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EessOna

Kogumikus sisalduvate tddde ihiseks pdhiteemaks on vahel-
duvvool .

Kdigepealt tutTutakse pdhjalikult ostsillograafi toopdhi-
mdttega ning tema kasutamisega vahelduvvoolu uurimiseks.

Seejarel késitletakse vahelduvvooluga seostuvaid suurusi-
induktiivsus, mahtuvus ja impedants.

Jargnevalt uuritakse vdimalusi vahelduvvoolu muundamiseks
- alaldemine ja vdimendamine. Selle alateema raamides tut-
vutakse elektronlambi, pooljuhtdioodi ja transistori to6-
fUUsikaliete alustega.

(tea olemuselt on selle kogumiku téod ettevalmistavaks eta-
piks meditsiinis kasutatavate aparaatide ja uurimismeetodite-
ga tutvumiseks (vt. Filsika praktikum Arstiteaduskonna ili-
opilastele. I111).
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ELEKTFiONOSTSILLOGEAAPIGA TUTVUMINE

Tooulesanne

Tutvumine elektronostsillograafi ehituse ja m6nede kasu”®
tamisvOimalustega.

Tdovahendid

Elektronoetsillograaf C1-1, voltmeeter, trafo, autotra-
fo, helisagedusgeneraator, lampvoltmeeter, juhtmed.

Ostsillograafi ehitus ja tdopbhimdte

1. Ostsillograafi otstarve .Ja plokkskeem. Elektronost-
sillograaf on riist kiirete elektriliste protsesside jél-
gimiseks (vajaduse korral ka fotografeerimiseks). Ostsillo-
graafi abil vdib jalgida mingit protsessi iseloomustavate
kdverate (s.t. protsessis muutuvate flusikaliste suuruste
vaheliste séltuvuste graafikute) kuju, mOOta protsessi vdi
selle osade kestust, protsessi sagedust. Sageli kasutatak-
se ostsillograafi vahelduvpinge mddtmisel; asendamatu on
ta Uksikute luhiajaliste pingepulsside md6tmisel.

Elektronostsillograafi téo anallilsimisel jagatakse ses
funktsionaalseteks sOlmedeks ehk plokkideks (joon, 1). Ost-
sillograafi pohiplokkideks on elektronkiiretoru, sisend-
signaalide vdimendid, kallutuspinge generaator ja toite-
plokk. Noolega on té&histatud plokkide vastasikused seosed.



Joon. 1. Elektronostsillograafi plokkskeem.
1 - elektronkiiretoru; 2 - y-telje vdimendi; 3 - x-telje
vOimendi; 4 - kallutuspinge generaator; 5 - toiteplokk.

2. Elektronkiiretorud vdivad olla kahte tiipi: elektro-
staatilised vdi magnetilised. Esimest tilpi torudes toimub
kiire kallutamine elektrivalja, teistes - magnetvalja mojul.
Siin vaatleme elektrostaatilise kallutusega toru, sest ost-
sillograafides kasutatakse peaaegu eranditult selliseid.

Elektronkiiretoru ehitus on jargmine (jJoon. 2). Elekt-
ronide allikaks on kaudse kuttega silindriline katood K,mi-
da kuumutatakse kitteniidiga Ki.- Katoodi imbritseb avaga
varustatud tiuriv elektrood T, millele antakse katoodi suh-
tes vaike negatiivne pinge. Muutes tiilriva elektroodi nega-
tiivset pinget, muudame valjuvate elektronide arvu, millest
omakorda sdltub toru fluorestseerival ekraanil tekkiva elekt-
ronkiire jélje heledus.

Elektroodid A,, ja A2 moodustavad anoodide sisteeili, nei-
le antakse kdrge positiivne pinge katoodi suhtes. Elektri-
valja toimel, mis tekib katoodi ja tulriva elektroodi ning
esimese anoodi A vahele rakendatud pinge tdttu, koonduvad
katoodi pinnalt eraldunud elektronid punktis Besimese anoo-
di lahedal. Pé&rast punkti Belektronkiirte kimp laieneb,sest
valjatugevus silindrikujulise esimese anoodi sees on l&he-
dane nullile. Esimese ja teise anoodi vahel kdverdab elekt-
rivali uuesti elektronide trajektoore, lahendades neid toru
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Joon. 2. Elektrostaatilise kallutusega
elektronkiiretoru.

teljele ja elektronkiirte kimp fokuseerub ekraanil punktis
C. Ekraan E on valmistatud fluorestseerivast materjalist,
mis elektronidega pommitamise®, hakkab vastavas kohas helen-
duma (nn. katoodluminestsentsi n&htus).

Elektroodide slsteeme, mis koondavad vdi hajutavad elekt-
ronkiirte kimpu, nimetatakse elektronoptilisteks l&atsedeks.

Kogu kirjeldatud sisteemi, mis koosneb katoodist, tilri-
vast elektroodist ja anoodidest, nimetatakse elektronkahu-
riks.

Takistid 1L, 1*2 R™ ja R™ moodustavad pinge jagaja, mil-
lelt antakse elektroodidele vastavad pinged. R" abil muude-
takse tapi heledust, R™ abil aga fokuseeritakse kiirt.

Elektronkiire tee ja seega ka fokuseerimispunkti asukoha
muutmiseks on torus kaks paari omavahel risti asetatud kal-
lutusplaate: vertikaal- ehk x-plaadid ja horisontaal- ehk
y-plaadid. Kallutusplaatide paarid kujutavad endast tasapa-
ralleelseid kondensaatoreid; Kui kdigile kallutusplaatidele
anda anoodi potentsiaal, siis plaadid ei mdjuta elektro-
ne ja kiire jalg tekib ekraani tsentrisse. Kui aga rakenda-
da kallutusplaatide vahele pinge (tavaliselt vahendatakse
tUhe ja suurendatakse teise plaadi potentsiaali,nii et kesk-
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mine potentsiaal jadks vdrdseks osaga), siis kalduvad
elektronid kondensaatori homogeenses elektrivaljas liikudes
esialgsest suunast kérvale. Kiire jélje nihe ekraani kesk-
punktist osutub vérdeliseks plaatide vahele rakendatud pin-
gega. Kahe paari kallutusplaatide vahelise pinge muutmisega

saab viia kiire jalje mistahes punkti ekraanil, kusjuures
pinge muutus ja jé&lje nihe ekraanil vertikaal- vdi horison-
taalsihis on lheselt (vordeliselt) seotud. See voimaldab

joonistada ekraanil kallutusplaatidele rakendatud kahe muu-
tuva pinge (elektrilise signaali) vahelise sdltuvuse graafi-
kut (ostsillogrammi).

3* Ostsillogrammi tekitamine. Olgu nditeks x-plaatidele
antud ajas lineaarselt muutuv pinge U\, y-plaatidele aga
ajas sinusoidaalselt muutuv pinge Uy. Siis elektronkiire
jélje x- ja y-koordinaadid (horisontaal- ja vertikaalnihked
ekraani keskpunktist) sdltuvad ajast jargmiselt:

Cx = at,
ly b sin (o;t + f ). (€))

Pinge U nihutab elektronkiirt x-telje sihis, pinge Uy
aga y-telje sihis. Jalgides summaarse nihke muutumist ajas,
zeame ostsillograafi ekraanil sinusoidi, mille tekkimise
protsessi ekraanil selgitab joonis 3* Et Ux oli vdrdeli-
ne ajaga, siis naitab ostsillogramm U sO6ltuvust ajast.

Kui rakendada nii x-telje plaatidele kui  ka y-telje
plaatidele ajas sinusoidaalselt muutuv pinge, siis olenevalt
sageduste, amplituudide ja faaside vahekorrast ekraanil te-
kivad erinevad kujundid (ostsillogrammid). Naiteks vdrdsete
sageduste ja faaside puhul saame ekraanil sirge joone.Vdrd-
sete sageduste, kuid erinevate faaside puhul . tekib ellips
(Joon. 4). Erinevate sageduste puhul saadavad ostsillogram-
mid on komplitseeritumad, neid nimetatakse Lissajous* kujun-
diteks (Joon. 5).Joonisel 5 vasakult paremale muutub x-tel-
je sihilise ja y-telje sihilise vlnkumise sageduste suhe
f tf_. Glalt alla muutub nimetatud vdnkumiste faasivahe,

Lissajous” kujundeid kasutatakse plaatidele antavate pia-
get® sageduste ja faaside ~Ordlenisel.
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Joon. 3« Ostsillogrammi tekkimine,
kui x-telje sihis muutub pinge ajas lineaarselt,
y-telje sihis aga sinusoidaalselt.

Meditsiinilises praktikas kasutatakse seda p5him5tet vek-
torelektrokardioskoobis, kus sudame biopingete niisuguse
liitmise tulemusena saadakse elektronkiiretoru ekraanil
sidame seisundit iseloomustav kujund.

Eristatakse ostsillograafi kaht toérefiimi, mille valik
toimub luliti Kabil (Joon. 1). Uhe reZiimi korral antakse
kummalegi kallutusplaatide paarile valine signaal, ostsil-
logramm kujutab elektronkiire jalje nende signaalide m5jul
toimuvat liitliikumist. Teisel juhul jalgitakse lhe signaa-
Ii sSltuvust ajast. Vastavalt eeldeldule tuleb siis Ulhele
kallutusplaatide paarile (tavaliselt vertikaalsetele plaa-
tidele anda ajas lineaarselt muutuv pinge (joon.3). Et ek-
raanil tekiks perioodilise signaali graafiku plsiv kujutis,
on tarvis, et Uhekordne ostsillogramm korduks vahemalt 10...
20 korda sekundis (ndgemisistingu kestus on ca 0,1 S) ja
Uksikud ostsillogrammid kattuksid té&pselt. Selleks peab x-
plaatide lineaarne pingemuutus perioodiliselt korduma.
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Joon. 4. Ostsillogrammi tekkimine,
kui x-telje ja y-telje sihis muutub pinge ajas sinusoidaal-
selt. Pingete U, ja U, perioodid ja amplituudid on vdrdsed,
kuid faasid erinevad.

PAASIDE ERINEVUS
tr w2 34 7

ul

5

1:2

SAOJBDIJSTE

>

Joon. 5. Lissajous” kujundid.
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7. Ostsillograam juhul,
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Pinge peab teatud aja jooksul lineaarselt kasvama,siis jars-
ku kaduma, uuesti kasvama jne. Sellist nn. hammaspinget
(Joon. 6) tekitab ostsillograafis sisemine kallutuspinge
generaator (plokk 4, joon. 1). Hammaspinge mdjul liigub
tapp ekraanil algul {htlaselt vasakult paremale, siis "hip-
pab™ kiiresti algasendisse tagasi. Joonisel 6 on .tdhista-
tud vastavad ajavahemikud A t ja Peab olema taide-
tud tingimus A «™t”™ (ideaalne oleks J t2 =0, see
pole praktikas saavutatav). Tagasihippe ajaks kiir kustu-
tatakse.

Kui uuritava signaali periood T ja hammaspinge periood
Tx on vOrdsed, siis tekib ekraanil uuritava pinge Ulhe peri-
oodi graafiku pusiv kujutis (Joon. 7). Kui Tx = n Ty (n on
tdisarv), siis saame ostsillogrammil uuritava pinge n pe-
rioodi graafiku (Joon. 8).

