILISED SEADISED
P8himbisteid

1. Fotoelektrilisteks nimetatakse seadiseid, mille
elektrilised omadused (vool, takistus, elektromotoorjdud)
muutuvad neile langeva kiirgusenergia (harilikult valguskiir-
guse) toimel (eesliide "foto-" on tuletatud kreekakeelsest
s8nast "phos", mis téhendab "valgus"). Ulalnimetatud omaduse
t8ttu on fotoelektrilist seadist liébiv vool v8i seadise vil-
jundpinge tiiliritav valguskiirguse abil.

Kas fotoelektrilised seadised reageerivad ainult
néhtavale valgusele?

2. Kui valguse footonid tungivad 1#bi aine pindmiste
kihtide, annavad nad oma energiskvandid aatomite viliskihi
elektronidele, Saadud tdiendava energia toimel m8ned elekt—
ronid lahkuvad oma tuumade m8jupiirkonnast ja muutuvad pool-
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vabadeks elektronideks, suurendades seega aine elektrijuhti-
vust, Seda néhtust nimetatakse sisefotoefektiks.
1) Mis on footon?
2) Mis on emergiakvant?
3) Kuidas muutub sisefotoefektiga ainete elektrita-
kistus valguse toimel?

3. Kui ainesse tunginud kiirgusenergia kvandid annavad
m8nele elektronile nii suure t#iendava energia, et elektro-
nid suudavad antud ainest vidljuda, siis seda ndhtust nimeta-
takse vialisfotoefektiks ehk fotoemissiooniks (vt. p.I-10).

Kas ndhtava valguse toimel tekib vidlisfotoefekt
k8igis ainetes?

4, Eui valguse m8jul aatomitest lahkunud elektronid li&-
'~ hevad valgustatud kihist ilile teise kihti, mida eraldab esime-
sest p-n-siire, siis on tegemist fotogalvaanilise efektiga.

Seega on olemas kolme 1liiki fotoefskbti: .secscccess
Ja esscsccscsssscee fotoefekt Ning cceecsscesccccecece fO=
toefekt.

5. Olenevalt kasutatavast fotoefektist Jagunevad foto-
elektrilised seadised viélisfotoefektiga fotoelementideks (ehk
fotorakkudeks), sisefotoefektil pShinevateks fototakistiteks
Ja fotogalvaanilise efektiga fotoelementideks (ehk pocl juht-
fotoelementideks) .

K8igi fotoelektriliste seadiste viljundvool v8i
-pinge on tliliritav seeccecccsccecess abil.

Vélisfotoefektiga fotoelemendid

6. Védlisfotoefektiga fotoelemendil ehk fotorakul on ke-
rakujuline klaaskest. Klaaskesta sisekiiljele on kantud katoo-
dina t66tav valgustundlik kiht (néditeks antimon-tseesium -
SbCs v8i hapnik-tseesium - AgOCs), mis katab kuni pool kolvi
sisepinnast (joonis 64, a - fotoelement, b -~ fotoelemendi
tingmérk). Valguse toimel tekib sellisest katoodist foto-
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emissioon (s.t. esineb vdlisfotoefekt), mist8ttu teda nimeta-
takse ka fotokatoodiks. Fotoelemendi anood valmistatakse pee-
nest traadist vidikese rénga kujuline, Klaaskesta see osa, mis
ei ole kaetud katoodiga, moodustab akna, mille kaudu valgus
v8ib tungida katoodile. :
Miks peab fotoelemendi katood olema suure, anood
aga vidikese pindalaga?
7+ Kui fotoelemendi anood iihendada toitepingeallika po-
sitiivse klemmiga ning katood negatiivse klemmiga, siis 1ii-~
guvad katoodilt emiteerunud elektronid anoodile, tekitades
anoodvoolu, mida nimetatakse fotovooluks. Fotovool on viga
n8rk (m88detav mikroamprites) ja oleneb anoodpingest ning ka-
toodile langevast valgusvoost. Fotovoolu s8ltuvust katoodi-
le laﬁgeﬁast valgusvoost (konstantse anoodpinge juures) nime-
tatakse valgustustunnusgjooneks. Valgustustunnusjoon on t8usev
k8verjoon, mille t8us oleneb katoodi materjalist ja fotoele-
mendi tiiibist.
| Kas fotovool tekib ka valgustamata katoodi puhul?

: 8. Ohutiihja klaaskolviga fotoelementi nimetatakse vaa-
kuumfotoelemendiks. Joonisel 65 toodud vaakuumfotoelemendi
pinge~voolu tunnusjoontest néhtub, et anoodpinge suurenemisel
ile 50 V fotovool peaasegu enam ei suurene., Sellise anoodpin-
ge juures liiguvad k8ik katoodilt emiteerunud elektronid
anoodile ja tekib kiillastusvool. Viimase suurus oleneb ka-
toodile langenud valgusvoost, mida m88detakse luumenites.
Kvi suur on vaskuumfotoelementi l1l&abiv fotovool?
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9. Gaastédidisega fotoelemendi (ioonfotoelemendi) klaas-

kest on tédidetud madalarfhulise gaasiga (harilikult argooniga).
Joonisel 66 toodud gaastdidisega fotoelementide pinge-voolu
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tunnusjoontest néhtub, et nendel fotoelementidel kiillastusvoo-
lu ei teki, vaid anoodpinge suurenemisel fotovool jérsult kas-
vab. Uhesuguste tingimuste juures on nende wveol & ees 5 korda
suurem vaakuumfotoelemendi voolust. P8hjuseks on gaasi ioni-
seerimine fotdelementi lébivate elektronide poolt. Tekkiv
gaaslahendus peab aga jaéma vaikse lahenduse piirkonda, sest
s8ltumatu huumlahenduse tekkimisel katoodi emiteeriv kiht pu-
runeb positiivsete ioonide pommitamise tulemusens. Scepérast



nende anoodpings U, & 0,7 U, (U, - huumlahenduse siittimis-
pinge).
1) Millal tekid fotoelemendis gaasi ionisatsioon?
2) Kuidas sasb pilirata gaastdidisega fotoelemendi
voolu?

10, Fotoelemendi tundlikkus médratakse fotovoolu ja kiir-
gusvoo suhtena ( /u.l/fm). Tundlikkust kiirguse lainepikkusele
nimetatakse spektraalseks tundlikkuseks. Uldist tundlikkust
kindle koostiaéga valgusvoo suhtes nimetatakse integraalseks
tundlikkuseks. Tundlikkus oleneb katoodi materjalist (né Lteks
SbCs-~-katoodid on tundlikumad kul AgOCs-katoodid) ja gaastdidi-
se olemasolust (gaastéidisega fotoelemendi tundlikkus v8ib ku-
ni 10 korda #iletada vaakuumfotoelemendi tundlikkuse).

Kas fotoelemendl tundlikkus on konstantne suurus?

41, Vaakuumfotoelemendil on véiksem vool Ja vdiksem tund-
likkus kui gasstédidisega fotoelemendil, kuid tal on ka véik-
sem inerts kui geastdidisega fotoelemendil, mis v8imaldab te-
da kasutada suurema sagedusega muutuva valgusvoo puhul, Vaa-
kuumfotoelemendi vool peaaegu ei s8ltu anoodpingest (kiillas-
tusvoolu tekkimisel), gaastédidisega fotoelemendi vool on aga
anoodpingest tugevasti séltuv.

1) Kas fotovool on praktikas otseselt rakendatav?
2) Tuua néiteid fotoelementide kasutamisv8imaluste
kohta.

12, Fotoelemendi (fotoraku) tiilibi tiéhises téhistab téht
U, hapnik-~teseesium-katoodi, Cl - antimon-tseesium-katoodi ja
BCY - vismut~h8be-tseesium-katoodi. Enne sidekriipsu olev
téht B mérgid vaskuumtiiidist, /~ - gaastdidist., Sidekriipsule
Jjérgnev number on antud tililipi fotoelemendi jdrjekorranumber.
Mida téhendavad jérgmised tidhised: a) CUB~-4; b)
wr=3; e YB-3? ®
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Fotokordistid

13. Eespool vaadeldud fotoelemendi (fotoraku) vool on
viga ndrk. Automaatsiisteemide té@iturmehhanismid vajavad véhe-
malt méne milliampri tugevust voolu, mist8ttu fotovoolu tuleb
v8imendada. Et eraldi v8imendit vaja ei oleks, kasutatakse fo-
-tokordistit, kus sisuliselt on fotoelement kokku fihendatud
vooluv8imendiga. Fotokordisti tundlikkus on kuni méni amper
luumeni kohta ja maksimaalne vool tohib olla kuni iks milliam-
per, sest liiga suur vool p8hjustaks elektroodide purunemise.
Puuduseks on fotokordisti suur pimevool ja selle spontaanne
k&ikumine.

1) Mis eelis on fotokordistil fotoelemendiga vérrel-
des?
2) Kus kasutatakse fotokordisteid?

14, Joonisel 67,a on esitatud fotokordisti ehitus ja lii-
litusskeen ja b - fotokordisti tingmérk. Fotokordisti 8hutiih-

o b
¥ 1

:/K%/!%&)
AN b)
3 c!)la

Jjas klaaskestas asub fotokatood K, sekundaarkatoodid ehk dii-
000did Dy Dyy eee (neid on tegelikult rohkem kui joonisel
ndidatud) ning anood A. Kasutatava anoodpinge suuruseks on
1000 ... 2000 volti. Toiteallika pinge U jagatakse pingeja-
guri takistite R abil nii, et iga jérgmise diinoodi pinge on

Joonis 67

95



eelmise omast 50 ... 150 V suurem., Toiteallika plussklemmi ja
snoodi wvahele liilitatud koormustakistilt IZk saadakse viljund-

pinget Uvu .
| llillest oleneb fotokordisti viljundpinge suurus?

15, Fotokordisti kasutab oma t36s vdlisfotoefekti ja se-
kundaaremissiooni (vt. p.I-11). Fotokatoodilt valguse toimel
emiteerunud elektronid liiguvad elektrivdlja m8jul 'egimesele
dilnoodile. Oma teekonnal saavad nad nii suure kiiruse (nad
liiguvad vaakuumis!), et 16ovad diinoodist vélja nende endi ar-
vust 3 ... 5 korda rohkem sekundasarelektrone. K8ik need elekt-
ronid liiguvad edasi jérgmisele diinoodile, kus kordub sama
protsess jne. Selle ndhtuse tulemusena tekibki fotovoolu v8i-
mendus. Et diinoodid ei puruneks, tohib fotokordisti anoodvool
olla maksimaalselt kuni iikks milliamper.

1) Millise kujuga v8iksid olla fotokordisti pinge-
voolu tunnusjooned?

2) Kas fotokordistit v8ib sisse liilitada tugeva val-
guse kiées?

16, Fotokordisti tiiiibi téhiseks on $IY, millele jirg-
nev number mé#rab konkreetse tiilibi, nditeks $3Y-35.
l Mida téhendavad fotokordisti tiilipi mérkivad tihed?

Fototakistid

17. Fototakisti on sisefotoefekti (vt., p.IV-2) kasutav
pooljuhttakisti, mille elektriline takistus on valguse kies
kuni m8nisada korda vidiksem fa takistusest pimedas olekus ( jé-
relikult on fototakistil mittelineaarnme takistus). Fototakis-
tite materjalina kasutatakse seleeni v8i selle iihendeid (kaad-
niumseleneedi) ning mitmeid véévliilhendeid: kaadmium-, tal-
lium=-, plii- ja vismutsulfiide., Takistuse muutumise inertsi
vihendamiseks kasutatakse viga 8hukest (peasaegu lébipaistvat)
aktiivaine kihti, :

Jérelikult fototakisti takistus valguse suursnedes
ssesecsssssss Miatlttu teda 1EDAV VOOl sceccscecsssccss
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18, Fototakisti (ehitus joonisel 68,a ja tingmirk jooni-
sel b) koosneb tavaliselt klaasplaadist 3, qillele on kantud

“; N
2 :

@
a)

Joonis 68

b)

8huke pooljuhi kiht 1. Pooljuhi kshele vastaakﬂljeie on kinni-
tatud metallelektroodid 2. K8ik see paigutatakse aknaga varus-
tatud plastmassist korpusesse. Elektroodid iihendatakse korpuse
kiillge kinnitatud metall jalgadega, mis v8imaldavad teda pisti-
kutaocliselt vooluahelasse liilitada. Valgustundlik aktiivme
pind keetakse l&bipaistva lakikihiga, mis kaitseb teda niis-
kuse eest, :

' Miks pooljuhi kiht peab olema viga 8huke?

19. Fototakistit l&biva voolu I s8ltuvust tema valgus-
tatusest E (konstantse pinge juures) nimetatakse valgustustun-
nusjooneks (joonis 69,a). Sama voolu : s8ltuvust pingest U
konstantse valgusvoo qg v81i valgustatuse E juures) nimetatakse

.LQD"AJ ‘coﬂgt Laﬁ"lu
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pinge-voolu tunnusjooneks (joonis 694b) « Kuna valgustustunnus-
joon on mittelineaarne, siis ei ole fototakisti tundlikkus
konstantne, vaid oleneb valgustatusest. On tthtlasi ndha, et
fototakistil on ka vdike pimevoole.

I + Mis on pimevool ja millest ta oleneb?

20. Fototakisteid iseloomustab spektraalne ja integraal-
ne tundlikkus (vt. psIV-10), mis mdlemad olenevad takisti ma-
terjalist. Viimast vidljendatakse eritundlikkuse s = If/(é U)
[ka/(fn.v)] ebil. Eritundlikkus s on fotovoolu Ip jegatis
valgusvooga Q ja fototakistile rakendatud pingega U ning
olenevalt takisti materjalist v8ib olla vddrtusega 500 ...
eee 30000 ,uA/(lm-V). Fototakisti tundlikkus on suurem foto-
elemendi tundlikkusest, mistdttu neid on monikord vdoimalik
kasutada ilma fotovoolu voimendamiseta (joonis 70).

»

=
) _R;@ﬁy

Joonis 70

‘Fototakisteid iseloomustab veel lubatav tddpinge V
(15 +.. 400 V), pimetakistus £ (4.10* ... 107 L), takistuse
vihenemise kordsus valgustatusel 200 1x (1,5 «e. 500) .
1) Mis on fototakisti fotovool?
2) Millest oleneb fototakisti tundlikkus?

21, Fototakisti eeliseks on: 1) suur tundlikkus; 2)
viiike gabariit; 3) viike vdsivus. Ta puuduseks on: 1) termi-
line ebastabiilsus, s.t. temperatuuri suur méju; 2) ihetiili~
biliste fototakistite parameetrite suur hajuvus; 3) suur
inerts (seleen-fototakistil voib valgus muutuda sagedusega
ainult kuni 10 Hz, plii-sulfiid-fototakistil sagedusega kuni
10 kHz); 4) nad on tundlikud pinge ja kaovoimsuse suurenemi-
sele; 5) nende tundlikkus oleneb valgustatusest.
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1) Miks temperatuuri muutumine avaldab moju fotota-
kisti toole?

2) Mis juhtub, kui fototakisti pinge voi kaovoim-
sus suureneb ilile lubatava piiri?

22, Fototakisteid saab kasutada fotoelementide asemel
automaatsiisteemide valgustundlike anduritena (nditeks foto-
releede koosseisus) seal, kus on mehaanilisi surveid, vib-
ratsioone, rappumisi, piiratud ruumala vms.

Fototakisti tiiiibitéhiseks on §C (=gpomogconpomubaciue).
Sellele jargneb sidekriips ning materjali tdhistav tdht: A -
pliisulfiid; b - vismutsulfiid; K - kaadmiumsulfiid; A -
kaadmiumseleenid. Viimaseks téhiseks on konstruktiivset kuju
mirkiv number.

i Mida tdhendaved tihised: a) $C-a1; b) Po-F2?

Pooljuhtfotoelemendid

23. Pooljuhtfotoelemente valmistatakse seleenist, ger-
masniumist, rdnist voi teistest pooljuhtmaterjalidest, kus-
juures kasutatakse kahte erisuguse juhtivusega materjali, mi-
da eraldab p-n-siire. Selle siirde olemasolu tottu nimetatak—
se pooljuhtfotoelemente fotodioodideks (tingmirk joonisel 71).

X Fotodiood on pohimdtteliselt harilik pool-

@ juhtdiood, mille p-n-siiret on voimalik mo-
jutada valgusegae.

Joseis M Fotodioodidel on kaks todreziimi: 1) fo-
tomuunduri (ehk fototakisti) reziim; 2) foto-
generastori reziim,
Seega pooljuhtfotoelement on valgustatava p-n-siir-
dega pooljuhtdiood, mis vOib t36t8d8 eeessssssess abil
BRI CET G s o v e sssenstises VO L unibarsaransbs

24, Praktikas kasutatakse fotodiocodi fotomuunduri re-
ziimis. Fotodioodile antakse siis vooluallikast vastupinge
(joonis 72). Valgustamata dioodi 1ldbib vdike pimevool (kuni
nénekiimne mikroamprine vastuvool). p-n-siirde valgustamisel
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tekitavad sinna tunginud valguskvandid tédiendavaid laengu~-
kandjaid (elektrone ja suke), mille arvel dioodi vastuvool
suureneb kuni monesaja mikroamprini. Koormustakistilt R, saab

-‘l' ES

Joonis 72

seetottu valgustatusega vordelise viljundpinge Upsyge
Fotomuundurina tédtava fotodioodi spektraalne ja in-
tegraslne tundlikius voib olla kuni monikiimmend mA/{m. Viike
inerts voimaldab fotodioode kasutada nendes automaatseadme-
tes, kus on vaja suuremat reageerimiskiirust (alates sagedu-
sest 9 MHz viheneb nende tundlikkus kuni 25 %).
1) Mida saab fotodioodil valguse abil tiilirida?
2) Vorrelda fotodioodi inertsi vaakuumfotoelemendi
(fotoraku) inertsiga. :
3) Kas valguse sbil oleks voimalik ka transistori
tiitirida?

25. Fotogeneraatori reziimis to6tavat fotodioodi nime-
tatakse galvaaniliseks fotoelemendiks (ka fotopingeelemen-
diks), Kui valgus langeb p-n-siirdele, siis selline element
muutub ise vooluallikaks, sest valguse toimel tekib siirde
tsoonis vabu laengukandjaid (elektrone ja auke), mis siirde
elektrivdlja mojul liiguvad nii, et n~juhtivusega pooljuht
saab negatiivse potentsisali ja p~juhtivusega pooljuht po-
sitiivse potentsiaali (sellist ndhtust nimetatakse fotogal-
vasniliseks efektiks - vt. p.IV-4). Fotodioodi elektroodide
vehel tekib potentsiaslide erinevus (emj.,pinge), mis poh-
justab 1ldbi koormustakisti Rk voolu (joonis 73). Tekkiv fo-
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to-emj. on suurusega moni kiimnendik volti kuni paar volti
(olenevalt materjalist). Kiirgusenergiast muutub elektriener—
gisks ainult vdike osa, mistottu nende elementide kasutegur
on madal. Rédnidioodidega on saavutatud siiski kasutegur 11 %,
galliumarseniiddioodidega isegi kuni 35 %. Sellistest elemen-~
tidest valmistatakse nn. pédikesepatareisid, mis muudavad péi-
kese energia otse elektrienergiaks, andes voimsust 60 ..

eee 100 w/ma. Seleenfotoelementide spektraalne tundlikkus on
léhedane inimsilma tundlikkusele, mistottu neid kasutatakse
anduritena luksmeetrite koosseisus (valgustatuse mootmiseks).

1) Kus kasutatakse galvasnilisi fotoelemente?
I 2) Mis tédhtsus on pdikesepatareidel?

26. Potodioodi tiilibi téhises kasutatakse tdhti JA
(=deomoguog ) Nendele jirgnev téht mirgib dioodi materjali,
nditeks K - rdnidiood jne. Sidekriipsule jédrgnev number on
tiilibi numbriks.

Mida téhendavad jirgmised téhised: a) P4 K~1;
b) $A-3?

Vastused

1. Ei. Nad reageerivad ka ultravioletsetele, infrapu-
nastele ja veel m5ne_le teiselegi kiirguseliigile.

2. 1) Footon on elektromagnetilise vdlja energiskvant,
mille energia suureneb lainepikkuse lilhenedes. 2) See on kin-
del energiakogus, mis neeldub sstomis voi kiirgub aatomist,
kui elektron hiippeliselt {ihelt energiatasemelt teisele léd- ,
hebe 3) Vdheneb, :

3. Ei. Tekib ainult vdikese vidljumistdoga ainetes (vte
I ptey, DPe7)e

4, Sisefotoefekt. Vdlisfotoefekt. Fotogalvaaniline
efekt.

" 5. Valguse ehk valguskiirguse.

6. Katoodi valgusviljakus on vidike (~1 /m/cmz). Anood
ei tohi varjata katoodile langevat valgust.
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7. Praktiliselt ei teki. Esineb ainult véga viike (mdni
tuhandik vol sajandik mikroamprit) pimevool, mille tekitab
katoodi termoemissioon ja klaaskolvi juhtivus (lekkevool).

