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T6okord praktikumil.

ToO eripraktikumie eeldab killaldasi teadmisi uuritava
ndhtuse teooriast, mootmismetoodikast ja aparatuurist. Sel-
leks® peavad Ulidpilased eelnevalt, véaljaspool praktikumiks
ettendhtud aega» iseseisvalt pohjalikult tutvuma vaetava la-
boratoorse to6 (tdodde) teoreetiliste alustega ning tdo teos-
tamise kaiguga juhendi ja juhendis ndidatud Kirjanduse abil.

Enne todle asumist (kas eri ajal vdi vahetult td6 juures)
toimub tentaamen (eelkatse) teostatava too teoreetiliste
aluste ja too kaigu kohta, uUlidpilane peab tundma to0 ees-
marki ja teooriat} olema vdimeline joonistama katseseadme
skeemi ja selgitama eelle toopohimdtte, olema kodus ekspe-
rimendi metoodikasf oskama Umber k&ia antud tooke vajalike
modteriistadega.

Ulidpilasi, kes ei ole tooks valmistunud» ei lubata
to0st osa votta.

Tunniplaanis praktikumiks ettendhtud aeg tuleb kasuta-
da ainult graafikukohase praktilise to0 teostamiseks. Prak-
tikumiks ettenahtud aega ei ole lubatud kaeutada teoreetili-
seks ettevalmistumiseks. *

Hilinejad ei saa toost osa votta, nad margitakse puu-
dujaiks ning neiet teatatakse dekaanile.

Grupp tootab laboratooriumie ainult tunniplaanis ette-
nahtud ajal.

Laboratooriumie todotamise ajal tuleb rangelt taita ohu-
tustehnika reegleid.

Tood protokollitakse lehtedele formaadis A-4 (soovitav
iineerimata), ale on kdidetud kausta. Juba t6oks Yalmistu-
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miss kaigus tehakse esmane protokoll, kuhu kantakse rida
vajalikke andmeid (skeemid, tabelid, eelnevad arvutused
Jjne.)« Parast td6 16ppu, kuid enne katseseadme lahtivot-
mist, margistatakse primaarne protokoll praktikumi juhata-
ja poolt». Loplikult vormistatakse tehtud t66 .jargmiseks
praktikumiks (Belle Juurde kuulub ka primaarne protokoll),
uliopilasi, kes ei ole esitanud eelmise t66 aruannet, uut
t66d tegema ei lubata.

Joonised ja graafikud joonestatakse tudiga (tehnili-
ne), esimesed valgetel lehtedel (A-4) ja teised samas for-
maadis millimeetripaberil.

Graafikutel kasutatakse mastaape 1-, 2-, 5- ja 10+n-
-kordsetena. lgal graafikul (Joonisel)on nimi. Otse eksperi-
mendist (vOi viimasest arvutusliku Umbertdétlusega) saadud
punktid téhistatakse nullikeste vOi ristikestega. Telgedel
naidatakse moddetav suurus ja selle Uhik.

Laboratoorse t60 protokoll (aruanne) peab sisaldama
Jargmisi materjale:

1. To6d nimetus ja Ulesanne.

2. Too kaik, arvutusvalemid ja to66 juuree vajalikud
teoreetilised andmed.

3. Katseseadme skeem. Skeemil tuleb &ara markida skeemi
elementide euurused (takistite takistused,kondensaatorite
mahtuvused jre.), toiteallikate pinged, mddteriistad (nende
tilp), tulppiirkonna individuaalne number,abiseadmed, lampi-
de taubid ja nende sokliltlitused. Mnel juhul tuleb ara
naidata ka lulituse l&hteskeemid.

4. Vaatluste tulemused ja arvutustest saadud tulemused
kujundada tabeliese vOi eeitada graafikuna. lga graafiku
vOi tabeli korral on vaja dra naidata tod teostamise reliim.

5. Saadud tulemuste analiiis ja vajalikud seletused.



MADALSAGEDUSVOIMENDI UURIMINE.

I. To6oulesanne.

Tutvuda madalsagedusvoimendite omaduste« parameetrite
Jja karakteristikutega. To0s maaratakse takistusmahtuvusliku
sidestusega madalsagedusvOimendi sagedus-, faasi- ja ampli-
tuud-karakteristikud ning uuritakse voimenduse sOltuvust mit-
mesugustest skeemi parameetritest.

Vorreldakse eksperimendist saadud tulemusi teoreetiliselt
arvutatutega«

Il. To6ovahendid.

1« Madalsageduevdimendi makett«
2. Helisagedusgeneraator 3 - 10.
Katoodostsilloskoop 30 - 7.
4. Lampvoltmeeter.

5« Akumulaator 40 v.

6. vl voltmeeter 300 v «.

7. V2 -m- 30V -.

8. Reostaat 2000 2

9. Avaldi 250 v - ; 6,3

w

IIl. 01dosa

Raadiotehnikas kasutatakse laialdaselt vdimendeid pin-
gete, voolude vdi vOimsuste vOimendamiseks. Helisagedusvoi-
mendid vdimendavad pingeid (voole), mille sagedused on heli-
sageduste piirkonnas (sageduste vahemik 20 Hz kuni 20 kHs).

Kdige enam levinud v8imendiks on nn. takistusmahtuvus-
liku sidestusega vdimendi, mida tdnapaeval kasutatakse nii
pingete, kui ka vdimsuste vOimendamiseks. Sellised vdimendid
on konstruktsioonilt lihtsad, odavad, on vahe tundlikud mit-
mesuguste segavate hairete suhtes, mida tekitavad valised
elektromagnetilised valjad, ja nende jaoks on kerge saavuta-
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da lala labllastavate sageduste riba. Sageli on vajalik VOlmei
due nii suur, et seda ei ole vdimalik saavutada Uhe vOimeniue-
astme abil. Sel juhul kasutatakse vOimendamiseks mitut jJar-
jestikku lulitatud vbélmendusastete Kui vOimendueastmete jaoks
kasutada Uhesuguseid skeeme, siis vdib arvutada ja analiidsida
vOimendi td6d ainult Uhel v8imendusastmel» Saadud tulemusi
on lihtne kasutada ka teiste vOimendusastmete juures*

Joon. 1.

Joonisel 1 on e.eltatud takistusmahtuvusliku sidestusega
voimendi Uhe vdlmendusastme pohikdttellne skeem:

EL on vdimendi elektronlamp (triood),

Ra - anoodkoormustakisti ja

Cgl» Re] j» 0g2t Rg2 “ sidestusahelad, mille abil v&i-
mendusaste sidestatakse teiste astmetega. Skeemil ei ole anood-
toitering ja rore-eelpinge vooluring eraldi kujutatud.

Soltuvalt todreiiimist voivad voimendid tootada A klas-
sis, AB klassis, B klassis, C klassis.



A klassi vlimendis tootab elektronlamp niisuguste ala-
lispingetega vorel ja anoodil, et tulurpinge mgjutusel muu-
tub anoodvool kogu perioodi keetel ning anoodvoolu kdver
praktiliselt sarnaneb tiilrpiagekOveraga* Lambi reziim on
maaratud vére-eelpinge EQO valikuga.

A klassi voimsndiB jaab elektronlambi tilrvore potent-
siaal alati negatiivseks,s*t* tlurpinge amplituud ei lleta
negatiivse vore-eelpinge absoluutvaartust.

Joon* 2*

Ego - vore-eelpinge,

Ygm ““ voére vahelduvpinge amplituudvaartus,

lao - anoodvool signaali puudumisel vorel,

1,, - anoodvoolu vahelduvkomponendi amplituudvaartus.

A klassis valitakoe vore-eelpinge selline, et lambi tdopunkt
0 oleks karakteristiku sirgjoonelise osa keskkohas. Peale

sells
lU3m i< IEE% I .

Bt amplituudmoonutused oleksid voimalikult vaikesed, t66-



tara# vOimendid peamiselt A klassis.

AB, B ja C vdimendusklassid saame, kui muudame vOre-
eelpinget negatiivsemaks nii, et lambi anoodvool kestab
mitte kogu perioodi valtel. Moonutused neil juhtudel on
tunduvalt suuremad, nii et voimendit nendes reiiimides voib
kasutada ainult eriliste lilituste puhul (nditeks vastae-
taktlilitus).

Peamiseks parameetriks, mis iseloomustab véimendi tdod,
on vOimendustegur K, mis on vdrdne valjundpinge (U2) ja si-
sendpinge (Ul) amplituudide suhtega

Vdimendustegur on erinev erineva sagedusega signaalide jaoks.
Takistusmahtuvuslikul voimendil s6ltub vdimendustegur sagedu-
sest vahem kui teiste sidestusviiside korral (nditeks trans-
formaatorsidestusega vOimendites).

valjund- ja sisendpinge amplituudide suhe ei jaa alati
samaks ka konstantse sageduse puhul. Sisendsignaali suure
amplituudi juures ei ole valjundpinge enam vordeline sisend-
pingega; véaljund- ja sisendpinge vaheline seos muutub mitte-
lineaarseks ja vOimendi hakkab moonutama vdimendatavaid sig-
naale.

Seetdttu kirjeldatakse vdoimendi to60d karakteristikute
abil, mis naitavad voimendusteguri voltuvust kas signaalide

sagedusest vOi amplituudist.
Sageduskarakteristikaks nimetatakse vOimendusteguri suu-

ruse soltuvust vbngete sagedusest.
K-Ff (W) .

Amplituudkarakteristikuks nimetatakse vdimendi valjund-
pinge amplituudi sOltuvust pinge amplituudist vOimendi sisen-
dis konstantse sageduse juures.

w-f ) .

M8nel juhul omab suurt téhtsust vdimendi faasikarakteristik-



voimendi valjundpinge faasinihke (sisendpinge faaei nurga
suhtes) s6ltuvus sagedusest:

v * 2« * (w>) -
Raadiotehniliste skeemide t60 analiusimisel kasutatakse nn«
ekvivalentseid skeeme, milledes kdik erinevad skeemi elemen-
did on asendatud takistitega, mahtuvustega, induktiivsustega
ja pingeallikatega (pingegeneraatoritega).

Joonisel 3 on esitatud voimendi (vt. joonis 1) ekviva-
lentskeem voolude ja pingete vahelduvkomponentide jaoks.

Joon. 3* Pinge vdlmendusastme ekvivalentskeea.

Ekvivalentskeemi tahistused:

0l - wvahelduvpinge vdimendi lambi vorel,
w. - vOimendi lambi v&imendustegur,

- vOimendi lambi sisetakistus,
Ra - oomiline anoodkoormus.

Ekvivalentskeemis lamp on asendatud ekvivalentse gene-
raatoriga, mille pinge on ja elsetakistus RA.

Cly - ekvivalentne mahtuvus, mis on vordne elektronlambi
elektroodidevaheliste parasiitmahtuvustega,

C25 - ekvivalentne mahtuvus, mis vastab koormuse mahtuvu-
sele (peamiselt jargmise vdlmendusastme lambi elektroo-
didevahelised mahtuvused).

Véimendi t66 anallisimisel jagatakse kogu v@imendatava-
te sageduste piirkond kolmeks alaks: keskmiste sageduste ala
2 -9 -



- I, madalamate sageduste ala - Il ja kdrgemate sageduste
ala - 111 (rk. joon. 4; need piirkonnad kehtivad ainult
vOimendi anallisi puhul - mitte segada tavaliste madal- ja
kdrgsagsduste mdistetega).

Joon. 4. Voimendi sageduskarakteristik.
cjij - Madalamate sageduste piirkonna piirsagedus;
CJE — korgemate sageduste piirkonna piirsagedus.
Uksikute vdimenduspiirkondade jaoks voib ekvivalentskeemi

tunduvalt lihtsustada - rida skeemi elemente vdib mitte ar-
vesse votta nende vaikese mdju tdttu voimendusele.

I. Keskmiste sageduste piirkonna jaoks kasutatakse jargmist
lihtsustatud ekvivalentskeemi (joon. 5).

Joon. 5. VBimendi ekvivalentskeem keskmise eage-
duspiirkonna jaoks.
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Selle piirkonna jaoks on vOimendi vdimendustegur
(€Y)

11. Madalamate sageduste piirkonnas vdime arvestamata jatta
kondensaatorid Cjy ja C2S » millede takistus vahel-
duvvoolule on selles piirkonnas tunduvalt suurem Ra-st
Jja Rg-st y mis on lulitatud nendega paralleelselt. Sel
jJuhul néeb ekvivalentne skeem véalja nii nagu on kujuta-
tud joonisel nr. 6.

Joon. 6. Ekvivalentskeem vdimendi madalamate sageduste
piirkonna jaoks.

Sel puhul pinge anood koormustakistil

Jaguneb kahe takistuse vahel: sidekondensaatori Cg mahtuvus-
liku takistuse ja oomilise voretakisti Rg vahel. U2 on
vaiksem Ua-st pingelanguse vOrra kondensaatori Cg takis-
tusel. Sageduse vahenemisel suureneb kondensaatori takistus
(IC - Tﬁp) Ja see on uheks pdhjuseks, miks sageduse vahene-
misel langeb ka vdimendi vdimendustegur.