4. Stnk-rnTHBPftrimlne. Kui tingimus Tx = n Typole téap-
selt téidetud, hakkab pilt ekraanil liikuma x-telje sihis.
Nii Tx kui Ty vdivad juhuslike pdhjuste tottu muutuda, see-
parast on liikumatu pildi saamiseks tarvis kasutada siinkro-
niseerimist (sama-ajastamist). Uuritava signaali voimendi
(Y-v0imendi) sidestatakse kallutusgeneraatoriga; hammas-
pinge generaatori sagedust muudetakse automaatselt nii, et
hammaspinge perioodid algaksid alati uuritava pinge sama
faasi juures. Sinkroniseerimiseks antava signaali tuge-
vus on reguleeritav. M&nikord kasutatakse siinkroniseerimi-
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seks kas vdrgusagedusega pinget v6i mingit valist signaali,
mis antakse eriklemmi kaudu. Sinkronisatsioonisignaali al-
lika valik toimub vastava Umberliliti abil.

5. Lihtsaima hammaspinge generaatori péhimSttellne
elektriline skeem (Joon. 9) koosneb takistist R, kondensaa-
torist C ja gaastaitega lambist L.

Skeemi pingestamisel hakkab kondensaator C ile takis-
ti R laaduma. Teooriast on teada, et pinge kondensaatoril
muutub eksponentsiaalse seaduse jargi. Kui pinge kondensaa-
toril on jdudnud huumlambi suttimispingeni, tekib lambis L
laviinitaoline lahendus ja kondensaator tihjeneb kiiresti.
Skeemi parameetrite sobiva valikuga on v6imalik saavutada
olukorda, kus teatavas sagedusvahemikus eksponentsiaalkOve-
ra Idigud on vaga lahedased sirgldikudele (joon. 6). Samuti
on parameetrite suuruse varieerimisega vdimalik saada eri-
neva sagedusega hammaspinget. Con tavaliselt muudetav ast-
meliselt, R aga pidevalt.

6. Slsendsignaalide vdimendid on selleks, et vajaduse
korral ndrka signaali enne Kkallutusplaatidele  juhtimist
vOimendada. Xiiga tugevaid signaale saab enne vdimendisse
juhtimist astmeliselt ndrgendada.

7. Toiteplokk on vajalik elektronkiiretoru ja kdikide
lampide kitmiseks ja pingestamiseks. Ta koosneb alaldist
lampide toiteks ja kdrgepingealaldist toru pingestamiseks.



Ostsillograafi pdhiparameetrid

1. Tundlikkuseks nimetatakse helenduva tépi koérvale-
kallet ekraanil vastavatele siseklemmidele rakendatud uhi-
kulise pinge mojul. Tundlikkus mdédratakse eraldi x- ja y-
teljel; tavaliselt on see reguleeritav. Kui tundlikkuse
maaramiseks rakendatakse kallutusplaatidele sinusoidaalne
pinge, siis arvutatakse Ne valemist

L
(2)

kus L on helendava joone pikkus ekraanil, K- sisendpinge
ndrgenemise koefitsient (k véartus on 1, 0,1 v5i 0,01,o0le-
nevalt laliti 15 asendist; vt. joon. 10), U - pinge efek-
tiiwdadrtus (mdddetakse voltmeetriga).

Tundlikkuse teadmine vb6imaldab kasutada ostsillograafi
pinge mdotmiseks.

2. Labilaskeriba. Ostsillograafi tundlikkus sdltub sa-
gedusest. See on sisendsignaali vdimendi omadus. Sagedus-
vahemikku, mille ulatuses tundlikkus pole védhenenud roh-
kem kui  \fP korda maksimaalsest tundlikkusest, nimetatak-
se labilaskeribaks. L&bilaskeriba mdaratakse vastava sisen-
di segeduskarakteristikult, s.o. graafikult, mis nditab
tundlikkuse s6ltuvust sisendpinge sagedusest.. Mdnedel ost-
sillograafidel on labilaskeriba altpoolt piiramata, neid
nimetatakse alalispinge ostsillograafideks.

3. Kallutusgeneraatorit iseloomustavad hammaspinge pe-
rioodi maksimaalne ja minimaalne véartus.
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T66 kaik
1

e Ostsillograafi kasitsemine.

Slektronoataillograafi
Cl-1 detailid cn monteeritud aetallkastis aaavale Zaasii-

le ja juhfclmisseadmed on vélja tocdud

esiplaadile. Esi-
plaadil on jargmised lulitid ja regulaatorid (joon.

10);
1) vSrguliliti;
2) elektronkiiretoru ekraan;

3) helendava tépi (kujutise) heleduse regulaator (miu-
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dab pinget tdirival elektroodil);

4) kiire teravustaja;

5) kiire nlhutaja y-teljel;

6) kiire nihutaja x-teljel;

7) siinkroniseeriva pinge amplituudi regulaator;

8) sinkroniseerivate pingeallikate Umberluliti;

9) klemm valise sinkronisatsiooni (hendamiseks;

10) kallutuspinge sageduse pidev regulaator;

11) kallutuspinge generaatori sageduse astmeline luliti
2 Hz kuni 50 Hz; kui luliti on naiteks asendis 7isiis kal-
lutuspinge pidev regulaator katab vahemiku 7 Hz kuni 30 Hz;
asendis 'Bowri” (see vastab luiiti Kilemisele asendile
plokkskeemil joon. 1) on kallutuspinge generaator valja li-
litatud ja x-telje sisendklemmidele antav signaal antakse
voimendi kaudu x-kallutusplaatidele;

12) y-telje sisendklemm uuritava pinge Uhendamiseks;

13) x-telje sisendklemm uuritava pinge iUhendamiseks;-

14) y-telje vdimendi vdimenduse regulaator (tundlikkuse
regulaator y-teljel);

15) y-telje vdimendi sisendsignaali astmeline ndrgendi;

16) x-telje voimendi vdimenduse regulaator (tundlikkuse
regulaator x-teljel)J

17) kontrollsignaali klemm (50 Hz, 2,5 V maandusklemmi-
de suhtes; -

18). maandusklemmid;

19) signaallamp.

Ostsillograafi tagaseinal on klemmlaud, mille klemmid
on otseuhenduses kallutusplaatidega. Normaalses tddolukor-
ras on kallutusplaadid Uhendatud vdimendi vaijunditega.Sa-
mal klemmlaual asuvad klemmid kiire heleduse moduleeri-
miseks (vajaduse korral). Normaalses tddolukorras on modu-
laator valja lulitatud, heledust tilriv elektrood Uhenda-
tud heleduse regulaatoriga.

Tutvume kdigi juhtimisorganite paigutusega. Pddrame
tundlikkuse regulaatorid nullasendisse (maksimaalselt va-
sakule). Uhendame ostsillograafi valgustusvoolu vérku ja
lilitame vOrguliliti sisse. Suttib signaallamp; umbes



minuti méodudes peab ekraanil ilmuma helenduv tépp. Kui se-
da ei juhtu, suurendame kiire heledust. Kui ka see ei mgju.
nihutame kiirt piki x- ja y-telge, kuni téapp asetub ekraa-
ni tsentrisse. Paigalseisva tépi heleduse reguleerime nuid
minimaalseks, muidu kSrbeb ekraani luminofoor. x-telje vdi-
menduse suurendamisega (kallutuspinge generaator ei ole
valja lilitatud!) tekitame ekraanil horisontaalse joone.

Alljéargnevalt loetletud todulesannetest 2 - 6 vOib ju-
hendaja valikul mdned tditmata jatta.

2. Vorgupinge kuju .jalgimiseks (hendame klemmi 'K+
TouBb arrET Y-sisendi Ulemise klemmiga. Sagedusdiapa-
soonide astmelise luliti (11) (jJoon. 10) paneme asendisse
30, sinkroniseerivate pingeallikate Umberluliti 8 asendisse
'Bytp' vii 'Oy o et |, nupuy 'Coscee
asendisse 1:10. Nupu Marave Y" (14) abil reguleerime
kdvera amplituudi parajaks, nuppude '“‘Boomarreso (lO)
ja 'Adrvina arooveai (7)) abil saame ekraanile pai-
galseisva kujutise. Muutes kallutuspinge generaatori sage-
dust astmelise luliti (11) abil, plltame ekraanile saada (Uhe,
kaks, kolm jne. siinusfunktsiooni taisperioodi.

3..Tundlikkuse m&aramine y-teljel. Ostsillograafi tund-
likkuse m&aramiseks kasutame trafost ja potentsiomeetrist
koostatud stendi (joon. 11). Aarmised klemmid 1 ja 3 sten-
dil on trafo vaijundklemmid, milledega on paralleelselt

Uhendatud takisti fi. Keskmine klemm 2 on dhendatud liugkon-
taktiga. Ostsillograafi Y-sisendi peab Uhendama klemmidega
1 ja 2 vdi 2 ja 3. Reguleerides liugkontakti asendit, vdime
muuta ostsillograafi antavat sisendpinget O-st kuni trafo

17 ;
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valjundpingeni. Sisendpinge véartuse méarame voltmeetriga.
Kallutuspinge generaatori lulitame valja.

Madrame tundlikkuse y-teljel vdimenduse regulaatori nu-
pu 14 (Joon. 10) asendites 1...10. Sisendpinge astmeline
ndrgendi peab olema asendie 1:100 (miks?). Anname sisen-
disse pinge Uy ja m60odame vertikaalse helenduva joone pik-
kuse ly ekraanil, kasutades ekraani ees olevat millimeetri-
skaalat. Andmed kanname tabelisse, kuhu on jaetud ruumi ka
arvutustulemuste jaoks.

Tundlikkuse arvutame valemist (2). Suhteline piir-

viga —jj--- on U ja 1 suhteliste piirvigade summa. Et 1

absoluutne viga ei olene joone pikkusest, siis on ilmselt
kasulik valida joon vdimalikult pikem. Elektronkiiretoru
ekraani kumeruse tdttu on ekraani &artel mdotmisel vdima-
lik suur parallaktiline viga. Seepérast reguleerime helen-
duva joone pikkuseks alati ligikaudu 2/3 ekraani labim00-
dust. Selleks vajaliku sisendpinge moédtmisel valime volt-
meetri piirkonna nii, et U suhteline piirviga oleks mini-
maalne voimalik.

- Afy . _ .
Piirvead y ja arvutame ainult tabeli kolme rea
jaoks - alguses, l6pus ja keskel.

4. Y-tel.je v@imendi sageduskarakteristlka maaramine.
Uhendame y-telje sisendklemmidega helisagedusliku vahelduv-
pinge generaatori (helisagedusgeneraatori) véaljundpinge
klemmid. Kul helisagedusgeneraatoril puudub véaljundpinge
mootmiseks voltmeeter, siis tUhendame samadele klemmidele
lampvoltmeetri, mille normaalsagedusvahemik sisaldab heli-
sagedusi (20 Hz - 20 kHz). Reguleerime helisagedusgeneraa-
tori valjundpinge vaartuse selliseks, et see langeks lamp-
voltmeetri mingi skaalapiirkonna [l1dpuossa ja helenduva
joone pikkus ostsillograafi ekraanil vdimenduse regulaato-
ri mingis (eelmises punktis gradueeritud) asendis oleks
umbes 2/3 ekraani l1abim00Odust. M&ddame joone pikkused ek-
raanil sisendpinge mitmesugustel sagedustel f (nditeks 20,
70, 200, 700, 2000, 7000 ja 20 000 Hz), hoides sisendpinge
véartuse konstantsena. Selleks tuleb helisagedusgeneraatori
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valjundpinget sageduse igakordsel muutmisel jarele regalee-
rida. Andmed kanname tabelisse.