8. Moni kuni monikiimmend mikroamprit.

9. 1) Ionisatsioon tekib siis, kui elektroaid on anood-
pinge mojul omandanud vajeliku kiiruse. 2) Anoodpinge abil.

10. Ei ole. Ekspluatatsioonis tundlikkus viheneb (tekib
nn. vasimus). Tundlikkus oleneb ka langevast valgusvooste.

11. 1) Enamasti on fotovoolu vaja voimendada. 2) Nad on
sutomaatsiisteemides, helikinos jne. valgusele reageerivs teks
anduriteks.

12. a) Antimon-tseesium-katoodiga vaskuumfotoelement
or.4; b) hapnik-tseesium-katoodiga gaastdidisega fotoelement
nr.3; c¢) hapnik-tseesium-katoodiga vaakuumfotoelement nre3.

13. 1) Fotokordistil on suurem tundlikkus ja vool. 2)
Neid kasutatakse vidga vdikeste valgusvoogude (kuni 10~4m)
registreerimiceks (nditeks astronoomias jne.).

14, See oleneb fotokordistit ldbivast voolust, sest see
tekitab takistil Rk pingelangu.

15, 1) Sarnanevad vaskuumfotoelemendi tunnusjoontele
(vt. joonis 65). 2) Ei voi, sest tekiks ohtlikult tugev vool.

16, POMOJACKMPOHHBE YeUAume rb .

17. Vdheneb, Suureneb.

18, Ohukeses kihis levib valgus kiiresti kogu materjali
paksuse ulatuses ning takisptuse muutumise kiirust iseloomus-—
tav inerts on vidiksem,

19, Pimevool on ldbi valgustamata fototakisti tekkiv
vool, mille suurus oleneb pimetakistusest ning takistile ra-
kendatud pingest.

20. 1) Fotovool on valgusvoolu ja pimevoolu vahe. 2)
Tundlikkue oleneb takisti materjalist, langeva valguse spekt-
rist ja valgusvoost (takisti valgustatusest).

21, 1) Temperatuuri toustes viiheneb pooljuhi takistus.
2) Tekisti rikneb.

22, a) Pliisulfiid-fototakisti nre1; b) vismutsulfiid-
fototekisti nr.2.

; 23, Valguse., Takistina. Vooluallikana.
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24, 1) Saab tiilirida p-n-siirde vastutakistust ja vastu-
voolu. 2) Fotodiood on suurema inertsiga, mistottu ta tund-
likkus sageduse suurenemisel vdheneb. 3) Mojutab kiill. 4) On
olemas fototransistore, mille kollektorivoolu saab tiilirida
emittersiirde valgustamisega (sdilib ka elektrilise tiilirimise
véimalus). :

25« 1) Neid kasutatakse valgustustehnilisteks né8tmis-
teks ja valguse abil tootavates vooluallikates. 2) Paikesepa-
tareisid kasutatakse vooluallikatena kosmoselaevadel.

26. a) Ranifotodiood nr.1; b) germaaniumfotodiood nre3.

Ve ATALDID

Alaldite moiste ja liigitus

1. Alaldiks nimetatakse muundurit, mis muudab vahelduv-
voolu alalisvooluks. Peaaegu koik ténapdeval kasutatav ala-
lisvool saadakse alaldite abil.

Alaldi koosseisus peab tingimata olema elektriventiil
(tingmirk joonisel 74), milleks voib olla iihesuunalise elekt—

rijuhtivusega mittelineaarne takisti (juhtivu-
"{:*" se suunda nditeb tingmérgi noole suund). Staa-
Joonis 74 tilisi elektriventiile nimetatakse dioodideks.
Vahelduvvooluahelasse liilitatud ventiil
muudab vahelduvvoolu pulseerivaks vooluks, 8.0, plsiva suuna-
ga, kuid muutuva vididrtusega vooluks.
1) Tuua nditeid alalisvoolu vajaduse kohta.
2) Millest on tulnud nimetus "elektriventiil"?
3) Kas peale staatiliste ventiilide on olemas veel
teisi elektriventiile? . ¢

2. Reaalsel elektriventiilil on teatav paritakistus,
mistdttu pdrivool tekitab energiskadusid ja ventiili kasute-
gur on alla 100 %. Energiakaod muutuvad soojuseks. Et ven-
tiil ei rikneks, siis on talle lubatud kindel koormus, mida
viljendatakse alaldatud voolu lubatava maksimaalse vadrtusegae.
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Tdkkeperioodil langeb kogu vahelduvvooluallika pinge
ventiilile, kujutades endast yastupinget. Vastupinge ei tohi
iletada ventiilile lubatavat vastupinget.

Millist ventiili voiks nimetada idesalseks ven-—
t1iliks?

3, Peale elektriventiili voib alaldi koosseisus olla
veel trafo, silufilter ja stebilissator. Nendest trafo muu-
dab vahelduvpinge selliseks, et saadav alalispinge oleks et-
tenshtud vdidrtusega. Silufilter vihendeb alaldatud pinge voi
voolu pulsatsiooni. Stsbilisaator hoiab védljundvoolu voi pin-
ge konstentsena (vaatamata sisendpinge vol koormuse voimaliku~-
le kdikumisele).

! Kas alaldi voiks tddtada ka ilma trafota?

4, Kasutatavate ventiilide jdrgi jaotatakse alaldeid
elektronalalditeks (kenotronalaldid), ioonalalditeks (gasot-
ron-, tiiratron- ja elavhovealaldid), pooljubtalalditeks (ré-
ni-, germasnium-, seleen- ja kuproksalaldid).

Alaldatava voolu liigi jédrgi jegunevad alaldid iihe- ja
kolmefaasilisteks (iildjuhul - mitmefassilisteks) alalditeks.

Alaldi skeemi jérgi jagunevad alaldid poolperiood- ja
thisperioodalalditeks.

Seega kokkuvotteks voib Selda, et on olemas eescese
J8 esecccseses TRABIliSEA cceccsseccs PEricod-ja cecscccee
perioodalaldid.

5. Uhefassilise poolperioodalaldi pohimotteskeem ja
alaldatud voolu graafik on kujutatud joonisel 75 (kaitsmeid

Joonis 75
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sellel lihtsustatud skeemil, nagu ka jédrgnevatel skeemidel,
ei ole mirgitud). Skeemil on kasutatud jargmisi téhiseid:

Uy - primaarse vahelduvpinge efektiivvdidrtus; U2 - sekundaar-
se vahelduvpinge efektiivvddrtus; u, - sama pinge hetkvidr-
tus; Ut - alaldatud pinge keskvddrtus iihe perioodi kestel;
ia, Ia - ventiili l&biva voolu hetkvdidrtus ja keskvddrtus;
it’ I - tarbijat lédbiva voolu hetkvddrtus ja keskvididrtus;

Rt - tarbija ehk koormuse takistus.

Nimetus poolperioodalaldi tuleneb sellest, et kasutatav
ainuke ventiil laseb lébi (alaldab) ainult iihe vahelduvvoolu
poolperioodi, teise poolperiocodi aga kustutab (vt. alaldatud
voolu graafik joonisel 75).

Vaadeldava liilituse eeliseks on ventiilide vihesus.
Puudusteks on: 1) alaldatud vool on suure pulsatsiooniga
(vool on poole perioodi jooksul nullvéddrtusega); 2) trafo
sekundaarmihist ldbiv alalisvool tekitab siidamiku eelmegnee~
timise, mis suurendab trafo primaarvoolu ja siidamiku vajalik-
ke mddtmeid; 3) ventiilile mojub suur vastupinge.

Nimetatud puuduste tottu kasutatekse iihefaasilist pool-
perioodalaldit suhteliselt harva (nditeks viikese vooluga kdor—
gepingealaldites).

1) Millisteks komponentideks on pulseeriv vool la-
hutatav?

2) Millist voolu vddrtust nditab tarbija jédrjestik-
ku iihendatud empermeeter?

3) Kuidas miirate alaldi vidljundklemmide polaarsust?

6. Joonisel 76 on kujutatud iihefaasilise tédisperiocod-
alaldi skeem, kus on kasutatud sekundssrmihise keskviiljavot—

el :

JI tlﬁ/uz 'tlﬂ‘ f\\

? /a\l _4'_‘ - \ 5
L V ;/ YAVAY}

Joonis 76
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tega (ehk nullpunktiga) trafot, ning slaldatud voolu graa—
fik. Joonisel olevate tihiste téhendus on sama,mis eelmises
punktis.

On niha, et selles skeemis on kaks ventiili (v8i ven-
tiilide gruppi). Jélgides ventiilide avasuundi voib jareldada,
et iiks ventiil alaldab iihe, ‘teine ventiil aga teise vehelduv-
voolu poolperioodi. Uhe poolperioodi jooksul t66tab trafo se-
kundaarméhise iiks pool, teise poolperioodi jooksul teine,
kusjuures voolud sekundaarmihise erinevates pooltes on eri-
neva suunaga.

: Selle skeemi eelised: 1) ei teki trafo slidamiku eelmag-
neetimist alalisvooluga; 2) alaldatud voolu kuju on parem
(voolu nullvidrtused esinevad ainult hetkeliselt).

Skeemi puudused: 1) trafo sekundaarmidhise keskvidlja-
votte vajadus (harilikul trafol see puudub); 2) trafo sekun-
daarmihise halb kasutamine (korraga t66tab ainult pool  mé-
hist) i3) suurema arvu ventiilide vajadus; 4) ventiilidele lan-
geb suur vastupinge.

Miks kirjeldatud skeemis ei teki trafo slidamiku eel-
magneetimist alalisvooluga?

7. Uhefaasilise tédisperioodalaldi sildliilituse pohimot-
teskeem on kujutatud joonisel 77 (alaldatud voolu graafik ku-

U,

Ry |
- ~t +
Joonis 77

juneb samasuguseks kui joonisel 76). Jédlgides ventiilide ava-
suundade jédrgi alaldatud voolu teekonda vehelduvpinge molema
poolperioodi jooksul, saab jdreldada, et trafo sekundaarmi-
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hist 1ldbib tavaline vahelduvvool. Vajalik ventiilide arv on
kiill suurem, kuid kuna vastupinge igale ventiilile kujuneb 2
korda vidiksemaks kui eelmises skeemis (kaks ventiili jédvad
t56tamisel alati jidrjestikku), voib iildine vajalik ventiili-
de arv kujuneda samaks mis eelmises punktis kirjeldatud skee-
mis.

Skeemi eelised: 1) trafo sekundaarmihist kasutatakse
tdielikult; 2) ei ole vaja erikonstruktsiooniga trafot ja
voib isegi ilma trafota libi saada; 3) ventiilidele langev
vastupinge on vidiksem. :

Skeemi puudused: 1) ventiile kasutatakse ainult iihe
poolperioodi jooksul; 2) koormusega jddb alati jarjestikku
kaks ventiili (pingelang ja energiakaod suurenevad, kasute-
gur viheneb).

Milliseid ventiile oleks sildliilituses soovitav ka-
sutada, et eelpoolnimetatud liilituse puudused vihem mo-
ju avaldaksid?

8. EKolmefaasilises poolperioodalaldis (joonis 78) on
ventiilid (voi ventiilide grupid) t&htliilituses, kusjuures

A
) oy Gk

¥

—t[s]
T _

Joonis 78

~ trafo nullpunkt kujuneb alaldi miinusklemmiks. Iga ventiil
| Juhib siin ainult 1/3 perioodi vdltel, s.0. sellise aja vil-
tel, millal vastava faasi pinge ililetab teiste faaside pinge.
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Eeliseks on alaldatud voolu pulsatsiooni vdiksem siigavus ja
suurem sagedus (alaldatud vool sarnaneb rohkem alalisvoolule).
Puuduseks on trafo siidamiku eelmagneetimine alalisvooluga.
Kolmefaasilisi alaldeid eelistatekse kasutada suurema
voimsusega alalditena.
1) Miks kirjeldatud kolmefaasilise alaldi liilitus
kannab poolperioodalaldi nimetust?
2) Miks tekib kirjeldatud elaldis trafo slidamiku
eelmagneetimine alalisvooluga?

9. Veel paremate omadustega alaldatud vool (véiksema
sligavusega ja suurema sagedusega pulsatsioon) saadakse kol-
mefaasilise alaldi sildliilituses ehk Larionovi lilituses
alaldist (joonis 79). Selles liilituses tddtab trafo iga se-

iy

4
g iy Ry |Us
- — t{s]

Joonis 79

unddarmihis vahelduvvoolu perioodi kestel kaks korda: 1) kui
tema faas on suurima potentsiaaliga (siis juhib ventiil {hi-
se katoodiga ventiilide grupist); 2) kui tema faas on vdik-
seima potentsiaaliga (siis juhib ventiil iihise anoodiga ven-
tiilide grupist). Kuna teisel juhul 1#bib trafo mihist vas-
tassuunaline vool, siis trafo slidamiku eelmagneetimist ei te-
ki. Vahelduvpinge perioodi jooksul veshetuvad tédtavad faasid
6 korda, mistdttu alaldatud voolu pulsatsioon on kaks korda
suurem kui kolmefaasilises poolperiocodalaldis. Ka trafot ka-
sutatakse siin paremini. Puuduseks on asjaolu, et korraga ju-
hib kaks jarjestikust ventiili voi ventiilide gruppi, mistot-
tu alaldi koormamisel suurenevad pingelang ja energiakaod.
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Kui suur on kirjeldatud alaldist saadava voolu pul-
satsioonisagedus, kui toitepinge sagedus on 50 Hz?

10. Kirjeldatud alaldite omeduste vordlemiseks on jirg-
misse tabelisse koondatud iseloomustavad parameetrid.

-faasi- [I-faasi- ~fassili-

Parameetri [line pool-lline tais-lziga:i;d pool- i;i:‘:i;d_
nimetus periood- periood- F7 eriood- P

Ag;gldi pleldi 1iilitus alaldi liillitus
U,/0, 2,22 2,22 1,11 0,855 0,428
U'v,/Ut 3,14 3,14 1,57 2,09 1,05
Ia/It 1 0,5 0,5 0,33 0,33
Pulsatgioo-|
nisagedus - g 2f 2f 3f ef
grafo“sekun-

a se

SRrvtiane ] 3m0p, | 1,78, | 1,238, | .80, | 9,000,

Tabelis toodud suuruste midiramisel ei ole arvesse voe-
tud ventiilide sisetakistusi ega trafo m#histe takistusi. Uv
- vastupinge; £ - toitevoolu sagedus; Pt = ItUt - alalisvoo-
lutarbija voimsus. Teised tdhised vte peV~5.

Tabeli kasutamisel tuleb silmas pidada, et kui alaldi
juurde liilitatakse mahtuvuslik filter, siis iihele ventiilile
rakenduv vastupinge U, jarsult suureneb (vte p.V-12),

oleks 220 V?
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1) Millised andmed on olulised ventiilide valikul?
2) Mis teha, kui toopinge voi toovool iiletavad ven~
tiilile lubatava vddrtuse?
3) Millises alaldi liilituses tekib ventiilidele
védikseim vastupinge?
4) Kui suur peaks olema ilhefassilise alaldi toite-
trafo sekundaarpinge efektiivviidrtus, et vdljundpinge



Silufiltrid ja stabilisaatorid

41. Selleks et tarbija saaks iihtlast, s.0. v8imalikult
viikese pulsatsiooniga (lainelisusega) alalispinret, liilita-
takse vajaduse korral alaldi ja tarbija vahele g .lufilter
(joonis 80)., Pulseeriv alalispinge v8i ~vool koosneb kahest

+ +

“Alaldi[™ f:sl'tlgr | Trb

komponendist: 1) plisiva védrtusega alaliskomponent; 2). vahel-
duvkomponent. Silufiltris kasutatakse elemente, mis alaliskom-
ponendi lasevad vabalt tarbijasse, vahelduvkomponendile on
aga suureks takistuseks v81 juhivad vahelduvkomponendi tarbi-
jast mdédda.

Filtri kadude t8ttu vidheneb filtriga alaldi kasutegur
ja ta pinge langeb koormusvoolu kasvades jarsumalt, s.t. alal-
di vélistunnusjooned on Jérsumalt langevad.

Miks filtriga alaldil tekib jarsumalt langev vilis-
tunnus joon?

12, Lihtsaimaks silufiltriks on tarbijaga paralleelselt
iihendatud kondensaator (joonis 81). Kuna mahtuvuse téhis on

+ +
¢ Ry

Joonis 81

C, v8ib seda filtrit nimetada ka C-filtriks. Paralleelne kon-
densaator juhib pulseeriva voolu vahelduvkomponendi tarbijast
médda (ta Juhtivus suureneb vahelduvkomponendi sageduse suu-

renedes), mille tulemusena tarbijat lébib iihtlasen alalisvool.
Olukorda v8ib késitleda ka nii, et sel ajal, kui alaldi pinge
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hetkviddrtus on null, toidab tarbijat kondensaator (kondensaa-
tor tiihjeneb lébi tarbija). Vooluimpulsi ajal kondensaator
laadub ja kogub energiat, impulsi vaheajal aga tiihjeneb ja an-
nadb energia tarbijale.

Kirjeldatud filtri puudused: 1) kuna alaldi ventiile lé&-
bib kondensaatori laadimisvool, on vaja suurt maksimaalvoolu
taluvaid ventiile; 2) kuna laetud kondensaatori pinge liitub
trafo poolt ventiilidele tekitatud vastupinge amplituudiga,
siis lihele alaldi ventiilile rakenduv vastupinge peaaegu ka-
hekordistub; 3) on vaja vdga suure mahtuvusega kondensaatoreid
(eriti just poolperioodalaldites). :

1) Oma suure mahtuvuse t8ttu kasutatakse vidikese voo-
luga filtrites elektroliilitkondensaatoreid. Milliseid eri-
nbudeid tuleb téita nende kasutamisel?

2) Millisele alaldile sobib kirjeldatud lihtne fil-
ter?

; \
13. Lihtsa silufiltrina t66tab ka tarbijaga jarjestikku

ilhendatud paispool ehk drossel (terassiidamikuga pool, vt. Jjoo-
nis 82). Drosselil on vdike aktiivtakistus ja suur induktiiv-
takistus. Kuna induktiivsuse tahiseks on L, v8ib sellist

ot
Ry

Joonis 82

filtrit nimetada ka L-filtriks. Voolu alaliskomponenti vzhen-
dab drossel véhe, sest ta aktiivtakistus on vdike., Voolu va-
helduvkomponent viéheneb aga seda rohkem, mida suurem on ta
sagedus, sest drosseli iduktiivtakistus on sagedusega vbrde-
line., Vooluimpulsi ajal salvestab drossel endasse energiat
magnetvédl ja energia ndol, vooluimpulsi vaheajal see magnetvi-
1li indutseerib drosselis endainduktsiooni elektromotoor;jéu,
mis sdilitab tarbijas endise suunaga voolu.

Kirjeldatud filtri puuduseks on drosseli suur gabariit,
kaal ja k8rge hind.
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Millistes alaldites sobiks silufiltrina kasutada
ainult drosselit?

14, Taiuslikumas silufiltris kasutatakse nii drosselit
kui ka kondensaatorit korraga. Uheks levinumaks filtriks on
["-kujuline IC-filter (Jjoonis 83,a8). Temast veel paremini si-

e = I g 3

3 ‘% o 0 &
a) b)

Joonis 83

lub pulseerivat voolu f1-kujuline filter (joonis 83,b), kuid
selle f£iltri kondensaator C, koormab alaldit (alaldis on va-
ja suurema lubatava vooluga ventiile) ja sama kondensaatori
olemasolu t8ttu ei saa seda filtrit kasutada ioonventiilidega
alaldis (sisseliilitamise alghetkel tekiks nendes lubamatult
tugev vool).

Kuidas oleks v8imalik saada eriti hasti silutud
alaldatud voolu?

15, Et muuta silufiltrit lihtsamaks ja odavanaks, kasu-
tatakse viikeste alaldatud voolude korral [ —kujulises filt-
ris drosseli asemel aktiivtakistit r, mis ei tohi olla liiga
suure takistusega., Sellist filtrit nimetatakse rC-filtriks.

| Mis on rC-filtri puuduseks?

16, MBnedes liilitustes n8utakse peale alaldatud voolu
silumise ka tema stabiliseerimist, s.t. hoidmist konstantse-
na, vaatamata pinge teatavale k8ikumisele. Voolu stabilisee-
rimiseks saab kasutada tarbijaga jirjestikku iihendatud raud-—
vesiniktakistit ehk barreteri. Viimane koosneb vesinikuga
(r8hk 50 ... 200 mm Hg) téidetud klaaskolvist, millesse on
paigutatud terasest v8i volframist traat (h88gniit). 'esini-
kus kuumenenud traasdi takistus muutub selliselt, et teatud
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pingevahemikus jddb barreteri ldbiv vool konstantseks (muutub
ainult barreteri pingelang). Seega barreter t65tab mitteline-
aarse takistina. Suhteliselt suure inertsi t8ttu stabilisee-
rib ta aeglasi wvoolu muutusi.