Madalate sageduste piirkonnas leiame vdimendusteguri
(sagedusel un B) jargmiselt

(2)

Véimenduse vahenemist madalamate sageduste piirkonnas hin-



nataks« sagedusmoonutuste teguri (Kg) abil, mille all mdiste-
takse voimenduse suhet keeksiste sageduste piirkonnas KQ
vOimendusse madalamate sageduste piirkonnas

Tavaliselt on vBimendi jaoks kindlaks maaratud lubatav sage-
dusmoonutuste tegur My ja vdimendi poolt labilastav sagedus-
riba (s.t. kaQJ,,). Seosest (3) vOib leida korrutise CgRg .Ta-
valiselt maaratakse Rg mdistlikkudes piirides (0,5 - 1 M$2)
Jja vaetavalt sellele arvutatakse valja kondensaatori Cg
mahtuvus.

Madalamate sageduste piirkonnas tekivad peale sagedus-
moonutuste veel faasimoonutused - seejuures vOib moonduda
suhteline faasivaartus erinevate sagedustega signaalide jaoke.

Faasimoonutusi vOib arvutada vektordiagrammi abil (vt.
joon. 7).

Joon. 7.
Cg ja Rg ringi vool 1 on eee pingest Ua nurga <
vorra.
vV* m - ~r 7 M
ie J _ W g

seeparast IM"[J mi ' , S-t. moonutustegurit vdib

kujutada kompleksarvuna.
Ekvivalentskeem kdrgemate sageduste jaoks on esitatud

joon; 8. - 12 -



YU, * ffj | RNI Cf i

Joon. 8« Voimendi ekvivalentskeem
kdrgena aageduapiirkonna jaoks.

Skeemil CE * "XV N ~2S *

Piirjuhusena vOib mitte arveatada nii Rg kui ka iaegi Rft
1 1
(Bt» /. ao'm ja R » rrr- ) .
i Wkc2 a w k°2

Ssl juhul saame vdimendusteguri (mooduli) jéargmiselt:

Sagedusmoonutuste mooduli leiame jargmiselt

i 1sabl .1 - feu ) ee)

I~ I » i
Re
Valides kindlad ~ ja (Jk vaartused vdib arvutada Ra-

Paasinurga ligikaudne vaartus kdrgemate sageduste piir-
konnas on jargmine

arota. U-"Xi . (7)

T6O kaik.

1. Tutvuda t66 pdhimdtetega. Vorrelda vdimendi maketti joon.1
skeemiga.

2. Koostada skeem vaetavalt joonisele 9.

- 13 -
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Valida anoodkoormuse takistus 10 k/1 .

Maarata trioodi 6C2C dunaamiline karakteristik.
Ehitada graafik la * 3a valida selline vore-
eelpinge, et vOimendi todtaks A Kklassis.

3. VOimendi sagedus- ja Ffaasikarakteristikute uurimiseks
koostatakse skeem vaetavalt joon. 9. Skeemis peavad ole-
ma voimalikult lihikesed Uhendused. VOreringi thendami-
seks kasutada varjestatud juhet, mille varje peab olema
maandatud .

Joon. 9. Skeem vOimendi eag< “"ue-ja amplituud-
karakteristikute maaramiseks.

Faasinurga madramiseks kasutatakse interferentskujundeid
(Lissajous”™ kujundeid,). Selleks tuleb anda ostsilloskoobi Uhe
le plaadipaarile (parem I-teljele) signaal voimendi valjun-
dist ja teisele (Y-teljele) vdimendi sisendisse antav sig-
naal. Selle tulemusena saame ostsilloskoobi ekraanile el-
lipsi, mille parameetrite jargi vOib maarata ka faaeinurga
(vt. joon. 10). v
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Joon. 10.

Selge ja kullaldaste mdddetega ellipsi kujutise saami-
seks ostsilloskoobi ekraanil on vaja vaetavalt valja regu-
leerida horisontaal- ja vertikaaltelgede vdimendite vOimen-

dus. Too teostamisel sisendpinge hoida konstantsena
Qcontrollida iga mdodotmise ajal), UlUrida sagedus- ja faasika-
rakteristikute edltuvust mahtuvustest Cg ja Cg . Selleks

maarata soltuvused
K-f(u) ja f - f(u), kui Gg - 4000 pP, 10000 pP
20000 pP (Cs - 150 pP) ja Cg « 2500 pP (Cg « 10000 p/).

4. Uurida voimendusteguri K soltuvust keskmistel sagedus-
tel (0oj - 1000 Hs) R~N-st ja Rg-st.

1= Arvutada valja vOimendustegur jargmiste Ra vaartus-
te jaoks: 3,0 kKA ; 5,0kA ; 10 kA ; 20 k& ;
27 kSi ; 50 kA ; 100 ks

2. Maarata katseliselt soltuvus
K-t (Ra) .
R& muuta piirides 3,0 kSI - 100 kSl

Anoodpinget hoida konstantsena 200 v. Vorrelda katse-
andmeid arvutueandmetega. lga koormuee takistuse vaartuse
jJaoke arvutada valja valjundvdimsus PT
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Ehitada graafikud K *

Pv - f(Ra).
Maarata katseliselt edltuvus Kk » f(Rg) .

Rg muuta piirides 50 kB - 1 M& , R -40 kA .

Kontrol lkislImused.

Missugusel juhul on takistusmahtuvusllku sidestusega vOi-
mendis otstarbekohane kasutada trioodide asemel tetroode
vOi pentoode?

Seletada takistusmahtuvusllku sidestusega vOimendi ekvi-
valentskeemi?

Millised voimendi elemendid maaravad IlIneaarmoonutuste
suuruse?

Millest oleneb mittelineaarmoonutuste suurus vdimendis?

Kuidas maaratakse mittellneaarmoonutuste suurust?

. Milliseid vOimendeid nimetatakse lalribavoimenditeks?

Seletada faasimoonustuste mdiste ja faasimoonutuste seos
sageduemooDutuetega? *

. Kuldas maaratakse faasimoonutusi?

Uis tahendab vdimendi t66 A, AB, B Ja C klassides?
Kir dandus >
dpramc, K.3., CrenaHeHko, W.M., 3nekTpoHHbie ycunutenm,
dusmarrns, 1961.
Bnacos, B.0., Kypc paguoTexuuku, [ocaHvepromsgar, 1962.
Uik, T.C., Ycunntenm 3neKTpUYECKUX CUrHANoB, [0C3Hepro-

n3gar, 1961.
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ALALISVOOLU POTOELBKTROHVOIMEMDI UURIMISE
1* TO6O Glesannec«

To6 Ulesandeks on tutvuda alallsvoolu vbimendi raken-
dusega fotovoolude vdimendamisel.

To6s tutrutakse fotodioodi ja vOimendi lambi omaduste-
ga, uuritakse voimendi tooreziimi valgusele ja pimedusele
fotovoolude voimendamisel.

II. T6ovahendid.

1« VOimendi makett;
2. Potediood koos toiteseadmega;
3. Alaldi 250v - J 6,3v~ i
4« Akumulaator 40 v ;
5« Reostaat 2000 Q -
6« Voltmeetrid 300 v »
450 v -
40 v -
7« Killiampermeeter 10 m A >
8. Hosglamp optilisel Siinil ja toitetrafo.

INl. tGldosa.

Potoelsktronvdimendi t66d voib kirjeldada jargmiselt:
vaikestel fotodioodile (fotorakule) langeva valgusvoo L
muutustel tekivad ka vaikesed fotovoolu muutused. Vaikesed
fotovoolu muutused aga pdhjustavad tunduvalt suuremaid voo-
lu muutusi elektronlambi anoodringis.

Joonisel 11 kujutatud vOimendis on takistus Rg lhe-
aegselt lulitatud kahte vooluringi: fotodioodi anoodvoolu-
ringi ja trioodi tiurvlreringi. Himetame seda takistit si-
detakistiks.

Kui sidetakistit Rg labib fotodioodi vool 1Ip, siis
tekib sellel takistil pingelangus.

3 17 -



v -4v ,

PInge Up mark lambi vBreahelae oleneb fotoroolu 1Ip suu-
nast eldetaklstls Rg . Kui voolu euimd on selline nagu
on naidatud joonisel 11, on vérele antav potentsiaal Up
negatiivnee Vastupidise voolusuuna puhul on ta positiivne.
Magu jooniselt ndha, vdrdub trioodi vdrepinge

Ug - Ego * UOP - Ego 1 XF Rg *

kus EQ0 on konstantne pinge nn. vbre-eelpin-
g e , mis mddrab lambi "algtodpunkti'. Voimendite lam-
pidel on vore-eelpinge tavaliselt negatiivne. Pinge Up vdib
seda negatiivset pinget kas suurendada vOi vahendada sdltu-
valt fotovoolu suunast. Sellele vastavalt s6ltub lambi anood-
voolu tugevus la fotovoolu suunast ja tugevusest sidetakis-
tis. Sellel pohinebki fotoelektrilise vdimendi tH0.

Joonisel 12 on esitatud trioodi dunaamiline vdrekarak-
teristik:

1. - f(Ug), kui Ra / O.

y
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Olet%?e, et kui ldliti K on avatudt on laabi voOre-
Ld K<¢

pinge Og - Seejuures U£"™ a B0 , eest Ip «0 . Sel-
lele raetab karakteriatikul punkt 3 ja anoodvool laQ <

Kui aulgeda luliti K , ning kui valgusvoog L /7 O ,
aiia eelneb fotovool (Ip /7 0) ja vdrepinge on erinev
pingest Kg0 = Joonisel 11 ndidatud fotovoolu 1j suuna
puhul muutub vCre negatiivaeaaka* Oletame, et vdrepinge on
UE* e Sellele vaatab karakteristikul punkt 2 ja laabi anood-
vool 132 <lao = Kui auuta 1j auunda takiatia B , vdib
vOrepinge aaavutada vaartuse ug"""e Sellele vorepingele
vastab karakteriatikul punkt 4 Ja anoodvool 17~ lao < Fo-
toelektrilise vdimendi todreiiimi ninetatakae juhul Kkui
trioodi vdrepinge ja anoodvool vahenevad fotodioodi voolu
vaheneaieel, todka pimedusele» Todreiiiai, kua vlrepinge ja
anoodvool suurenevad fotodioodi voolu kaavaalael, nimetatak-
se tooks valncuaele.

Algtdopunkti maarab vore-eelpinge valik. Valldea kind-
la vOre-eelpinge jraartuae, valitakse sellega ka kaautatava
karakteriatiku osa. Kui vdre-eelpinge on vordne Ug "™ on
algtodpunktika punkt 3 karakteriatikul ja toopiirkonnaks
karakteriatiku oaa punktide 2 - 4 vahel* Seejuures on ka-
rakteristiku tbus S vordlemisi suur. Kui vlre-eelpings oa



U* , on aiatddpunktiks punkt 1 ja karakteristiku tdus on
vaike.
AlalisTOolu véimendi t66d iseloooustatakse vooluvdi-
Dendusteguriga
K (. .hJL bo,
h h -0 h

kus lao - algtoéopunktile vaetav anoodvool,

la If “ (Uksteisele rastarad anoodvoolu Ja foto-
voolu vaartused.

y - 1» 1V»

kus plussmark vastab tddle valgusele ja miinusmark todle
pimedusele. ToOestame, et s6ltub fotoelektronvdimendi
skeemi parameetritest

IR 1]
-isb——— Sa- . Kk ,
Vg °g
kus K - vdimendi pingevdimendustegur,
Ua- pingelanguse muutus takistil R» ning

sd*g =
siin on Sd trioodi vlrekarakteristiku dinaamiline tdus.

Vorekarakteristiku mittelineaarsuse tdottu on ka
erinev erinevate karakteristiku osade jaoks.

17. Tooulesanne.

Potovoolude voéimendamine alalisvoolu voimendi abil.
Uurimise kaigus tuleb lahendada jargmised ulesanded:

1. Maarata eksperimentaalselt voimendi elektronlambi
dunaamiline karakteristik ja fotodioodi dinaamiline valgus-
karakteristik# M6lemad riistad kuuluvad uuritavasse voimen-
disse.
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2. Maarata eksperimentaalselt elektronlambi anoodvoolu
ja vooluvdimendustegurl s6ltuvus fotodioodile lange-
vast valgusvoost lambi dinaamilise karakteristiku véaikee Ja
suure tousuga osade tootamisel valgusele ja pimedusele*

3. Arvutada elektronlambi vooluvdimendustegur Kj ja
anoodvoolu tugevus I_ = YOrrelda saadud tulemusi eksperi-
mentaalsete andmetega.

4. Arvutada voimendi maksimaalne valjundvdimsus ja lam-
bi anoodi kaovOimsus tuhijooksul ja maksimaalse anoodvoolu
juures.

Fotoelektronvdimendi valjundvOimsus tihijooksul, s.t.
siis, kui X-0 ja Ip«0, on

rtTO - 0 . -

Maksimaalne valjundvdimsus on siis, kui L ja 1 on
maksimaalsed,

*T - *LAi =

Trioodi anoodi kaovdimsus on tihijooksul

Pae ® 128038
..
ning maksimaalse voimsuse puhul
S
Pa = YamYs
108 Uvao D«- (X trioodi anoodpinge vaartused, kui anood-

a0 e- *ar

T. TO6O kaik.

Fotoelektronvdimendi tookorda eeadmiseks on vaja teada
voimendi lambi dinaamilist vdrekarakterietikut ja fotodioo-
di dunaamilist valguskarakteristikute Molemad karakterist!-*
kud tuleb mé&drata tingimustes, mis vastavad reaalsetele td0-
tingimustele, s.t* esimest karakteristikut tuleb méarata sa-
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aa Ea jJa vaartuste juures, mis esinevad skeemis, kuna
teise karakteristiku puhul peavad saaad olema E” j» RA
(vt. joonis 10). Kasutades neid karakteristikuid, tuleb va-
jali)% vére-eelpinge EQ0 méérata eraldi tootamisel raigusel
Ja tootamisel pimedusele.