Joonestame  sisendkarakteristika graafiku teljestikus
log f - y Milleks on antud juhul tarvilik kanda x-teljele
log f (mitte f)? Margime ka labilaskeriba piirid, kui need
jJéavad uuritud "fcagedusvahemiku piiridesse.

5« Lissa.ious* kujundite jalgimiseks anname X-sisendisse
pinge vastavalt joonisele 11, Y-sisendisse aga helisagedus-
generaatorist. Kallutuspinge liliti (11) (joon. 10) asen-
disse 'Bows1” . Ekraanil saame jalgida kujundeid, mis teki-
vad kahe ristisihilise erineva sagedusega siinuselise von-
kumise liitumise tulemusena. X-sisendisse antava pinge sa-
gedus on 50 Hz, helisagedusgeneraatorist anname Y-sisen-
disse pinge sagedusega 50, 75» 100, 150 ja 200 Hz. Visan-
dame saadud kujundid protokolli.

Lissajousl kujundite abil mddratakse praktikas sageli
uuritava signaali sagedust tuntud (reguleeritava) sagedu-
sega vordlemise teel.

6. Kallutuspinge generaatori gradueerimine. Tuleb leida
nuppude (11) ja (10) (oon. 10) kindlatele asenditele vas-
tavad kallutuspinge generaatori sagedused hertsides. Kal-
lutuspinge generaatori sagedus on vordne helisagedusgene-
raatori sagedusega siis, kui ostsillograafi ekraanil on si-
nusoidi Uks taisperiood.

Lalitame helisagedusgeneraatori Y-sisendile. Asetame
laliti OJaEresoslwe&ctor  mingisse  kindlasse  asendisse.
Nupu ‘oo rreso' kdigi asendite jaoks piltame heli-
sagedusgeneraatorist tuleva signaali sageduse muutmise
teel saada ekraanil (ihe sinusoidi. Vastavad sagedused re-
gistreerime. Katse ajal peab nupp (8) olema asendis
'B=1H"  (niks?)> Andmed koondame tabelisse.

Protokolli vormistamisest

Protokolli algusesse joonestame ostsillograafi plokk-
skeemi, esitame plokkide nimetused koos nende otstarbe li-
hikirjeldusega. Esitame tundlikkuse ja selle piirvea
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arvutusvalemid koos tahiste selgitusega.

Toolulesande 1 taitmist kajastame protokollis ostsillo-
graafi sissellilitamise ja tdpi ekraani tsentrisse seadmi-
se protseduuri luhikirjeldusena. Kirjeldame, kuidas saab
ekraanil tekitada horisontaalse joone, Ulesande 2 taitmi-
sel joonestame (skitseerime) vorgupinge graafiku, mida
ndeme ekraanil.

Edasi joonestame tundlikkuse madramisel kasutatava li-
lituse skeemi (koos tdhistuste selgitusega). Tundlikkuse
maaramiseks vajalikud modtmis- ja arvutustulemused esitame
tabelis jargmise vormi jéargi:

Tabel 1

Y-v0imendi
nupu asend UV 1 (M  fyop *r7d

Y-vOimendi sageduskarakteristika maaramiseks vajalikud
modtmistulemused kanname tabelisse vormi 2 jargi. Ehitame
poollogaritmisel paberil sageduskarakteristika graafiku,
méérame labilaskeriba.

Y-vOimendi nupp asendis -....
Sisendpinge UJ = ...V

—T =

f(Hz) ly(mm) 7o
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Kui labilaskeriba piirid ei jaa kasutada olnud sagedus-
vahemikku, tuleb see tdsiasi kirjalikult protokollis esita
da.

Edasi jargnevad Lissajous® kujundite skitsid. lgale ku-
jundile mé&rgime juurde sagedused f ja f . Esitame Lis-
sajous” kujundite kasutamisel pBhineva sageduse mddtmise
protseduuri lihikirjelduse.

Kallutuspinge generaatori gradueerimise andmed esitame
tabelis vormi 3 jérgi.

) i Tabel 3
Kallutusgeneraatori sageduse astmelise
regulaatori nupp asendis
Kallutusgeneraatori sage- Helisagedusgeneraatori
duse pideva regulaatori sagedus (Hz)

nupu asend

Joonestame graafiku, kandes horisontaalteljele kallutus-
pinge pideva regulaatori nupu asendid, vertikaalteljele he-
lisagedusgeneraatori vastavad sagedused, mé&rkides juurde ka
kallutuspinge generaatori sageduse astmelise luliti asendi.

Lisakusimusi:

1. Selgitage vahelduvvoolu iseloomustavaid suurusi:
pinge (voolu) ajaline s6ltuvus, pinge amplituud ja efektiiv®
vaartus, sagedus, ringsagedus, periood, faas jt.

2. Kuidas saab helenduvat t&ppi ekraanil kustutada ost-
sillograafi valja lulitamata?

3. Kuidas tuleb pingestada elektronkiiretoru X-plaate
ja Y-plaate, et tapp ekraanil nihkuks (ilesse vasakule?

4. Mitu 50 Hz vahelduvpinge perioodi ndeme ekraanil,kui
halvituspinge sagedus on 12,5 Hz?
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5. Missuguse ostsillogrammi saame ekraanil, kui uuritava
siinuselise vahelduvpinge sagedus ja halvitussagedus suhtu-
vad nagu 1:2? Tekitage niisugune pilt.

6. Missugune Lissajous* kujund tekib, kui Y-pinge sagedus
on 160 Hz, X-pinge sagedus 80 Hz ja faasinihe nende vahel
4r7?

7. Kuidas tuleb Uhendada patsiendi elektroodid ostsillo-
graafiga, et tekitada selle ekraanil kardiogramm?

8. Ekraanil on uuritava pinge 6 taisperioodi; mis tuleb
teha, et perioode oleks vaid 2?

9. Miks valemis (3) on nimetajas kordajad 2 ja )/2*?

10. Ostsillograafi tundlikkus on 0,5 mm/mV. Kas see ost-
sillograaf sobib 20 yMV amplituudiga biopingete uurimiseks?

11. Konstrueerida joon. 4 eeskujul Lissajous “kujund juhu
jaoks, kui molemale sisendile on antud sama sagedusega si-
nusoidaalne pinge, kusjuures ajamomendil t = 0 on mdlemas
sisendis pinge null (siinused on samas faasis).Pingete amp-
lituudvaartused vdtta vordsed.

Kirjandus

l. JiteaesBlA. Kpedvaaer M., 'B.aisn ware, 1978,
c 169-172.
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INDUKTIIVSUSE JA MAHTUVUSE MAARAMINE VAHELDUVVOOLU AHELAS

Tooulesanne
Maérata pooli induktiivsus ja kondensaatori mahtuvus.

Toévahendid

Stend poolide ja kondensaatoritega, reostaat, ampermee-
ter, voltmeetrid, hertsmeeter, juhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

Vahelduvvooluks nimetatakse ajas perioodiliselt suunda
vOi suurust ja suunda muutvat voolu. Ecaktikas puutume kdi-
ge rohkem kokku siinuseliselt muutuva vahelduvvooluga, mi-
da uldjuhul voib kirjeldada vdrrandiga

i =10 sin (@t +F ), Q)

kus 1 on voolutugevuse hetkvaartus,
1Q - voolutugevuse maksimaalvaartus,
N - ringsagedus,
t - aeg,
0 t+f - faas,
f - faasinurk ajamomendil t = 0.

Sageli loetakse ahelas m6juva vahelduva elektromotoor-
jOu algfaas nulliks, siis tahendab voolutugevuse aval-
dises uhtlasi faasinurka elektromotoorjéu e = EQ sin @)t
suhtes.

lga siinuseliselt muutuv suurus on maaratud, kui on tea-
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da selle amplituud, ringsagedus ja algfaas. Kui aega haka-
ta lugema momendist, mil i = 0, siis ka f = 0 ja vorrand
(1) saab kuju

i=1Q0sinCt.

Vahelduvvoolu ahelais eristatakse kolme liiki takistusi
e. koormusi: oomiline, induktiivne ja mahtuvuslik. Vahel-
duvvoolu teooriast tuleneb, et induktiivtakistus = L,
mahtuvuslik takistus aga = 1/wC.

Olgu meil vooluring, mis sisaldab ainult oomilist takis-
tust. Sel juhul on ahelat labiv vool samas faasis teda pGh-
justava elektromotoorjduga. Graafiliselt on selline olukord
kujutatud joonisel 1, kus pidev joon vastab elektromotoor-
jOule ja punktiirjoon voolutugevusele.

Joon. 1. Voolutugevus ja elektromotoorjoéud
ainult oomilist takistust sisaldava vooluahela puhul.

Vektordiagrammina kujutatakse vaadeldavat juhtu jooni-
sel 2.

<7

Joon. 2. Voolutugevube ja pinge Vektordiagramm
oomilist takistust sisaldava vooluahela jaoks.
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Vaatleme induktiivpooli sisaldavat vooluringi. Pooli la-
biva voolu ja teda pdhjustava elektromotoorjdu (voi elekt-
romotoorjOu allika klemmipinge) vahel tekib faasinihe, kus-
juures voolutugevuse kasv jaab pinge kasvust nurga M vlrra
maha (joon.3). Jattes arvestamata pooli oomilise takistuse,
vdib kirjutada: f - -- (joon.4) -

Joon. 3* Vooltugevus ja elektromotoorjdud
pooli sisaldava vooluallika puhul.

VL

Joon. 4. Voolutugevuse ja pinge Vektordiagramm
pooli sisaldava vooluahela jaoks.

Kui vooluahel sisaldab kondensaatorit, toimub voolutu-
gevuse kasv pinge kasvust kiiremini (Joon. 5). Jattes ar-
vestamata vooluahela oomilise takistuse, vOib kirjutada

f- +-2- (joon. 6).
Olgu meil vooluring, mis sisaldab® aktiiv-, induktiiv-
ja mahtuvuslikku takistust. Sellisel juhul on faasinurga”

ja voolutugevuse amplituudvaértuse 1Q leidmiseks sobiv ka-
sutada pingete Vektordiagramm! (joon. 7).
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Joon. 5» Voolutugevus ja elektromotoorjdud
kondensaatorit sisaldava vooluahela puhul.

VL " /

Joon. 6. Voolutugevuse ja pinge Vektordiagramm kon-
densaatorit sisaldava vooluahela jaoks.

Joon. 7. Pingete Vektordiagramm.
Jooniselt 7 on n&dha, et
- 0] ¢ cub-uc)2 =i2r2 ¢ i2 (IL -V 2

millest

I_ = @
/e2 + (Xb - x0)2
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Suurast Z= YR2 + (XL - XQ)* = VB2 + L -A?)2 (3

nimetatakse kogu- vOi ndivtakistuseks voi impedantsiks.

Kui véhendada joonisel 7 kujutatud pingete kolmnurga
kulgede pikkusi 1Q korda, saadakse joonisel 8 kujutatud ta-
kistuste kolmnurk.