1) Miks barreteril on voolu stabiliseeriv toime?

2) Kus v8iks tekkida voolu stabiliseerimise vajadus?

17. Barreteri tingmdrk on kujutatud joonisel 84, Barre-
teri tiilibi tdhises esikohal olev arv néditab barreteerimisvoo-
lu (stabiliseeritava voolu keskmist vddrtust) amprites; jérg-
nev tdht B mirgib barreteri nimetust. Viimased kaks arvu
néitavad pingepiirkonda voltides, mille vahel tekib voolu sta-

biliseerimine,

Joonis 84

Mida tdhendavad jérgmised tdhised: a) 0,245 12 - 18;
b) 0,3 617 - 357

Erinevate ventiilidega alaldite isedrasusi

18. Kenotronalaldis kasutatakse ventiilidena kaksikke-
notrone (vt. p.I-22). Nende abil saab koostada tdisperiood-
alaldeid, kuid nad vajavad sekundaarmshise keskvéljav8ttega
trafot (Jjoonis 85). Selliseid kenotronalaldeid ssab kasutada
véikese v8imsusega, kuid k8rgema pingega alalisvooluallikate-

Joonis 85

113



na néiteks automaatsiisteemide, telemehaanikaseadmete, mdénede
m88teriistade jne. koosseisus. ]
Milliseks kujuneb kenotronalaldi védljundklemmide
polaarsus?

19, Gasotronalaldis kasutatakse enamasti kaksikgasotro-
ne, mist8ttu ta liillitusskeem pbhim8tteliselt ei erine kenot-
ronalaldi skeemist (Jjoonis 85). Katood on gasotronidel tava-
liselt otsekiittegae. Gasotronalaldeid saab kasutada akude laa-
dinmiseks, k8rgsagedusgeneraatorite toitmiseks jne. Nende ka-
sutamisel on vaja tdita rida gasotronidele esitatavaid eri-
nbudeid (vt. p.II-10 ... II-13). Nendest nbuetest ilmneb, et
gasotronalaldite kasutamine on kiillalt tiilikas, mistéttu neid
ténapédeval enam ei kasutata.’

Millist silufiltrit ei tohi gasotroni juures kasu-
tada?

20, Tiiratronalaldid todtavad tiiliritavate alalditena.
Lihtsaim iihefaasiline poolperioodliilituses tiiratronalaldi
skeem on kujutatud joonisel 86. Diiratroni vbre saab anoodpin-

+ Re -

=
Lo

Joonis 86

gega vbrreldes sama sagedusega vahelduvpinget, Takisti R ta-
kistuse reguleerimisega saab muuta v8repinge faasi anoodpin-
ge suhtes., See toiming muudsb tiiratroni siittimishetke ning
alaldatud voolu kestust iga perioodi jooksul ja seet8ttu ka
alaldatud voolu keskvdsrtust (vte P.I1I-17).

Ditiritavaid tiiratronalaldeid kasutatakse néiteks alalis-
voolumootorite juhtimiseks (kiiruse reguleerimiseks), v88rer-
gutusega alalisvoolugeneraatorite ergutuse reguleerimiseks Jjne.
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Miks muutub tiiratroni vdrepinge faas takistuse R
muutumisel (vt. joonis 86).

21. Pooljuhtalaldid on oma lihtsuse ja t&6kindluse t8ttu
ténapdeval kbige levinumad alaldid. Nende p8him8ttelised liili-
tusskeemid on samasugused kul joonistel 75 ... 79 kujutatud
skeemid (elektriventiili tingmiérgi asemel tuleb joon.75...77
kujutada pooljuhtventiili tingmirk - vt. joonis 55,c). Ena-
masti kasutatakse sildliilituses pooljuhtalaldeid,

Vastavalt kasutatavatele ventiilidele jagunevad pooljuht-
alaldid vaskoksiid- ehk kuproksalalditeks, seleenalalditeks,
germaaniumalalditeks ja rénialalditeks. Eriti hea kasuteguriga
ja suure v8imsusega alalditeks on ténap8eval kujunenud rani-
alaldid.

K8igile pooljuhtalalditele on iseloomulik, et alaldatud
voolu v8i pinge vadrtuse t8stmiseks on v8imalik pooljuhtven-
tiile ilihendada paralleelselt, jarjestikku v8i segaliilitusse
(vte PeIII-17). Selle v8imaluse kasutamine on eriti levinud
seleen- ja kuproksalaldites.

Miks seleen- ja kuproksalaldites ilihendatakse ventii--
1id peaaegu alati jérjestikku ja paralleelselt?

22. Pooljuhtalaldi erivariandiks on tiiliritav pooljuht-
alaldi. Selles alaldis kasutatakse tiiliritavaid réniventiile
ehk tiiristore, mis erinevalt tavalisest pooljuhtventiilist
(pooljuhtdioodist) on varustatud veel kolmanda elektroodiga -
tiilirelektroodiga (tingmirk joonisel 87). Kui tiilirelektroodile

‘ anda pingeimpulss, hakkab ventiil juhtima ja ju-—
—-.'L hib voolu nii kaua, kui anoodil on pinge. Voolu
Joonis 87 véaartus ei s8ltu tiilirimispingest. Jarelikult sar-

naneb tiiristor oma omadustelt tiiratronile., Ta
eeliseks on vdiksem gabariit, suur todkindlus ja véike sise-
pingelang, Tilirimisseadise lilesandeks on anda tiilirelektroodi-
le perioodilisi pingeimpulsse (nagu tiiratronalaldis, vt. p.V-
20).
I Kus saab kasutada tiiliritavaid pooljuhtalaldeid?
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Vastused

1. 1) Alalisvoolu kasutatakse akude laadimiseks, elektro~
1{iiisi teostamiseks, alalisvoolumootorite toitmiseks, sidesead-
metes jne. 2) Elektriventiili nimetus on tulnud sarnasusest
pumba klappventiiliga, mis laseb vedelildu (8hku) 1&bi ainult
iihes suunas. 3) Podrlevate mehasniliste ventiilidena t&dtavad
naiteks kommutaatorid (alalisvoolumasinates).

2, Ideaalsel ventiilil oleks paritakistus null, vastu-
takistus aga l8pmata suur.

; 3, Trafo v8ib puududa siis, kui antud vahelduva toite-
pinge puhul saadav alaldatud pinge on vajaliku suurusega.

4, Uhe, Kolme, Pool-. T&is—.

5. 1) Keskvddrtusega vBrdseks alaliskomponendiks ja va-
helduvkomponendiks. 2) Magnetoelektriline m88teriist nditab
alaldatud voolu keskvaéartust, elektromagnetiline m88teriist
aga efektiivvasrtust. 3) Ventiili avasuuna jérgi madratakse
voolu suund tarbijas. Kokkuleppeliselt 1#bib vool tarbijat
vooluallika plussklemmilt miinusklemni suunas.

6. Trafo sekundaarmihist ldbivad ventiilide voolud on
vastassuunalised.

7., Oleks soovitav kasutada v8imalikult vdikese sisepin-
gelanguga ventiile,

8. 1) Igas faasis on ainult iiks ventiil (v8i ventiilide
grupp)., mis t56tab selle faasipinge iihe poolperioodi kestel
(1/3 perioodi jooksul). 2) Kuna trafo iga sekundaarmdhisega on
jérjestikku 1liilitatud iiks ventiil (v8i ventiilide grupp), siis
15bib trafo méhist alaldi koormanisel iihesuunaline pulseeriv
vool,

90' 300 Hz,

10. 1) Ventiilile lubatav vool ja lubatav vastupinge.

2) Tuleb kasutada ventiilide jéarjestik- v8i paralleeliihendust.
3) sildliilituses. &) Poolperioodalaldil 488 V, téaisperiood~-
alaldil 488 V (sekundaarmihise t#éispinge), sildliilituses alal-
dil 244 V,

11. Filtri tekistus tekitab tédiendava pingelangu.

12. 1) Elektroliiiitkondensaatoris dislektrikuna tootav
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oksiidikiht on iihesuunalise elektrijuhtivusega, mist8ttu kon-
densaatori alumiiniumkest tuleb iihendada alaldi miinusklemmi-
ga, keskmine klemm aga plussklemmiga (elektroliiiitkondensaato-
ri tingmirk on joonisel 88). 2) Véikese vooluga, S.0. suure
koormustakistusega alaldile.

e
Joonis 88

13. Suure vooluga, 8.0, vidikese koormustakistusega alal-
dis. :

14, Tuleb kasutada mitmeastmelist filtrit (nditeks kaks
[=kujulist filtrit jHrjestikku),.

15, Takistil r tekkiva alalispingelangu tdttu suurenevad
alaliskomponendi kaod.

16, 1) Vesinikus kuumenenud traadi takistus suureneb tun-
duvalt juba voolu viikese suurenemise korral., 2) Voolu stabili-
seerimise vajadus v8ib tekkida nditeks elektronlampide kiitte-
ahelates, m8nedes elektromagneti mzhistes jne.

17. a) 0,24-A vooluga barreter, mis stabiliseerib pinge-
vehemikus 12 ... 18 V; b) 0,3-A vooluga barreter, mis stabili-
seerib pingevahemikus 17 ... 35 V.

18. Kenotroni katood on alaldl plussklemmiks ja trafo se-
kundaarméhise keskvédl jav8te miinusklemmiks.

19. N1 -kujulist silufiltrit (vt. p.V-14).

20, Muutub takisti R klemmipinge suurus, mis aga koos
kondensaatori C pingega p8hjustabki vBrepinge faasi muutuse
anoodpinge suhtes.

21, Seleen~ ja kuproksventiilidele (dioodidele) lubata-
vad vastupinged ja voolud on véikesed, ventiilide parameetrid
aga on vdhe hajuvad.

22. Neld saab kasutada tiiliritavate ioonalaldite asemel
(nditeks alalisvoolumootoriga ajamites jne.).
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VI. VOIMENDID

V8imendite m8iste ja liigitus

1. V8imendi on seade, mille viéljundv8imsu on sigsend-
v8imsusest suurem. V8imendamise protsess toimub v8imendi toi-
teallika energia arvel (v8imendi tarbib lisaenergiat). .Toite-
allikast saadud v8imsuse muundamiseks on v8imendis vajalik
spetsiaalne v8imenduselement. Sisendsignaali energia regulee-
rib (Jjuhib, tiilirib) v8imenduselemendi abil toiteallikas! saa-
davat energiat, mis ongi vbimendi vdljundenergiaks. Viikese
sisendenergia kuluga saab tiilirida suuri védljuva energia hul-
ki,

V8imenduselementideks v8ivad olla v8rega elektronlambid
Ja transistorid.
Kas peale elektronlampide ja transistoride on ole-
mas ka teisi v8imenduselemente?

2. Té6stuses kasutatakse v8imendeid peamiselt mitmesu-~
gustes automaatsiisteemides - naiteks andurite nérkade signaa-
1lide v8imendamiseks, et nende abil oleks vbimalik t3G6le pan-
na tditurelemente, Seadet, millele antakse vbimendi vi&ljund-
v8imsus, nimetatakse v6imendi koormuseks. Kuna v8imendi t56d
n8 jutab koormuse takistus, siis vaadeldakse v8imendi koormu-
sena ainult tema takistust R, (tarbija takistus).

Tuua néiteid v8imendite kasutamise kohta erinevatel
tehnikaaladel.

3. Elektriv8imendites v8imendatakse kas pinget, voolu
v81i v8imsust. Sellest olenevalt liigitatakse neid pingev8i-
menditeks (eelv8imendid), vooluv8imenditeks ja v8imsusv8imen-
diteks (18ppv8imendid). Tegelikult toimub ka kahel esimesel
juhul v8imsuse v8imendamine. Reaalne m8te v8imsusv8imendusel
puudub ainult siis, kui v8imenduselemendi sisendtakistus on
nii suur, et sisendv8imsus praktiliselt puudub (v8imendi tiili-
rinine toimub siis ainult pinge abil).

Lampv8imendist v8ib saada maksimaalset pinget, voolu
v8i v8imsust sobiva koormustakistuse R, valikuga (seda vali-
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mist nimetatakse koormuse gobitamiseks). Maksimaalne vool saa-
dakse siis, kui R, = 0 (liihiseolukord), maksimaalne pinge saa-
dakse siis,,kui R = oo (tiihi jooksuolukord), maksimaalne v8im-
sus saadakse siis, kui koormustakistus v8rdub v8imenduselemen-
di sisetakistusega.
l Pinget kérgendaval trafol on vidljundpinge k8rgem si-
sendpingest. Kas selline trafo on v8imendi?

4, Kasutatava v8imenduselemendi Jargi jagunevad elektri-
v8imendid lampv8imenditeks ja pooljuhtv8imenditeks. Peale nen-
de on olemas veel elektrimasinv8imendid, magnetv8imendid jne.,
mis aga ei kuulu elektroonika kursusse.

V8imendatava signaali sageduse jérgi Jjagunevad v8imendid
k8rgsagedusv8imenditeks (kasutatakse raadiosides), madalsage-
dus- (helisagedus-) v8imenditeks ja alalispingev8imenditeks.

V8imenduselementide arvu jérgi v8ivad k8ik v8imendid
olla iihe- ja mitmeastmelised.

| Mis eesmidrgil kasutatakse mitmeastmelisi v6imendeid?

5. V8imendi téhtsamaks parameetriks on v8imendustegur k.
Pingev8imendustegur ks nmida nimetatakse sageli lihtsalt v8i-
mendusteguriks, on védljundpinge ja sisendpinge suhe. Voolu-
v8imendustegur kI on vidljundvoolu ja sisendvoolu suhe., V8im-
susv8imendustegur ky, on vdljundv8imsuse ja sisendv8imsuse su-
he.

Kuidas mdirata mitmeastmelise v8imendi v8imendus-
tegurit?

6. V8imendi valjundpinge kuju peab tépselt vastama si-
sendpinge kujule. Mittevastavust nimetatakse moonutuseks.
Moonutused jagunevad lineaarmoonutusteks (nende p8hjuseks on
asjaolu, et reaktiivtakistuste olemasolu puhul v8imendatakse
erineva sagedusega pingeid erinevalt) ja mittelineaarmoonu-
tusteks (need on tingitud v8imenduselemendi tunnusjoone k8ve-
rusest - mittelineaarsusest).

Lubatavate moonutuste suurus oleneb v8imendi kasutus-
alast,

| Mis on vbimendis tekkivate moonutuste p8hjuseks?
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Madalsageduslikud lampv3imendid

7, Lihtsaima iihelambilise ehk iiheastmelise lampvdimendi
gkeem on kujutatud joonisel 89. Vdimenduslambiks on siin tri-
0od (analoogiline liilitus pentoodiga on joonisel 24) . Jooni-

Joonis 89

sel on U, sisendpinge (voimendatav vahelduvpinge); R Rl vo-
reshelasse liilitatud takisti (suurusega kuni moni MQ); E

v8re negatiivse eelpingeallika elektromotoorjoud; U_ - vore-
pinge; E, - kiittevooluallika emj.; E o anoodvooluallika
(voimendi toiteallika) emje; Ry = koormustakistus (pingevoi-
mendis valitekse selle suurus tavaliselt 2 ... 5 korda trioo-
di sisetakistusest suurem); I_ - anoodvool; Ry = trioodi si-
setakistus; Ua - anoodpinge; U vilj " vdljundpinge (vdimenda-
“tud pinse).

" On néha, et lampvoimendis esineb kaks vooluahelats vo-
reahel (aisendahel) ja enoodahel (vidljundahel). Seejuures tri-
0odi katood on molemale voolushelale ithine (8.0, nn. iihise
katoodiga liilitus). §isendpinge Usis viaike muutus kutsub esi-
le anoodvooluallikast E_ sasdud anoodvoolu Ia kiillalt suure
‘muutuse, mis omakorda pohjustab kujult sarnase, kuid palju
tugevama vidljundpinge muutuse (vte p.I-27), sest muutub pin-
gelang takistil Rye Seega voreahelas mojuva sisendpingega
tﬁﬂritakae voolu Jja véljundpinget enoodahelas. Tiilirimiseks
kasutatav, samuti katoodi kiitmiseks kasutatav energia vél-
jundahelasse el kandue. Kogu vdljuv energia saadakse v¢imondi
anoodvooluallikast Ea‘

| 1) Miks vorel kasutatakse negatiivset eelpinget?
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2) Eui suur on lampvoimendi inerts?

3) Milline on faas: a) sisendpinge Bita Jja vdljund-
pinge Uy, 4 vebel; b) vorepinge Ug Ja anoodpinge U, ve-
hel? :

4) Kas kirjeldatud lihtne lampvoimendi on prakti-
liselt kasutatav?

8. Voimendi t66 analiiisimiseks asendatakse voimendi lii~
litusskeem ekvivalentse aseskeemiga (joonis 90). Joonisel

la t

Ri :
L

Joonis 90

]

kujutatud aseskeem on hargnematu vooluashel, kus triocod on
ssendatud vahelduvpi.ngeal'likaga, mille emj. E = /"'US on
konstantne, s.t. el soltu koormustakistusest, U_ on’ tiiliriv
vorepinge, = tricodi voimendustegur (vt. p.I-28); seejuu-
res U8 mojub anoodvoolule I, M korda tugevemini kui enood-
pinge Ua' Lambi sisetakistus Ri ndidatakse vahelduvpingeal-
likaga jarjestikku, Selline aseskeem el ndita elektronlam-
bis toimuvat tG6protsessi, kuid selle sbil on voimalik miéd-
rata pingete ning voolude vahelisi suhteld elektronlambi
anoodehelas. Aseskeemi sbil saab arvutada niditeks voimendus—
astme voimendusteguri

- Uy 1) Ry ( § U ;
= = £ sest = a
'[5' (Ri+ﬁi SUB Ei' ¥ a ‘61+§;
Ry
Ut = IaRt)o
I Millest oleneb voimendusastme voimendustegur?
9. Vdimendusprotsessi analiilisimiseks joonestatakse voi~

menduslambi anoodvoolu-varepinge tunnusjoone juurde sisend-
pinge graafik ja konstrueeritakse nende abil anoodvoolu graa-
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£ik (joonis 91)e Kui voimenduslambi negatiivme vore-eelpinge
fikseerib toopunkti A anpodvoolu-vorepinge tunnusjoone
sirg;]oonelise osa keskele ja kui sisendpinge ( tiilirpinge)
sis miudab tiilirvorepinget ainult tunnusjoone sirgjoonelise
osa ulatuses, siis tekib voimendi A-klassi tooreziim. Sel-
les todreZziimis on viljundpinge peassgu tépselt sisendpinge

In[mA]

1

Joonis 91

kujuline ja mittelineaarmoonutused on minimaalsed. Kuna aga
sisendpinge puudumisel 1lébib voimenduslampi suhteliselt suur
alalisvool I, (selle suuruse miirab tiilirvore negatiivme eel-
pinge - U e), siis on voimendi kasutegur selles t66reziimis
madal (alla 25 %). Sisendpinge (tiilirpinge) Ug, . hetkvddrtus
1iitub vore negatiivse eelpingega slgebraliselt ja annab vo-
repinge U hetkviirtuse, mis tiiliribki lambi anoodvoolu I .
Viimane on siis alaliskomponendi I Ja vahelduvkomponendi
‘summa, Ka koormustakistil Rt pi.ngelanguna tekkiv vdljundpin-
ge koosnedb seetottu alalis- ning vahelduvkomponendist. Kui
sisendpinge amplituud ei iileta lambi negatiivse eelpinge
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vidrtust, jddb tiilirvore potentsiaal pidevalt negatiivseks,

vorevoolu ei teki ja voimenduslambi tiiirimine toimub ilma

voimsuse kuluta, s.t. ainult pinge abil (voreshela vilista-
kistusel ei ole siis mingit téhtsust). Sisendpinge molemad

poolperioodid sasb voimendada iiheainsa lambiga.

1) Kas voimendi todtamise ajal vlretakistil R, tek-
kiv alalispingelang ei mojuta vore eelpinget ja seega
voimenduslambi tooreziimi?

2) Millistes voimendites v8iks kasutada A-klassi
t66reziimi?

10. Eui vore negatiivset eelpinget U . suurendada, nih-
kub t66punkt tunnusjoone vasakpoolse otsa suunas, anoodvoolu
alaliskomponent I_, vihenedb ja voimendi kasutegur suureneb.
Kuna voimendatav sisendpinge tekitab niilid perioodiliselt vo-
rel nii suure negatiivse pinge, mis iiletab voimenduslambi sul-
gepinge, siis on osa perioodi kestel lamp suletud ja anood-
vool perioodiliselt puudube. Seetottu tekivad védljundpinges
suured mittelineaarmoonutused. Tekidvat tdoreziimi nimeta-
takse AB-klassi reziimiks.