Vore-eelpinge E madramisel tuleb eelnevalt maarata
(vaetavalt lambi tiidbile) maksimaalne anoodvool , mida
vOolb omada kaeutatav elektronlamp, kui fotorakule langeb
maksimaalne valgusvoog (h&aleetusel valgusele) voi valgus-
voo puudumisel (haaleetusel pimedueele).

1ladranud vajaliku vaartuse, lebame elektronlambi
dunaamilise vorekarakteristiku abil viOrepingete (g vaar-
tused, mis vaetavad leitud [1& vaartusele-.

Teadee Ug ja [1j suurust, leiame EQ)

kue miinusmark vastab tootamisele valgusele ja plussmark
tootamisele pimedueele. Katseseadme skeem on esitatud joo-
nisel 13* Katseskeem koosneb fotodioodiet F ja pentoodist
B , kusjuures sidetakistiks. on takistl Rg e Fotodiood on
paigutatud kinnisesse karpi ja teda valgustatakse hddglam-
bi abil. Muutes vahemaad 1 fotoraku ja h&dglambi vahel
voib muuta valgusvoogu L . Fotodiood ja pentood lulita-
takse tavaliselt. Pentoodi anoodahelasse on lulitatud koor-
mus R& , nii et pentood tootab dinaamilises reiiimis. Um-
berliliti P abil on véimalik muuta fotovoolu 1ly suunda
sidetakistis R_. , nii et lulitus lubab teostada mélemaid
tooreziime: todd pimedusele ja valgusele.

Peale skeemi koostamist tuleb méddrata kasutatava pen-
toodi dunaamiline vorekarakterlstik

1. « f(ugl)
Eﬁ » EGi nomin.

g2 * g2 nomin.,

seejuures Ra « Ra ja Rg » Rg .
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Katseseadme skeem.

reguleeritav alaldi O - 250 T - ; 6,3 v~ =
fotodioodi toiteeeade.

vSisendi makett.

voltoeeter 300 v m =

30 v -
450 v -
milliampermeeter 10 aA -
0,1 mA * |

Reostaat 2000 & <=

Terepinget tuleb muuta nullist selliee negatiivse vore-
pinge vaartuseni, miUe Juures laeto . Uaberluliti P
peab olema valja lulitatud.

Fotodioodi jaoks tuleb md&arata dinaamiline valguekarak—
terietik

Ip - T
BaF * BaF nomin**
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les Eay ja [Ip on vastavalt fotodioodi toiteallika pinge
ja fotevool. Fotoraku koormus on konstantne ja vordub Rg-ga.
Fotodioodile langev suhteline valgusvoog arvutatakse ta-
valisel viisil (S n M.
r

Kateeandmed koondada tabelisse*

Pentoodi naitajad. R8 w Fotodioodi naitajad_Rol-o-
R a H eee

*k 2 °gi Xa EaF 1 L h

Vv \Y Vv mA Vv sm Im A

Fotoelektronvdimendi td6d uuritakse mdlematee reziimides
(o6 valguselei e*o* karakteristiku osas,kui tdus on vaike
ja tdéd pimedusele, s*o. selles osas, kus tdus on suur).

l.vaikese tdusu puhul . Kasutades
elektronlambi dunaamilist vdrekarakteristikut, valime sel-
lise vore-eelpinge, mille juures tdus Sd oleks vaike (vt.
punkt 1, joonis 12).

Anname pentoedile vaetava vore-eelpinge EQ0 ja valja-
lolitatud Militi P juures méddame anoodvoolu 1a0 -

Jargnevalt tuleb mddrata pentoodi anoodvoolu edltuvus
valgusvoost

o R, const
eraldi t66 puhul valgusele ja pimedusele (vastavate luliti
P asendite juures).

Selle karakteristiku mdotmisel m8ddame samaaegselt ka
fotodioodi voolu Ip. Mddta tuleb selleks, et kontrollida,
kas fotodioodi juures ei esine vasimuse nahtuet. Saadud and-
med koondada tabelisse ja esitada graafikuna - F(L) mb-
lemate reftiimide jaoks*
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Og --------- V ______
Katseandmed Arvutusandmed
1 L b *q IT v« Vv S1 Ki Xa
un Im A mk - A \Y \Y, mA/v - mA
2. Suure t Subu puhul. To6s kasuta-

tud pentood 6K7 kuulub nn. euutura tdusuga lampide hulka.
Vaikeete rorepingete puhul (vt. joonie 12) on vbérekarakte-
ristlku tous tunduvalt suurem kui suurte negatiiveete vore-
pingete puhul. Valides to6punkti suure tbueuga voreka-
rakteristiku piirkonnas uurime vdimendi t66d eraldi m6lemate
reiiimide jaoks analoogiliselt eelnevale. Kdverate naide on
esitatud joonisel 14. Ulemised kdverad on euure Sd jaoks,
alumised véikese sd jaoks. 1& sarnaselt muutub ka Kj. .

Joon. 14.

Arvutame uuritava fotoelektronvdimendi jaoks seoeed

Kt « F(L) ja 1A - f(L)
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Selleks ehitame tabeli 2 andmete pdhjal kdvera
ugl - f(b) ,
kue Ugl mBgO I IpRg =

Dinaamiline tdue maaratakse karakteristiku erinevate
punktide jaoks ja saadakse kdver

sd " f(ugl)e
Kasutades saadud kdveraid koostame kolmanda kdvera
sd - f(b) ,

mille alusel vOib ehitada kdvera
Kt - f(b) ,
sest K™ » S™Rg ,
kus RO on sidetakisti* Meie juhul Ro —OR -
Saadud kdvera pohjal voib valja arvutada pentoodi anood-
voolu s6ltuvuse valgusvoost

la - r(L) ,
arvaatadaa, et

*a " lao + Ki h - *ao * Sd Rg V
Arvutuste tulemusena saadud koveraid K j>ffQ) ja
la » f(L) tuleb vorrelda kateetulenusega.

Kontrollklisimused:

1. Misparast tuleb vdimendi td6 anallidsimisel kaeutada di-
naamilisi karakteristikuid?

2* Seletada fotovoolude vdimendi t66d valgusele ja pimedu-
sele?

3« Seletada muutuva tdueuga lampide td6d a

4« Seletada fotodioodi dunaamilise karakterietiku iseloomu.
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ALALISVOOLU VOIMENDI UURIMINE.

I. To6oulesanne

Tutvuda alalievoolu vOimendi tdbga, teaa reguleerimiee

isearasustega.

1. Toodovahendid.

1. Alalievoolu véimendi makett.
Stabiliseeritud alaldi.

2.
3.
4.
5.

Rl
r2

El

6(Q *2

7.
8.
9.
10.
11.

G

;U:S

- Takietuemagaein 10 - 100 kSl
- Takietuemagaein 0,1 - 1000071 =
- Aku 6 v - 60 ah.

- Aku 1,3 v.

- Silla tasakaalu indikaator.
Voltmeeter 1,5 v » =

- 10 v

- 300 v -

reostaat 10 Sl
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1. Uldosa

Harilikke Yb6inendeid (madaleagedusvéimendeld) ei saa
kasutada aeglaselt muutuvate voi alalisvoolude (pingete)
vOimendamisel . Heid roole (pingeid) saab vOimendada eri-
liste nn, alalisvoolu (voi alalispinge) vdimendite abil. Ma-
dalsagedusvSimendites sidestatakse kdige sagedamini v@imen-
dusaatmeid nn. sidestuskondensaatorite abil. Alalispinge pu-
hui on nende kondensaatorite takistus I8pmatu suur, seepa-
rast tuleb siin sidestust teostada teisiti* Alalisvoolu véi-
mendites kasutatakse otsesldestust. mispdrast ka neid vdimen-
deid sageli nimetatakse oteesidestusega vOimenditeks« Alalis-
voolu vdimendid leiavad laialdast kasutamist md0teseadraetes
(lampvoltmeetrid, lampgalvanomeetrid, lampelektromeetrid
Jne.).

Tutvume alalisvoolu vBimendi toopShimdttega. Selleks
vaatame, kuidas joonisel 15- esitatud skeemil muutub pinge
anoodkoormustel R kas vOrepotentsiaall vOi voretakisti
Rg muutumisel. Ug}

il

N

%
&u
t 9



Oletame, et voOrepotentsiaal katoodi suhtee muutus pg Ug
vorra. Selle tuleoueena muutub lambi anoodvool [ Ift vorra
ja pingelang takistll Ra AUa vérra (joonis 15 b)

Seejuures muutub skeemi anoodvoolu toédpunkt vastavalt vdre
dunaamilisel tunnusjoonel AOB. Signaali puudumisel on vorel
vore-eelpinge EQ0 ja vaetav anoodvoolu tugevus Ift0 ning
anoodkoormueel tekib pingelang Ufte. Seda pingelangu vOib
kompenseerida kompensatsioonpingeallika ER abil, mille
pinge peab olema vastasmargiline pingelanguga takistil Ra
ja arwuliselt vordne l%b u IORS = Algpinge kompenseerimi-
ne on vaga oluline, sest ainult sel juhul saame médtmisel
kasutada kogu mooteriista skaalat (kompensatsiooni puudumi-
sel esineks alati alghalve Ua0 ).Teist algpinge kompensat-
siooni meetodit kasutatakse sageli lampvoltmeetrites.

N H

Joon* 16.

Kui mooteriistana kasutatakse milliampermeetrit, siis
ta lulitatakse jarjestikku takistiga Ra , nii nagu on nai-
datud joonisel 17 ja mddteriista alghdlve kompenseeritakse
pingeallika abil. Takisti Rfi lulitatakse ahelasse, et

ara hoida mddteriista Ulekoormamist kompenseerimata voolu
poolte
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Lampvoltmeetri mdotepiirkondade laiendamiaeke lulita-
takse voltmeetri sissndahelasse kallibrltud pingejagaja ehk
attsniaator.

Tutvume alalievoolu voi-
mendite kasutamisega lamp-
voltmeetrites.

Voib markida, et lamp-
voltmeetrite pingetundlikkus
ei ole suurem kui pdordpool-
voltmeetritel.

Oluline on lampvoltmeet-
rite suur voolutundllkkus.

Kéige tundlikumatel osutiga

poordpoolvoltmeetritel on

vool mitte raiksem kui 10"6 A

kogu skaala kohta. Halvematel lampvoltmeetritel on aga voo-
lutarvidus 10"9 - 10“10A Kui aga kasutada spetsiaalseid
nn. elektromeetriiisi elektronlampe, vOib vahendada mdote-
riista voolutarvidust koguni kuni 10~1"A e Seega osutub,
et elektromeetriliste lampide kasutamisel lampvoltmeetrid
praktiliselt voolu ei tarvita - nende sisendtakietus on va-
ga suur (kuni 10”1~A). Niisuguseid voltmeetreid on otstar-
bekohane kasutada suure sisetakistusega pingeallikate pin-
gete mootmiseke. Nendeks on fotodioodid, ionisatsioonikamb-
rid, rida elektronskeeme jne.

Uhelambiliee elektronvoltmeetri pingevOimendus on ta-
valiselt vaga védike, aga vooluvdimendue on suur. Peale vai-
kese pingevdimenduse loetleme ka teisi niisuguse voltmeetri
puudusi :

1* Voltmeetris on vaja kasutada spetsiaalseid kompen-
satsioontoiteallikaid.

2. Konstruktsioon on kompensatsioonskeemi tottu keeru-

line.»
3. Suur nulli triiv.

4. Skaala on mittelineaarne.
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Laaproltneetrite oluliseks eeliseks on nende suur voo-
lutundlikkus.

Alalisvooluvdimendltea kasutatakse vaga sageli nn*
sild- vOi balanselUlitusi. Hiisugustee lulitustee kasuta-
takse Wheatstone*! silla pohimdtet (vt. joonis 18).

Joon. 18.

Silla tasakaalustamiseks tuleb lambid (eelnevalt kont-
rollitakse lampide parameetrite vdrdsust) ja takistite 1]
ja R2 arvvaartused Gigesti valida. Kui sild on taeakaalus,
ei naita silla diagonaali CD ludlitatud galvanomeeter voo-
lu. Kui lambi (punktid 1 - 2) vdi Lg (punktid 3-4)
vorele anda mingisugune signaalpinge, siis muutub silla ta-
sakaal . Diagonaalis CD tekib vool, mis on vordeline sig-
naalpingega.