Jooniselt 8 vBib leida faasinurga:

*

1

Too kaik

1. Pooli induktiivsuse madramiseks koostame vooluringi
vastavalt skeemile (joon. 9)*

Uurimisobjektiks on valjavOtetega induktiivpool. Enne
skeemi pingestamist asetame reostaadi r liugkontakti nii,
et takistus oleks maksimaalne. Hiljem suurendame voolutuge-
vust ahelas reostaadi takistuse vdhendamisega, (heaegselt
ampermeetri lugemiga registreerime ka voltmeetri naidu.
Katse teeme kahe erineva induktiivsusega, mdlemal korral
kolmel erineval voolutugevusel. Vahelduvvoolu sageduse 'O
méddame hertsmeetriga. Pooli oomilise takistuse md&ddame
alalisvoolu m00tesillaga voi testriga parast kdikide ilal-
kirjeldatud méotmiste IGpetamist ja skeemi lahtivdtmist.

Induktiivsuse leiame valemist (tuletadal)

L--rhr m «>
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(= ® - 1

Joon. 9» Katseskeem pooli induktiivsuse
maaramiseks.

Faasinurga arvutamiseks kasutame valemit (4-). Katseand-
med ja tulemused koondame tabelisse.

valjavote  Jrk. I " 20V L tg/
nr.

1.
2*

3.
*

1.

2. Kondensaatori mahtuvuse madramiseks koostame voolu-
ringi vastavalt skeemile (joon. 10).

r

Joon. 10. Katseskeem kondensaatori mahtuvuse
madramiseks.

28



Uurimisobjektiks on kondensaatorite patarei. Madrame ana-
loogiliselt p. 1. ivoolutugevuse ja pinge vaartused kahe
erineva kondensaatori jaoks.

Mahtuvuse leiame valemist (tuletada!)

Tulemused koondame tabelisse

Véaljavote Jrk. 1 m ) X0 C
nr.
1.
2.
3.
1.
2.
3.
Lisaklsimusi

1. Mida nimetatakse vahelduvvoolu perioodiks?

Tuletada ja Xc Uhikud.

Mis on pinge ja voolu amplituud- ja efektiiwdartused?
Defineerige indiktiivsuse ja mahtuvuse 0hikud.

Mis on oomiline takistus?

6. Miks ei kohusta tédjuhend faasinurga arvutamist mah-
tuvuse m53tmisel?

SR

7. Missugune on organismi kudede induktiivsus, mahtuvus?

Kirjandus
1. KeskkooliOpik.

2. FewsBAH. Kpeedgsew e v HGp-enty)
M., 'BaiEauro#, 1982, c 255-262.
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TUTVUMINE INDUKTIIVSE ANDURIGA

Téoulesanne

Tutvuda mehaanilise nihke induktiivse anduri todtamise
pdhimdttega.

Téovahendid

lodufttUTse anduri mudel ajJUtofteetriliee seadeldisega,
madalsageduslik signaalgeneraator, lampvoltmeeter.

Sissejuhatus

Mitteelektriliste suuruste (temperatuuri, r6hu, mehaa-
niliste nihete jne.) mdédtmisel kasutatakse tihti elektri-
lisi ja elektroonilisi m00te- ja registreerivaid riistu,
sest neil on suur tundlikkus, vaike inerts ja nende abil
vOib teha mddtmisi kauge maa tagant. Mdddetavad mitte-
elektrilised suurused muundatakse elektrilisteks anduri-
te abil.

Uldiselt on andur seadeldis informatsiooni saamiseks,
mis reageerib mdddetava suuruse méjutusele. Andur muundab
primaarse signaali (mdddetava suuruse) Ulekandeks ja mdot-
miseks sobivaks sekundaarseks signaaliks, enamikel juhtu-
mitel elektriliseks. Tihti jaotatakse andureid generaator-
ja parameetrilisteks anduriteks. Generaatorandurid gene-
reerivad m8ddetava signaali méjul pinget v8i voolu (ndi-
teks piesoelektrilised, termoelektrilised jt. andurid).
Parameetrilistel anduritel mdddetava signaali mojul muu-
tub mingi nende parameeter (oomiline takistus, elektrili-
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ne mahtuvus, induktiivsus).

Kuna enamikel juhtudel anduri elektriline signaal on véa-
ga ndrk, siis seda tuleb vdimendada. Niisuguse mddtmise
plokkskeem on toodud joonisel 1.

Joon. 1. Mootmise plokkskeem.

Mitmesugused andurid on laialt kasutusel ka bioloogili-
ses ja meditsiinilises praktikas, mitmesuguste organismi ja
selle organite seisundit iseloomustavate mitteelektriliste
suuruste médtmisel.

Lihtsaim induktiivne andur koosneb liikumatust poolist
ja selles nihutatavast ferromagnetilisest sidamikust (joon.

2).

Joon. 2. Induktiivne andur.
1 - ferromagnetiline siudamik, 2 - pool.

Stdamik, mis on (Uhendatud uuritava objektiga, muuda nihku- <
des pooli induktiivsuse L. Muutub ka vahelduvvooluga toi-

detavasse mddteskeemi lilitatud pooli induktiivtakistus
XL = 2 L.
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Too kaik

Vaadeldavas tdos on kasutusel joonisel 3 kujutatud in-
duktiivse anduri mudel. Stdamiku nihke m65tmiseks on see
tUhendatud mikromeetrilise seadeldisega, mis nihutab silida-

mikku paremalt vasakule. Mikromeetri n&idul 75 mm  ulatub

stidamik maksimaalselt poolist védlja, seda asendit loeme
nul lasendiks.

Joon. 3. Induktiivse anduri mudel.

1 - sidamik, 2 - pool*, 3 - mikromeetriline seadeldis,
4 - vedru.

Stdamiku liikumine vasakult paremale toimub vedru abil.

Pool on (hendatud jarjestikku takistiga E ja neid toidab
konstantse pingega helisagedusgeneraator (joon. 4). Pinge-
langu poolil mddédab voltmeeter (lampvoltmeeter). Pinge poo-
lil s6ltub pooli induktiivtakistusest.

Joon. 4. Katseekeem.

32



T66 teostamise jarjekord.

1. Koostame lilitusskeemi vastavalt joonisele 4.

2. Podrame mikromeetri 90 mm peale ja valime niisuguse
generaatori pinge ning voltmeetri mO0tepiirkonna, et vii-
mase ndit oleks maksimaalne (ule terve skaala). Sageduse
valime vahemikus 8000 ... 20 000 Hz.

3. Nihutame sidamikku millimeetri haaval kuni jaotuseni
751 mérkides iga mm jarele voltmeetri pinge

4. Kordame sama,liikudes tagasi paremale (kuni jaotuse-
ni 90), markides Ulles pinge -

5. Mddteandmed paigutame tabelisse.

s (mm) un (V) uz v)
1

15

Olenevalt kasutatud voltmeetri piirkonnast v5ib pinget
modta ka mV-des.

6. Saadud andmete pdhjal joonestame graafiku U)hs| =
= f(s).

7. Analiisime tulemusii

Lisakusimus!

1. Kas tods kasutatava anduriga on vdimalik mdéota rdhku?

2. Pakkuge mahtuvusliku anduri variant mehaaniliste ni-
hete mddtmiseks.

3. Miks induktiivse anduri sidamik peab olema ferromag-
netilisest materjalist?

4. Kas induktiivse anduri vooluringi vdib toita alalis-
vooluga?
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5. Missuguseid mittelektrilisi suurusi mdddetakse kdige
sagedamini meditsiinilises praktikas?

6 . Missugustest suurustest s6ltub pooli induktiivsus?

7. Kuidas muutub pooli induktiivtakistus, kui suureneb
v.ahelduwoolu sagedus?

Kirjandus

1. NmBaHueB H.M. .Kypc ¢m3uku. /AToMHas w agepHas (u3n-
( Ka, OCHOBbl MEWLUWHCKON 3NeKTPOHWKW W OCHOBb MEAULIMH-
CKoit KnbepHeTukn./ M., "Bbicwas wkona*, 1978, chl 40-
145.
2. PemuzoB A.H. Kypc (M31UKM, 3NEKTPOHUKU U KUOGEPHETUKM

AN MeQUUMHCKMX WHCTUTYTOB. M., “Bhicwas wkona™,1982,
C. 460-465.
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VAHELDUVVOOLU ALALDAMINE

Tooulesanne

Tutvumine pooljuhtdioodi omadustega. Tahtsamate alaldi-
skeemide koostamine. Pulseeriva alalispinge ja voolu silu-
mine.

Toébvahendid

Stendid transformaatori, dioodide, drosselt ja kondensaa-
toritega. Koormistakistid, voAmeetrid, ostsillograaf, Uhen-
dus juhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

Pooljuhtdioodi ehituse ja toopOhimOtte mdistmiseks on
eelnevalt vaja omandada jargmised mdisted: pooljuht, doo-
nor- ja aktseptorlisandid, omajuhtivus, lisandjuhtivus, po6-
hilised ja mittepdhilised laengukandjad, n-pooljuht, p-pool-
juht, elektrivali, potentsiaal ja pinge (vt. dlI _K).

1. n- ja p-juhtivus

n-juhtivusega kristalli naiteks vdib olla: neljavalentne
Ge, kuhu on lisatud viievalentset Sb vdi As (doonorlisand).
Doonori aatomil l&heb keemilise sideme loomiseks Ge aatomi-
tega vaja ainult nelja elektroni, seega iga lisandiaatomi
kohta jaab Uks elektron vabaks, mis kristallile rakendatui
pinge korral liigub elektrivalja suunale vastupidises suu-
nas, s.t. vaiksema potentsiaaliga valja punktist suurema
potentsiaaliga valja punkti suunas, n-pooljuhis on pdhllis-
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teks laengukandjateks elektronid. Doonori aatom, andnud &ra
elektroni, jaab kristalli positiivselt laetud ioonina.

p-juhtivusega kristallina kasutatakse tihti neljavalent-
set Ge, kuhu on lisatud kolmevalentset In v3i Al. In voi Al
aatomil puudub Uks elektron keemilise sideme loomiseks teda
kristallis Umbritseva nelja Ge aatomiga. Puuduv elektron
haaratakse m3nelt naabruses asuvalt CGe aatomilt, kuhu jaab
elektroni puudujaak e. auk, mis on samavaarne positiivse
laengukandjaga. Tekkinud auk Ge aatomi keemilises sidemes
vOib taituda elektroniga monelt teiselt Ge aatomilt, jne.
p-tudpi pooljuhtides on podhilisteks laengukandjateks augud,
mis kristalli pingestamisel liiguvad elektrivalja suunas,
s.t. suurema potentsiaaliga valja punktist vaiksema potent-
siaaliga valja punkti suunas. Elektroni haaranud lisandi
aatomid esinevad p-tiupi kristallis negatiivsete ioonidena.

MittepOhilisteks laengukandjateks n-juhtivusega kristal-
lis on augud ja p-juhtivusega kristallis elektronid. Neid
on aga vastavate kristallide pohiliste laengukandjate arvu-
ga vorreldes tunduvalt vahem.

2. Pingestamata p-n siire

Viime omavahel kontakti n- ja p-tulpi pooljuhi. Kontakt-
pinna lahedast ala paksusega ca 1...0,1 f* m nimetatakse p-n
siirdeks.