Kui vore negatiivme eelpinge :U o = Uso (kus Uéo on sul-
gepinge), siis asub t60punkt anoodvoretunnusjoone alumises
otsas (joonis 92), Sellises reziimis anoodvoolu alaliskompo-
nent Iao puudub ja sisendpinge puudumisel lambis anocodvoolu
ei ole. Voimendi kasutegur on seetottu 50 %. Maksimaalse
voimsuse ssamiseks tiiliritakse sisendpinge Ugsg 811 vorepin-
ge Ug kuni nullini vdlja (joonisel 92 on tiilirimise ulatus
nididatud védiksem). Anoodvoolu vahelduvkomponent esineb ainult
iihe poolperioodi jooksul. Seega iihe lambiga voimendatakse
niiid ainult vahelduvpinge iiks poolperiood, mistottu tédieli-
kuks voimendamiseks vajatakse niilid kaht lampi nn. vastas-
taktlilituses: siseneva pinge iiks poolperiood tiilirib siis
positiivses suunas iihe lembi voret, teine poolperiood sga
teise lambi voret ja koormustakistit lébib vool molema pool-
perioodi jooksul (joonis 99). Vastastaktliilituses kasutatak-
se monikord kaksiktrioode.

Viimatikirjeldatud tééreziimi nimetatakse B-klassi t5&-
reziimiks, Kui sisendpinge amplituud voret positiivseks ei
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tee, on tegemist B1-klassi reziimiga. Kui sisendpinge ampli-
tuud on nii suur, et vore muutub periocodiliselt positiivseks,
siis tekib B,-klassi tooreZiim ehk vorevooluga B-klassi t66-
reziim.

Ia [mA]

T

Joonis 92

1) Vorrelda voimendi A- Ja B-klassi tddreziime
omavahel. '

2) Kas peale eelpoolvaadeldute saab olla veel tei-
8i voimendi tooreziime?

11. Vajalikku negatiivset vore-eelpinget voib saada au-
tomaatselt nn. katoodkomplekti R’k Jja Ck abil (joonis 93).
Kondensaator ck on suure mshtuvusega ja vdikese t00pingega
elektroliilitkondensaator, mis juhib anoodvoolu vahelduvkompo-
nendi tekistist R mbodae. Seetottu tekib takisti Ry klemmi~
del piisiva vidrtusega pingelang. Kuna anocodvool 1&bib takis-
tit Rk suunaga . iilevalt alla, on ta alumine, S.0. vorepoolne
ots negatiivme, katoodipoolne ots aga positiivme, mistottu
vore on katoodi suhtes negatiivsem. Rk suurus valitakse sel-
line, et anoodvoolu alaliskomponent (s.t. sisendpinge puudu-
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s QI'L-[J-R&

1

Joonis 93

misel tekkiv anoodvool) tekitaks vajaliku vore eelpinge.

1) Voimenduslamp vajab vore-eelpinget 16,8 V. Lei-
da vajalik tekisti R, suurus ja voimsus, kui lambi anood-
vool on 42 mA.

2) Kas katoodkomplekt on kassutatav B-klassi toore-
Ziimis t66tava lambi juures?

12, Kui the lambiga seavutatav voimendus ei ole kiillal-
dane, kasutatakse mitmelambilisi ehik mitmeastmelisi voimen-
__<Le_;d. Esimesed voimendusastmed ehk eelvoimendid on siis pin-
gevoimendid. Nendelt noutakse ainult voimalikult suurt vil-
jundpinget, mis suunatekse jéirgmise lambi vorele. Kuna voi-
menduslambid t66tavad praktiliselt ilma vorevooluta, on nen-
de tiilirimiseks vajalik voimsus tithine.

Mitmeastmelise voimendi 1loppaste t66tab voimsusvoimen—"
dina, sest voimendi koormusvool voib olla suhteliselt suur,
Toiteallikad on koigile astmetele iihised.

Soltuvalt sellest, kuidas teostatakse sidestus iihe voi-
menduastme snoodahela ja teise astme vOoreahela vahel, on ole-
mas takistuseidestuses, Baiamolsideetuses Jja trefosidestuses
voimendeid.

1) Mis on voimendusaste?
2) Millest oleneb voimendusestmete arv?
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13, Joonisel 94 on kujutatud kaheastmelise takistussi-

destuses voimendi pohimotteskeem. Voimenduselementideks
on selles skeemis triocodide. Kui trioodide asemel kasutada

U,,;g

Joonis 94

pentoode, jédidks skeem samaks, ainult juurde tuleb lisada pen-
toodi varivoreshela kondensaator C_, je takisti Rgz (vte joo-
nis 24), Esimese voimendusastme sisendklemmid on sb ja vdl-
jundklemmid cd.

Alelis- ja vahelduvvoolud kulgevad vaadeldavas skeemis
erinevaid ahelaid modda (kiittevooluahelaid ei ole skeemil
mérgitud) . Anoodvoolu alaliskomponent kulgeb lébi takisti R,
1&bi lambi (lamp on talle samuti takistuseks) ja ldbi takis-
ti Rk' Anoodvoolu vahelduvkomponent, mille allikaks on voi-
menduslemp ise, kulgeb 1ldbi suure mahtuvusega kondensaatori
Ca’ mis juhib vahelduvkomponendl anoodvooluallikast Ea moG=-
da, Jja ldbi kondensaatori Ck‘ Et positiivne alalispinge el
satuks jirgmise lambi vorele, kasutatakse sidestuskondensaa-
torit Cs. See laseb lébi ainult pinge vahelduvkomponendi, mis
hakkab tiilirime Jdrgmise lambi anocodvoolu. Selle kondensaatori
tottu nimetatakse takistussidestuses voimendit ka RC-voimen-
diks.

Kirjeldatud voimendi eeliseks on lihtsus, odavus, vdi-
kesed mﬁatmed, vidikesed moonutused (moonutused suurenevad
kdrgetel ja madalatel sagedustel); voimendi puuduseks on
suur anoodpinge kadu koormustakistil, mistdttu anoodpingeal-
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lika pinge peab mdnikord olema 2 ... 3 korda korgem kui lambi
toiteks vaja oleks. o
1) Miks positiivne pinge ei voi sattuda jérgmise
voimendusastme tiilirvorele?
2) Mis on kondensaatorite C‘ Ja ck iilesanne?

14, Takistussidestuses voimendi ilhe astme aseskeem on
kujutatud joonisel 95 (vt. ka joonis 90). Anoodpingeallika

i
R; Cs

SV

Joonis 95

sisetakistust ja katoodkomplekti takistust arvesse ei vdoeta.
Véikese mahtuvusega paralleelne kondensaator Co el ole tege-
lik kondensaator, vaid kujutab endast antud astme viljundmah-
tuvuse, jédrgmise lambi sisendmahtuvuse ja montaaZimshtuvuse
summat.

Keskmistel sagedustel on mahtuvuste C Ja c moju véi-
ke ja nad voib skeemist vdlja jédtta. Siis on astme voimendus-
tegur arvutatav valemiga (vt. p.VI-8)

k1+é§-

Madalatel sagedustel smu-eneb kondensaatori C mahtu-
vustakistus, mistottu takistit R_ 1ldbiv vool ja val;jundpi.nge
Uyyy4 (Jérelikult ka astme voimendustegur) vihenevad.

Korgetel sagedustel viheneb kondensaatori C, mahtuvus-
takistus, mistottu iildvool ja pingeleng sisetakistusel R
suurenevad. Selle tulemusena vadljundpinge Uval.j Jja koos ael-
lega ka voimendustegur jdlle vihenevad.

Voimendusteguri k sdltuvust sagedusest viiljendab voi-
mendi sageduskarakteristik (joonis 96). Kuna Cg ja C, tottu
voimendatakse erineva sagedusega pingeid erinevalt, siis
suurenevad sageduse vihenemisel voi suurenemisel ka voimendi
lineaarmoonutused (vt. p.VI;g%.
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Joonis 96

1) Milline seos on mahtuvustakistuse ja sageduse
vahel?

2) Kui suur on voimendusastme vidljundpinge, kui:
a) sagedus £ = O (alalisvool); b) sagedus f =0 ?

15. Paispoolsidestuses pingevoimendil kasutatakse anood-
koormustakistuseks medalsasgeduslikku terassilidamikuga paispoo-

1i, Viimasel on kiill vdiksem takistus anocodvoolu alaliskompo-
nendile ja seetottu viiksem anocodpinge kadu kui takistussi-
destuses voimendil, kuid teda k#desoleval ajal siiski peaae-
gu ei kasutata. Selle asemel kasutatakse omadustelt temale
sarnsnevat trafosidestuses voimendit, mille pdhimotteskeem
on kujutatud joonisel 97. Joonisel on kujutatud ksheastmeline
ehk kahelambiline voimendi: esimene aste algab klemmidelt ab,
teine aste klemmidelt cd. Voimenduslambid on omavahel sides-

U;ay
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Joonis 97
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tatud terassiidamikuga sidestustrafo Tr ksudu. Viimane t&&tab
prektiliselt tiihijooksuolukorras, kandes jéargmisele lambile
iile ainult voimalikult suure pinge. Seega paispoolsidestuses
voimendiga vorreldes snnab trafosidestuses voimendi suurema
pingevoimenduse. Ta puuduseks on trafo induktiivtakistusest
ja terassiidamikust tingitud suuremad moonutused, suuremad
mootmed ja kaal ning korgem hind,

I Miks trafosidestuses voimendil ei ole vaja: a) si-

destuskondenssatorit C_; b) voretakistust Rs?

16, T6stusotstarbelise lampvoimendi koormuseks voib
olla nditeks viike elektrimootor, elektromagnetilise relee
mihis vms,, mis tarbib suhteliselt tugevat voolu (kuni iiks
amper), jédrelikult ka suhteliselt suurt voimsust. Sellist
voimsust annsb madalsageduslik voimsusvdi (Joonis 98).

Joonis 98

Voimsusvoimendi on iihtlasi mitmeastmelise voimendi 10pp- ehk
vialjundastmeks. Nagu eespool selgus (vt. p.VI-3), eraldub
voimendi koormusel masksimeelne voimsus, kui R; = R, (prakti-
liselt kasutatakse Ry = (3 eee #) Ri)’ Kuna tegelik koormus-—
takistus on tédiesti Jubhuslik suurus, siis liilitatakse koor-
muse ja lambi anoodahela vshele pinget madaldav védljundtrafo
Tr. Skeemi teiste elementide otstarve on samasugune, kui ses-~
pool kirjeldatud. Kuna nimetatud trafo t6otab alalisvooluga
eelmagneetimise olukorras, peavad ta mootmed olems suuremad
kui eelmegneetimiseta trafol., Trafo ililesandeks on tarbijale
anda v6imalikult suurt voimsust ja sobiteda tarbija takis-
tust lambi sisetakistusega. Nditeks kui koormustakistus on
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3 Q ja trafo iilekandetegur on 100, siis trafo primaarméhi-
sesse iilekandunud (seega vBimenduslambile mojuv) koormusta-
kistus on 1002 + 3 = 3 * 10" R = 30 k9.

V8imsusv8imendis tekivad tavaliselt kiillalt suured mit-
telinesarmoonutused, mis sdltuvad lambi todreziimist (vte.
p.VI-9 ja VI-10), samuti voimendi koormustakistusest.

I Miks 1iiki vool on voimsusvoimendi vdljundvool?

17. Peaaegu koik madalsage&uslikud voimsusvoimendid
viljundvoimsusega iile 3 W ehitatakse vastestektliilituses
(joonis 99). On niha, et selles liilituses kasutatakse vihe-

Joonis 99

malt kaht voimenduslampi voi iiht keksiklampi (iildjuhul voi-
dakse kasutada mitut paralleelselt liilitatud lambipaari).
Skeemi iiheks puuduseks on mihise keskvalaavottega spetsiaal-
se sisendtrafo Tr i ja vdljundtrafo o va;jadus. Kuna si-
sendtrafo on eelmisele voimendusastmele koormuseks, siis ku-
Jjuneb viimene trafosidestuses pingevoimendiks. Skeemil kuju-
tatud katoodkomplekti Rk Ja Ck asemel voidakse kasutada ka
eraldi negatiivse vore-eelpinge allikat.

Kummagi lambi anoodvoolu alaliskomponent 1lébib vdljund-
trafo Trvﬁlj primaarméhise iilemist ja alumist poolt vastas-
suundades, mistottu trafo eelmagneetimist alalisvooluga ei
teki ja ta stidamiku mootmed voivad olla viiksemad. Lampide
anoodvoolude vahelduvkomponendid on iiksteise suhtes vastas—
suunalised ja lébivad seetottu viljundtrafo primaarmihise
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alumist ning iilemist poolt iihesuunaliselt. Selle tulemusena
mojub koormusel korraga kehe lambi v8imsus ja iihesuguste
lampide puhul jérelikult kehekordne voimsus (iihelambilise
voimendiga vorreldes).

Anoodpingeallikat ldbivad anoodvoolude vahelduvkompo-
nendid vastassuundades (nad on vastendfaasilised), mistottu
summaarset vahelduvvoolu ldbi anoodpingeallika ei kulge.

Vastastaktliilituses voib kasutada nii A-, AB- kui B-
klassi tooreziimi, kuid pohiliselt rakendatakse vastastakt-
liilituse lambid t66le AB- v8i B-klassi re2iimis.Koigil juh-
tudel tekivad vastastaktliilituses voimendis véiksemad mitte-
lineaarmoonutused kui tavalises, lihtliilituses voimendis.

‘1) Kuidas vastastaktliilituses v8imendis saavutatak-
se anoodvoolude vahelduvkomponentide vastasfaasilisus?

2) Millistel tingimustel voib vastastaktliilituses
voimendit nimetada siimmeetriliseks?

18, Voimendi vdljundahela moju sisendahelale nimeta—
takse tagagsisidestuseks. Tagasisidestus voib olla parasiit- ¢
ne (tekib elektri- ja magnetvdljade, voimenduslambi ldbiv-
mahtuvuse, ilihise toiteallika jne. kaudu) ja kasulik (taht-
1lik, kunstlik). Kui tagasisidestuspinge liitub sisendpinge-
ga, nimetatakse tagasisidestust positiivseks. Positiivne ta-
gasisidestus voib tekitada endae tuse, mille tagajarjel
siseneva signaali moju ksob. Seepidrast muudab endaergutus
voimendi t66 ebastabiilseks ja ta tekkimine voimendis ei ole
lubatav. Parasiitse positiivse tagasisidestuse vastu voidel-
dakse filtritega, varjetega, ratsionaalse montasfiga jne.

Kui tegasisidestuspinge védhendab sisendpinget, on te-
gemist negatiivse tagasisidestusega. Kuigi negatiivme taga-
sisidestus vihendab astme voimendust, kasutatekse teda v8i-
mendites tihti, sest selle mojul vihenevad voimendi lineaar—
ja mittelinesarmoonutused ja suureneb voimendi t&6.stabiil=
sus. Uhtlasi suureneb siis voimendi sisendtakistus, mis ta-
valiselt on kasulik. : |

Miks voimendis ei ole lubatav positiivse tagesisi-
destuse tekkimine?
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iotstarbelised v did

19.- Automaatsiisteemides leiavad kasutamist eriotstarbe—
‘liste v8imenditena alalispingev8imendid ja faasitundlikud v8i-
mendid. Andurite véljundsignaaliks on sageli nérk alalispinge
(v8i emj.), mis alles pérast vlimendamist suudab td5le panna
mingi téiturelemendi. Harilik lamp¥8imendi selleks otstarbeks
ei sobi, sest seal kasutatavad sidestuselemendid (kondensaa-
torid v8i trafod) ei kanna alalispinget iile.

Peale selle kaputatakse automaatsiisteemides sageli néh-
tust, et vahelduvpinge faasi muutus 180° v8rra on m8jult véra-
ne alalispinge polaarsuse muutumisega. Seet8ttu ongi kasutu-
sel vbimendid, mis on tundlikud neile rakendatud vahelduvpin-
ge faasi suhtes. Selliste vlimendite koormuseks on tavaliselt
vidikesed elektrimootorid (mn. servmootorid), millede pdirle-
missuund s8ltub neile rakendatud vahelduvpinge faasist.

Seega eriotstarbelisi lampv8imendeid kasutatakse
peamiselt scccoeseee. Susteemides Ja sellistest v8imen-
$ ditest on olulisemad cceeccccccessccco VBimendid ning
asbssevasessvee VOINENA1d,

20, Alalispingev8imendis antakse alalispinge eelmise
astme koormustakistilt (viljundilt) Jérgmise astme v8rele
(sisendile), kus see tekitab vajaliku negatiivse eelpinge.
Sellist sidestust nimetatakse galvaaniliseks gidestuseks.

Et kompenseerida eelmise astme k8rget anoodpinget ja takis—
tada teda sattumast jirgmise astme wbrele, kasutatakse ala-
lisvooluv8imendite vlreringis alalisvooluallikaid, mille
elektromotoorjdud on vastassuunaline mfjuvale anoodpingele
( joonisel 100 Es,, Ja ESZ)' Galveaniline sidestus toimubki
18bi nende vooluallikste. Kui nditeks anoodpingeallika E
=200V ;|a sellest 100 V langeb takistile R a? siis on anoodi
potontsml +100 V. Kui lambi wvérele ta.hetakse saada -5 V
eelpinget, peab olema E = 105 V.

Kui véimendisse sntakse nrk alalispingeline signaal,
siis muutub esimese lambi ancodi, jirelikult teise lambi vhH-
re potentsiesl ja vlimendl viljundklemmidelt saadakse v8imsn--
datud alaldipinget.
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Joonis 100

Joonisel 100 kujutatud skeemi puuduseks on suure
arvu toiteallikate vajadus. Eas el oleks v8imalik kasu-
tada ainult iihte toiteallikat?

21. Alalispingev8imendi p8hiliseks puuduseks on pulli-
triiv, s.o. nidhtus, et valjundklemmide vahel tekib pidevalt
muutuv pinge ka siis, kul sisendpinge puudub. P8hjuseks on
asjaolu, et alalispingevBimendis antakse Jérgmise lambi v8-
rele pinge absoluutvidrtus. Viimane aga s8ltudb lambi t88pin-
gotest: anocodpingest, kiittepingest Jjne. Viimaste juhuslik
muutumine takitabki nullitriivi. Nullitriivi vihendamiseks
kasutatakse anoodpinge ja kiittevoolu stabiliseerimist, nega-
tiivset tagasisidestust, sildliilitust v8i muundurigs 1liili-
tust. ‘ '

1) Kas nullitriiv esineb ka vabelduvpingevdimendi-
tes? ‘ ; '
2) ¥is on muunduriga alalispingev8imendi?

22. Faagitundlik vOimendi on vahelduvvoolutoitega v8i-
mendi: ta snoodshelat toidetakse ja vbret tiiliritakse ihesu-

guse sagedusega vahelduvpingega, Selleks toidetakse sisand-
pinget tekitavat andurit ja vbimenduslambi anoodahelat iihi-
sest vahelduvpingeallikast, Seejuures eslistatakse kasutada
suurema sagedusega toitevoolu, kui 50 Hz, sest siis kujune-
vad aparatuuri n88tmed viiksemad., Joonisel 101 kujutatud
lihtsaim feasitundlik vdimendi t35tab iihtlasi poolperiood-
alaldina, mistbttu ta koormustakistus R, (nditeks elektromag-
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Joonis 101

netilise relee méhis) Bunteeritakse kondensaatoriga C. Koor-
mustakistust lébiva alalisvoolu keskvddrtus on maksimaalne,
kul sisendpinge on faasis toitepingega, sest siis on 1crmbi
vlre ja anood iiheaegselt positiivsed. Voolu kesgkvidsartus on
null, kui sisend- ja toitepinge on vastandfaasis, sest siis
on positiivse ancodpinge puhul v8re negatiivme ja vastupidi.
Jérelikult koormust ldbiv alalisvool muutub koos sisendpinge
faasi muutumisega toitepinge suhtes.

Mis otstarbeks saaks kasutada kirjeldatud v8imendi

lilituast?

23, Sageli kasutatakse faasitundlikke v8imendeid mitte
alalditena koos samasegse v8imendasmisega (nagu eelmises 1lii-
lituses), vaid vdimendina, mille vidljundpinge faas muutub
180° v8rra vastava sisendpinge faasi muutuse korral. Neid
vOimendeid kasutatakse vahelduvvoolu servomootorite automaat-
Juhtimiseks (automaatseks reverseerimiseks). Sellise faasi-
tundliku v8imendi skeem kujuneb aga keerukam ja kallim,

Kus v8iks: kasutada faasitundliku v8imendiga juhi-
tavaid servomootoreid?