Sildlulituste puhul jaab ara vajadus kompenseerida lam-
bi algvoolu lao

Uheks alalisvoolu vdimendite puuduseks on nullpunkti
triivimine. Hahtue seisneb selles, et tavaliselt esineb aeg-
lane anoodvoolu muutus (vaetavalt sellele ka mddteriista
halbe muutue) ka siis, kui tema sisendisse ei ole lulitatud
mingisugust singaalpingete Selle ndhtuse pdhjuseks on kas
skeemielementide (peamiselt elektronlampide) parameetrite
vOi toiteallika pinge muutused. Sildlulitustes on nulli
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triir palju vaiksem: leviva lulitusviisi juures toitepinge
muutused el pdhjusta silla tasakaalu rikkumist. Ka mdlema
lambi parameetrite vordsed muutused ei pbhjusta silla ta-
sakaalu rikkumist, s.t. need muutused ei p&hjusta nulli
triivi.

Suurema rdimenduee saamiseks kasutatakse mitmeastmeli-
si alalisvooluTdimendeid. Seejuures tekivad raskused voimen-
dueastmete toitmisel. Need raskused kdrvaldatakse, kui ka-
sutatakse eraldi pingeallikaid iga astme jaoks vOi erilisi
pingejaotus* lulitusi.

Praktikas kasutatakse vaga mitmesuguseid lahendusi suu-
re voimendusteguriga stabiilsete alalisvooluvéimendite ehi-
tamiseks. Mii néiteks kasutatakse kdrgsagedusvongete (vOi
ka madalsagedusvongete) moduleerimist alalisvoolu signaali-
ga. VOimendust teostatakse seejuures juba vahelduvvoolu voi-
mendiga. Hiljem vahelduvvoolu signaal detekteeritakse ja mdo-
detakse saadud alaliekomponent, mis on vordeline moduleeriva
alalispingega. Toitepinge muutustest ning skeemi ja lampide
parameetrite muutustest tingitud nulli triivimise vahendami-
seks kasutatakse ka mitmesuguseid teisi vahendeid, naiteks
sligavat negatiivset tagasisidet, suuri anoodkoormustakisti
vaartusi (kimned M1 ), rakendatakse skeemis katoodjargi-
jaid jne.

Iv. TOO kaik.

Skeem (Joon. 19) on nn. tasakaalustatud tulpi, sisen-
dis on kaks lampi 6X%8, milledest ihel on v8re maandatud
ja teisel on uhendatud potentsiomeetri liikuva kontaktiga,
millega reguleeritakse sisendpinget. Anoodkoormustakistid on
mdlemal lambil vOrdsed - 240 k& . Varivdred on lulitatud
paralleelselt. Eelpinge antakse molemale lambile Uhise ka-
toodtakisti (256A) kaudu, mille kaudu toimub ka negatiivne
tagasiside. Kaht esimest lampi tasakaalustatakse anoodrin-
gis oleva 30 kA-se potentsiomeetri abil.

Signaal esimestelt lampidelt antakse teise astmesse,
mis sisaldab kaks lampi 6760 ja on katoodjérgijana tootav
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stimmeetriline diferentsiaalne vOimendi. Viimased lambid on
skeemis trioodidena. Modteriist lulitatakse viimaste lampide
katoodide vahele (punktid a, b). Kui antakse sisendpinge,
siis voimendi 1 astme tasakaal rikutakse, mistdttu laheb
taecaicaalust valja ka diferentsiaalne vdimendi ja katoodide

vahel tekib potentsiaalide vahe.
v-_i* < C. ,F .yl

30k

Joon. 19« Alalisvooluvdimendi.

Seda potentsiaalide vahet registreeritskse vaetava modteriis-
ta (voltmeetri) abil.

V. Ulesandeid.

1. Vorrelda juhendis esitatud skeemi (jJoonis 19) vdimen-
di maketiga. 4

2. Uhendada toiteallikad. Toiteks kasutatakse hastists-
biliseeritud anoodpinget ja kitteks (kui voimalik) alalie-
voolu. Kontrollida anood- ja kittepingete Oigsust (> 250 v
ja UF - 6,3 V).

Kontrollida skeemi kdikide lampide anood-, varivore-,
vOre- ja katoodpinged. Anoodpingeid lugeda (Ja mddta) katoo-
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diet» vOre- ja katoodpinget - maast (Aassiist). Mainitud pin-
gete mGotmist tuleb teostada tasakaalustatud skeemi puhul.
Skeemi tasakaalustamiseks lulitatakse punktide a - b vahele
Yoltmeeter piirkonnaga 3

MBotmiste tulemused kanda tdbBaruandeeee.

Paljupiirkonnalise voltmeetriga tuleb mddta ettevaatli-
kult - Toltmeeter tuleb lulitada tundlikumale piirkonnale
ainult parast skeemi téaielikku tasakaalustamist. Esialgsel
ekeemi tasakaalustamisel tuleb vb8imendi eisendklemm Uhenda-
da maaga (Aassiiga).

3. Mootmisteks koostada skeem nagu on joonisel 20.

Joon. 20. Kateeseadme lahterskeem.
Sisendpinge Ufl reguleeritakse kahest takistusmagasinist
koosneva pingejagajaga (magasinide takietueed - Rl = 1000

ja R2 - 100 000A).

Sisendpinged arvutatakse valemist

ja vool valemist
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kue Uj on akumulaatori pJnge ja

Rg “ PO,tenteiOmeetri taklatue (Rg m R, + R2).

M&Oteriista labiv rool mddratakse osuti halbe ja mdo-
teriista passiandmete jéargi.

Seejarel maaratakse vdimendustegurid pingele (K) ja
roolule (KN). Saadud vaartuei tuleb vdrrelda valemite abil
teostatud arvutuste tulemustega.

4* Seejarel vdetakse aaplituudkarakteristikud nominaal-
sete anood- ja kittepingete juures. Mdotmiste tulemused koon-
datakse tabelisse ja koostatakse graafikud

K - f(Ue) ja U - flUe)

Joon. 21.

5. Uurida vOimendustegurite K ja IL s8ltuvust anood-
Ja kittepingete vaartustest. Algul tuleb seada nominaalne
kittepinge, muuta anoodpinget S& Jja markida ara valjund-
pinge Uy vaartused, hoides UMl konstantsena. Hiljem nuu-
ta (vahe) kitsas piirkonnas kittepinget nominaalse anood-
pinge juures.

Tulemused koondada tabelisse ja esitada graafikutena

Ki *T 3» (uk) -

6. Kontrollida nullpunkti triivl ajas 30 min. jooksul.
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1((

2«

4>

5*

T«

Kontrol IkGalmused.

Uimetada sellise alalisvooluvdimendi peamised eelieed ja
puudused, milles kasutatakse kandevsageduse moduleerimist
alalispingega.

Voltmeetrite Uheks tahtsamaks parameetriks on nende takis-
tus - nimelt takistuse vaartus mdddetava pinge Uhe voldi
kohta. Vorrelda takistuse suhtes lampvoltmeetreid alalis-
vooluvdimenditega, poddrdpoolvoltmeetritega ja elektrostaa-
tiliste voltmeetritega.

Kas lampvoltmeetrid kardavad uUlekoormamist?

Milline on alalisvooluvdimendi sageduskarakteristik? Mil-
lised faktorid maaravad sageduskarakteristiku piiri kor-
gete sageduste poolt?

Kas alalisvooluvdimendeid vOib kasutada mitteperioodilis-
te pingeimpulsside voimendamieeks?

Joonisel 22 on esitatud Hessingi lampvoltmeetri skeem. Se-
letada selle voltmeetri toopohimdte. Milliseid muudatusi
tuleb teha skeemis, et kasutada seda voltmeetrit alalis-
pingete mootmiseks?

Milliseid tavalisi lampe vOib kasutada elektromeetriliste

lampidena?

8. Millised peavad olema eXekt-
romeetriliste lampide omadu-
sed? Mis tuipi elektromeet-
rilisi lampe valmistatakse
HOukogude Liidus?

Joon. 22.
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3. bpeilgo, 1.9., NamnoBbie yCAUTENM CUFHANOB MOCTOSHHOIO TO-
Ka locauepromsgar, 1961.

KORGSAGEDUSGEHERAATORI UURIMISE.
1. Tooulesanne .

Omaergutusega sinusoidaalaete voOngete kérgsagedusgene-
raatorite uurimine ja tutvumine amplituudmodulatsiooniga.
Tod kaigus uuritakse kolmpunktlilitusega autotransformatoor-
se tagasisidega generaatorit. Gradueeritakse generaatorit,
uuritakse anoodvoolu, vdrevoolu ja ronkeringi roolu séltuvust
skeemi mitmesugustest parameetritest. Tutvutakse voremodulat-
siooniga.

-#
1. To6ovahendid.
.

Kdrgsagedusgeneraatori makett, lainembdotja, toitealli-
kad, ampermeetrid (60 mA «J 10 mA -J 0,5 mA -), mddteriist
termopaariga 0,5 mA,

Rk » takistid vonkeringis (b - 501, 5 I-*masstakistid),

amplituudvoltmeeter kdrgsageduste pingete mootmiseks,

antenni ekvivalent.
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Il1I. 01do 8a

Generaatori tootamise pohimdte selgub jooniselt 23.
Oletame, et mingil pdhjusel lambi anoodahela vodnkeringis
IC tekib pingeimpulss (naiteks
anoodtoits Ea sisselulitamisel).

See impulss pdhjustab vonkumiste
tekkimist vonkeringis. Tekkinud

vonkumiste sageduse ja sumbuvuse
madravad vonkeringi parameetrid.

Kui poolid Lj ja L2 on
omavahel sidestatud, siis ka
elelktronlambi EL vorel tekib

signaal, mis peale vdimendamist Joon. 23.
lambis satub uuesti voOnkeringi
LC . Kui L Ja U keerdude suund on valitud nii, et

vOimendatud signaal on faasis vonkeringis LC mdjuva im-
pulsiga, siis kiullalt tugeva tagasisidestuse puhul vdime
kompenseerida sumbumiseet tingitud vonkumise kahanemise
Ja generaator vongub pidevalt. Seejuures tekivad ka
sumbumatud vdnkumised.

Niisuguseid generaatoreid nimetatakse endaergutusega
generaatoriteks. Joon. 23 on esitatud omaergutusega induk-
tilvse tagasisidega anoodahelas asuva vonkeringiga generaa-
tori skeem. On olemas veel terve rida teisi lulitusskeeme.
Joonisel 24 on esitatud laialt kasutatava nn. kolmpunktluli-
tuse pohimdtteline skeem. Siin on lambi vOre, anood ja ka-
tood Uhendatud uUhe vonkeringi kulge (kolmes punktis). Taga-
sisidestuse suurust reguleeritakse katooduhenduse uUmberpai-
gutamisega poolil. Tavaliselt generaatorid tdotavad klassis
C y s.o0. suure negatiivse vlOrepingega. Valisest pingealli-
kast vdetava eelpinge puhul anoodvool ei saa tekkida, mis-
tottu si teki ka endaergutust. Endaergutuse skeemides teki-
tatakse eelpinget voretakistuse abil. Siin on vorevool alg-
momendil null - on olemas anoodvool ja saavad tekkida ka
vonkumised. Vonkumiste amplituudi kasvades kaevab vdrevool
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ja suureneb ka vore-eelpinge. Seega skeemis toimub vdnkumis-

te automaatne reguleerimine. Skeemi reguleerimist tuleb te-
ha vahendatud anoodpinge Juures,
kuna vOnkumiste puudumisel tek-
kiv suur anoodvool vdib kahjus-
tada lampi.

Uuritav lulitus.

oo

Uuritavad skeemid on esita-
tud joonistel 25, 26, 27, 28.
Lambike sobib hasti mdni vordle-
misi suure voimsusega triood
(naiteks 6H5C) vOi trioodika li-
litatud 16pplamp (BN 3C). Generaatori koormusena kasutame
mone keeruga vonkeringiga sidestatud aktiivtakistust Ra ,
antenni ekvivalenti (50 - 1001 ). Vaimsuse sellel saame ar-
vutada valemi jargi

P - I2n

Toitepinge 8a suurus on 200 - 300 v. Vahelduvpingeid anoo-
di-, vOre- ja koormusahslas moodetakse lampvoltmeetriga
(tudp BIY- 2v).

Vonkumiste sageduse vOib maarata nn. tuikemeetodil* Sel-
leks koostatakse lilitus nii nagu ndha joonise 25a vasakpool-
ses osas klemmidest alates* See on dioodsegusti» Vor-
reldav, tuntud sagedusega signaal saadakse standard-slgnaa-
lide generaatorist (nait. CC - 6). Tuikesagedust jalgitakse
ostsilloskoobi ( C/- 1) ekraanil. Kui uuritava ja vérdlus-
signaali sagedused on vérdsed, siis on tuiksagedus O .
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Joon. 27.
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IV« Glesanne .

1« Enne t66 algust tuleb tutvuda (Kirjanduse abil) en-
daergutusega lampgeneraatorite skeemidega ja tdopohimbttega
ning endaergutuse tekkimise tingimustega. Samuti tuleb tut-
vuda lampgeneraatori amplituudmodulatsiooniga.

2. Tutvuda generaagori laboratoorse maketiga. Joonista-
da tooprotokolli maketi pOhimOtteline skeem ja selgitada Uk-
sikute skeemielementide Ulesanded. Koostada seadme téaielik
tooskeem (vaetavalt joon. 25), milles peab olema ette nahtud
vOimalus mOOta anoodpinget ning anood- ja voérevoolu vastavate
mOOteriistade abil.