Puudugu véaline pinge p-n siirdel. Laengukandjad kummaski
pooljuhis osalevad korraparatus soojusliikumises. Selle ta-
gajarjel toimub nende difusioon Uhest pdoljuhist teise.Tea-
me, et difusiooni korral (vt. naiteks difusipQ|x gaasides ja
vedelikes) liiguvad osakesed piirkonnast, kus nende kont-
sentratsioon on suurem, piirkunda, kus r“ivie kontsentratsi-
oon on vaiksem. Niisiis, n-tuipi pooljunist difundeeruvad
p-tuupi pooljuhti elektronid ja p-tuupi kristallist difun-
deeruvad n-tuupi kristalli augud.

Difusiooni tagajarjel tekivad kummaski pooljuhis kokku-
puutepinna lahedal erimargiiised ruumilaengud, n-piirkon-
nas tekib positiivne ruumiladéng, mis moodustub positiivselt
laetud doonori aatomitest ning siia piirkonda difundeerunud

36



aukudest, p-piirkonnas tekib aga negatiivne ruumilaeng, mis
moodustub negatiivselt laetud aktseptori aatomitest ning n-
piirkonnast siia difundeerunud elektronidest (vt. joon. 1).

Difusiooni tagajarjel moodustunud ruumilaengud tekitavad
kontaktpotentsiaalide erinevuse Uk = 'f n - f ~ ja elektri-
valja FE~ , mis on suunatud n-pooljuhist p-pooljuhti, p-n
siirdel moodustub potentsiaalibsrjaar, mis takistab pohilis-
te laengukandjate edasist difusiooni. Naiteks elektronid ei
saa enam difundeeruda n-pooljuhist p-pooljuhti, sest elekt-
rivalja potentsiaal on seal vaiksem. Analoogiliselt on se-
letatav ka aukude difusiooni katkemine.

Eri tlupi pooljuhtide kokkupuutepinna lahedaste ruumi-
laengute elektrivali tdukab podhilisi laengukandjaid siir-
dest eemale. Selle tagajarjel on p-n siirde keskmises osas
elektronide ja aukude kontsentratsioon vaiksem kui siirdest
kaugemates n- ja p-piirkondades (vt. joon. 1 b).vabade laen-
gukandjate kontsentratsioonid p-n siirde keskosas ja sel-
lest kaugemal vOivad erineda suurusjargult 10" korda. Jare-
likult on p-n siirde keskmise kihi elektrijuhtivus palju
vaiksem kui p ja n kristalli uUlejaanud osadel .Seda keskmist,
suure takistusega kihti nimetatakse tdkkeklhiks.

3. p-n siirde pingestamine (joon. 2, joon. 3)

Rakendame p-n siirdele paripinge Uy, s.t. Uhendame vali-
se pingeallika positiivse pooluse p-pooljuhiga ja negatiiv-
se pooluse n-pooljuhiga. Péaripinge poolt tekitatud elektri-
vali B/ on kontaktpotentsiaalide erinevusest  tingitud
elektrivdljaga E~ vdrreldes vastupidise suunaga. Summaar-
ne vali muutub ndrgemaks ja potentsiaalide eﬁinevus siirdel
vaheneb, s.t. vaheneb ka potentsiaalbarjaari kdrgus ja suu-
reneb laengukandjate difusioonist pdhjustatud vool. Kui jat-
ta arvestamata pingelang n- ja p-piirkonna takistusel, siis
vOib pinge siirdel U lugeda ligikaudu vBrdseks U = -U
Paripidisel pingestamisel mitte ainult ei vahene potentsi-
aalbarjaari korgus, vaid vdheneb ka tOkkekihi paksus ning
takistus. Kuna potentsiaalbarjdéari kdrgus p-n siirdel on
méni kimnendik volti, siis sama suurusjarku paripidisest
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a)

b)

©
D

Joon. 1. Fuusikalised protsessid p-n siirdel.

Kontakti viidud n- ja p-pooljuht. < - elektron; 4* -
ioniseeritud doonor; — - ioniseeritud aktseptor; O -
auk.

Pdhiliste (vabade) laengukandjate tihedus. Y ~ ~ aukude
tihedus; fn - elektronide tihedus. j
Difusiooni tagajarjel tekkinud ruumiiaeng O
Potentsiaali muutus p-n siirdel. P n ~ potentsiaal n-
pooljuhis; f p - potentsiaal p-pooljuhis; Uk - kontakt-
potentsiaalide vahe=

- vaijatugevuse vektor; 1 = JJ m; U~= ca 250 mV.
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) Wk-Y, w*

Joon. 2. FulUsikalised protsessid p-n siirde pari-
pidisel pingestamisel.

a) pingestamata p-n siire (~ - ruumlaengute poolt teki-
tatud elektrivalja vektor); b) paripidi pingestatud p-n
siire ( By - valise pingeallika poolt tekitatud elekt-
rivalja vektor); c) potentsiaali muutus paripidi pinges-
tamisel: --- . ——- enne pingestamist; —————— parast
pingestamist.
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pingest piisab,et margatavalt vahendada potentsiaalbarjaari
kdrgust ning tokkekihi takistust. On selge, et teatud pari-
pinge korral vdib potentsiaalbarjaari p-n siirdel hoopiski
kaotada. Siis muutub tokkekihi takistus nulli lahedaseks ja
p- ning n-kristalli labib nn. otsevool, mis koosneb elekt-
ronide suunatud liikumisest positiivsele poolusele ja auku-
de suunatud liikumisest negatiivsele poolusele. Otsevoolu
suurus oleneb rakendatud valispingest ja vooluringi takis-
tusest (p- ja n-kristalli takistus ning vooluallika siseta-
kistus). Margime,et Uhendusjuhtmetes liibuvad ainult elekt-
ronid. Nad liiguvad vooluallika miinuspooluselt n-piirkonda
Ja kompenseerivad seal elektronide kao, mis tekib nende di-
fundeerumisel p-piirkonda. p-piirkonnast liiguvad elektro-
nid vooluallika positiivsele poolusele ja p-pooljuhis teki-
vad pidevalt uued augud, mis liiguvad labi p-n siirde nega-
tiivse pooluse suunas. Summaarne otsevool on juhtme mista-
hes ristldikes antud pingel Uv muutumatu.

1 e Elektronid + iaugud = const*

Uhendame nuild valise vooluallika positiivse pooluse n-
pooljuhiga ja negatiivse pooluse p-pooljuhiga (vt. joon.3).
Sellel, nn. vastupidisel pingestamisel tekkiv elektrivali
Ev on aarasunnal!inft kontaktpotentsiaalide erinevusest tin-
gitud elektrivaljaga - Summaarne vali tugevneb ning po-
tentsiaalbar jaari kdrgus U suureneb.

u=UK +uv = (&)

Péhiliste laengukandjate difusioon labi p-n siirde lakkab.
Tugevnenud elektrivali surub vabu laengukandjaid p-n siir-
dest veelgi rohkem eemale - elektrone n-piirkonda ja auke
p-piirkonda. Tokkekihi paksus ja takistus suurenevad, p -n
siiret labib ainult vaga ndrk vastuvool, mis on tingitud
mittepOhiliste laengukandjate liikumisest l&bi siirde.

4. Booljuhtdiood

Pooljuhtdioodi pdhiosaks on pooljuhtkristall, milles on
tekitatud p-n siire. Kristalli otstele on kinnitatud mltte-
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Joon. 3. Fuisikalised protsessid p-n siirde vastu-
pidisel pingestamisel.
a) pingestamata p-n siire; b) vastupidi pingestatud p-n sii-
re; c) potentsiaali muutus vastupidi pingestamisel;
--— . ——— - enne pingestamist; -—— parast pingestamist.



alaldavad metallist: valjaviigi kontaktid. Tanu p—n siirdgje
on sellise struktuuri juhtivus paripidise pinge puhul 10%..
.. .105 korda suurem kui vastupingel. Joonisel 4 on esitatud
dioodi labiva voolu sdltuvus rakendatud pingest, nn. volt-
amperkarakteristik.

Joon. 4. Pooljuhtdioodi voltamperkarakteristik.

Pooljuhtdioodi kasutamisel alaidajana on oluline silmas
pidada jargmisi parameetreid:

1. Lubatud vastupinge. Kui vastupinge lUletab maksimaal-
se lubatud vaartuse, siis kasvab vastuvool jarsult, toimub
1abil66k ja diood rikneb.

2. Lubatud parivool. Nagu ndhtub voltamperkarakteristi-
kult, langeb ka paripinge puhul osa pingest (U®) dioodile,
mistdttu dioodis eraldub teatud vdimsus - diood kuumeneb.
Temperatuuri tdusuga kasvab aga mittepOhiliste laengukand-
jate arv, suureneb vastuvool ja vaheneb lubatud vastupinge.
Kul soojuse aravool ei ole piisav, tekib l1abilook.

5. Vahelduvvoolu alaldemine

Sobiva alalispinge saamise Uheks sagedamini kasutata-
vaks meetodiks on vastava pingeni transformeeritud vahel-
duvvoolu alaidamine. Alaldiks vdib olla mistahes tugevalt
astmmeetrilise voltamper-tunnusjoonega suunaja, s.t. sea -
deldis, mille juhtivus UUhes suunas on palju suurem kui
vastupidises ((Joon. 4) suunas.

Voolu alaldamiseks kasutatakse tavaliselt vaakumsuuna-
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jaid (kenotrone), gaaslahendussuunajaid (gasotrone) ning
pool johtsuunajaid (seleenalalditgermaanium- ja rénidioo-
de). Joonisel 5 on naidatud pooljuht-, vaakum- ja gaasla-
hendussuunaja tahistus skeemidel. Nende ehitusega tuleb
tutvuda juhendi I6pus viidatud kirjanduse abil.

Kéesolevas tods uurime vahelduvvoolu alaldamist pool-
Juhtsuunajate abil. Kasutatavamad alaldite [lialitusskeemid
on toodud joonisel 6

Joonisel 6a on kujutatud poolperioodalaldi, joonisel 6b
ja 6¢c - taisperioodalaldid. Lilitust 6c nimetatakse sage-
1i sildskeemiks.

Alaldite valjundil saadav alalispinge on pulseeriv. Nai-
teks joonisel 7a kujutatud poolperioodalaldi koormustakis-
tit R\ labib pulseeriv vool ja pinge U2 selle klemmidel on
samuti pulseeriv (Joon. 7b). Et aga paljudel juhtudel pin-
ge pulsatsioon ei ole lubatud, siis kasutatakse silumis-
Filtreid. Lihtsaimaks filtriks on koormustakistiga R\ pa-
ralleelselt lulitatud kondensaator C (joon. 8a). Niisugune
kondensaator vihendab pulsatsiooni, kuid pinge U2 koor-
mustakistil jaab ikka laineliseks (joon. 8b).

Nagu nahtub joonisest 8b, labib vool dioodi vaid siis,
kui pinge transformaatoril Uletab vai jundklemmidel (koor-
mustakistil Hj) oleva pinge U2, s.o. ajavahemikel (tg-t-j)
ja (™-t™) Dioodis (suunajas) tekib siis pingelang dU.
Kui vool labib dioodi, siis kondensaator laadub. Ajavahemi-
kul (& - t2) (kui dioodist voolu labi ei lahe) toimub kon-
densaatori tuhjenemine, mille kiirus sdltub koormustakistit
Rk labiva voolu tugevusest. Vaikeste voolutugevuste puhul
ning vaikese suunaja sisetakistuse puhul (rani- ja germaa-
niumdioodid) on pingelang AU vaga vadike, mistdttu teda vOib
arvestamata jatta. VOib juhtuda, et vaikese voolutugevuse
puhul, s.t. kui kondensaator ajavahemikus (t"-t2) tihjentf)
vahe, vOib keskmine alalispinge “"keskm (m®“dab voltmeeter)
olla isegi suurem vahelduvpinge efektiivvaartusest -

efektiiv (m55dat> vahelduvvoolu voltmeeter).