Transistorv8imendid

24, Lamptricodiga v8rreldes tuleb transistoride kasuta-
misel v6imenduselementidena arvestada jidrgmisi isedrasusi:
1) transistoril on viike sisendtakistus, mist8ttu sisendpin-
geallikas peab arendama kiillaldaselt v8imsust (sisuliselt
vihendab see transistori omadus ta vbimsusvbimendust); 2)
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transistori kollektorsiirde mahtuvus vihendadb ta v8imendust
tootamisel k8rgemate sageduste Jjuui:es; 3) trensistoril on si-
send- ja vidljundahelad sidestatud sisetakistuste kaudu, mis
v8ib ménedes transistori lillitustes pShjustads endaergutust
(vte. p.VI-18); 4) iihetiilibiliste trunsistoride parameetrid on
hajuvad ja s8ltuvad temperatuurist., mis pShjustadb valitud
todpunkti asukoha muutumist; selle vidltimiseks tuleb kasuta-
da nn. termokompensatsiooniliilitusi.

' Kas transistoril on eeliseid lamptrioodiga vérrel-

des?

25, Kuna v8imendil om neli kiemmi (kiks sisend- ja kaks
vélJjundklemni) , transistoril ainulc kolm elektroodi (vt. p.III-
19), siis peab iks elektrood olema viljundi ja sisendi jaoks
ilhine. S81ltuvalt iilhisest elektroodist on olemas iilhise emitte-
riga, iihise baasiga ja {ihise kollektoriga liilitused (vt. p.
III-22 ja III-23).

Milline tilalloetletud transistori lilitus on prak-
l tikas kbige levinum?

26, Uhise emitterige liilituses (Jjooanis 402 ju £0,a) ka-
sutatakse eelpinget andvat baasivooluallikat Ebe’ mis iihenda-

Joonis 102

takse emittersiirde avasuunas ning kollektorivooluallikat Egxr
mis liilitatakse kollektorsiirde t8kkesuunas (vt. p.III-21).
Eg > By, Sisendpinge U, liilitatekse bassi ja emitteri
vahele, nii et kollektorivoolu I, tilrimine toimub baasivoo-
luga I, . Kuna baasivool on viike, siis on vooluvéimenduste-
gur (baasivoolu iilekandetegur) p ~ Ik/Ib viddrtusega kuni
kakssada. Vdljundpinget U &13° mis on sisendpinge suhtes

V&
faasis 180° nihutatud, saadakse kollektoriahelasse liilitatud
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koormustekisti Bk klo-idolt. Pingevfimenduse véirtus on ku~
ni ménisada, nii et {ildine véimsusvéimendus ulatub méne tu-
handeni. Seega iihise emitteriga liilitus amneb suurima yéim-
pugv8imenduse. Vlrreldes teiste liilitustega on siin sisend~-
takistus suurem Ja viljundtakistus viiksem, mist8ttu astmete-
vahelist sidestust on kerge, teostada. .
1) Miks transistori iihise emitteriga liilituses vdi-
ke baasivoolu I.b muutus pShjustab suure kollektorivoolu
Ik muutuse? ¢
2) Millise lamptriocodi liilitusega on v8rreldav tran-
sistori tihise emitteriga liilitus?

27. Uhise baagigae liilitusesg (joonis 103 ja 61,a) on eel-
pingeallikaks emittersiiret avasuunaliselt pingestav emj. al-

likas Eeb Ja kollektorivooluallikaks kollektrosiiret t8kkesuu-
naliselt pingestav emj. allikas Ekb . Ekb)p Eeb' Sisendpin-

L

u""l
£
Joonis 103
ge Usia antakse emitteri ja baasi vahele. Kuna sisendvooluks

on emitterivool, siis toimub tramsistori tiilirimine niiiid emit-
terivoolu abil. Sisendpinge tekitab suure emitterivoolu muu-
tuse. Viimane tekitab umbes sama suure kollektorivoolu muutu-
se (kollektorivool on vidljundvooluks), mist8ttu vooluvéimen-—
dustegur (emitterivoolu iilekandetegur) of a-.Ik/Ie = 0492 wine
oes 0,99. Buure koormustakisti R, t8ttu tekivad siiski vil-
Jundpinge suured muutused, nist8ttu pingev8imendus tekib sel-
les liilituses suurim (ulatudes ménesajani). Uldine v8imsus-
vBimendus jéib aga viikeseks. Véike sisendtakistus ja suur
vél jundtakistus raskendab liilituse sobitamist jérgmisi'e 18i-
nendnaastmotega, nist8ttn {ihise baasiga transistori lilitush
kasutatakse harva.
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Kirjutada Kirchhoffi I seaduse alusel voolude vlr-
rand transistori lihise baasiga lilituse kohta.

28. Transistori iihise kollekbtoriga liilituses (joonis 104
ja 62,a) on sisendvooluks jéllegi baasivool Ib' véljundvoo-

luks aga emitterivool<Ie, mis tekitab koormustakistil Rk‘vil-

Joonis 104

Jjundpinge Uvild' Vooluv8imendus on ligikaudu sama mis iihise
emitteriga liilituses (sellest veidi suurem), kuid pingev8i-
mendust ei teki (pingev8imendus on viiksem kui 1), mistéttu
v8imgusv8imendus j&&b vooluvdimendusest veidi véiksemaks. Lii-
litusel on suur sisendtaekistus ja véike vdljundtakistus, kus-
juures gisend- ja védljundpinged on omavahel faasis. Sellist
liilitust kesutatakse peamiselt mitmeastmelise vdimendi sobi-
tusastnena.
1) Kirjutada Kirchhoffi I seaduse alusel voolude
v8rrand transistori ilihise kollektoriga liilituse kohta.
2) Miks transistori iihise kollektoriga skeem ei an-
na pingevdimendust?

29. Analoogiliselt lamptrioodiga valitakse ka trensis-
tori toopunkt, mille asukohast oleneb transistori t86rediim
(A=, AB- vdi B-klassi tddre%iin) ja samuti vbimendatava sig-
naali moonutused. Uhise emitteriga liilituses. tuleb td&punkti
valikuks teada transistori védljundtunnussarja ja bsasile mb-
juva vbinendatava signaali visrtust. Léhtetddpunkti valikuga
méératakse algbaasivool Lvo Jja kollektorivool sisendsignaali
puudumisel (algtdtpunkti vool), Baasivoolul on tramsistori
juures seesama {ilesanne mis vBre-eelpingel lamptricodi Juu~'
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res. Algbaasivoolu saamiseks tuleb baasile anda emitteri suh-
tes viike negatiivme eelpinge (~1 V). Selleks ei kasutata
eraldi vooluallikat, nagu eelmistes skeemides on n&idatud,
vaid transistori baasi ja iildise toiteallika miinusklemmi va-
hele liilitatakse takistus R, & Ek/Ibo (joonis 105). Selle

Joonis 105

takistiga toimubki t65punkti fikseerimine.
1) Millest oleneb baasi algvool Ibo?
2) Milleks on joonisel 105 toodud skeemis konden-
saatorid C1 Ja Ca?

30, Té6punkti asukohta m8jutab ka transistori tempera-
tuur, sest viljundtunnusjooned (vt. joonis 60,c) nihkuvad tem-
peratuuri t8ustes iilespoole. Eriti tundlik selles suhtes on
iihise emitteriga liilitus, sest temperatuuri tbus vihendad
kollektorsiirde takistust, mist8ttu kollektori algvool Lo
t8useb, vaatamata baasivoolu konstantsusele., Lshtetédpunkt
nihkubki selle tagajarjel véljundtunnusjoontel iilespoole.

See nihtus v8ib pbhjustada vdimendatava signaali moonutusi,
mist8ttu tema vidltimiseks vletakse kasutusele abindud v8imen-
di t8dpunkti asendi stabiliseerimiseks. Uheks v8imalikuks
léhtetodpunkti termostabilisatsiooni saavutamiseks on nega-
tiivég voolutagasisidestuse kasutamine (joonis 106). Selleks
lilitatakse emitterishelasse takisti Re' Sellega paralleel-
selt liilitatud suure mahtuvusega kondensaator Cy Juhib emit-
terivoolu vahelduvkomponendi temast m66da., Takistid Ry Ja Rb
koos emittersiirde ja baasitakistusega moodustavad toiteal-
likatega E, ihendatud pingejaguri. Kui temperatuuri t8ustes
emitterivool suureneb (sest suurenes kollektorivool, aga
I, =~ Ik), suureneb pingelang takistil Rge Selle arvel vihe-
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neb seda takistit l&biv baasi algvool Ibo‘ Viimane nihutabki
temperatuuri téusu m8jul iilespoole nihkunud t&3punkti alla-

poole tagasi, nii et kollektori algvool viéheneb tagasi endi-
se vairtuseni (joonis 60,c).

Joonis 106

1) Millise polaarsusega pingelang tekib takisti
Re klemmidel?

2) Kas praktikas kasutatakse ka teisi lahtetdd-
punkti termostabilisatsiooniliilitusi?

31.Kuna signaall vajalikuks v8imendamiseks enamasti ei
piisa iihest v8imendusastmest, kasutatakse ka mitmeastmelisi
transistorv8imendeid. Transistorv8imendi astmeid liigitatak-—
se kokkuleppeliselt pinge-~ ja v8imsusv8imenditeks. Kuna iga
v8imendusaste arendab iiheaegselt pingev8imendusega ka kiil-
lalt suurt véimsusv8imendust, on nimetatud liigitus tinglik
ja sageli nimetatakse mitmeastmelise transistorvlimendi esi-
mesi v8imendusastmeid eelv8imendusastmeteks, vidljundastet aga

18ppvdimendusagtmeks (18ppastmeks).
l Mis on iiks v8imendusaste?

32. Mitmeastmelises pooljuhtvéimendis v8ib astmete va-
hel kasutada kas takistussidestust v8i trafosidestust nagu
lampv8imendiski. Transistoride emitterliilituse korral kasu-
tatakse ﬁoamiselt takistussidestust, sest see on lihtne, odav
ja kompaktne. Joonisel 107 on toodud emitterliilituses tran-
sistoridega takistussidestuses pingevbimendi pShim8tteskeem.
Takistite otstarvet on kirjeldatud eespool (vt. p.VI-29 dﬁ
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Joonis 107

V1-30). Kondensaatorid C g on sidestuskondensaatorid, mis la-
sevad 13bi ainult vbimendatava voolu vahelduvkomponendi. Iga
astme vbimendus: ky =5 10 ... 20; ka2 10 ..o 205 Kp &2 200
ese 400.
Mis otstarve on joonisel 107 kujutatud skeemis ta-
kistitel Ry, R, Ja R?

33. Transistorvdimendi 1l8ppv8imendusaste on tavaliselt
trafosidestuses, sest siis on parem sobitada koormustakistust
v8imendusastme valjundtakistusega.

Valjundastmes kasutatakse enamasti vastastaktliilitust,
mis annab parema kasuteguri. Emitterliilituses transistoride-
ga vastastaktliilituse p8him8tteskeem on kujutatud joonisel -
108 (vt. ka joonist 99). V8imendi t55vab AB- v8i B-klassi
t36refiimis, kusjuures tddrefiimi médravad pingejagurina toc-
tavad takistid R1 Ja Ba (tavaliselt R1 = 1032). Antud hetkel
tootab see transistor, mille baas on sisendsignaali m8jul
emitteri suhtes negatiivne. Siinuselise sisendsignaali korral

3 i

Joonis 108

140



transistorid tédtavad kordamdédda; nad peavad olema iihetiilibi-
lised ning iihtivate tunnusjoontega. Moonutuste vahendamiseks
kasutatakse negatiivset tagasisidestust vbi teisi taolise mé-
juga lilitusi.

1) Mis tiiipi véimendina t56tab joonisel 108 kujuta-
tud liilitus?

2) Mis on mitmeastmelise vbimendi trafosidestuse
eeliseks?

3) Mis vool 1ldbib joonisel 108 kujutatud skeemis
takistit RZ?

34, Transistoride abil on vbimalik koostada ka eriots~
tarbelisi véimendeid - faasitundlikke vbimendeid ja alglis-
pingev8imendeid.

Faasitundlikku pooljuhtvéimendit kasutatakse sageli
faasitundliku alaldins. Vdljuva alalispinge polaarsus oleneb
giis sisendpinge faasist.

Transistoridega alalispingevlimendite oluliseks prob-
leemiks on temperatuuri méjust tingitud npullitriivi (vt. p.
VI-21) véhendamine, Léhtetddpunkti stabiliseerimiseks ja nul-
litriivi vdhendamiseks kasutatakse negatiivset tagasisidea-
tust, sildliilitust v8i muundatakse v8imendatav alalispinge
vahelduvpingeks ja hiljem uuesti alaldatakse.

1) Mis on nullitriiv?
2) Kas vahelduvpingev8imendis esineb nullitriivi?

Vastused

1. V8imenduselementideks vbivad olla veel mitmesugused
elektromehaanilised ja magnetilised elemendid, kuid nende ki-
sitlemine ei kuulu elektroonika kursusesse.

2. Peale t3dstuse kKasutatakse rohkesti vbimendeid side~
tehnikas (nii traatsides, raadiosides kui ka televigioonisg),

‘heli- ja kinotehnikas, arvutustebnikas, raadiolokatsioconis
Jjne.

3. Trafo ei ole vlimendi, sest ta véljundvlimsus on ener-
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giekadude t8ttu sisendv8imsusest viiksem. Trafo on muundur.

4, Eesmirgiks on suurema v8imenduse saamine, sest {he
astme viljundsuurus on jérgmisele astmele sisendsuuruseks.

5, Mitmeastmelise vbimendi véimendustegur on v8rdne kéi-
gi astmete véimendustegurite korrutisega.

6. Lineaarmoonutusi tekitavad véimendi skeemis olevad
reaktiivtakistused, sest nende suurus oleneb voolu sagedusest.
Mittelinesarmoodustusi pShjustavad vdimendi skeemis olevad
mittelineaarsed elemendid, milleks on v8imenduselemendid,
Moonutused olenmevad valitud t38punktist (vt. p.VI-10) J¢ sel-
le stabiilsusest.

7. 1) Positiivse vére puhul tekiks vérevool, mis moonu-
taks sisendsignsali., 2) Lempv8imendi on praktiliselt inertsi-
vaba. 3) a - sisend- Ja viljundpinge on omavahel faasis; b -
vBrepinge ja anoodpinge on vastandfaasis, sest anoodvoolu
suurenemisel suureneb pingelang koormustakistil Rt' mistéttu
anoodi ja katoodi vaheline pinge viheneb; 4) teda saadb kasu-
tada mlnedes releedes, samuti ka elektronmé8teriistades, ndi-
teks nn. lampvoltmeetris.

8. Astme vbimendustegur oleneb lambi v8imendustegurist
/(, Ja takistite Ri ning Rt omavahelisest suhtest.

9., 1) Kui lamp t86tab negatiivse v8repingega, siis vb-
revoolu pole ja alalispingelang takistil RS on praktiliselt
aull., 2) Viikese v8imsusega iihelambilistes v8imendites.

10, 1) B-klassi re2iimis on kasutegur parem, kuid moo-
nutuste vihendamiseks tuleb kasutada vastastaktliilitust.

2) On veel olemas C-klassi t35re2iim, mis tekib veelgl suure-
nma vlre negatiivse eelpinge juures kui B-klassi tooresiim,
Suurte mittelineasarmoonutuste t8ttu seda liilitust madalsage-
duslikes v8imendites ei kasutata. ;

11, 1) By = U/I = 400  ; P, = UL = 0,7 W (~1 W), 2)
Ei ole, sest sel juhul keskmine anoodvool kasvab koos sisend-
signaali suurenemisega ja pole v8imalik saada konstantset vO-
Te-eelpinget. ¢

12, 1) Véimendusastmeks on v8imenduslamp koos tema
Juurde kuuluvate sidestuselementidega. 2) See oleneb vajali-
kust anendnstesurin{t.
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13. 1) Positiivse vSrepinge puhul hakkaks lamp' t35tama
vdrevooluga; vore liiga suure positiivse potentsiaali korral
lakkaks lamp voimenduselemendina tédtamast. 2) Need konden-
saatorid juhivad anoodvoolu vahelduvkomponendi anoodvoolual-
likast ja katoodtakistist Rk méoda.e

14, 1) Mahtuvustakistus on sagedusega poo:r:dvord.olino:
X; = 1/(2£C). 2¢a) = U_.... = O, sest kondensaatori Cy mab~
tuvustakistus on lopmata suur (ta ei lase alalisvoolu 1ldbi);
2¢b)U_.... = O, sest kondensaatori C, (vt. sseskeem) mahtuvus-
takistus on null ja tekib liihis; liihiskoha pinge on alati
null,

15. a) Kondensaator ei ole vajalik, sest ka trafo ei
anna edasi anoodpinge alaliskomponenti. b) Eelpinge mojub
jérgmise lambi vorele vehetult ldbi trafo sekundaarmihise.

16. Vahelduvvool.

17 1) Selleks kindlustatakse sekundaarmihise keskvil-
javottega sisendtrafo Tr,  abil virele antavate vahelduvate
tiilirpingete vastandfassilisus. 2) Simmeetrilisel vdimendil

on elektronlambid vordsete parameetritega.

18. Positiivne tagasisidestus tekitab endaergutuse ja
iilemineku nn. generaatorireziimi.

19. Automast-. Alalispinge-. Fassitundlikud.

20. On voimalik kasutada iihte tavalisest korgema pinge-
ga toiteallikat, mille klemmide vahele on liilitatud jdrjestik-
ku rida takisteid. Need takistid tootavad siis potentsiomeet-
ri pohimottel ja vajalikud pinged saadakse nende klemmidelt.

21. 1) Ei esine., Vahelduvpinge voimendus soltub ainult
lambi parameetritest, mis peaaegu ei olene lambi toitepin-
gest. 2) Selles voimendis muundatakse voimendatav alalispin-
gesignaal vahelduvpingeks. See voimendatakse ja muundatakse
uuesti alalispingeks.

22, Sellise liilituse abil saab muu hulgas moota vore-
pinge ja anoodpinge vahelist faasinihet.

23. Neid voiks kasutada mitmesugustes automaatikaskee-
mides, nditeks muu hulgas automaatsilla voi automaatkompen—
saatori tasakaalumootorina.

24, Transistori eelised on loetletud p.III-25.

25, Koige levinum on iihise emitteriga liilitus.
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26. 1) Baasivool mojutsb emitterivoolu I, sest emit-
tersiire on pingestatud avasuunas., Emitterivooluga umbes
vordne tekid kollektorivool I, (vt. p.III-21). 2) See on
vorreldav tavalise nn. iihise katoodiga liilitusega (vt. joo-
nis 89). :

27 I, = I + I, (k\ma-'Ib« I, siis I, x Ik)'

28, 1) I, = I, + I, (kus I, & I,). 2) Selles lilitu-
ses tekidb sajaprotsendiline negatiivme tagasisidestus, sest
baasi ja emitteri vahel mojub E,, ja sellele vastassuunas mb-
Juva vidljundpinge summe.

29. 1) See oleneb toiteallika E, pingest ja tekistu-
sest Rb (on suur takistus). 2) Kondensaastorid lasevad 1lébi
vahelduvvoolu ja on tokkeks alalisvoolule. Seega voimendsta-
va signaali vahelduvkomponendi lasevad nad ldbi, alalispinget
nad jirgmisele astmele edasi ei snna.

30, 1) Arvestades emitterivoolu suunda (vt. Joonis 102)
on emitter baasi suhtes takistil R, tekkiva pingelangu vorra
negatiiveem., See pinselang vahendab baasi eelpinget, s.t.
vihendab kollektorivoolu. 2) Kasutatekse kiill., Nditeks kui
Joonisel 105 takisti R, lilemine klemm iihendada takisti Ry
alumise klemmi kiilge, siis takisti Rb annab beasile ikkagi
vejaliku negatiivse pinge, kuid seamaasegselt ka stabiliseerib
telitlusreziimi.

31. Voimendussste sisaldab voimenduselemendi (transis—
tori) koos selle juurde kuuluvate sidestuselementidega.

32, Takisti Bk on kollektoriahela koormustakisti, Ry
fikseerib transistori. toopunkti ja middrab to6reziimi, R,
stabiliseerib léhtetdopunkti asendit.

33. 1) Voimsusvoimendina. 2) Trafosidestus voimaldab
sobitada sisend- ja véljundtakistust selliselt, et voimendus
oleks maksimaslne. 3) Pingejaguri alalisvool ja voimendatava
signaall vool (baasivoolu alaliskomponent liihistub 1lébi ta—~
kisti Rz).

34. 1) Rullitriiv on vdljundpinge muutumine si:endpin-
ge puudumise korral. 2) Voib esineda voolu alaliskomjon:idi

triiv, kuid see on korvuldatav kondensastorite vdoi trafode
abil,
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VII. GENERAATORID
Vonkering

1. Vonkeringiks nimetatakse vooluahelat, kus toimub
elektrivonkumine. Elektrivonkumine on elektrijuhtides toimuv
elektrilaengute vonkliikumine, millega kaasneb vahelduva
elektrivilja ja magnetvidlja tekkimine iimbritsevas ruumis.

Elektrilaengute kindlasuunaline liikumine elektri-
Jubtides on teatavasti elektrivool. Mis liiki vool te-
kib elektrilaengute vonkliikumisel?