3. Eemaldatud koormusega ja vahendatud anoodpingega
(150 - 200 v) saavutada skeemi endaergutus. Maadrata generaa-
tori vOnkesagedue.

4. Normaalse toitepinge juures leida vOnkesageduse ole-
nevus Tonkeringi poodrdkondensaatori mahtuvusest (VOi pdord-
kondensaatori skaalast).

MOOtmiseks on vaja saavutada generaatori stabiilne too
kOigi mahtuvusvéartuste juures, valides selleks vastavad vO-
retakisti vaartused ja tagasiside. Generaatori vOnkesagedue
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maaratakse nn. tuikemeetodil. MOotmise tulemused koonda-
takse tabelisse:

°(dF1

Saadud andmete pohjal ehitada kaliibrimiskdverad:

f-F~C) ja -?22@©) .
Kui kondensaatori mahturuse absoluutvaartusi on raske maa-

rata, vOib leida seosed vastavalt lainepikkuse vdi sageduse
Ja kondensaatori skaalajaotuste vahel.

5. Normaalse toi. .inge puhul ja koormuse puudumisel
votta ulles

a) anoodvoolu alaliskomponendi,
b) vdrevoolu ='- ,

c) vore-eelpinge ="- ,
d) valjundi vahelduvpinge olenevused

voretakisti Rg suurusest.

Soltuvused mddrata mingieuguse kindla sageduse juures,
voimalikult generaatori vonkepiirkonna keskosas.

Maotmiste tulemused koondada tabelisse 2.

X * const Va » const m const

* %

Tt
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Joonistada vastarad kdverad. Jalgida ostsilloskoobiga von-
kumiete reziimi.

6. Uurida, kuidas mdjub koorime anoodvoolule, vdrevoo-
Iule, vdre-eelpingele, pingele koormusel*
1
Tabel 3

| e const R mconst \a - const

Rk

-k

R
n ..
\

Mootmistulemused koondada tabelisse 3. Kujutada Ifi ,
Ig , Vg t \ kodveratena olenevalt vdimsusest valjundis* Ku-
Jjutada graafiliselt kasuteguri olenevust Valjundvdimsusest.

7. Votta Ules samad kdverad, kuid olenevalt véretakis-
ti  Rg suurusest konstantse koormuse juures.

8. votta iles samad kdverad olenevalt anoodpingeste

9* Muuta generaatori tagasisidestust ja uurida selle
méju kdikidele vooludele ja pingetele.

10* Koostada katoodtagasisidega (joon. 25), anoodvOnke-
ringiga (Joon. 26) ja vorevonkeringiga (Joon. 27) Ks ge-
neraatori skeemid.

11. Uurida nendega samu parameetreid, mis p. 6 all loet-
letud.

12 . Ghendada dioodsegusti (vt. joonis 24) klemmidega
D.J02 (E”Bg) ja maarata erinevates lilitustee todtavate gene-
raatorite vOnkesagedused poordkondensaatori mingi kindla mah-
tuvuse  juures*



13. Moduleeritud vonkumiste saamiseks vOib joonistel
24-27 esitatud lulitustea kasutada anood- vdi vdremodulat-
siooni .

Anoodmodulatsiooni teostamiseks tuleb Uhendada vaetavalt
klemmidega B2 - A§ (Joonis 24, 25), C2 - A2 (Joonis 26) ja
A2 ~ A3 (Joonis 27) madaleagedustransformaator. Kui trafo se-
kundaarahelas vahelduvpinge uletab alalispinge, siis on vOi-
malik saavutada 100 O~list modulatsioonitegurit.

Voremodulatsioonis tuleb madaleagedustrafo Uhendada
naiteks vorevoolu mddtmiseks ettenahtud raillivoltmeetri ase-
mele.

Moduleeritud (ka moduleerimata) vongetega generaatori
valjundsignaali vdib jalgida ostsilloskoobi @l - 1 abil.
Viimase v8ib lilitada koormuse kohale klemmidega D1D2 (ELE2).

Kontrol lkiisimueed.

1e Milliseid vonkumisi nimetatakse sumbuvateks vonkumisteks
ja milliseid sumbumatuteks?

2. Kuidas tddtab endaergutusega generaator? Millised on von-
kumiste tekkimiseks vajalikud tingimused?

3. Mida téhendavad generaatori todoklassid A, B, C?
4« Kuidas vOib teostada vore-eelpingestamist generaatorites?

5. Mis vahe on generaatori anoodahela jarjestikuse ja paral-
leelse toiteahela skeemide vahel?

6. Loetleda generaatorite tiipe, milliseid te tunnete.

7. Mis vahe on endaergutusega ja sundergutusega generaato-
rite vahel?

Kir.landus.

1. Bnacos, B.9., Kypc pagvoTexHuka, locaHeprousgar, 1962.
MonuaHoB, A_A., KypcC 3N1eKTPOTEXHUKU N PaANOTEXHUKN,
«3marrus, 1961.
,3- boHu-bpyeBnu, A_M_, lNpUMEHeHVEe 3/EeKTPOHHbLIX /laMn B 3KCre-
pMMeHTaﬂgHOM ¢n3nke, TUTTN, 1955.



RE LAKSATSIOCVONGETE TURATRONGENERAATORI
UURIMINE.

I. To6oulesanne.

Tutvuda turatroni hammaspingegeneraatoriga.
Uurida tlUratrongeneraatori t6od.

Il. To6ovahendid.

1 . Hammaspingegeneraatori makett.

2. Helisagedusgeneraator.

3. Katoodostsilloskoop 30 - 7.

4. Toitepingeallikad * 0 - 300 v, » 0 - 150 v m ja
6,3 v~ e

5. Vore-eelpinge aku 5 v.

6. Voltmeeter 450 v *

7. Voltmeeter 300 v »

8. Voltmeeter 150 v *

9. Voltmeeter 3 : 15 v « .

10. Reostaat 2000/

11. Takistite komplekt.

12. Mahtuvuste komplekt.

IM. Uldosa.

RelaksatsioonvOnkumisteks nimetatakse mittesinusoidaal-
sete vonkumiste liiki, mille puhul voolud vdi pinged muutu-
vad jarsult, hippeliselt. Relaksatsioonvonkumisi esitavad
kdverad voivad olla vaga mitmesuguse kujuga.

Vaga laialdast kasutamist leiab saehambakujuline relak-
eatsioonvonkumiste liik ehk nn. hammaspinge .

Hammaspinget kujutav kdver on esitatud joonisel 29.

Ajavahemiku Tj jooksul kasvab pinge lineaarselt nul-
list kuni maksimaalse vaartuseni (UmftT) ja siis langeb kii-
resti nullini ajavahemiku T2 valtel.
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Selline hammaspinge leiab kasutamist naiteks katood-
ostsilloskoopides> kus tema abil saarutatakse nn. ajatelje
laotus.

Joon. 29.

1V. Relakesatsioongener»atorite
toopdhimdtted

Iga relaksatsioonvinkumiete generaator koosneb elektri-
energiat Taruraet elemendist (sellisteks elementideks vdi-
rad olla mahturus Toi induktiiveus) ja aktiivtakistist. Vas-
tavalt voib eraldada kaks relaksatsioongeneraatorite klassi
- RC- ja RL-generaatorid.

Skeemid, millega meie tutvume kaesolevas t6os, kuulu-
vad esimesse klassi.

1. Hammaspingegeneraator gaaslahenduslambiga.

Vaatleme skeemi, mis on esitatud joon* 30a. Siin N on
gaasilahenduslamp, mille voltamperkarakteristik on esitatud
joon. 30b. Kui klemmidele 1 ja 2 lulitada mingisugune kons-
tantne pinge Eq , siis kondensaator C laadub labi takis-
ti R kuni lambi siUttimispingeni Ug - Suttimise momendil
hakkab lamp juhtima voolu ja kondensaator 0O tihjeneb sel-
le tottu kiiresti. Mingisuguse pinge VK juures (kustumis-
pinge) muutub lamp uuesti mittejuhtivaks ja kondensaatori
tihjenemine k» eb.

Ko; jensaatori klemmidel tekivad hambakujulised pinge-
imrulsid (hammaspinge)(vt. joon. 31), mille kuju on veidi
erinev joonisel 29 esitatud ideaalsest kujust. Kondensaato-
ri laadimine toimub ajavahemiku Tl wvaltel. Tuhjenemine



»

b
Joon. 30.

Joon. 31.
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ajavahemiku T2 valtel, kuejuuree Tj» T2 .
Vonkeperiood on madgratud Tn Ja T2 aummaga

T * Tj + T2ee ~ . (1)

Pinge arvvaartue muutub kondensaatoril, kui teda laadida 1a-
bi takisti, ekspontsiaalee seaduse Jargi. Kirchhoffi seadust

esitava vorrandi n
iR + ;/idt - E- @
(o]
lahenduseks on t
1 - k.~55 - (€))

Kui lambiga jarjestikku lulitatud takisti R on kullalt suur,
on kaarlahendue ebastabiilne (vdivad tekkida vonkumised).
Integreerimiskonstant K maaratakse algtingimusest: kui
t » 0, siis iR «E0Q , kust U »0 - , s.t. ahela sis-
selulitamise hetkel kogu pinge v8rdub pingelanguga takistll

* 3a k-R2 - ¢ *

Saame i «jp e . @
Et pinge kondensaatoril
t
“ - 0 idt
o

siis, kasutades avaldist (4), saame, et

-arr &
00 " @ - e > e
Siit on nadha, et pinge kondensaatoril kaevab ekeponentsiaal-
selt.

Jargnevalt vaatame, kuidas rslaksatsioonvonkumiste pe-
riood oleneb skeemi parameetritest ja l&mbl sittimise ning
kustumise pingetest. Oletame, et lamp kustub ajamomendil t~,
kui kondensaatori pinge on vordne kustuinispingega Uk ja
suttib ajamomendil t2 , siis kui kondensaatori pinge on
vordne sittimispingega (0 . Siis saame
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W/v* a-*«-/"1)

B .
RCIn g° - 4* « To» T . * ®)
o B

Vonkeperiood oleneb nii korrutiseat RC kui ka lambi
suttimis- Ja kuetumiepingeet. Korrutiat RC nimetatakse ta-
kietist ja mahtuvusest kooenera ahela ajakons -
tandiks =

Voib kergesti ndha, et korrutis RC on virdne ajaga,
mis on vajalik, et laadida kondensaatorit C ldbi takisti
R kuni 0,67 osani tema taialangust antud pinge puhul. Toes-
ti, asetades avaldises (6) t - RC , saam

Uc -RC «10( - DA 0,67 EO .

2. Skeem, milles kondensaatorit laetakae l&bi pentoodi .

Sel juhul, kui soovitakse, et pinge kondensaatoril muu-
tuks mitte eksponentsiaalse, vaid lineaarae seaduse jargi,
asendatakse takisti R elektronlambi-pentoodiga. Vastav
skeem on esitatud joon. 32.

Joon. 32.
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Pentoodi anoodTOol peaaegu el s6ltu anoodpingest, kui tema
vOrede potentsiaalid on konstantsed. Joonisel 32b on esita-
tud pentoodi anoodtunnusjoonte sari. Silt on selgesti naha,
et vahemikus U,, kuni U, anoodvool sdltub anoodpingest
vihe. 1 &

Joonisel 32a esitatud skeemis on pentood lulitatud jar-
Jestikku kondensaatori ja alalispinge allikaga ning konden-
saatori laadimisel pentoodi anoodpinge vaetavalt vaheneb.
Voolu vaartus, mis labib pentoodi ja laadib kondensaatorit,
Jjaab konstantseks ning seetdttu muutub kondensaatori pinge
ajas lineaarselt.

Toesti t
1 1
uc “c / idt " JT r ==

kus 1Q on pentoodi anoodvool.
Arvestades Ulesande &aretingimusi, vOime Kkirjutada

1 r 1

°k 0
ehk
T-1, -*2=1, -~ (UB-0k) .

Muutes varivlre potentsiaali, vO8ib muuta pentoodi anood-
voolu ja sellega ka kondensaatori laadimisaega, s.t. ka gene-
raatori vonkeperioodi.

Skeem turatronlga.

Skeemil gaaslahenduslambiga on rida puudusi. Oheke puu-
duseks on see, et kondensaator ei tihjene taielikult (pinge
muutumine kondensaatori plaatidel oleneb lambi sittimis- ja
kusturaispotentsiaalideat) ning selletdttu toiteallika pinget
ei kasutata selles lulituses taielikult ara.

Kasutades hammaspingegeneraatoris tiratroni, saadakse
paremaid tulemusi.

Alguses, pinge suurenemisel tiratroni anoodil on ti-
ratroni juhtivus vaga vaike (ta anoodvool on seejuures 10~6-
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10“7A) eeni, kuni anoodpinge ei muutu vérdseks sittimispo-
tentsiaaliga U . Lampi taitva gaasi molekulide ionisat-
siooni tottu kaevab vool turatronis aldttimismomendil lavii-
nina. Vool vOib kasvada vaga suureks - teda piirab ainult
takisti, mis on lulitatud anoodahelasse. Seeparast peab ala-
ti olema tiratroni anoodahe lasse lulitatud kiullalt suure ta-
kistusega takisti vastavalt lubatud anoodvoolu vaartusele.
Kui see takisti puudub voi kui ta on véalke, vdib tiratron
rikneda. Kui péarast suttimist vahendada turatroni anoodpinget,
siis sailitab turatron oma Juhtivusoleku niikaua, kuni anoo-
di potentsiaal muutub vOrdeeks kustumispotentsiaaliga
(tavaliselt 15 - 20 v). Tiratroni sittimispotentsiaal UO
s6ltub vlBre negatiivsest potentsiaalist (mida suurem on vo-
re negatiivne potentsiaal, seda suurem on ka UO).