Taisperioodalaldi puhul on, vorreldes poolperioodalaldi—
ga (Uhesuguse koormusvoolu ja lhesuguse mahtuvusega konden-
saatori korral), lainesus vaiksem, sest kondensaatori
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Joon. 5. Alaldavate elementide skeemitéhised.

Joon. 6. Alaldite skeemid.

°0
Joon. 7. Pulseeriva pinge saamine poolperioodalaldiga.
Punktide a ja b vahele Uhendatud voltmeeter naitab pinge
efektiiwdartust, punktide c ja d vahel naitab voltmeeter
pinge U2 keskvaartust ~keskm *
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Joon. 8. Kondensaatori mdju poolperioodalaldi
valjundpinge pulsatsioonile. X on dioodi labiva voolu
tugevus.

laadimine toimub taisperioodalaldis ka teise poolperioo-
di ajal (joon. 9).

Lainesuse vahendamiseks kasutatakse silumisfiltreid,
nendest k6ige sagedamini N -Ffiltrit (joon. 10), mis koos-
neb kahest kondensaatorist. ja 0™ ning drosselist Dr
(suure induktiivsusega pool). Drosseln on suur induktiiv-
takistus vahelduvvoolule. Seetdttu drosselit lébiva voolu
tugevuse muutused, mis on vaadeldavad vahelduvvooluna, te-
mast labi el padse, Oigesti valitud N -filter annab prak-
tiliselt lainesiseta alallspinge.

Joon. 9. Kondensaatori moju taisperioodalaldi (vt. joon,
6 b, c¢) valjundpinge pulsatsioonile. UE on valjundpinge,
kui alaldi slteemis puudub kondensaator.Ug on kondensaatori-
ga silutud valjundpinge.
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To6 kaik

1. Kaesolevas toos kasutatakse germaaniumdioode A7X .
Koostame poolperioodalaldi skeemi ilma filtrita (Joon.lla).
SKEEMIDE KOOSTAMISEL PEAME RANGELT SILMAS, EI JOONISTEL
NAIDATUD GERMAANIUMDIOODIDE ASEND ( “W ~ ) UHTIKS NENDELE
PEALE MARGITUGA. SKEEMI VOIB VOOLUVORKU UHENDADA ALLES PA-
RAST SELLE KONTROLLIMIST OPPEJOU POOHR Mdddame vahelduv-
pinge U® (punktide 3 ja 4 vahel) ja pulseeriva pinge U2
(punktide 8 ja 9 vahel). Uhendades samade punktidega ost-
sillograafi3, fikseerime pingekdvera kuju.Selleks paiguta-
me ostsillograafi ekraanile labipaistva paberi. Pingekdve-
ra kuju joonistame ostsillograafi ekraani rikkumise ara-
hoidmiseks ettevaatlikult ning pehme pliiatsiga.

Koostame skeemi vastavalt joonisele 1lb. Mdddame pinged
U™ ja JP ning kalkeerime pingekdvera.

Lisame skeemile M -filtri (Joon. 1llc), mdddame pinged
UM ja Ug ning joonistame pingekdvera.

2. Koostame taisperioodalaldi skeemi (Joon. 12) ja tee-
me sama, mis poolperioodalaldiga.

Erinevate lulitusskeemide uurimisel jatta ostsillograa-
fi y-telje v8imendus muutumatuks.
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Joon. 11. Poolperioodalaldite skeemid,

Joon. 12. Taisperioodalaldi skeem.

3. Koostame taisperioodalaldi sildskeemi (joon. 13) ning
kordame eelkirjeldatud méotmisi.

Méotmistulemused paigutame jargmisse tabelisse.
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Efektiiv- Amplituud- Kesk-

Alaldi tadp Filter vaartus vaartus vaartus
UL Voui A w2
Poolperiood- ilma filtrita
alaldi kondensaatoriga
n-filtriga
Taisperiood- ilma filtrita
alaldi kondensaatoriga
n-filtriga
Sildskeem- ilma filtrita
alaldi kondensaatoriga
n-filtriga

Protokollile lisame Ulesjoonistatud pingekdverad. Tule-
muste analiidsi pdhjal vordleme uuritud skeeme.

Lisakisimusi

1. Selgitage fuilsikalisi protsesse p-n siirdel.

2. Millisesse siusteemi kuuluva riistaga vOib m55ta nii
alalis- kui vahelduvpinget?

3. Millise voltmeetriga tuleb antud tédos mddta pulsee-
rivat pinget?

4. Kas v5ib pinge U2 lletada pinget : a) koormatud
alaldi puhul, b) lahtiuhendatud koormustakistuse puhul?

5. Millisel juhul annab lihtne kondensaatorfilter peaae-
gu taielikult silutud pinge?

6. Defineerige vahelduvvoolu efektiiwaartused.

7. Defineerige pulseeriva voolu ja pinge keskvaartused.

8. Kuidas seletada kondensaatori ja drosseli siluvat
toimet filtrites?

9. Defineerige mahtuvuse ja induktiivsuse Uhikud.

10. Kuidas oleneb filtri siluv toime koormustakisti suu-
rusest?

Kirjandus

1. KeskkooliSpik.
2. JuBeHueB H.M. Kypc ousukum gns mefsy3os* M., "Bbicwas
wkona™, 1978, c. 175-178»



TRANSISTOEI STAATILISTE KARAKTERISTIKUTE MAARAMINE

Too eesmark

Tutvuda transistori ehituse ja toopbhimbttega. Maédrata
transistori staatilised karakteristikud Uhise emitteriga
lilituses ja Oppida tundma nende seost transistori pohi-
parameetritega.

Toovahendid

Stend transistoriga, toiteallikas, milliampermeeter,
mikroampermeeter, voltmeeter, millivoltmeeter.

Teoreetiline sissejuhatus

1. Enne kui asuda transistori toopdhimdtte uurimisele,
peab tutvuma fllUsikaliste protsessidega p-n siirdel (vt.
t66 nr. 4 ).

Transistor on elektriliste signaalide vdimendamiseks
vOi genereerimiseks kasutatav elektronseade, mis pdhineb
laengukandjate kontsentratsiooni ja liikumise tlldrimisei.

Transistor on Uheks pdhiliseks elemendiks kaasaegses
elektroonikas. Ka nn. mikro- e. integraalskeemide aluseks
on Uhte kristalli tekitatud ja omavahel sobival kujul
Uhendatud transistorid.

Transistori vdib vaadelda koosnevana kahest jarjestikku
lulitatud p-n siirdest.

Kahe p-n siirde kokkuihendamiseks on kaks v@imalust.
Neile vbOimalustele vastavalt saame n-p-n vdi p-n-p tulpi
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o nndb- Pk

Joon. 1.

a) n- ja p-juhtivusega pooljuhtide paiknemine n-p-n ja
p-n-p transistoris.

b) Transistorite skeemitdhised: E - emitter; B - baas; K
- kol lektor.

transistori (vt. joon. 1). Transistori keskmist piirkonda
nimetatakse baasiks. Baasiga kilgnevad emitter ja kollek-

tor. Nende nimetuste sisuline tdhendus selgub transistori
toopOhimotte uurimisel.

Emitteri- Ja baasivahelist p-n siiret nimetatakse
emittersiirdeks, baasi- ja kollektorivahelist p-n siiret
aga kollektorsiirdeks. Transistor kui selline tootab ai-
nult siis, kui emitter- ja kollektorsiirde-vaheline kaugus
on vaga vaike (moned m) . Seeparast tehakse transistori-
te tootmisel baasi kiht vaga Ohuke, vérreldes emitteri- ja
kol lektorikihtidega. Peale selle on tavaliselt lisandite
kontsentratsioon, seega ka pohiliste laengukandjate kont-
sentratsioon, baasis margatavalt vaiksem kui emitteris ja
kollektoris.

Transistorite skeemitdhistel (Joon. 1b) tahistab nool
alati emittervaljaviiki. Noole suund aga naitab kokkulep-
pelist voolu suunda emitterval javiigis (s.o. "+" —

VOib ka meeles pidada, et nool on alati suunatud n-pool-
Juhi poole.

AnalllUsime n-p-n transistori tootamise pdhimdtet nn. ak-

tiivses staatilises rezfiimis. Sellisel juhul on transisto-
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riga Uhendatud, ainult alalis-toitepinge allikad B ja E2
ning selliselt, et emittersiirdele rakendatakse paripidine
pinge, kollektorsiirdele aga vastupidine pinge (vt.joon.2).
Meenutame nuud protsesse p-n siirde pari- ja vastupidisel
pingestamisel (vt. joon. 1, 2 ja 3 to6st nr. 4 ). Paripidi-
se pinge Ugg rakendamisel baasi ja emitteri vahel véhenevad
emittersiirdel potentsiaalbarjaari korgus, tokkekihi paksus
ning takistus. Labi emittersiirde laheb emittervool lIg, mis
peamiselt koosneb emitterist (n-pooljuhist) baasi ( p-pool-
Jjuhti) difundeeruvatest elektronidest. Kuna baas on véga
6huke ning pohiliste laengukandjate (aukude) kontsentratsi-
oon temas on tunduvalt vaiksem kui elektronide kontsentrat-
sioon emitteris, siis jarelikult hdivatakse baasi aukude
poolt (rekombineeruvad) ainult vahesed emitterist baasi dl-
Fundeerunud elektronidest. Need elektronid lahkuvad baasist
vaijaviigijuhtme kaudu pingeallika B positiivsele pooluse-
le, tekitades baasivoolu lIg, mis tagab baasi neutraalsuse.

Enamik baasi tunginud elektronidest labivad baasi ning
satuvad kollektorsiirde elektrivalja, mis on sellise suuna-
ga, et ta soodustab elektronide edasist liikumist baasist
kollektorisse. Kollektorsiirde vastupidisel pingestamisel
suureneb kollektori potentsiaal baasi suhtes (potentsiaal-
bar jdari korgus suurenes), kuid just see ongi elektronide
edasist liikumist soodustav asjaolu, sest meenutame, et
elektrivaljas liiguvad elektronid vaiksema potentsiaaliga
valja punktist suurema potentsiaaliga valja punkti suunas
(e. vaijatugevuse vektori suunale vastupidises suunas).

Kollektorist liiguvad elektronid ldbi juhtme pingeallika
E2 positiivsele poolusele, tekitades seega kollektorivoolu
Ik . Eespool toodud arutluste pdhjal vdib jareldada, et

AE = AB + *K 0)

Ulaltooduga analoogiliselt vbib vaadelda p-n-p tuupi
transistori tootamise pohimdtet. Mélemat tulpi transistori
Jaoks vdib toopdhimdtet kokkuvotlikult selgitada jargmiselt.
Baasi jaemitteri vahele rakendatud véaikese paripinge mgjul
avataklRe emittersiire ning emitterist liiguvad baasi tema
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EMITTER BAAS KOLLEKTOR

Joon. 2. Fuusikalised protsessid n-p-n transistoris.

a) Einitter - baas pingestatakse parisuunas, baas - kollek-
tor aga vastupidises suunas. © naitab elektronide
liikumise suunda valises vooluringis.

b) Elnittersiirdel AB potentsiaalbar jaari kdrgus vaheneb,
kollektorsiirdel CD aga suureneb.