2. Vdonkeringi moodustab kondensaatorist ja poolist
koostatud voolushel (joonis 109). Kui joonisel kujutatud iim-

iL
e i

Joonis 109

berliiliti ldlitada asendisse 1, siis honde;zsaator C laadub
ja temasse salvestub teatav elelctriv‘a'.l;)a energia, Viies im-
berliiliti asendisse 2, hakkab kondensaator tilhjenema 1labi
pooli L. Kondensaatori elektrivdli siis kaob ja selle aseme-
le tekib pooli magnetwvidli. Pdrast kondensaatori tihjenemist
hakkeb ka pooli maegnetvéli kehenema ja indutseerib endise-
suunalise voolu (endainduktsiooni emj.), mis laeb kondensae-
tori vastupidiselt. Hetkel, mil pooli magnetvéli on véhenenud
nullini, osutub kondensaator iimberlaetuks. Pérast seda hak-
kab kondensaator tilhjenema vastassuunas ja kogu ndhtus kor-
dub.

Miks poolist ja kondensasatorist koostatud vooluahe-

lat nimetatekse vonkeringiks?
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3. Ilma viilige toime mojute vonkumisi nimetatekse va-
bavonkumisteks. Kui vonkeringis ei oleks energiskadusid, kes-
taksid vabavonkumised lopmata kaua. Reaslses vonkeringis esi-
nevad energiakaod nii juhtmete aktiivtakistuses kui ka kon-
densaatori dielektrikus ja vonkeringi elektrivonkumine on
sumbuv (8.t. vonkeringis tekkiva veshelduvvoolu vongete amp-
lituud pidevalt viheneb, kuni vonkumine kaob). Vabavonkumise

sagedus ehk omavonkessgedus
1

o s 2ﬂV1.c
Jja vonkeperiood
T = 27 (10,
kus fo - omonkesagedus Hz;
T - omavénkeperiood s;
I - vonkeringi pooli induktiivsus H;
C - vonkeringi kondensastori mahtuvus F.
1) Miks vabavonkumine on sumbuv vonkumine?
2) Kuidas saaks muuta vonkeringi omavonkesagedust?

4, Sumbumatute vonkumiste saamiseks on vaja vonkeringi
anda viiljastpoolt lisaenergiat, mis kompenseeriks vonkeringi
aktiivtakistuses kadumaldinud energia. Seda protsessi nimeta-
takse vonkeringi ergutamiseks. Ergutust voib saada vonkerin-
giga kokkuiihendatud vahelduvpingegeneraatorist. Maksimaalne
vonkeamplituud tekib siis, kui ergutussagedus ehk sundvonke-
sagedus on vordne vonkeringi omavonkesagedusega. Sel juhul
. tekib vonkumiste resonants.

Miks resonantsi olukorras tekib maksimaalse ampli-
tuudiga vonkumine?

5. Resonantsolukorras olev ergutatud vonkering t&dtab
elektrivonkumiste voimendina, kusjuures vonkesageduse miira—
vad vbnkeringi parameetrid L ja C (vte. p.VII-3). Kui vonke—
ringi pooli korvale paigutada veel teine pool, siis on mdle-
mad poolid sidestatud iihise magnetwvooga. Sellist sidestust
nimetatakse transformatoorseks sidestuseks. Vonkeringi pooli
magnetvoo muutus indutseerib temaga sidestatud poolis elekt-
romotoorjou, mistdttu see pool tdstab vahelduvvooluallikana.

146



Kogu selline seade on jérelikult genmeraator. Kuna vonkeringi-
ga generaatorist saadava vahelduvvoolu segedus on suur, nime-
tatakse teda iildjubul korgsagedusgenersatoriks.
Millistes seadmetes sasb kasutada elektrilisi von-
keringe?

Si egeneraaterid

6. Siinuspingegenerastorid on korgsegedusliku siinus-
pinge 'allikad. Nendes kasutatakse vznkoringi, sest ergutatud
vonkeringis tekivad siinuselise kujuga, konstantse sageduse
ning emplituudige elektrivonkumised. Kul vonkeringi -erguta-
miseks saadakse pinget mingist vélisest pingeallikast, nime-
tatakse generaatorit voorergutusega generastoriks. Kui gene-
raastor tekitab ise korgsegedusliku sisendpinge, nimetatakse
teda endaergutusega ehk iseergutuvaks generaatoriks.

1) Seega siinuspingegeneraatorid On esccscscsces S8~
gedusliku vahelduvpinge allikateks ja nad jagunevad ee.
eees ergutusega Ning ecceeceqecceccce ergutusega generaa-
toriteks.

2) Mis on siinuspinge? 2

7. Kui siinuspingegenerastoris kasutatakse vonkeringi,
nimetatekse generaatorit LC-generaatoriks. Vonkeringi erguta-
miseks kasutatakse elektronlampi (trioodi), mida sel puhul
nimetatakse, generaatorlambiks. Elekti'onlamp reguleeridb ener-
gia andmist vonkeringile ja tagab mittesumbuvate vonkumiste
tekkimise., Vajalikku lisaenergiat saadakse elektroniambi
anoodpingeallikast, mis on iihtlasi generaatori toiteallikeks.
Seetottu t56tab siinuspingegeneraator sisuliselt muundurina,
mis muundab alalispinge korgsageduslikuks vahelduvpingeks.

l Mis otstarve on generaatorlambil?

8. Uks voimalikke endaergutusege siinuspingegeneraato-
ri pohimotteskeeme on kujutatud joonisel 110. Selles skeemis

on generaatorlambi anoodahelasse jérjestikku iihendatud anood-
toiteallikas, vonkering ning lambi anocodi ja katoodi vahe-
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Joonis 110

mik. Voreshelasse on jirjestikiku ilhendatud eelpingeallikas
(vorekomplekt B_ Jja cs), sidestuspool L., ja lambi vore ning
katoodi vahemik. Vonkeringi pool L on magnetvilja ksudu si-
destatud poolidega Lgq Ja Lgo (sellist sidestust nimetatakse
trafosidestuseks), mistottu vonkeringis tekkiva korgsagedus-
liku voolu magnetvoog indutseerib sama sagedusega pinged poo-
lides I's1 Ja I‘sz‘ Pooli 1‘32 pinget kasutatakse viljundpinge-
na, pooli L 4 pinge aga tiiirib generaatorlampi (trioodi) tap-
selt vonkeringi onavonkesagedusega. Vonkeringi energiakaod
ja energia, mis antakse sidestuspoolidesse I's’l Jja 1'92’ kom-
penseeritakse generaatorlambi voimendava toimega ja vonkerin-
gl vonkumised muutuvad mittesumbuvaks. Kirjeldstud endaergu-
tus tekib tingimusel, et lambi snoodpinge ja vorepinge olek-
sid vastsndfaasis. Kui see nii ei ole, tuleb iimber ihendada
sidestuspooli L., otsad. Sellise faasitingimuse juures kuju-
tab endaergutusega generaator endast positiivse tagasisides-
tusega voimendusastet. i
1) Miks positiivse tagasisidestuse puhul tekib ge-
neraatori endaergutus, negatiivse tagasisidestuse pubul
aga ei teki?
2) Kuidas saada tugevat tagasisidestust?

9, Vore-eelpinget sasb joonisel 110 kujutatud generaa—
torlamp takistil R, tekkiva pingelanguna. Vonkumiste algul on
vore-eelpinge mull, mille tulemusena tekib vorelt katoodile
suunduv vorevool. Viimene tekiteb takistis R, pingelangu,
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mille "miinus" mdjub vorele, nii et kujuneb negatiivme vore-
eelpinge. Vonkeprotsessi tugevmemisel vorevool kasvab, mis—
tottu generaatorlambi negatiivme vore-eelpinge suureneb ja
piireb vonkumiste amplituudi kasvu (s.t. stabiliseerib von-
kumisi)e Sasbub tasakaalustatud reziim, mille juures eelpin-
ge tagab sellise voimenduse, et lambi anoodshelast vonkerin-
"gile sntav energia vordub tépselt kadudega vonkeringis (kaa-
sa arvatud enmergia, mis vonkeringist vilja antakse). Et ta-
kisti R ei oleks takistuseks sidestuspoolilt L, lambi vore-
le antavale korgsageduspingele, Sunteeritakse takisti R, kon-
densaatoriga CS. Analoogiliaelt vabastab kondensaator ca ge-
neraatori toiteallika korgsageduslikust vahelduvvoolust.
1) Miks takisti R8 tekitab generaatorlambile nega-
tiivee vore-eelpinge?
2) Kuidas sasb kontrollida korgsagedusgenerastori
t664d7?

10, Ulalkirjeldatud LC-generaatorit on raske kasutada
madalama sagedusega (nditeks helisagedusega) vahelduvvoolu
saamiseks, sest vajalikud L ja C vddrtused kujunevad siis vi-
ga suurteks. Sellest puudusest on vaba RC-generaator ehk mah-
tuvusliku ¢ isidestusega genersator, mille iiks voimalikke
liilitusskeeme on kujutatud joonisel 111. Joonisel on kujuta-

Joonis 111

tud iilheastmeline (iihelambiline) kolme tagasisidestusliiliga
ehk kolmeastmelise RC-filtriga generaator. Lambi ancodpinge
antakse jarjestikku iihendatud kondensastorile 01 ja sktiiv-
| takistile R4. Selle shela vool on mshtuvuslik ja seetottu
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anoodpingest faasiliselt ‘ees. Faasinihkenurk oleneb voolu sa-
gedusest, sest sellest sdltub kondensaatori C, mshtuvustakis-
tus. Kuna takisti R, klemmidel tekkinud pinge (pingelang) on
vooluga fassis, siis on ta Jérelikult enoodping~st mingi nih-
kenurga vorra fassiliselt ees. See pinge antake , voolushelale
0222 ja sealt edasi vookushelale 0333,:ku5 tekivad tédpselt:
analoogilised nihtused. Nii saavutatakse, et takistilt R3
sesadev genersatorlambi vﬁrep;nge on mingi kindla sageduse
juures enoodpingest nihutatud 180°. Sellega on rshuldatud en-
dasergutuse tingimus ning generaatorlampi 1dbib {ilalnime catud
ssgedusega korgsageduslik pulseeriv vool, mille pingelangu
tekistil R, kasutatekse vdljundpingens. Kondensaator Cg to-
kestab alslispinge sattumist vdljundisse, kondensaator Ca ta=-"
Kistab kdrgsagedusliku voolu sattumist toiteallikasse E . Ne-
gatiivne vore-eelpinge tekitatakse katoodkomplektiga RyCy
(analoogiliselt voimenditele).

RC—-generaatori sagedust sasb muuta mshtuvuste C,, Cos
Cy vdi takistite R;, Ry, Ry muutmisega.

Kuidas saavutatekse RC-generaatoris kindel vdljund-
pinge segedus?

11. Té6stuses kasutatakse siinuspingegeneraatorist saa-
dud korgsagedusvoolusid peamiselt kuumutamiseks (termiliseks
t55tlemiseks voi kuivatamiseks). Metallide kuumutamiseks
(néiteks pindkarastamise eesmirgil) kasutatakse korgsagedus—
voolude magnetviilja: kuumutatav metallese paigutatakse poo-
11, mida libidb kdrgsagedusvool. Dielektrikute kuumutamiseks
(néiteks kuivatemiseks voi kiipsetamiseks) kasutatakse korgsa-
gedusvoolude elektrivilja: dielektrik paigutatakse korgsage—
dusgenerasatori vdljundiga lhendatud kondensaatori plaatide
vahele.

1) Miks korgsageduslikku elektrivdlja paigutatud
dielektrik soojeneb?

2) Kas onwolemas veel teisi siinuspingegeneraato-
rite vbimalikke rakendusalasid?
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Hammaspingegenerastorid

12. Hammaspingeks nimetatakse mittesiinuselist pinget,
mis kasvab v8i kahaneb enamvihem konstantse kiirusega ja suh-
teliselt pika ajavahemiku jooksul mingi maksimaalse vidrtuse-
ni ja taandub siis kiiresti oma esialgse viidrtuseni. Seega
hammaspinge koosneb perioodiliselt iliksteisele jérgnevatest
pingeimpulssidest. Kuna sellise pinge graafik sarnaneb kolm-
nmurksetele saehammastele, nimetatakse teda saehammaspingeks
voi lilhemalt hammaspingeks (graafik vt. joonisel 34).

Hammaspinge allikaks on spetsiaalne hammaspingegeneraa-
tor. Neid generaatoreid kasutatakse elektronkiire hiélvitami-
seks elektronostsillograafides (vt. p.I-52), raadiolokaatori-
tes ja televiisorites.

Jédrelikult hammaspinge kKooBneb esecsssosses EKujulis-
test perioodilistest pingeimpulssidest, mida kasutatak-
se elektronkiiretorude cccesccceceq.. pingena.

13. Hammaspingegeneraatori t566 pohineb kondensaatori
laadimis- ja tiihjenemisndhtusel. Alalisvooluallika ja takis-
tiga jdrjestikku iihendatud kondensaator laadub pingeni U =
= Q/C, kus Q on kondensaatori laeng kulonites ja C - konden-
saatori mahtuvus -F. Pinge kasvamine kondensaatori klemmidel
ei toimu tipselt vordeliselt ajaga, vaid mittelineaarselt
(eksponentsiaalselt). Teatud ulatuses voib pinge suurenemist
siiski kiillaldase tdpsusega lugeda lineaarseks. Pinge suure-
nemise kiirust iseloomustab ajekonstant T = RC 8 , kus R on
lasdimisahela takistus . ja C -~ laetava kondensaatori mshtu-
vus F.

Et tekitada hammaspinget, tuleb kondensaator teatud aja
moodumisel liihistada. Lilhistatud kondenssator tiihjeneb kii-
resti ja pinge kondensaatori klemmidel langeb jérsult. Lithi-
se eemaldamisel suureneb pinge kondensaatori plaatidel uues-
ti kuni kondensaatori jdrjekordse liithistamiseni, Kui sellist
protsessi korratakse kindlate ajavahemike tagant, saadaksegi
kondensaatori klemmidelt hammaspinget.

: l Kuidas saadakse (tekitatakse) hammaspinget?
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14, Kondensaatori automaatseks liihistamiseks saab ham-
maspingegeneraatoris kasutada elektron- voi ioonseadiseid.
Uheks kondensaatori automaatset liihistamist voimaldaveks liht-
saimeks elemendiks on neoonlamp. Neoonlamp on soltumatu huum-
lahendusega ioonseadis (vt. p+II-19). Kui neconlamp liilitada
paralleelselt kondensaatoriga C (joonis 112), siis pinge

+ R |
=t
il
Joonis 112

tousmisel kondensaatori plaatide vahel touseb pinge ka neoon-
lambi elektroodidel. Kui pinge neoonlambi klemmidel on tous-
nud korgemeks neoonlambi siittimispingest, siis lamp siittib,
hekkab juhtima ja liihistab kondensaatori plaadid. Kondensaa-
tor tiihjeneb kiiresti ldbi viilkese takistusega neoonlambi ja
pinge ta klemmidel jérsult vdheneb. EKui neoonlambi pinge lan-
geb kustumispingeni, siis neoonlamp kustub ja kogu protsess
kordub uuesti.
Tegelikes hammaspingegeneraatorites kasutatakse neoon-
lambi ssemel enamesti tiiratroni (vte PeIIl-14 oee 18).
1) Kuidas reguleeridea hammaspingegeneraatori sa-
gedust?
2) Mis eelis on tiiratronil neoonlambiga vorreldes?

15. Ioonseadiste inertsi tottu (vt. p.II-12) on nende
baasil koostatud hammaspingegeneraatoritel piiratud sagedus:
huumlambiga generastori sagedus voib olla kuni moni tuhat Hz,
tiratroniga generasatoritel kuni 50 kHz., Korgemate sageduste
saamiseks kasutatakse elektronlampidega (nditeks trioodide-
ga) hammaspingegeneraatoreid (Jjoonis 113). Sisendpingena
Ulia antekse trioodi vorele negatiivseid pingeimpulsse (nai.
ristkiillikpinget). Niiksue kui triood:! vore on negatiiviie, on
triood suletud ja kondensaator C laadub 13bi suure takistuse
Rgs Kui trioodi vore negatiivne pinge kaob (impulsi vahe-
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Joonis 113

ajal), siis triood avaneb (hakkab juhtima) ning kondensaator
tiihjeneb 1ldbi trioodi. Toiteallikas Ea peab siin olema suh-
teliselt korge pingega. Kondensaator C, Juhib anoodvoolu va-
helduvkomponendi toiteallikast méoda.

~ Mis on trioodiga hammaspingegeneraatori eeliseks

ja puuduseks?
Ristkii egenerastorid
16+ Ristkiilikpinge on impulsspinge, mille ristkiiliku-

kujulise graafikuga impulsid korduvad perioodiliselt. Peale
kuju iseloomustavaed impulssi periood T (koosneb impulsi kes-
tusest T, Jja peusi kestusest T.), impulsi polaarsus, im-
pulsi amplituud jne., (joonis 114). Impulsspinget kasutatakse

ulv

1

Unex

e el

Joonis 114

mitmesugustes automaatsiisteemides, telemehaanikas, rasdiolo-

katsioonis jm.
I Mis on pingeimpulss?
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17. Ristm_igzgggeseneraator pesb genereerima energiat
iiksikute lilhiajaliste ristkiilikukujuliste impulssidéena, mida
katkestavad pausid. Generaatori toiteallikas t66tab pidevalt,
.andes energiat kogujasse, mis voib kogutud energia déra anda
lilhikese impulsi viltel. Harvade impulsside korral voib saa-
da suurt impulsi voimsust suhteliselt viikese energiaallika
v8imsuse korral.

Ristkiilikpingegeneraatoriks voib olla multivibraator
(milti- = palju-, mitme-; vibraator = vongete tekitaja). Mul-
tivibraator on paljude vonkumiste generaator, sest ristkilik-
impulsid koosnevad lopmatust reast erineva sagedusega siinu-
selistest komponentidest ehk nn. harmoonilistest.

1) Mis on harmoonilised?
2) Mis otstarve on multivibraatoril?

18. Multivibraator on sisuliselt ksheestmeline RC-vdi-
mendi, mille astmed on iiksteisega vastamisi sidestatud. Po-
sitiivse tagasisidestuse tottu (iihe lambi anoodilt antakse
pinge teise lambi vorele) t6dtab selline voimendi endaergu-
tusega generaatorina. Multivibraatoris voidakse kasutada
elektronlampe (niiteks trioode, nagu joonisel 115) voi tran-

4

Joonis 115

sistore. Kuna multivibraator genereerib ilheaegselt erinevate

sagedustega harmoonilisi, tekib nende liitumisel ristkiiliku

' kujuga viéljundpinge. Kui nmlt:l.vibraatori molemad astmed koos-

nevad iihesugustest elementidest (Ra’l = Roo» Cq = G, Ja Rg’l =
82) giis nimetatakse teda i
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riks, Simmeetrilises multivibraatoris kasutatakse kaksiktri-
oode.
1) Milline erinevus on siinmeetrilise ja mittesiim-'
meetrilise multivibraatori véljundpinge vahel?
2) Milline on tramsistoridega multivibraatori toi-
tepinge elektronlampidega multivibraatori toitepingega
vlrreldes? \

19, Silinmeetrilises multivibraatoris (vt. joonis 115)
néib, nagu peaksid m8lema trioodi asnoodvoolud olema {ihesugu-
sed ja multivibraator peaks olems piisiva tasakaalu olukorras.
Tegelikult mitmesuguste Jjuhuslike asjaolude t8ttu siimmeetria
alati rikneb ja lampide anoodvoolud kujunevad mittevérdse-
teks. Kui nditeks trioodi T2 anoodvool Jjuhuslikult kasvab,
suureneb pingelang anoodtakistil Raz Ja triocodi ~Ta anoodi
potentsiaal vidheneb. Kondensaator 01 tilhjeneb labi triocodi
T2 Ja takisti R 1° Pingelang takistil R 1 vidhendab tricodi
T, v8repotentsiaali, mist8ttu selle trioodi anocodvool viheneb
kuni trioodi taieliku sulgumiseni., Pingelang anoodtakistil

-vﬁheneb ning trioodi T1 anoodi potentsiaal t8useb. Kon-
densaator C, laetakse tdiendavalt 1ldébi takisti R nins lébi
trioodi T2 vbre ning katoodi vahemiku, Kondansantori 02 laa-
dimisvool suurendab tricodiT, vlrepotentsiasali, seega ka
tema anoodvoolu. Jéarelikult trioodi T2 anoodvoolu Juhuslik
tOus suureneb laviinitaoliselt (praktiliselt hetkeliselt),
nii et trioodi T2 anoodvool omandab mingi maksimaalse vair-
tuse, triood T1 aga sulgub.