Parast suttimist vlre negatiivne potentsiaal varjesta-
takse vOret Umbritsevate positiivsete ioonide pilve poolt Ja
vorepotentsiaal ei avalda enam mdju anoodvoolu suurusele ning
kustumispotentsiaal el sOltu turatroni vorepotentsisa-
list.

Joonisel 33 on esitatud tiratroni suttimis- Ja kustu-
mi skarakteristikud.

Vore kaitsmiseks voimali-
kust suurest positiivsete iooni-
de voolust liulitatakse vOreahe-
lasse kullalt suur takistus.

Turatroni vOib kasutada kui

inertsivaba releed tema omaduste “
tottu muuta praktiliselt hetkeli-
selt oma juhtivust suurtes pii- -1j,

rides. Kui tidratroni vorele,

R . Joon. 33. Turatroni sitti-
millele on antud negatiivne wile_ fcuatumiskarakteris-

eelpinge, anda positiivne pin- tikud,

ge (vBi pingeimpulss), saavutab

vOrepotentsiaal vaartuse Ug, mille juures tiratron sittib.
Seejuures vdimsus, mida kulutatakse vdreringis, on vaga vai-
ke, vool aga sisselilitavaa vooluringis (anoodvooluringis)
vdib olla véaga suur.
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Ttiratroniga tootamisel tuleb kinni pidada reast reegli-
test selleks, et tiratron ei langeks rivist valja. Ettevaa-
tuse vajadus on pdhjendatud asjaoluga, et pingelangus tirat-
ronia, mie normaalsetes tdotingimustee on 15 - 20 v, VvOib
tunduvalt kasvada, kui katoodi kittetemperatuur ei ole kul-
laldane. Suure pingelanguse juures suureneb katoodi pommi-
tamine positiivsete ioonidega, mis vOib pShjustada katoodi

riknemist. Seeparast lilitatakse

tiratronil sisse kittepinge ja
alles mone minuti parast anood-
pinge. Ka valjalilitamisel tuleb
enne valja lalitada anoo dp inge

ja alles siis kittepinge.

Hammaepingegeneraatori (maketi) skeem on esitatud joo-
nisel 35, kus T on turatron, C - kondensaator, millel te-
kivad vonked, r - kaitsetakisti tiUratroni voreahelas. Laadi-
mislambiks kasutatakse pentoodi 6K7. Laadimisvoolu ja vas-
tavalt ka relaksatsiooniperioodi kestvuse reguleerimiseks
muudetakse pentoodi varivdre potentsiaali. Pentoodi Ulejaa-
nud vored on Uhendatud katoodiga. Selles skeemis voltmeeter
02 mdbdab pentoodi varivdre pinget, mis praktiliselt maarab-
ki pentoodi sisetakistuse. Milliampermeeter mA mé6dab laadi-
misvoolu tugevust."Negatiivne vOre-eelpinge antakse tiuratro-
ni vorele eraldi akumulaatorist (E® - 5 v) ja seda pinget
reguleeritakse potentsiomeetri RQ abil ning mdddetakse
voltmeeter 01 abil.

Tlratroni vorepotentsiaali muutumisel muutub ka siUtti-
mispotentsiaal ning vastavalt muutub ka hammaspinge vonku-
miste amplituud, Uheaegselt sellega, kui laadimislambi anood-
vool j&ab konstantseks, muutub teatud mdaral tiratroni sutti-
mismoment ja selle tottu vonkeperiood oleneb ka tiirvére po-
tentsiaalist. Kuid tunduvalt suurem mdju vdnkumiste sagedu-
sele (perioodile) on laadimislambi voolutugevusel.



V. ilesanne*

Uuritavas skeemis kasutatakse turatroni
TT1 - 01/03. Laadimislambina kasutatakse pentoodi 6K7. Joo-
nisel 34 on esitatud nende lampide soklililitused.

1. Pentoodi 6K7
anoodkarakterlstikute
maaramine. Nende ka-
rakteristikute maara-
miseks kasutatakse joo-
nisel 35 esitatud skee-
mi. Klemmidega 1-2 (hen-
datakse voltmeeter
ja klemm 3 Uhendatakse
klemmiga 4.

Maaratakse pentoo-
di 6K7 anoodtunnusjoonte
sari » *(Ua) konstantse varivére (lig2) pinge juures,
kusjuures sUlgvCre ja tiurvore on Uhendatud katoodiga. MdGt-
misi teostada jargmiste Ug vaartuste juures: 70 v, 90 v,
110 v, 130 v ja 150 v. Esitada saadud tunnusjoonte sari
graafiliselt.

Sama skeemi abil md&rata pentoodi anoodvoolu - varivd-
re pinge tunnusjoonte sari mf ((g2™» muutes varivdre
pinget 0- +150 v. Mo0tmised teostada jargmiste fikseeritud
anoodpinge Uft vaartuste juures: 25 v, 75 v, 125 v - 175 v.
Mootmiste tulemuste pbhjal ehitada graafikud

la - f(ig2) Ua ““con8t*

2. Tilratroni sittimis- ja kustumiskarakteristikute maa-
ramine. Ka nende karakteristikute madramiseke kasutatakse
joonisel 35 esitatud skeemi. Milliampermeeter tuleb lilita-
da 100 mA-lisele piirkonnale, klemmide 1-2 vahele lulitatak-
se takisti R - 10 kflja klemmidega 3-4 Uhendatakse voltmeeter
V4 (mdotepiirkonnaga 400 y).

Madrata tiratroni sittimise ja kustumise tunnusjooned

“ask - f<v *
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Sellega iga negatiivse vorepotentsiaali vaartuse jeoks (pin-
gete vahemikus 0 - 3,2 v, 0,4 voldi tagant) méaratakse anood-
pinge vaartus, mille juures tiratron suttib. Jargnevalt va-
hendada anoodpinget seni, kuni tiratron kustub (slttimise ja
kustumise Ule saab otsustada anoodvoolu huppelise tekkimiee
ja kadumise jargi)*

Joon. 35.

Katseseadmg, skeeg,

T - turatron.TT 1 - 01/03
up - Vvoltmeeter 3; 15 v «

u2 - - 150 VvV - »
i3 - - 300 v - »
U4 - 450 v - »

mA milliampermeeter 10; 100 mA
Ey - aku 5,

C - mahtuvuste komplekt,

R - takietite komplekt,

Ro reostaat 2000/
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Mootmistulemused esitada graafllieelt.
Madrata turatroni voltamperkarakteristik

*a ““fla> *
Selleks valida mingisugune vorepinge vaartus Ug , mille
juures tiiratron muutub juhtivaks ja reguleerida anoodpinget.
Tulemused kanda graafikule

ie - f(Ba) ..
Metoodilisi méarkusi:

1) turatroni sisselulitamisel on vaja esiteks sisse lulitada
kittepinge ja seejarel alles 2 -3 minuti jarel lilita-
da anoodpinge. Selle reegli rikkumine vOib pGhjustada tu-
ratroni riknemise;

2) tiratroni pinged Ue ja sGltuvad temperatuurist.
Seeparast tuleb hoida tiratroni voolu all vdimalikult va-
he aega. Parast tiratroni sittimist tuleb kohe vahendada
anoodpinget kuni tiratroni kustumiseni ja alles siis Kirju-
tada ules Ue ja vaartused;

3) varivlrega tiratroni kasutamisel tuleb varivlre (hendada
katoodiga.

3. Hammaspingegeneraatori omaduste uurimine.

To0 teostamiseks kasutatakse samuti joonisel 35 esita-
tud skeemi. Klemmidega 3-4 Uhendatakse kondensaator C ja
klemmidega 5-6 katoodostsilloekoop.

Katoodostsilloskoobi abil uurida vdngete kuju ja vonke-
8ageduse sdltuvust kondensaatori C mahtuvusest, laadimis-
voolu véartusest ja turatroni vlrepinge vaartusest.

Maaratakse kolm tunnusjoonte sarja

f mF(C)™ con8t,

- P(il)c: const,
f - F(ugl) .

Pentoodi varivdre potentsiaali muutmisega reguleeritakse
laadimisvoolu (vOnkumiste amplituud peab seejuures jaama
konstantseks).
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Relaksatsioonvonkumiste vdnkesagedus madratakse Lissa-
joue* kujundite abil, kasutades seejuures katoodstsilloskoo-
pi ja etaloon-helisagedusgeneraacarit (I - 10)»

Joon. 36.

f/t

iR (::::

%

=

J”

Joon. 37. Liseajous”™ kujundite tabel.

Mootmistulemused esitada graafiliselt.

Uurida kvalitatiivselt relakeatsioonvonkumiste ampli-
tuudi sdltuvust kondensaatori C mahtuvusest ja tiratroni
vlrepinge vaartusest erinevate laadimisvoolu vairtuste juu-
res.



o b 0N

~N o

10.

Mootmistulemused esitada graafiliselt.
Kontrol IkusImuSed.

Mis liiki gaaslahendus tekib kaudse kittega turatronie?
Mis on plasma?

Milline on positiivsete ioonide tdhtsus tiratronis?
»imetada tlratroni peamieed parameetrid ja tunnusjooned?
Mida nimetatakse turatroni kaivituspiirkonnaks?

Millest oleneb selle piirkonna laius?

Selgitada tiratroni titirvdre téopohimbtet.

Mida mOistetakse tiurvore taandusaja all?

. Mispérast ei tohi turatroni lulitada ilma anoodahela bal-

lasttakistuseta?

Nimetada, milleks kasutatakse turatroni?

Millised on tiratroniga relaksatsioongeneraatori eelised
vorreldes teiste relakeatsioongeneraatoritega?

Kirjandus.

Baregg CI., iineeuwraBoekppong lasgxaos
=, 1960.

B e AM, Ipaeeve celposxk/an B aae
preTas-oidvsre M) 1955,

KENQTRQKALALDI UURIMINE.
t. Té6oulesanne.

Tutvumine kenotronalaldiga ja alaldl pinge- ning voolu-

koverate maaramine. Silumisfiltrite uurimine.
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IlI. To6ovahendid.

Kenotronalaldi makett.

Takistuenagasin.

Voltmeeter 0 - 450 v.

Kondensaatorite magasinid (2 tk.) 0,25 - 10/uF
Silumisflitri paispool.

Katoodostsllloskoop 30-7.

Lampvoltmeeter.

~No o wN

I. 01d oBa.

Alaldike nimetatakse seadeldist, mille abil vahelduv-
voolu muudetakse alalisvooluks. Iga alaldi pGhiosaks on sel-
line element, milles voolutugevus oleneb mitte ainult pinge
suurusest vald ka voolu suunast. Vool sellises elemendis ei
allu Ohm"i seadusele. Elektrotehnikas nimetatakse niisugu-
seid elemente mittelineaarseteks . Raa-
diotehnikas kasutatakse aldldina laialdaselt kaheelektroo-
dilist elektronlampi - nn. kenotroni. Kenotronid omavad ai-
nult Uhesuunalist juhtivust ja seetdttu kasutatakse neid
alaldavate elementidena nn. kenotronalaldites.

Joonisel 38 on esitatud lihtsaima kenotronalaldi skeem.
Kenotron lulitatakse trafo sekundaarmahise (11) ahelasse ja
katoodi kuumutamiseks vajalik vool vietakse trafo kolmandalt
madalapingelleelt kitteméhiselt (I11). Vool labib kenotroni
ainult sells poolperioodi valtel, mil elektrenlambl katood
(kuum elektrood) on negatiivselt pingestatud. Teise poolpe-
rioodi valtel kenotroni sisaldavas vooluringis voolu ei ole.
Joonisel 39 on kujutatud kenotronile rakendatud pinge ja te-
da labiva voolutugevuse kdverad, kui kenotroni vooluring on
suletud takistiga . Niisugust alaldit nim. poolperlood-
alaldiks.

Voolutugevus, mis labib takistit Rk , sOltub takistuse
suurusest ja kenotroni sisetskistusest R=+ (vt. joon. 40).
Alaldi kasutegur avaldub jargmise seosega:
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Nagu valemist ndhtub, on kasutegur seda suurem mida suu-
rem on R\ . Suurenemisega vdheneb aga alaldist saadava
voolu tugevus. Saadav vOimsus on maksimaalne, kui R™ « R®

Joon* 38.

Joonisel 40 on esitatud alaldi ekvivalentlilitus. Kenot-

o

UsUmsinui RK



ron on asendatud takistiga Ja lulitiga K-e Kujutades
lulitit suletuna ainult nendel poolperioodidel, kus kenotro-
ni katood on negatiivselt pingestatud,, tootab seadeldis nagu
elektronlamp. Ekvivalentlilitusi kasutatakse sageli mitmesu-
guste seadeldiste arvutamisel. Ahelasse jarjestikku lulitatud
takisti Rk taéhendab koormustakistit. Punktidele A ja B
rakendub pinge (* e See pulseeriv pinge avaldub Pourier*
reana Jargmiselt:

g* - Um (1 +\Sinut - Cos 20t - Cosdu t...) (O

Rea esimene liige ~ on pinge alaliskomponent. Kui sellest
lahutame pingelangu kenotroni sisetakistusel R , siis
leiame pinge koormustakistil R" e Rea teised liikmed ise-
loomustavad alaldatud pinges esinevat vahelduvpinge kompo-
nentide suurust ja sagedusi.