- > —#
gY on ruumlaengute, Ey aga valise pingeallika poolt
tekitatud vaijatugevuse vektor.
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suhtes mittepdhilised laengukandjad. Ainult vaike osa Aeist
rekomhineerub baasi pdhiliste laengukand jatega, tekitades
ndérga baasivoolu; enamik neist aga siirdub kollektorsiirde
piirkonda. Kollektori ja baasi vahele rakendatakse vastupin-
ge, mis aga baasi suhtes mittepOhilistele laengukandjatele
toimib paripingena, seetdttu nad liiguvad baasist kollekto-
risse, tekitades kollektorivoolu. Kollektorivool on peaaegu
vordne emitterivooluga ja nad mdlemad on tunduvalt suuremad
baasivoolust.

Vaikese voimsusega transistoritel on tavaliselt kollek-
torpinge UKS suurusjérgult 5...20 V, baasipinge UBE & 0,1
...0,5V, kollektorivool ITir*l...10 mA ja*baasivool 1m
«50...200/, A. B

2. Transistori kasutamisest signaalide vdimendamisel.

Unheks transistori tiéhtsaimaks omaduseks on see, et tema
kdik kolm voolu - 1£, Ig ja muutuvad ligikaudu vordeli-
selt Uksteisega. Olgu naiteks vooludel jargmised tugevused
IE = 10 mA, IB = 0,5 mA ja = 9,5 mA. Kuil niidd baasivool
nditeks suureneb 20 %, s.t. IR = 0,5 + 0,1 = 0,6 mA, siis
ka kdik teised voolud suurenevad 20 %, s.t. lg = 10+2=12mA
jJalk =9,5 + 1,9 = 11,4 mA. Voolude vdrdeline s6ltuvus
jareldub vOrdusest (1), mis peab alati kehtima. Sellest v6r-
dusest jareldub, et voolude muutuste jaoks kehtib

N g =M} +A X (&)

Eespool selgitasime, et emitteri ja baasi vahelise vai-
kese paripinge UBE rakendamisel tekivad baasivoolust tun-
duvalt suurema voolutugevusega emitteri- ja kollektorivoo-
lud. Kui muuta UBE vaartust teatud piirides, siis muutuvad
ka voolud 17, Ig, 17, Voolude omavahelisest vdrdelisusest
jJjareldub, et baasivoolu vaikese muutusega kaasnevad tundu-
valt suuremad emitterivoolu ja kollektorivoolu muutused.
Niisiis selgub, et viikese sisend- e. baasivOimsusega Pn =
= Ig-Ugg saame tulrida tunduvalt suuremat valjund- e. kol-

lektorivdimsust PN = UKE* Sellist ndhtust nimetamegi
vOimendamiseks.
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Transistori ja vaakumtrioodi vahel on olemas teatav ana-
loogias baas sarnaneb trioodi vlrega, emitter katoodiga ja
kollektor anoodiga. Trioodis juhitakse vdimendav signaal
vorele, transistoris baasile. Oluline erinevus on siinjuu-
res see, et trioodi korral vdrevoolu praktiliselt ei esine
CvOre ei tarbi vdimsust), transistori korral on aga baasi-
vool (kuigi vaike) alati olemas, sest muidu transistor ei
tootaks.

3. Transistori pohiparameetrid.

Transistori voimendavad omadused loetakse maaratuks,
kui on teada voolu, pinge ja vOimsusvdimenduse tegur, tous,
sisend- ning vaijundtakistused. Need suurused sdltuvad
transistori lulitusest, milleks on kas iihise baasiga (UB),
thise kollektoriga (UK) voi uhise emitteriga (UE) lulitus.
Kéige enam kasutatav on UE lulitus (vt. joon. 3) e

Vooluvdimendusteguriks /3 UE lulituses nimetatakse kol-
lektorivoolu vaikese muutuse suhet seda esile kutsunud baa-
sivoolu muutuses konstantsel kollektorpingel

©)

Sisendtakistus on baasipinge vaikese muutuse ja sellest
tingitud baasivoolu muutuse suhe konstantsel kollektorpin-

gel

ESrS iseloomustab emitteri- ja baasivahelist takistust.

Tousuks nimetatakse kollektorivoolu vaikese muutuse ning
seda pohjustanud baasipinge muutuse suhet konstantsel kol-

= lektorpingel - xr

K const ®)
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Valemite (3) ja (4) pohjal on selge, et

fl=s oW ®
Tr»nsistori val.jundtakistuseks nimetatakse kollektorpin—

ge vaikese muutuse ja tema poolt esilekutsutud kollektori—

voolu muutuse suhet konstantsel baasipingel «

Kéesolevas toos voetakse Ules transistori staatilised
karakteristikud, mis naitavad, kuldas muutuvad meid huvi-
tavad pinged ja voolud koormuse puudumisel kollftktorahe-
las. Dinaamiliste karakteristikute (lesvotmiseks lilita-
takse kollektorahelasse koormustakisti. Kaesolevas tdds se-
da el tehta. "

Too kaik
1. Karakteristikute ulesvotmiseks teha Uhendused vasta-

valt joonisele 3» Transistori kollektorahelaga Uhendatakse
vooluallika klemmid, milledevaheline pinge on muudetav O
kuni +12 V ja baasiahelaga vooluallika klemmid, milledeva-
heline pinge on muudetav O kuni + 2 V. Emitter Uhendatak-

se toiteallika plussklemmiga (plussklemmid on toiteallika
sees kokku Uhendatud).

Joon. 3. Skeem UE lilituses p-n-p tilipi transistori
pOhiparameetrite mairamiseks.

55



NB! Koikidel moéotmistel _jalgida, et transistori kollektori-
vool ei Uletaks 10 mA ,ja baasivool 500 //A (miks?).

2. Sisendkarakteristikuks on baasivoolu tugevuse soltu-
vus baasipj ngest konstantsel kollektoripingel Ig = fUg9Q) .,
UKIC = const.

Sisendkarakteristikute modotmiseks reguleerida baaspinget
0,02 voi 0,04 V kaupa piirides 0 kuni 0,3 voi 0,4 V, kandes
tabelisse 1 Ig ja 1» suurused vastavalt mikro- ja milliam-
permeetri naitudele. MdOtmised teostada kollektorpingel 4,5
ja 12 V.

Tabelis 1 esitatud tulemuste pohjal joonestada milli-
meeterpaberil s6ltuvused IB = f(UMP), IE = F(UBE) ja IK =
= f(lg) erinevate kollektoxpingete UyR =4,5V ja 12 V
jJaoks. Graafikute abil maarata:

a) sdltuvuse Ig = F(UgE) pdhjal - sisendtakistus Bg;

b) soltuvuse Ig = F(UgE) pdhjal - tdus S;

c) vooluvdimendustegur R - sisendtakistuse ja tdusu

korrutisena;

d) séltuvuse Ig. = F(lg) pohjal - vooluvQimendustegur/3.

3. Véaijundkarakteristikuks on kollektorivoolu tugevuse
s6ltuvus kollektorpingest konstantse baasipinge (v8i kons-
tantse baasivoolu) korral I£ = f(Us), UM~g = const (Vvoi I"=
= const).

Vai jundkarakteristikute mootmiseks reguleeritakse baa-
sipingeks 150 mV, mis hoitakse mddtmise kaigus konstantne.
Edasi mSOdetakse kollektorivool, tdstes kollektorpinget 1V
kaupa kuni 9 V (12 V). Karakteristiku algusosa saamiseks
tuleb reguleerida kollektorpinget 0,2 V kaupa piirides
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0...1 V. Samu mddtmisi korrata baaspingel 200 mV. Mo&tmis-
tulemused kanda tabelisse 2. vaijundkarakteristikuid voib
maarata ka nii, et registreerime IK vaartused, muutes ulal-
kirjeldatud viisil Ugg-d, kuid hoides samal ajal baasivoolu
konstantse (naiteks 30fA A, 50JA A ja 100 A). Kumba yari-
anti kasutada - seda otsustab juhendaja.

Tabel 2

*B vM UBE " eee

«KE (V IK (mA)

Tabelis 2 esitatud tulemuste pdhjal joonestada milli-
meeterpaberil sdltuvused lg- = f(Ugg) erinevate UBE kons-
tantsete vaartuste (150 mV ja 200 mV) vOi erinevate n
konstantsete vaartuste (naiteks 30 jUA ja 100 A) korral.
Graafikute abil mdarata vaijundtakistus Ry.

4. Parameetrite maaramisel graafikutelt pidada silmas
jargmist. Valida telgedel sobiv mastaap ja markida uhik,
millega suurust mdddetakse; orienteeruvalt on sobivaks
millimeeterpaber mdddetega ca 20 cm x 28 cm. Kui katse-
tulemused hajuvad, siis tuleb s6ltuvuse vaijajoonestami-
sel neid keskmistada (siluda). Parameetrite arvutamisel
graafikute pohjal tuleb sb6ltuvuste lineaarses osas eral-
dada piisavalt vaike sirglQik AB (vt. joon. 4).Selle sirg-
16igu otspunktidele vastavate fuusikaliste suuruste vaartu-
sed ja nende muudud médrame horisontaal- ja vertikaaltel-
jelt. Parameetrite valjaarvutamisel jalgida, et suurused,
milledega arvutusi tehakse, oleksid avaldatud pOhiihikute
kaudu. Parameetrite maaramise naitena on joonisel 4 toodud
tdusu S maaramine graafikult IK - f(BE)- Joonise 4. pdhjal
saame, et
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Joon. 4. TOusu S maaramine séltuvuse lg = F(Ugg)
pohjal.
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s=1,770 ? *=8,5-102 $ ,
20-10 J) V

kui Ugg = 4,5 V.

5. M&otmistulemuste pdhjal leida, kui suur on transis-
tori pingevOimendus ja vdimsusvdimendus. Vérrelda leitud
suurusi vaakumtrioodi samade parameetritega. Uurida v8ima-
lusi parameetrite teistsuguseks maaramiseks ( vt. naiteks
By maaramine sdltuvusest Ig = f(Ug) jJt.).

Lisakisimusi

1. Selgitada mdisteid elektrivali, pinge ja potentsiaal.

2. Kuidas tuleks pingestada p-n-p tuupi transistorit?

3. Kuidas m8jub transistori todle tema soojenemine?

4. Kuidas kasutada transistorit elektriliste signaalide
vBimendamisel?

5. Kuidas tekib siiretele potentsiaalbarjaar?

6. Selgitada pooljuhtide n ja p juhtivust, lahtudes li-
sandite olemasolust.

7. Selgitada p-n-p tulpi transistori toopdhimdtet.

8. Miks ei vaadelda pooljuhis ioonide liikumist?

9. Selgitada, kuidas kaitub n-p-n transistor, kui pin-
gestada kollektor emitteri suhtes negatiivselt?

Kirjandus

1. KeskkooliOpik.
2. meesiue HJA. KypC dmzsim, M., "Bbicwas wkana"™, 1978,
c. 110-114, 175-188.
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TAKISTUSSIDESTUSEGA VOIMENDI UURIMINE

Tooulesanne

Tutvumine takistussidestusega vOimendiga. VOimendi sa-
geduskarakteristiku s6ltuvuse maddramine skeemi parameetri-
test. Tutvumine moonutustega.