See olek ei ole piisiv, Kondensaatori c1 tihjenemigel
ta tilhjenemisvool viéheneb, seega viheneb pingelang takistil
R g1 Jja trioodi T v8repotentsiaal muutub tiha vihem negatiiv-
seka. L8puks triood '1‘1 avaneb ja tema vére ning katoodi va-
hemiku suhteliselt vdike takistus Bunteerib takisti R 1 ning
kondensaatori C1 tiihjenemine 18peb hetkeliselt. Trioodi T1
anoodvool tekitab pingelangu takistil R‘1 Ja trioodi T1 anoo-
di potentsiaal vaheneb. Kondensaator 02 hakkadb tiihjenema la-
bi trioodi T1 Jja takisti R oe Tiih jenemisvoolu pingelang ta-
kistil R52 vihendab triocodi T, v8re potentsisali ja triood
T2 sulgub.
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Kirjeldatud protsess hakkab perioodiliselt korduma Ja
multivibraator véngub.
1) Kuidas tekidb multivibraatori v8nkumine?
2) Missugused juhuslikud asjaolud panevad multivib-
raatori vénkuma?
3) Kust vletakse multivibraatori védljundpinget?

20, Kuna multivibraatori iihe trioodi juhtivuse aeg on
médratud teise trioodi vbrekomplekti ajakondtandiga = CR5
ja vastupidi, siis vbib multivibraatori vénkesagedust muuta
kas kondensaatorite C, = Co mahtuvuse muutmisega (seda tehak-
se astmeliselt) v8i takistite Rs,‘ = R82 takistuse muutmisega
(seda tehakse sujuvalt).

V&l jundpinge suurust sasb vidiksemas ulatuses muuta ta-
kistuse Ra muutmisega, suuremas ulatuses aga anoodtoitealli-
ka Ea pinge muutmisega.

Miks vBrekomplekti ajakonstant m8 jutad multivibraa-
tori sagedust?

, 21. 1lseergutu refiimis tootava (ehk isevénkuva) mul-
tivibreaatori vbnkesageduse midravad ainult ta liilituse para-
meetrid., Selle sageduse stabiilsus on subteliselt vaike. Mul-
tivibraatori vOnkesageduse stabiilsuse t8stmiseks ja ihtla-
si sageduse tiilirimiseks xasutatakse siinkro nigeerimist. Sel-
1eks antakse multivibraatori lilitusse siinkroniseeriv pinge.
Sel juhul s8ltub multivibrastori vénkesagedus peale liilituse
parameetrite ka multivibraatorile vdljastpoolt nd juva sinkro-
niseeriva pinge sagedusest ning parameetritest. Multuvibraa-
tori vbnkesageduse stabiilsuse médrad siis giinkroniseerivate
vBnkumiste sageduse stabiilsus. Multivibraatori vénkesagedus
v8ib olla kas vbrdne siinkroniseeriva sagedusega vbi temast
téisarv kordi viiksem.

1) Miks on isevdnkuva multivibraatori v8nkesagedu-
se stabiilsus véike?

2) Kuyhu tuleb rakendada multivibraastori siinkroni-
seeriv pinge?
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Yastuged

1. Vahelduvvool.

2. Selles ahelas hakkab vool perioodiliselt oma suunda
muutma, s.t. tekib vlnkeprotsess.

3. 1) VOnkumise energia kulub energiakadude katteks.

2) Omavlnkesagedust saab muuta vlnkeringi pooli induktiivsuse
L v8i kondensaatori mahtuvuse C muutmisega.

4, See niéhtus on seletatav v8nkumisenergia salvestumi-
sega vbnkeringi induktiivsuses ja mahtuvuses.

5. Ebrgsagedusgeneraatorites ja k8rgsagedusvlimendites.

6. 1) Kbrg-. V88r-. Enda-. 2) Siinuspinge on vahelduv-
pinge, mille hetkvdidrtus muutudb sujuvalt ja mille graafikuks
on siinusjoon.

7. Generaatorlambi toimel ergutatakse vénkeringi tip-
selt vdnkeringi omavbnkesagedusega vlrdse sagedusega.

8. 1) Positiivse tagasisidestuse puhul iihtib generaator-
lambi snoodvoolu vahelduvkomponent suunalt vénkeringi pingega
Jja vbnkeringi kondensaator saab sobival hetkel téiendava laen-
gu, s.t. vbnkeringi energia tdieneb. Negatiivse tagasisides-
tuse puhul oleks generaatorlamp hetkel, mil v8nkeringi ener-
giat oleks vaja tédiendada, suletud. 2) Tugeva tagasisidestu-
se saavutamiseks peavad poolid L ja L., paiknema vbimalikult
léhestikku.

9. 1) Negatiivme vlrepinge tekib seetdttu, et tricodi
vBre ja katoodi vahemikul on ventiili omadus - ta juhib voo-
lu ainult v8relt katoodi suunas. Selline v8revool tekitab ta-
kistil Rs pingelangu, mille "miinus" on takisti R vﬁrepool-
ses otsas. Kondensaator C_ vahendab v8revoolu pulseerimist.
2) Genersatori korrasolu saab kontrollida juhtmekeerdu liili-
tatud madalapingelise ja vdikese véimsusega h88glambiga (in-
dikaatorlambiga). Kui lambiga juhtmekeeru tasapind paigutada
paralleelselt v8nkeringi pooli keerdude tasapinnaga, giis
korrasoleva generaatori puhul lamp siittib p8lema, sest juht-
mekeerus indutseeritakse kdrgsagedusvcol.

10, Endsergutuseks vajalik anood- ja vdrepinge vaheli-
ne faasinihe tekib antud R ja C vdértuste korral ainult iihel

157 S



kindlal sagedusel. Selle sagedusega v8nkumine muutub mittesum-
buvaks, k8ik teiste sagedustega vlnkumised sumbuvad kiiresti.
Seet8ttu nimetatakse selle generaatori tagasisidestusliilisid ka
RC-filtriteks ja nendes liilides kasutatud R ja ~ védrtused
médravadki tekkiva vénkesageduse.

11. 1) P8hjuseks on dielektriline polarisatsioon, s.o.
néhtus, et elektrivilja m8jul dielektriku aatomite vbi mole-
kulide positiivsed ja negatiivsed laengud ruumiliselt veidi
nihkuvad. 2) Siinhspingogeneraatoreid kasutatakse veel raa-
dio~ ja televisioonisaatjates ja ultraheliallikates.

12. Kolmnurga-., Hédlvitus-.

13. Hammaspinge kujuneb kondensaatori klemmidel, mida
perioodiliselt laetakse Ja tiihjendatakse (laadimine toimub
tiihjendanisest aeglasemalt).

14, 1) Bagedust saab reguleerida takistuse R v8i mahtu-
vuse C muutmisega. Esimest saab tavaliselt muuta sujuvalt,
teist astmeliselt. 2) Tiiratroni vérepingega saab m8jutada ta
slittimispinget, seega generaatori sagedust. Ka saab sageduse
stabiliseerimiseks kasutada v8rele antavat slinkroniseerivat
pinget.

15. Eeliseks on vdiksem inerts ja seet8ttu k8rgem sage-
dus., Puuduseks on k8rgem toitepinge vajadus ja hammaspinge
eksponentsiaalgus (pinge suurenemine ja kahanemine toimub vei-
di mittelineaarselt).

16. See on lilhiajaline pinge (nn. pinge t8uge).

17. 1) Harmoonilised (nimetatakse ka k8rgemateks harmoo-
nilisteks) on mittesiinuselise pinge siinuselised komponendid,
millede hetkvaédrtuste summa annab mittesiinuselise pinge hetk-
vidértuse, 2) Multivibraator muudab alalispinge ristkiilikpin-
geks.

18. 1) Siimmeetrilise multivibraatori lampide anoodpin-
ged (anoodi ja katoodi vahelised pinged) muutuvad ilihesuguse
sagedusega Ja ilhesuguse amplituudiga. Mittesiimmeetrilise mul-
tivibraatori lampide anoodpingete muutumise sagedus ja ampli-
tuud on erinev. 2) Tramsistoridega multivibraator to6tab ma-
dalama toitepingega.

19. 1) Kondensaatorite C1 Ja C2 tihjenemise ja laadimi-
se t8ttu léheb anocodpingeallikaga iihendatud multivibraator pe-
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rioodiliselt iihest asendist teise (protsess sarnaneb iimberlii-
1iti kontaktide korduvale imberliilitumisele). 2) Nendeks asja-
oludeks on enamasti molekulide v8i elektronide soojusliikumi-
sest tekkinud juhuslikud k8rvalekalded. 3) Vidljundpingena ka-
sutatakse iiksk8ik kumma lambi anoodpinget, mida v8etakse ldbi
sidestuskondensaatori Cs, mis ei lase ldbi voolu alaliskompo-
nenti.

20. Ajakonstant mdarab v8rekomplekti kondensaatori tiih—-
Jjenemisgkiiruse, jérelikult teise trioodi Jjuhtivusaja.

21. 1) Pbhjuseks v8ib olla anoodtoiteallika pinge k8iku-
mine ja kondensaatorite tiihjenemMisahelate takistuste muutumi-
ne (néiteks temperatuuri muutumisel). 2) Siinkroniseeriv pinge
tuleb rakendada lambi (trioodi) wv8rele.

\

VIII. ELEKTROONIKA RAKENDUSI AUTOMAATIEAS

Automatiseerimise p8himbisteid

1. Automaatne on mingi seade v8i masin siis, kui ta tai-
dab oma iilesandeid ilma inimese otsese osav8tuta sellest prot-
sessist,

Automatiseerimine on automaatseadmete praktiline raken-
damine, Automatiseerida v8idakse tehnoloogilise protsessi iik-
sikuid astmeid, tehnoloogilist protsessi tervikuna v8i kogu
tootmisprotsessi tervikuna. Automatiseerimine parandab inimes-
te t66tingimusi (t60 muutub kergemaks), suurendab to6viljakust,
on eelduseks toodangu kvaliteedi t8stmisele, tooraine siidstmi-

sele Jjne,
1) Kus osutub tootmisprotsessi automatiseerimine
hédavajalikuks?
2) Kas automatiseerimine on majanduslikult alalti
8igustatud?

2., Automatiseerimiseks kasutatavate seadmete komplekti
nimetatakse automaatsiisteemiks. Automaatsiisteemid jagunevad
automaatkontrolli, automaatjuhtimise (h8lmab ka kautomaat-
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kaitse) ja automaatreguleerimise siisteemideks.

Iga automaatsiisteemi v8ib vaadelda omavahel seotud ele-
mentide kogumikuna. Otstarbe jérgi jaotatakse automaatsiistee-
mide elemente mB8teelementideks ehk anduriteks, vaheelementi-
deks (v8imendid, muundurid), etteandeelementideks ehk seaduri-
teks, vbrdluselementideks Jja téiturelementideks. Elementide
omavahelist toime suunda néitab joonisel 116 toodud automaat-
reguleerimissiisteemi lahterskeem.

~ Juhtimine (otseside) —
Vordlus- Vahe- | |Tciitur- é
| Objekt
element | |element| |element s

é;e‘lfillr-ﬂr

Mééte-
riist

oz ol Andur |

Kontrollimine (fagasiside)
Joonis 116

1) Missugused kaks p8hilist méjuahelat esineb auto-
maatreguleerimissiisteenis?

2) Kas automaatreguleerimissiisteemi tagasiside on
positiivne v8i negatiivme?

3, Elektroonikaseadistest v8ivad automaatsiisteemide an-
duritens tddtada fotoelektrilised seadised ja mbned eritiilipi
{oonseadised. Etteande- ja vdrdluselementidena saab kasutada
elektroonikaseadiste baasil ehitatud mitmesuguseid arvutus-
elemente. Vaheelementideks v8ivad olla elektron- ja pooljuht-
v8imendid; alaldid, muundurid, stabilisaatorid, elektronre-
leed, fotoreleed jne. Releed vbivad tootada ka tditurelemen-
tidena.

1) Mis eelised ja puudused on elektronseadi:te ka-
sutamisel automaatikas?

2) Milliseid seadiseid automaatsisteemides vael ka-
sutatakse (peale elektroonikaseadiste)?
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3) Elektroonikaseadiste baasil on loodud ténapéeva
k8ige tédiuslikumad programmjuhtimisega automaadid. Mis
need on? -

4, Elektronseadiste automaatikas kasutamise néditena on
Joonisel 117 toodud kuulide sorteerimisautomaadi pShimbtte-
skeem. Sorteeritavad kuulid K veerevad rennis, kus nende lé-

SL, SLy

Joonis 117

bim88tu kontrollitakse vardAkyjuliso anduriga A, mis on iihen-
datud iimberliiliti hoovaga B. Kui kontrollitava kuuli 1l&bim86t
vastab ettenshtule, jddvad limberliiliti kontaktid 1 ja 2 ava-
tuks ning kaksiktrioodi mélemad pooled on negatiivse eelpin-
geallika E_ méjul suletud. Liiga vdikese kuuli puhul sulgub
imberliiliti kontakt 1, mille tulemusena vasakpoolse trioodi
negatiivne vérepinge kaob, triood avaneb, signaallamp SL,
slittidb ning relee Re1 rakegdub. Relee paneb td6le hoobade
siisteemi (seda pole joonisel néidatud), mis liikkkab kontrol-
litava kuuli alamd88duliste kuulide punkrisse.

Analoogiliselt rakendub signsallamp SL2 Ja relee Re2
iilem88duliste kuulide puhul, sest siis sulguvad {imberliiliti
kontaktid 2., Automaadi elektriskeemi toidetakse alalispinge-
allikast Ea’

1) Mis otstarve on iilalkirjeldatud automaadis tri-
oodidel?
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2) Kas iilalkirjeldatud automasat sasks tootada ilma
trioodideta?

5. Mitmesuguseid elektronseadiseid kasutatakse teleme-
haanikag. Telemehaanikaseadmed v8imaldavad kontrollida, juhti-
da v8i reguleerida protsesse kimnete v8i sadade kilomeetrite
kauguselt. Sel juhul on vaja objektini minevat sidekanalit
tihendada, et oleks v8imalik mitmeid signaale korraga iile kan-
da. Selle saavutamiseks kasutatakse sideliini otstes spetsiaal-
set saate~ ja vastuvltuaparatuuri. Vastav aparatuur koostatak-
segi pShiliselt elektronseadiste baasil.

1) Mida kujutab endast telemehaaniline sidekanal?
2) Miks tekib vajadus telemehaanilist sidekanalit
tihendada?

6. Joonisel 118 on toodud telejuhtimise ja telekontrol-
1i lahterskeem. Selles skeemis on kolm késklusliilitit ehk juh~-

6

K‘q*—‘ r°4 |
1,09 1 5 :l: Ay
Kh%’ 3 L ﬁ%
Lot gy =T <4
Kly é; E 77 TO3
Lo | As
Joonis 118

timislilitit KL,, KL2 Ja KL3, mille asend méddrab juhitava ob-
Jekti 6 kolme parameetri muutumise. Lilitite signaalid antak-
se B8ifraatorisse 1, mis kodeerib nad (s.t. formeeridb vajali-
kud impulsid) ja annab need kas erinevatel aegadel v8i erine-
va sageduse juures saate-vastuv8tuseadmesse 2. Sealt antakse
kodeeritud signaalid sideliini 3 (sideliiniks v8ib olla ka

raadiosidekanal) .Sideliinist 3 saabuvad kodeeritud signaalid
teise saate-vastuvbtuseadmesse 4, kust nad edasi deBifraato-
risse 5 antakse. Defifreeritud kujul (s.t. muundatult) antak-
se Juhtimissignaalid vajalikus jarjekorras taiturorganitele

7O T02 v8i TO3. Objekti 6 parameetrite muutused middratakse
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kindlaks anduritega A;, A, ja Aj. Andurite signaalid antakse
jdllegi 8ifraatori 7 kaudu saate-vastuvbtuseadmesse 4, kust
nad sama sideliini 3 kaudu saate-vastuv8tuseadmesse 2 saabu-
vad. Edasi antakse need signaalid deB8ifraatori 8 kaudu indi-
kaatoritele (signalisaatorid v8i mé8teriistad) 11, I2 v8i 13.
1) Milleks on telemehaanikas vaja signaale kodee-
rida?
2) Missuguses telemehaanikaaparatuuris kasutatakse
elektronseadiseid?

Elektronreleed

7. Relee on liilitusorgan, mille viljundsuurus muutub
hiippeliselt, niipea kuil sisendsuurus on saavutanud teatava
rakendumisvédrtuse. Sellist hiippelist toimet nimetatakse re-
leetoimeks (ka diskreetseks toimeks). Enamasti liilitab relee
suuremat v8imsust (ja rohkem vooluahelaid), kui ta enda tiiii-
rimiseks vaja ldheb, millisel juhul relee todtab sisuliselt
v8imendina.

Peale rakendumisvéddrtuse on relee sisendsuurusel
veel tagastumisvadrtus. Mis see on?

8. Automaatsiisteemides kasutatavad releed jagunevad
kontaktidega ja kontaktivabadeks (kontaktituteks) releedeks.
Kontaktidega relee teostab liilitamise kontaktide abil. Nor-
maalselt avatud kohtaktide (sulguvate kontsktide) viljundsuu-
ruse algvadrtus on null. Kontaktide puuduseks on nende inerts
(see piiradb rakendumiskiirust), kuuluvus ja mustumine (see
véhendab t6dkindlust).

Kontaktivabades releedes saavutatakse releetoime elekt-
ron-, ioon- v8i pooljuhtseadiste abil, mist8ttu neid releesid
ka elektronreleedeks nimetatakse. Nende releede véljundsuuru-
se algvairtus el tarvitse iildjuhul olla null., Kontaktide puu-
dumise t8ttu on kontaktivabad releed kiirema toimega, t56~-
kindlamad ja pikema tddeaga.

I Mis on elektronrelee puuduseks?
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9, Kontaktidega releedest on k8ige rohkem levinud elekt-
ro! etiline relee, mille liikuvad kontektid on iihendatud
elektromagneti liikuva ankruga. Sellist releed v8ib vaadelda
ka muundurina, sest sisenev elektriline suurus (vool v8i pin-
ge) muutub relee ankru mehhaaniliseks liikumiseks. Kuna auto-
maatsiisteemi andurite signaalid on sageli liiga ndrgad elekt-
romagnetilise relee tddlepanekuks, varustatakse elektromagne-
tiline relee elektronlamp- v8i transistorv8imendiga. Relee
méhis jé#b siis v8imendi koormustakistiks., Elektronlambi vdi
transistori olemasolu t8ttu nimetatakse sellist releed prakti-
kas elektronreleeks, kuid tegelikult on ta olektronvomngg
elektromagnetiline relee.

1) Kas elektromagnetilise relee ankru liikumist saab
kasutada ka muuks otstarbeks kui kontaktide lilitamiseks?
2) Kuidas saab t8sta elektromagnetilise relee tund-

likkust?
10. Elektronv8imendiga elektromagnetilise relee pShimbt-

teskeem on toodud joomisel 119. V8re negatiivse eelpingealli-

Joonis 119

ka E_ toimel on trieod suletud ja relee méhist RM vool ei lé-
bi. Kui sisendpinge Ugis vihendadb trioodi vére negatiivset
potentsiaali, siis trioodi anoodvool suureneb, relee rakendub
ning ta kontektid RK sulguvad.
1) Nimetada elektronvdimendiga elaktronagnetilise
relee eelised ja puudused.

2) Kus v8ib elektronv8imendiga elektromagnetilist
releed kasutada?
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11. Eui joonisel 119 toodud skeemis v8retakistiga R
iihendada paralleelselt kondensaator C_, siis saadakse viivitu-
sega tagastuv relee, mida ' praktikas nimetatakse elektronaeg-
releeks. Viivituse p8hjuseks on asjaolu, et pidrast sisendpin-
ge Ugy, kadumist hoiab laetud kondensaator cs trioodi v8re po-
tentsiaali veel méni aeg endise vdirtuse Juures. Viivituse
aeg s8ltub kondensasatori C_ tiilhjenemisajast lébi takisti RG’
seega ajakonstandist 't[s] =R [ln;]- Cg [ /;F].

Kuidas saab resuleergda kirjeldatud aegrelee viivi-
tust?

12, Lihtsaim kontaktivaba relee on neoonlamb ee
(skeem joonisel 120). Toiteallika elektromotoorjéud l‘ Jagu-

+

Joonis 120

neb kolme Jjidrjestikuse takisti 81, Rn (neoonlambi gisetakis-
tus) Jja 32 vahel. Nendest neoonlambi sisetakistus ei ole kons~
tantne, vaid oleneb sellest, kas lamp on siittinud v8i ei ole
(vt. p.II-6). Neoonlambi siittimiseks peab ta elektroodidevahe-
line pinge Un tiletama siittimispinge vaidrtuse. Pinget Un saab
m8jutada sobiva polaarsusega kaivituspingega Upsqye Wis an-
takse takisti R2 klommidele. Neoonlambi siittimisel toimudb pin-
gete iimberjagunemine Jjérjestikuste takistite vahel Jja v&ljund-
pinge Uvﬁl muutub hiippeliselt, mis ongi omane releetoimele.
‘Kui neoonlambi pinge Un véheneb kustumispingest madalamaks,
siis lamp kustub ja vadljundpinge Uvilj saab tagasi endise
vadrtuse,
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Neoonlambiga relee on kiill lihtne, kuid et neoonlambi
slittimis~ ja kustumispinge viidrtused on viikesed ja teinetei-
sele ldhedased, pole relee kuigi t3dkindel.