Avaldisest (1) néhtub, et esimese vahelduvpinge kompo-
nendi amplituudvdartus on suurem alalispinge komponendist
( d9)r< 1) . Niisugust suurt pinge pulsatsiooni saab kdrval-
dada ainult véga hea silumiefiltri abil.

Vahelduvvoolu mélemad poolperioodid kasutatakse &ara nn.
téisperioodalaldites, mille kenotron omab kaht anoodi (joon.
41). Vool liibib kenotroni thel poolperioodil dhelt anoodilt
ja teisel poolperioodil teiselt anoodilt ldhtudes. Niisugune
olukord saavutatakse sel teel, et trafo sekundaarmdhiee kesk-
osa (Uhendatakse kenotroni katoodigd ja otsad anoodidega. Tra-
fo sekundaarméhisest tootab korraga ainult ks pool ja alal-
datud pinge vastab seetdttu ka mahise ihe poole pingele.
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Joonteel 42 on kujutatud takietit Rk [l&biva voolu tugevu-
ee ja kenotronil toimuva pingelangu kdverad.
Alaldatud pinge avaldub Fourier reana jargmieelt:

u*=% <1 -h COB2ot"m CoedWt..... b

Siin on pinge alaliekomponent kake korda suurem kui poolpe-
rioodalaldil. Samuti puudub pulsatsioon pShisagedusel* Aval-
distest (1) ja (2) néeme, et poolperioodalaldi pulsatsiooni
vahim sagedus on vdrdne vahelduvpinge sagedusega, taisperloed-
alaldll aga kahekordse sagedusega. Peale selle on taisperi-
oodalaldi madalama sageduse lainelisus (pulsatsiooniampli-
tuud) vaiksem kui poolperioodalaldil (jf < ?) =

Pinge pulsatsiooni véhendamiseks, s.o. silumiseks kasu-
tatakse nn. silumisflitreid, mis Uhendatakse alaldi valjundi
klemmidega. Joonisel 42 on toodud enamkasutatavate silumls-
flitrite skeemid. Lihtsaim neist on kondensaatorfliter* Esi-
algu tutvume alaldi tdoga juhul,kui véljendis puudub filter*
Vastavad voolude ja pingete kdverad on esitatud joonisel 44.
Siin U téahendab trafolt saadavat vahelduvpinget, ja
id pulseeriva alaldatud voolu pinget ja tugevust ning U"-
pinget kenotronil. Suured tdhed vastavate Indeksitega téhen-
davad amplituudvaartus!. Poolperioodil, mil kenotron voolu
ei juhiylangeb kogu trafo pinge konotronile. Siis Um-UKB.
Teisel poolperioodilykui kenotron on juhtiv, on pingelang
kenotronil véike. Kenotron! kasutamisel on téhtis teada, mil-
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list maksimaalset vastupinget T&b kenotronile rakendada,
sest sellega on piiratud alaldiet saadav pings. Vastupin-
ge on Uheks téhtsaks kenotroni parameetriks*

Joon. 43:
1) kondensaatorfilter,
2) paispoolfilter,
3) paispoolsieendiga ehk V-filter,
4) kondensaatoraisendiga ehk Jr-filter,
5) kaekaadfilter.

Jargnevalt tutme alaldi voolu- ja pingekOveratega,
kui alaldi valjundisse on lulitatud kondensaator-filter*
Filtri kondensaator laadub Ja vool l&bib kenotroni ainult
siis, kui trafo pinge Uletab pinget kondensaatoril. Seetft-
tu labib vool kenotroni Ja kondensaatori laadimine toimub
ainult teatud perioodi osa valtel* Joonisel 44 on kujutatud
vaadeldavat juhtu iseloomustavad pinge- ja voolukdverad* Ko-
ver 0 on trafo pingekéver, Ud - alaldatud pinge ja id -
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alaldatud voolu kdver» la - kenotroni labiva voolu tugevus,
- pinge kenotronil ja ic — kondensaatori laadiraisvool.

Nagu n&htub jooniselt, toimub kondensaatori laadumlne aja-
vahemikul t1 - t2 pingest pingeni UE . Sel ajal
vordub kenotroni anoodvool koormusvoolu i” ja kondensaa-
tori laadimisvoolu i  summaga

- Ad + .

Kondensaatori voolutugevuse sdltuvus ajast on ndidatud joo-
nisel 45. Voolu negatiivne osa vastab kondensaatori laadumi-
sele ja positiivne tihjenemisele.

Ajavahemikul t2 - t° on vooluallikaks kondensaator.
Selles vahemikus tihjeneb kondensaator pingelt UE pingeni
Us'» ¢ U* . Sel ajal kenotroni anoodvool i_ mo ja vool
alaldi valjundie vOrdub kondensaatori tihjenemisvooluga
ic , e.t. 1id mic

Nagu joonisel 45 nahtub, vahendab kondensaatori liulita-
mine valjundisse suurel maaral pinge pulsatsiooni, s.o. si-
lub alalispinget.

Kondensaatorfiltri puhul suureneb tunduvalt vastupinge
kenotronil* Vastupinge kenotronil (pinge kenotronil selle
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aja keetel, kui kenotron voolu ei juhi) on vdrdne pingete
sumajaga kondensaatoril Ja transformaatori klemmidel ning
vordub alaldi tuhijooksul

Joon. 45.

Koormatud alaldi puhul on pinge kondensaatoril vttiksem
pingelangu vorra alaldls, mille tottu vaheneb ka vastupinge.
Oletame lihtsuse mdttes, et pinge kondensaatoril on
konstantne ja vdrdne alaldatud pinge alallskomponendiga, siis

o vool kenotronie iseloomustatav Jargmiste graafikute abil
(Joon. 46). Siin | graafik kujutab kenotroni karakteristikut,
Il graafik pinge muutust kenotronil ja 11l - voolutugevust

kenotronil.

Graafikutest nahtub, et kenotroni vool 1ia » SU~Cosot-
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- @& B). Nurk 28 vastab ajale, mli kenotron juhib Uhe peri-
oodi valtel. Vool katkeb, kui pinged kondensaatoril ja.tra-
fol vOrdsustuvad, s.o.

0d - B GAaB. ®)

Joon* 46.

Vool kenotronls omab maksimaalse vaartuse, kui GB@t » 1.
Seega,
1; "sU, (@ - Cos B @)

Alaldatud voolu keskmise vaartuse leiame jargmiselt:
1 10 22 25U
kk *2hrJd iod(it) "sj * ~ir (sin * ®coe
®)
Seda voolu nditab ka milliampermeeter* Pinget kondensaatoril

vdime mo0ta suure takistusega alallsvooluvoltmeetriga.
Seostest 6 Ja 8 leiame

m—x~ (tan6 - 8) . (©)
K
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Viimane valem vdimaldab maarata nurga 6.

Kondeneaatorflltrl siluv mGju on seda suurem, mida
vaiksem on koormusvool. Paispoolfiltri mdju aga suureneb
voolutugevuse suurenedes. Vaadeldavad filtrid mjuvad silu-
valt mitmesuguste sagedustega pulsatsioonidele* Filtrite si-
luv mdju suureneb voolu pulsatsioonisageduse suurenedes*

Pulsatsiooniteguri bl all mdistetakse alaldatud voolu
vahelduvpinge komponendi amplituudi Udm ja alallspinge
komponendi Ug suhet. Seejuures mdlemad komponendid tulevad
méota samal koormusvoolul

u .- . 10)
ud
Piltri pdhiliseks tehniliseks nditajaks on silumiste-
gur Pm wmis vdrdub filtri valjundi pulsatsiooniteguri Hy

ja sisendi pulsatsiooniteguri Hg suhtega

W (n)
r 1£F wdem
kus ddsm on alaldatud voolu vahelduvpingekomponendi ampli-
tuud Filtri sisendklemmidel, ja Udvm - alaldatud voolu va-
helduvpingekomponendi amplituud filtri valjundklemmidel.

IV. ilesanne

1. Koostada poolperioodalaldi skeem (joon. 47). Kui
trafo on ette ndhtud tdisperioodalaldile, siis liigee pinge
valtimiseks kasutada sekundaarmdhisest ainult Uhte poolt*

2* Uurida alaldi sisetakistuse (Rl mR™ + ROn) mdju
valjundpingele mitmesuguste koormuste juuree. Selleks mddta
alallspinge (UM) olenevust koormusvoolust (I7)» U™ f(iM)
muutes koormusvoolu nullist kuni lubatud maksimaalvaartuse-
ni. (Muuta koormust RM).

Voolu suurenemisel pingelang alaldi valjundis oleneb
pingelangust keno.tronil, trafo ja paispooli méhistel.

Saadud kdvera kalde jargi leide alaldi takistus, kasu-
tadee graafiku sirgjoonelist osa*

- 67 -



Joonistada katoodostsllloskoobilt valjundpinge kdver
tiuhi- Ja téiskoormusel.

Lilitada filterkondensaator paralleelselt koormusega ja
korrata p.2 ettendhtud katset. Voolu alaliakomponent ei ole
ostsilloskoobis nahtav, sest ostsilloskoobi ahelasse on li-
litatud sidestuskondensaator, mida alalievool ei labi.

Valem (9) jargi arvutada tan O - 0 vaartused ja tabelist
leida B. Koostada graafik 9 « *0-") e Teades-nurga BVaar-
tust, arvutada valem (6) jargi pinge kondensaatoril U, -
Selleks on veel tarvis teada pinget trafo sekundaarméhistes,
mille mddrame, kasutades antud trafo Ulekandetegurit ja mdo-
tes primaarmahise pinget*

3. Korrata p. 2 ettendhtud katset paispoolsieendiga si-
lumisfiltriga ja samuti Jr-filtriga. Taiendavalt médarata
anoodvoolu-, kondensaatorivoolu- ja koormusvoolu- ning pin-
gekdverad tihijooksul ja lubatud maksimaalsel koormusel.ll
Seletada, miks saadi just nii-
suguse kujuga kOverad.

4. Maarata pulsatsioonisagedus vCrreldes katoodostsillos-
koobi abil pinget alaldi valjundis 50 Hz vOrgupinge kdveraga.

5% Korrata p. 2, 3, 4 ettenadhtud Ulesanded taisperiood-
alaldiga (joon. 6).

6. Maarata pulsatsioonlteguri ja silumisteguri vaartu-
sed maksimaalkoormuse juures poolperiood- ja taisperiood-
alaldi puhul, kasutades filtreid & cja d (joon. 6).
Pulsatsloonipinge amplituudvéartuste maaramiseks kasu-
tame elektronlampvoltmeetrit vdi katoodostsilloskoopi (ka-
liibrides pingele kiire kdrvalekalded y-t#lje suunas kindla
vBimenduse juures). Modtmistulemused koondada tabelisse.

) Voolukdverald méarame ostsilloskogbiga, vaadeldes
pingelangu kdveraid vaikesel (5651 ) takistil, mis on_lu-
litatud _jarjestikku vastavasse ahelasse ({000. 47). Pinge-
langu kéver sellisel takistil on sarnane takistit™ labiva
voolu kéveraga.
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Filtri
tidp

Filtri & -"Filtri vKI-

sendil dundil
BA 4 ua dem Ud Udvm T F
v mA V v v v

Bit poolperiood- kui ka taisperioodalaldi uurimisel ka-
sutame sama lulitust, ainult poolperioodalaldi puhul katkes-

tame luliti

K abil voolu kenotroni uhe anoodi ahelas. Sul-

gedes luliti, saame téisperioodalaldi.

1112»13 ~
v

Joon. 47.
alalievoolu mA 100 mA,
kdrgeoomiline alalievoolu voltmeeter,

korgeoomiline vahelduvvoolu voltmeeter voi
katoodoetsi lloskoop,

trafo 220 V; 2 x 100 V; 6,3 V,

laliti,

filtri kondensaatorid 10 F 400 V,

paispool 8 * 25 H,

koormustakisti (magasin voolule 100 mA, 100 ko )
kenotron.
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tanOB

0,00001
0,00002
0,0000*
0,00007
0,00011
0,00017
0700024
0,00033
0,00045
0,00934
0,01033
0,01139
0,01252
0,00000
0,01503
0,01640
0,01786
0,01941
0,02105
0,02279
0,02463
0,02657
0,02862
0,03078
0,03306

Bvaartused sdltuvalt (tan B - B) suurusest.

des

0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45

) <
radi-
aani-

kraa-
di-
des

1,72
2,29
2,86
3,44
4,01
4,58
5,16
5,73
6,30
17,19
17,76
18,33
18,91
19,48
20,05
20,63
21,20
21,77
22,35
22,92
23,49
24,06
24,64
25,21
25,78

tenera

0,00058
0,00074
0,00092
0,00114
0,00138
0,00166
0,00197
0,00232
0,00271
0,03545
0,03797
0,04061
0,04339
0,04680
0,04931
0,05256
0,05592
0,05943
0,06311
0,06695
0,07097
0,07517
0,07944
0,08408
0,08892

9
radi- Kraa-
aani- di-
des des

0,12 6,38
0,13 7,45
0,14 8,02
0,15 8,59
0,16 9,17
0,17 9,74
0,18 10,31
0,19 10,89
0,20 11,46
0,46 26,36
0,47 26,93
0,48 27,50
0,49 28,07
0,50] 28,65
0,51 29,22
0,52129,79
0,53]30,37
0,54[30,94
0,55131,51
0,56 32,09
0,57 32,66
0,58 33,23
0,59 33,80
0,60 34,38
0,61 34,95
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0,00314
0,00362
0,00414
0,00472
0,00534
0,00602
0,00676
0,00755
0,00841
0,09391
0,09911
0,10454
0,11020
0,11610
0,12225
0,12866
0,13534
0,14229
0,14953
0,15707
0,16492
0,17302
0,18160
0,18896
0,19963

radi-
aani-
des

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77

kraa-
di-
des

12,03
12,61
13,18
13,75
14,31
14,88
15,47
16,04
16,62
35,42
36,10
36,67
37,24
37,82
38,39
38,96
39,53
40,11
40,68
41,25
41,83
42,40
42,97
43,50
44,12



AMPLITUUDMODULEERITUD SINGAALIDE DETEKTEERIMINE
I. Tooulesanne.