Todvahendid

Paneel vdimendiga, signaalgeneraator, lampvoltmeetrid,
ostsillograaf, juhtmed.

Sissejuhatus

Voimendi Ulesandeks on suurendada valise energiaallika
arvel sisendsignaali voimsust v6i amplituudi. Uheks levi-
numaks madalsageduslike vOimendite tuubiks on takistussi-
destusega vOimendi (joon. 1).

Sisendsignaal (sisendpinge U") juhitakse pentooli tulr-
vorele Ule kondensaatori . Kondensaator laseb edasi ai-
nult sisendsignaali vaheiduvkomponendi. VOrepinge muutu-
sed kutsuvad esile lambi anoodvoolu muutusi, mistdéttu hak-
kab muutuma pinge Ug”™ = IgRa anoodkoormustakistil R&. Kuna

Ea = XaRa + Ua = const>

kus ER on toiteallika pinge, siis muutub ka lambi anofcd-
pinge UQ. Anoodpinge muutuste vaheiduvkomponendi (vOimen-
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Joon. J1. Takistussidestusega vOimendi Uhe astme skeem.

datud pinge U2) voib juhtida uUle kondensaatori C2 jarg-
mise astme tuurvorele (kui Uhe astme vdimendusest el pii-
sa) .

Anoodvoolu sdltuvust vOrepingest mingite, vaadeldavas
protsessis muutumatute E& ja Ra vaartuste korral nimeta-
takse lambi anood-vOre dunaamiliseks karakteristikuks
(Joon. 2a). Vaatleme pingevOimendi td66d lambi anood-v0-
re dunaamilise karakteristiku abil. Kuil sisendis puudub
signaal , Siis tdopunkti A asukoht karakteristikul on
maaratud vOrepingega UQ (negatiivne vdre eelpinge) ning
lampi labib vastav muutumatu vaartusega anoodvool |
oon. 2c).

Vahelduvpinge andmisel vdimendi sisendklemmidele
oon. 1) liitub vahelduvpinge Uj alalispingele UQ ning
pinge pentoodi tiiirvOrel (Joon. 2b) hakkab muutuma samas
taktis sisendisse antud vahelduvpingega. Anood-vore karak-
teristikult ndeme, et vOrepinge Uv negatiivsemaks muutu-
des anoodvoolu la vaartus véheneb, vlrepinge positiivse-
maks muutumisel (nullile lahenemisel) aga kasvab. Jalgi-
des, kuidas graafikud a, b ja c joonisel 2 on omavahel”



Joon. 2. &) Anood-vb5re dinaamiline karakteristik
b) Pinge muutumine pentoodi tuurvorel
c) Anoodvoolu séltuvus ajast

punktiirjoontega uUhendatud, n&eme, et pinge muutumise tot-
tu lambi vorel hakkab ka toopunkti A asukoht vdnkuma asen-
dite Ay ja vahel ning seega ka pentoodi seni muutumatu
anoodvool hakkab muutuma samas taktis teatud vaartuste va-
hel (Joon. 2c).

Sisendsignaali kasvades vOrepinge amplituud vdib valju-
da karakteristiku lineaarsest piirkonnast ja anoodvool ei
saa muutuda enam vordeliselt vOrepingega (joon. 3)* Tekivad
voimendatud signaali mittelineaarmoonutused, s.t. valjund-
signaali kuju ei sarnane enam sisendsignaali kujuga.

Peamine véimendi td6d iseloomustav parameeter on vOimen-
dustegur K, mis vdrdub valjund- ja sisendpinge amplituudide
suhtega
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Joon. 3* Mittelineaarmoonutuste tekkimine.

Keskmistel sagedustel astme vOimendustegur ei sdltu sig-
naali sagedustest ja vdrdub

K = (©)]

kus Ra on anoodkoormustakisti takistus, Rf - lambi siseta-
kistus ja W- - lambi vOimendustegur.

Peale vOimendusteguri on vdimendi teiseks tahtsaks nai-
tajaks tema sageduskarakteristik, s.o. vOimendusteguri K
s6ltuvus vlimendatavast sagedusest F . Joonisel 4 on too-
dud takistussidestusega vOimendile iseloomulik sageduska-
rakteristik. Sageduse vahemikku mille ulatuses Vdi-
mendustegur vahe sdltub vlimendatavast sagedusest, nimeta-
takse véimendi labilaskeribaks (tavaliselt ndutakse,et v0i-
mendusteguri K " ajis piirsagedttstel ja ™ el Uletaks
3 dB)

Voimendi valimisel tuleb jalgida, et selle labilaskeriba
vestaks sieendsignaali sagedusribale, vastasel korral teki-
vad sageduslikud moonutused, s.t. vaijundsignaalle ei ole
uhtlaselt vdimendatud kdik sisendsignaali sagedused.
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Joon. 4. Takistussidestusega voimendi sagedus-
karakteristik.

Voimendusteguri languse piirsagedustel (suurel ja vai-
kestel sagedustel) pdhjustavad vOimendi lilituselemendid,
millede parameetrid sdltuvad sagedusest ( kondensaatorid,
poolid, aga ka parasiitmahtuvused ja -induktiivsused. VOi-
mendusastme sisend- ja vaijundlilitus on vaadeldav potent-
siomeetrina (Joon. 5)»kus kondensaatori Cl1 mahtuvuslik ta-
kistus Xn soltub sagedusest. On ilmne,et sageduse vahene-
des see kasvab ja lambi vdrele antav pinge ' (sBltub X~
ja vahekorrast) langeb, mistdttu vaheneb ka valjundsig-
naali suurus (vdéimendus langeb). Signaaliga paralleelsed
mahtuvused (nditeks parasiitmahtuvus), luhistavad signaali
rohkem kdrgetel sagedustel, pohjustades seal vdimenduse

languse.

Joon. 5. VOimendusastme sisendlulitus.
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Too kaik
1. Voimendi sageduskarakteristikute Ulesvotmine.
Uuritava voimendi skeem on toodud joonisel 6. Skeem on
monteeritud plastmassist paneelile. Pentoodi tllp on 6>K1n.
Ules votta tuleb kaks karakteristikut, erinevatel juhen-
daja poolt antud C2 ja Cp vaartustel.

Joon. 6. Uuritava voimendi skeem.

Voimendi karakteristikute UlesvOtmiseks koostame katse-
skeemi vastavalt joonisele 7» Biistade maandatavad klemmid
tUhendame v&imendi miinusklemmidega.

Parast skeemi kontrollimist juhendaja poolt lulitame
riistad sisse ja laseme neil soojeneda 4...5 min. Anname
generaatorist vdimendisse sisendpinge ja reguleerime para-
jaks vaijundsignaali kujutise ostsillograafi ekraanil. Ja-
tame nddd sisendpinge muutmatuks ja muudame generaatori sa-
gedust uUle terve selle sageduspiirkonna, kontrollides ost-
sillograafi abil, et kusagil ei tekiks moonutusi. Kui md-
nel sagedusel moonutused siiski tekivad, tuleb sisendpinget
vahendada. Valitud sisendpinge hoiame konstantse terve sa-
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geduskarekteristiku uUlesvotmise jooksul. M&ddame vaaljund-
pinge suurused jargmistel sagedustel: 50, 60, 80, 100, 150,
200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000,
5000, 6000, 8000, 10 000, 15 000, 20,000, 30 00O, 40 000,
50 000, 60 000, 80 000, 100 00O Hz.

M66tandmed kanname jJargmistesse tabelitesse.

C2= Cp:

Sagedus Sisendpinge valjundpinge VOimendus-
f (H2) VV) u? VS tegur K

Saadud andmete pdhjal joonestame karakteristikud (mole-
mad Uhis koordinaadistikus) poollogaritmilisel paberil (K-
lineaarses, f - logaritmilises mastaabis).

AnalUlUsime tulemusi. Leiame vdimendi l&bilaskeriba.

2. Moonutuste jalgimine.

Kasutame eelmise Ulesande lulitusskeemi (Joon. 7)* Vali-
me mingisuguse voimendi labilaskeriba keskel asuva sageduse
Ja hakkame suurendama aeglaselt sisendpinget.Fikseerime,kui
suure sisendpinge puhul hakkavad moonutused tekkima.Joonis-
tame Ules moonutamata, vaikeste moonutustega ja suurte moo-
nutustega vaijundsignaali kuju. Anallisime jalgitavate moo-
nutuste pohjusi.
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Joon.7* Katseskeem.

1 - helisagedusgeneraator; 2 - uuritav voimendi; 3 - ost-
sillograaf; 4 - vbimendi anood- ja kuttepingeallikad. Pin-
geid Uj ja U2 mbbdetakse lampvoltmeetriga. Kui kasutataval
helisagedusgeneraatoril on voltmeeter sisse ehitatud, siis
eraldi voltmeetrit mootmiseks ei ole vaja.

LisakUsimusi

1. Miks antakse vdimendi lampide tuirvOredele negatiivne
eelpinge?

2. Miks takistussidestusega voimendis eelmise lambi anood
Uhendatakse jargmise lambi vOrega lle kondensaatori?

3. Kuidas tekitatakse lambi tiurvorel negatiivne eelpin-
ge?

4. Kuidas mdjutab toopunkti valik karakteristikul mitte-
lineaarseid moonutusi?

5. Miks triood ei kdlba kdrgete sageduste vOimendamiseks?

6. Missugune on kardiograafi voimendi labilaskeriba?

7. Missugune on labilaskeriba raadiovastuvotja helisage-
dusvOimendil?

8. Missugused parasiitmahtuvused esinevad vOimendis ja
milline on nende mdju sageduskarakteristikule?

9. Kuidas Teie arvates peaks kdlama raadiollekanne, kui
vastuvotjas helisagedusvoimendi asemel kasutada kardiograa-
fi voimendit?

10. Miks vBimendi vBrekondensaatorite mahtuvuste véhenda-
misel sageduskarakteristiku madalsageduslik piir nihkub kor-
gete sageduste suunas?

67



11. Kuidas muutub vOimendi sageduskarakteristik, kui sel-
le lampi Sunteerida kondensaatoriga (anoodi ja miinusjuhtme
vahele lilitada kondensaator)?

12. Kuidas vdib laiendada v8imendi labilaskeriba molemas
suunas?

13. Miks sageduskarakteristiku ulesvotmisel tuleb Uheaeg-
selt generaatori sagedusega muuta ka ostsillograafi halvi-
tussagedust?

14. Tihti lulitatakse sageduskarakteristikute korrigeeri-
miseks vdimendi anoodkoormustakistiga jarjestikku pool (in-
duktiivsus). Kuidas muutub sellisel juhul sageduskarakteris-
tik?

15» Kuidas saaksime vOimendi sageduskarakteristiku, mil-
le ordinaatteljel oleks antud vdimendustegur dB-des lineaar-
ses mastaabis?

Kirjandus

1. JinseHues H.M. Kypc ¢wm3uku. M., "Buicwas wkoma”, 1S78,
c. 169-172.
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