1) Milline on viljundpinge vidirtus enne neoonlambi
gittimist ja piérast siittimist?

2) Millise polasrsusega peab olema kéivituspinge
Ugisv’

3) Kas neoonlambiga .relee on elektronrelee?

13. Neoonlambiga releega ligikaudu samal p8him8ttel t&6-
tavad tliratronreleed, kus neoonlambi asemel liilitave el 'men-
dina kasutatakse kas kiilmkatoodiga v8i kuumkatoodiga tiiratro-
ni, Tliratrone saadb siilidata tunduvalt viaiksemapingelise kdivi-
tussignaaliga, sest viimane antakse niilid tiiratroni vdrele.
Tiratroni "kustutamiseks" tuleb vidhendada ta anoodpinget. Tii-
ratron siittib ja kustudb Jarsku, mille tulemusena tekibki re-
leetoime.

1) Millega on seletatav tiiratroni releetoime?
2) Kas tiiratronrelee on elektronrelee?

14, Tiilipiliseks kontaktivaba elektronreleeks on triger.
On tuntud monostabiilse ja bistabiilse trigeri liilitus., Tava-
liselt tuntakse trigeri nimetuse all bistabiilset trigerit.
Réleetoimega elementideks v8ivad trigerites olla elektron-
lambid (trioodid), kiilmkatood- v8i kuumkatoodtiiratronid v8i
transistorid. Nendest transistortrigerite eeliseks on vidikse-
mad m88tmed, viiiksem toitepinge ja pikem td5iga.

l Mis on triger?

15. Monogtabiilseks trigeriks on ootere2iimis téstav
multivibraator, mis rakendub ainult sisendisse antava kisk-
lusimpulsi toimel. Pérast rakendumist liheb liilitus uuesti
algasendisse tagasi ja "ootab" kuni jérgmise kéivitusimpulsi
ssabumiseni., Seega on monostabiilset trigerit v8imalik kasu-
tada lilhikeste (mikrosekundites m88detavate) pingeimpulsside
saamiseks, Iga impulsi saamiseks peab trigerisse sisenema kai-
vitusimpulss.

Monostabiilse trigeri lilituse v8ib samada multivibraa-
tori liilitusest (vt. joonis 115), kui iihe trioodi v8rele anda
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sulgemispinget iiletav negatiiwvme eelpinge. See triood Jdib
siis suletuks ja teine triood avatuks. Kirjeldatud stabiilne
olek kestab seni, kui sama trioodi v8rele antakse positiivme
kédivitusimpulss (v8i teise trioodi v8rele negatiivme kidivitus-
impulss) . Kédivitusimpulsi toimel hakkab seni suletud triood
hetkeliselt juhtima ja ldheb siis kohe tagasi endisse stabiil-
' gesse suletid seisu. Véljundisse tekib v8imendatud pingeim-
pulss.
1) Miks monostabiilme triger ei hakka vdnkuma (kui-
gl tal on multivibraatorile sarnanev liilitus)?
2) EKuidas saavutatakse ootere2iimis t36tava multi-
vibraatori stabiilne olek?

16. Bistabiilse trigeri ehk lihtsalt trigeri liilitus on
vaadeldav positiivee tagasisidestusega kaheastmelise vlimen-

dina (joonis 121). Sellel liilitusel on kaks stabiilset ole-

Joonis 121

kut: Juhib kas iiks v8i teine triood, kusjuures {ileminek iihest
stabiilsest olekust teise toimub hiippeliselt sisendsignaali
toimel. Selline toime on analoogiline relee kontaktide iimber-
liilitumisele.

Kuigi iihesuguste skeemielementide t8ttu on bistabiilse
trigeri liilitus simmeetriline, p8hjustab iihe trioodi anood-

167



voolu juhuslik suurenemine selle trioodi tédieliku avanemise
Ja teise trioodi sulgumise, sest pingelangu suurenemise iihe
trioodi anoodtakistil viéhendab teise trioodi vbrepinget. Sel=-
line olek kestab nii kaua, kui trioodide v8redele siseneb ne-~
gatiivne sisendpinge impulss Ugyge Sisendpinge mdjul avatud
triood sulgub ja suletud triood avaneb, kusjuures iimberliili-
tumise kestus on viga viike (10'6 PP 'l()'8 8). Uus sisendpin-
ge impulss p8hjustab jidlle uue iimberliilitumise, s.t. trigeri’
kdivitumise. Peale joonisel 121 toodud skeemi kasutatakse prak
tikas ka teisi trigeri kidivitusskeeme.

1) Kuidas on filalkirjeldatud trigeris teostatud pow
sitiivne tagasisidestus?

2) Mis otstarve on joonisel 121 kujutatud skeemis
pingel U oF

3) Miks negatiivne sisendpinge impulss p8hjustab
trigeri imberliilitumise?

4) Kas trigeri asemel oleks m8eldav kasutada iim-
berliilituvate kontaktidega releed? '

17. Trigerid on elektronarvutite p8hiliseks elemendiks.
Neid on lihtne kasutada kahendsiisteemi loendurites. Kui ndi-
teks ‘joonisel 121 kujutatud trigeri védljundisse liilitada
neoonlamp, v8ib selle siittimine mérkida numbrit 1 (s.t. arvu
kohaviéirtuse olemasolu), kustumine aga numbrit O (s.t. arvu
kohavdiértuse puudumist). Iga arvu koha registreerimiseks on
siis vaja iiks triger.
1) Mis on kahendsiisteemis vidljendatud arvu koha-
vidrtusteks?
2) Viljendada arv 10 kahendsiisteemis.
3) Millise maksimaalse arvu saab kahendsiisteemis
registreerida 5 trigeriga?

Fotoreleed

18. Fotorelee on rolee, mis rekendub v8i Sagestib, s.t.
liilitab oma kontakte valgusvoo muutumisel., Ta v3ib reageeri-
da nii néhtavatele kui néhtamatutele valguekiir;ele. Oma ole-
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muselt on fotorelee harilik elektromagnetiline relee, mille
Juhtimisvoolu lilitab valgustundlik andur (fotoelement v8i
fototakisti). Kuna anduri vool.on paljudel juhtudel liiga ndrk
alektromagnetilise relee tddlerakendamiseks, kasutatakse tihti
veel vahev8imendit. Kui v8imendiks on lampv8imendi, nimetatak-
se fotoreleed fotoelektronreleeks. Fotorelee v8imendiks saad
kagutada ka tiiratrone ja transistore.

1) Millistel kaalutlustel tuleks valida fotorelees
kasutatav fotoelektriline andur? Millised andurid on prak-
tikas k8ige levinumad?

2) Millised eelised v8i puudused on tiiratronide véi
transistoride kasutamisel fotorelee vdimendis?

19. Fotoreleesid kasutatakse automaatkontrolli, automaat-
kaitse, automaatjuhtimise ja automaatreguleerimise siidteemides.
Neid saab kasutada naiteks mitmesuguste tsoonide kaitsmiseks
(k8rvelise eseme ilmumine kaitstavasse tsooni p8hjustab sig-
naali raekendumise), ohutuse kindlustamiseks (k8rvalise eseme
ilmumine ohtlikku tsooni p8hjustab masina automaatse seiskumi-
se), toodete v8i inimeste loendamiseks (iga loendatav objekt
katkestab korraks fotoreleele langeva valguskiire, mille tule-
musena loenduri numeraatori né&it suureneb iihe thiku vérra),
teekonnaautomaatikas (fotorelee reageeridb liikuva eseme v8i
materjali nivoo kindlale asendile), pindade kvaliteedi v&i
suuruse, vedelike ja gaaside ldbipaistvuse, kiirgavate keha-
de temperatuuri jne. kontrollimiseks.

I Millistel ndhtustel rajaneb fotoreleede kasutamine?
20, Joonisel 122 on kujutatud lihtsaim fotorelee. Andu-

riks kasutatud fototakisti FT on seal ilhendatud jédrjestikku
védikesev8imsuselise elektromagnetilise
relee méhisega RM. Kui fototakisgtile
FT 1ék valgust ei lange, on ta elektriline ta-
I E@ kistus iile 10° 0 ja relee mahist RM

4y 1ldbib vaga nérk v?ol. Valgustamisel fo-
totakisti takistus vaheneb ja teda la-
v L biv vool tugevmeb 100 ... 200 korda.
Joonis 400 Sellise vooluga relee rakendub ja sul-

geb oma kontaktid RK.



1) Mis on iilalkirjeldatud fotorelee eeliseks ja
puuduseks?

2) Kas vaadeldud fotorelees oleks méeldav fototakis-
ti asemel kasutada fotoelementi?

21. Elektronv8imendiga varustatud Jja alalispingealli-
t toidetava fotoelektronrelee pbhim8tteskeem on kujutatud
joonisel 123. Kui fotoelement F on valgustatud, 1lébib trioodi

Joonis 123

T v8retakistit R_ vool, mis suurendab trioodi v8re potentsiaa-
1i, Elektromagnetilise relee mdhist RM ldbiv trioodi anoodvool
on seet8ttu nii suur, et relee rakendub ja sulgeb oma kontak-
tid RK. Fotoelemendi F pimendamisel muutub trioodi vdre nega-
tiivsemaks, ta anoodvool viheneb ja relee tagastub. Takistid
R1 Ja 32 moodustavad pingejaguri, mis v8imaldab iihisest ala-
lispingeallikast korraga saada vlre-eelpinget ja anoodpinget.

1) Miks vaadeldud skeemis fotoelsmendi valgustami-
sel elektromagnetiline relee rakendub?

2) Kuidas saaks teha vastupidise toimega fotorelee,
mis rakenduks fotoelemendi pimendamisel?

3) Aeglaselt muutuva valgusvoo korral to6tab foto-
relee v8imendi alalispingev8imendina. Mis on selle vbi-
mendi oluliseks puuduseks? ;

22. Kui kasutada triocodi ja fotoelemendi ventiilioma-
dust, saadakse joonisel 124 kujutatud yahelduvvoolutoitega
fotorelee. V8re-eelpinge, kiittepinge ja anoodpinge saadakse
sel juhul mitme sekundaarmshisega tmafost Tr. Elektromagneti-
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lise relee mdhist RM labib trioodi T anoodvool, mis on alal-
datud vool. Kondensaator C on relee méhist RM ldbiva alalda-
tud voolu silumiseks, sest ta annab relee mshisele voolu sel-
le poolperioodi jooksul, kui tricodi T anoodpinge on negatiiv-
ne. Muus osas tddtab see fotorelee tépselt niisamuti kui eel-
mises punktis kirjeldatud alalispingeallikast toidetav foto-
relee (vt. p.VIII-21).

Joonis 124

l Mis on vahelduvvoolutoitega totorﬁloe eelissks?

23, Et véhendada toiteallika pingemuutuss méju Zotore-
lee toole, kasutatakse diferentsiaalfotoreleed (joonis 125).

Joonis 125




Sellel fotoreleel on kaks fotoelementi F1 Ja FZ' millede fo-
tovoolud tiilirivad kahe trioodi (kaksiktrioodi) T1 Ja T2 anood-
voolusid. Kui m8lemad fotoelemendid on valgustatud iihesuguselt,
on trioodide anoodvoolud ja anocodide potentsiaalid v8rdsed
ning elektromagnetilise relee midhist RM vool el 1labi. Mitte-
v8rdse valgustamise puhul seliline tasakaal rikneb ja relee
méhist RM 1l&bidb vool iihes vii teises suunas, relee rakendub
Ja sulgsb oma kontaktid RK.

1) Miks diferentsiesalfotorelee t55d ei m8juta toi-
teelliks pingemuutus?

2) Kuidas diferentsisalfotorelee praktiliselt tddle
rekendatakse? :

3) Millest olsneb relee mahist RM labiva voolu
suund?

24, Kbéige suuremsa vlimsusega on fototiiratronrelee.Kiilm-
katoodtiiratroniga ja vahelduvvoolutoitega fototiiratronrelee
pbhimbtteskeem on kujutatud joonisel 126. See relee rakendub

Joonis 126

fotoelemendi F valgustamisel. Takistit R_' labiv fotoelemendi
F vool teeb tiiratroni vlrepotentsiaali positiivsemaks, mille
tulemusena esialgu tekib lahendus tiiratroni katoodi ja vére
vahel, mis kiiresti iile léheb lahenduseks anoodi ja katoodi
vahel. Tiiratroni vool 1l&bib elektromagnetilise relee mahist
RM Ja relee kontaktid RK rakenduvad. Véikese valgusvoo puhul
el slitti tiiratron kohe, vaid alles pidrast kondemsaatori C
laadunmist.
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1) Mis tuleks teha, et fototiliratronrelee rakenduks
fotoelemendi F pimendamisel?

2) Kas fototiiratronreleades oleksid kasutatavad ka
kdetava katoodiga tiiratronid?

Yagtused

1. 1) Automatiseerimine on hédavajalik seal, kus 55~
tingimused on ohtlikud inimese tervisele (liiga kérge v8i ma-
dal temperatuur, mirgine keskkond, radioaktiivme kiirgus wvms.)
v8i kui t66 pole kohane inimese v8imetele (keerukad protses-
sid, protsesside suured kiirused jne.). 2) Ei ole. Automati-
seerimise G&konoomsus oleneb tootmistehnoloogia keerukusest,
toodangu iihetiilibilisusest jne.

2. 1) Juhtimis- ehk otsesideahel ja kontrollimis- ehk
tagasisideahel. 2) Kuna tagasiside peab vihendama automaatre-
gulaatori vénkumist, kasutatakse negatiivset tagasisidet.

3. 1) Eeliseks on kiiretoimelisus, suur tépsus ja tund-
likkus., Puuduseks on piiratud t86iga (kdetav katood!) ja vai-
ke mehaaniline tugevus, Neid puudusi ei ole pooljuhtseadistel.
2) Kasutatakse veel elektrilisi, elektromagnetilisi, elektro-
mehaanilisi, hiidraulilisi ning pneumaatilisi seadiseid. K8ik
nad vbivad ka koos elektronseadistega tootada. 3) Elektron-
arvutid ehk raalid.

4, 1) Trioodid tédtavad v8imendina, s.t. automaatsiis-
teemi vaheelemendina. 2) Saaks tédtada kiill, kuid siis lébiks
kontakte 1 ja 2 suhteliselt suur vool, mis muudsks nad vidhem
tundlikuks ja rikuks neid.

5. 1) Telemehaaniline sidekanal on traatsideliin v8i
raadiosideliin (viimane sobilb iihenduse pidamiseks liikuvate
objektidega), mis v8imaldadb korraga iile kanda mitu juhtimis-
v81i kontrollisignaali. 2) Eraldi sidekanali kasutamine : iga
Juhtimis~- v8i kontrolliahela jaocks oleks suurte kauguste t8t~
tu viga kallis.

6. 1) Signaalide kodeerimisega saab tihendada sidekana-
1lit. 2) Elektronseadiseid kasutatakse signaalide 8ifrsatori-
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tes ja deBifraatarites, samuti ka saate-vastuv8tuaparaatides
(eriti just raadioside puhul).

7. Sisendsuuruse tagastumisvdidrtuse juures liheb relee
védljundsuurus hiippeliselt oma 18ppvasrtusest tagasi algviir-
- tuse juurde.

8. Elektronrelee puuduseks on kérge a.noodpinge vajadus
Ja kestev energiatarvidus elektronlambi kiitteks. Transistori
kasutamisel neid puudusi ei esine.

1) Relee ankru liikumist kasutatakse nditeks auto-
maatliilitites ' liiliti kontaktide riivistusest vabastamiseks,
mille tulemuseks on liiliti vidljaliilitumine. 2) Relee tundlik-
kust saab t8sta vlimendi kasutuselev8tmisega.

10. 1) Eeliseks on suurem tundlikkus ja viga vidike voo-
lutarve sisendis. Puuduseks on kontaktidega relee puudused
(vt. p.VIII-8) ja elektronlambi puudused (vt. p.VIII-3 ja
VIII-8). 2) V8ib kasutada nﬁiteks'elektria:]amite mootorite
automaatseks liilitamiseks.

11. Viivitust saab reguleerida kas takisti RS takistuse
v8i kondensaatori c8 mahtuvuse muutmisega.

12. 1) Enne neoonlambi siittimist Uvﬁl;] zEa, pérast
sittimist on vidljundpinge takistil R1 tekkiva pingelangu vér-
ra vaiksem, 2) Kuna kdivituspinge peab liituma elektromotoor-
jbuga E,, peab takisti R, iilemisel klemmil tekkima kiivitus-

pinge m8jul negatiivne potentsiaal. 3) Oigem on teda nimeta-
da ioonreleeks.

‘13, 1) Siittinud tiiratron juhid voolu hdsti (see olek
sarnaneb relee kontaktide suletud seisule), kustunud tiiratron
peasegu ei juhi (see olek sarmaneb relee kontaktide avatud
seisule). 2) Ka seda releed on 8igem ioonreleeks nimetada.

14, Triger on kontaktivaba relee spetsiasalne liilitus.

15, 1) Siin on saavutatud liilituse stabiilne olek, 2)
See saavutatakse iihe trioodi vérele antava negatiivse sulge-
va eelpingega.

16. 1) Osa iihe lambi anoodpingest antakse pingejaguri
kaudu teise lambi vérele. 2) See on trioodide negatiivme vé-
re-eelpinge. 3) Sisendsignaali pinge ei jagune triocodide v8-
rede vahel ihtlaselt, sest avatud trioodi vbre ja katoodi va-
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hemiku takistus on vdiksem kui suletud trioodi oma. Seetéttu
sasb avatud trioodi vére tugeva negatiivse impulsi ja see
triood sulgub ning ta anoodi potentsiaal t8useb. Selle tule-
musena teise trioodi vlre negatiivme potentsiaal viheneb ja
see triood avaneb. 4) M8eldav see oleks, kuid trigeril on
palju suurem rakendumiskiirus ja tel puuduvad kuluvad kon-
taktid, Trigeri puuduseks on vaike to6vool.

17. 1) Alates paremalt: 2° = 1; 2" = 2; 22 = 4; 27 =
= 8; 2%'= 16 jne. 2) 1010, sest 8 + 0 + 2 + 0 = 10. 3) 31,
sest 16 + 8 + 4 + 2 + 1 = 31.-

18, 1) Valikul ldhtutakse vajalikust tundlikkusest,
kiirguse intensiivsusest ja selle spektraalsest koostisest
ning relee ekspluatatsioonitingimustest. Té&napéeval kasuta-
takse fotoreleedes peamiselt fototakisteid v8i fotodiocode.
2) Tiiratronrelee on suurema v8imsusega, kuid ka suurema
inertsiga. Transistorrelee on pika tddeaga, vdikese gabarii-
diga ning energiatarbega. Transistori parameetreid aga mé-
Jjutab temperatuur ja parameetrite suur hajuvus raskendab
transistoride asendamist.

19. Fotorelee reageerib tema andurile langeva valgus-
voo muutumisele. Selle p8hjuseks v8ib olla valguse varjamine
lédbipaistmatu esemega, keskkonna lébipaistvuse muutumine v8i
mingi pinna peegeldusv8ime muutumine.

20. 1) Eeliseks on lihtsus ja odavus, puuduseks on vai-
ke tundlikkus ja vdike v8imsus, 2) Ei oleks - fotoelemendi
vool oleks liiga ndrk elektromagnetilise relee t65lepanekuks.

21. 1) Fotoelemendi F vool 1ldbib tricodi vlretakistit
suunsga iilevalt alla, mistdttu trioodi vBrega iihendatud ta-
kisti lilemine ots saab positiivse potentsiaali. 2) Selleks
tuleks muuta takistit RS lébiv fotovool vastupidiseks v8i
vahetada omavahel fotoelemendi F ja takisti R8 asukohad.

3) Rullitriiv (vt. p.VI-21).’

22. Relee on toidetav vahelduvvooluv8rgust.

23. 1) Pingemuutus m8jutab mblemate trioodide ja foto=-
elementide t55d iihesuguselt. 2) Uhte fotoelementi valgusta—
takse konstantse wvalgusvooga (etalonvooga), teist aga kont-
rollitava valgusvooga. 3) Vool tekib k8rgema potentsiaaliga

e
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trioodi anoodilt madalama potentsiaaliga anocodi suunas. K8r-
gem anoodi potentsisal on védiksema anoodvooluga trioodil.

24, 1) Vaadeldud liilituses tuleks iimber vahetada foto-
elemendi F ja takisti Rs asukohad. 2) Saab kiill, kuid eelis-
tatakse kiilmkatoodtiiratrone, sest neil on véiksem gabariit,
pikem td0iga Jja stabiilsemad parameetrid.
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