Raadioekeemide detektorahelates toimuvate protsesside
uurimine. Td0s uuritakse erinevaid detektorite tuipe: diood-
detektor, vdredetektor, anooddetektor. Maaratakse detektori-
te karakteristikud} uuritakse koormustakisti ja blokeeriva
kondensaatori moju detekteerimise tulemusele.

Il. To6ovahendid.

Alaldi (100 ¢ 300 v « 6,3 v~);

akumulaator 40 v koos potentsiomeetriga;
standardsignaalide generaator [I'GG6;
ostsilloskoop 30-7;

voltmeeter 30 v , 6 v ; voltmeeter - 30 v ;
milliampermeeter 1,0 mA;

mahtuvusmagasin kuni 1> F.

Il. tldosa.

Raadiosides ulekantavad signdalid koosnevad tavaliselt
nn. moduleeritud kdrgsageduselektrivOnghtest. Nendes signaa-
lides tegelikult ei esine moduleerivaid signaale. Selle se-
letuseks vaatleme nn. tonaaleet moduleeritud signaali. Nii
nimetatakse kdrgsagedusvonkeid, nn. korduvvénkeid, millede
amplituudid on moduleeritud ainult the kindla helieageduee
tooniga (sagedus A ). Sellist signaali v@ib kujutada nii
nagu naidatud joonisel 48. Selle signaali anallutiline aval-
dus on uldiselt jérgmine:

E(t) mBQ (L +msinA t) singt, ()
kus EO on kandevdngete amplituud,
U on sagedus,

J1 - moduleerivate vdngete sagedus,
m - raodulatsioonitegur,
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bBg - aodulateiooniamplituud ja

Eo(1+m sinft) on suurus, ale iseloomustab kandevsageduse
amplituudi muutuse seadust. Valemi (1) teisendamisel ilmneb,
st see anbarmooniline vonkumine koosneb kolmest kdrgsagedus-
likust komponendist

Joon. 48.

Hadalsageduskomponendi (A) uuesti kattesaamiseks tuleb
moduleeritud signaal ( (1) vdi (2) ) muundada erilise muun-
daja abil. Raadioseadme elementi, milles toimub see muunda-
mine, nimetatakse detektoriks. Moduleeritud signaali muunda-
mise protsessi helisageduslikuks signaaliks nimetatakse de-
tekteerimiseks.

Kéesolevas td0s vaatleme ainult amplituudmoduleeritud
signaalide detekteerimiste Detekteerimieeks vajalik signaali
muundamine vOib toimuda mingisuguses mittelineaarses elektri-
ahelas. Mittelineaarseks nimetatakse sellist vooluringi, mil-
les voolu ja pinge vaheline seos ei ole lineaarne. Voolu ku-
ju sellises ringis ei ole sarnane sinna lilitatud pingekdvera-
ga, vaid erineb sellest oluliselt (on moonutatud). Oluline
on, et selliste moonutuste puhul muutub signaali spekter,

s.t. tekivad vOnked uute sagedustega. Seepdrast signaalide
detekteerimisel, moduleerimisel, sageduste korrutamisel ja
liitmisel (tuikeeageduste saamisel), s.t. neil juhtudel, mil
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teadlikult muudetakee signaalide spektrit, on vaja kasutada
mittelineaarseid vooluringe.

Mittelineaarset elementi iseloomustatakse tema tunnus-
joonega | - f(E) vy mis annab antud elemendi voolutugevuse
s6ltuvuse rakendatud pingest. Enamikul juhtudel ei ole seda
seost voimalik esitada analu8tiliseltt vaid teda saab mdéra-
ta ainult eksperimendist.

Haiteks vaatame mittelineaarset takistit, kus vool on
pingest ruutsoltuvuses

I - 10 ¢ *E + AE2 . ®)
Kui asetada siia E « EQ sinut , saame
I - 10+ -yBo ¢ * Eo einot*- 4" Ao coe 20t *

Mittelineaarses elemendis suureneb alaliskomponent !§ Ea
vorra Ja tekib nn. teine harmooniline 008 2w * * mida
ei olnud algsignaalis. Kasulikuks tulemuseks detekteerimise
seisukohalt on voolu alaliskomponendi muutus

.
1.-1.-10- 4 Bo*h o (5>

mida nimetatakse alaldatud vooluks.
Kui aga ulesandeks oleks kahekordse sagedusega signaali
saamine, siis kasulikuks tulemuseks oleks teine harmooniline

*2* * "T Eo COB 2a * * n

Mittelineaarses ahelas tekkinud uusi sagedusi nimetatak-
se komblInatsioonsagedusteks» sest nad on lahtesignaali kompo-
nentide (sageduste) lineaarsed kombinatsioonid. Kui l&htesig-
naal on einusoidaalne nagu tlalpool esitatud ndites, siis
kombinatsioonsagedused on selle kordsed n , 2un , 3un jne.

Teel suurem hulk kombinatsioonsagedusi tekib siis, kui
mittelineaarsele takistile antavas signaalis esineb enam kui
uks sagedus (signaali spekter on keeruline) ning ka siis, kui
mittelineaarse elemendi tunnusjoon on keerulisem. Selleks, et
eraldada suurest hulgast kombinatsloonsagedustest meile vaja-
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11k aignaal, lulitatakse ahelaeee lisaks mittelineaarsele
elemendile veel filter vOi filter kombineeritult koormuse-
ga.

Naiteks sageduse kahekordistamisel kasutatakse filtrina
vajalikule kombinatsloonsagedusele haalestatud vonkeringi
(IC). Detekteerimisel on vaja eraldada tervet eageduste ri-
ba - 0 kuni 5 kHz. Sellist Ulesannet vdib téita joonisel 49
kujutatud RC filter. Niisuguse filtri vahelduwoolutakistus
s6ltub sagedusest nagu ndha jargmisest valemist:

mTT?l TS

Joonisel 50 on graafikuna esitatud takistuse (2) sGltuvus sa-
gedusest (cj). Teatud vongete jaoks, mille sagedus (S1) on
véaiksem kui sagedus J1 k , mille maarab vérratus 1 »A~RC,
on filtri takistus vordne tema oomiliso takistusega (R). Nen-
de sageduste juures on 3 » R e

Vongete jaoks, mille sagedused on suuremad piirsagedu-
sest SI »SLm , O kondensaatori takistus vaiksem kui R

> FmE

Valides ajakonstandi RC jJargmise voOrratusega

— « RC« gl_K »

saame Filtri, mis moonutusteta eraldab madalasagedusvonked
JI17ja luhistab vonked SI ~ suurema sagedusega. Praktili-
selt valitakse RC nii, et piirsageduse & k juures Z va-
heneks mitte enam kui 10 - 15 * (Joonis 50).

Tootamisel detektoriga on tarvis teada, millise kuju ja
suurusega helivonked tekivad detektori valjundis, kui tema
sisendisse on antud moduleeritud signaal. Seda on kdige liht-
sam maarata detektori tunnusjoone abil.

Detektori tunnusjooneks nimetatakse alaldatud voolu 17
(vGi alaldatud pinge U”) soltuvust detektorile mdjuva har-
moonilise vOonke amplituudist EQ , kui R mmconst

Xd * f~o”R-const.
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Joon. 49. Joon. 50. Z sdltuvus harmoo-
RC filter. nilise signaali sagedusest.

Teades ruutdetektori tunnusjoont

o 2R R0, (vérrand 5)

vdime kindlaks teha, mis juhtub tonaalselt moduleeritud
signaaliga (1), millel on muutuv amplituud

Eg (1 + m sinAt)
Saame

S H*0+7 "2 *o * %0 elnAt ¢ T /»"1"08177***e
Q)

Selle seose abil v@ib hinnata detektori t60d» madrata pinge
iilekandeteguri K ja eagedusmoonutuste teguri (nn. Klirr-
faktor) Kf

Detektori tunnusjoon on sageli analiitiliselt keeruline
avaldada ja seepdrast ta madratakse kateelieelt (esitatakse
graafikutena). Sel juhul teostatakse ka detektori t66 ana-
lius graafiliselt.

Joonisel 51 on esitatud moduleeritud signaali amplituu-
di muutus (kover a); detektori tunnusjoon (b) mingisuguse ta-
kisti R puhul ja alaldatud voolu pulsatsioon detektori val-
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jundis (O« Kui detekteerimisel ei esine tunduvaid sagedus-
moonutusi  ( ), vOib analiiisi teostada ihe sageduse
jaoks.

Koige enam kasutatakse detektoritena elektronlampe -
dioode v@i trioode. Viimasel ajal leiavad laialdast kasuta-
mist ka kristalldioodid.

Jargnevalt vaatleme kahte tUlpi lampdetektorite tdod.
Meed on diooddetektor ja anooddetektor (trioodiga).

Joon« 51. Detektori alaldatud voolu pulsatsioonide
maaramine tema tunnusjoone abil.

Erinevad detekteerimise liigid.

1. Diooddetekteerimine.

Diooddetekteerimise puhul kasutatakse dloodi karakterls-
tiku 1& mf(la) mittelineaarsust (joonis 52). Diooddetek-
torite skeemid on toodud joonisel 53.
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o rma

Joon. 52. Dioodi staatiline
anoodkarakteristik.

Joon. 53. Diooddetektorite skeemid.

D - diood,
RC - koormuefliter,
S - detekteeritav signaal,

U - alaldatud (detekteeritud) signaal.

Kui detektori sisendisse on antud harmooniline signaal,
tekivad tema ahelas mitteharmoonllised vooluimpulsid, mis si-
saldavad kogu kombinatsioonsageduete epektri

Qomn 11 (N ml» 2,3» eees) o

Filter RC eraldab koormustakistil R ainult pinge alalis-
komponendi

u - -RI
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Kui B on harBOonillne signaali tekib koormustakistil pin-
ge alaliskomponendi muutus

AU. - 6e - ua - Ud.

mida nimetatakse alaldatud pingeks. Siisuguste detektorite
puhul nii alaldatud pinge Ud kui ka alaldatud vool Id
sOltuvad mitte ainult signaali amplituudist EQ , vaid ka
koormustakisti E suurusest* Seda v0ib seletada jargmiselt.

Kui amplituudi E muutumisel pAUa vorra muutub voo-
Iu alaliskomponent ,4gle vbrra, siis nihkub ka dioodi td86-
punkt karakteristikul, kusjuures toopunkti nihe sdltub ta-
kistusest R e

Ao6. --R 1.

Seletame seda graafikul (jJoonis 54).

Joon. 54. Vooluimpulsi ehitamine diooddetektori
anoodahelas, kui R /7 0 (a) jaR - 0 (b).
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Joonisel 54 a on esitatud mingisuguse amplituudi £Q
jaoks anoodvoolu impulss juhul» kui R £ O . Seejuures di-
oodi tdopunkt on nihkunud algpunktist J1(la Uft) punkti B.
Detektori algtodpunkt madratakse tavaliselt kui koormusslr-
ge la m- "~ Ua Idikepunkt dioodi staatilise karakteris-
tikuga Ift - f(la) e Vordluseks on joonisel 54 b esitatud
vooluimpulss juhul» kui R - 0 .

Kui signaali £ amplituud on moduleeritud mingisuguse
heli8agedusega J1 » siis vastavalt moduleeritud signaali
amplituudi muutusele muutub ka alaldatud vool Id ja alal-
datud pinge - vaetavalt detektor-karakterietikule (kui

A « B5 ) .

Detektor peab pinget maksimaalselt (le kandma (pultakse
saavutada maksimaalne alaldatud pinge).
Pinge Ulekannet iseloomustatakse pinge llekandeteguriga

K -Btt.
K “S0 *
kus on helisagedusega pingeamplituud detektori véljundis,
mEQ - sisendisse antava moduleeritud signaali piiraja

amplituud.

Teoreetiline detektori arvutus on killaltki raske. Nai-
teks selleks» et arvutada valja 1~ Ja detektori karakteris-
tik, on vaja leida detektorit labiva alaliskomponendi Im
suurus

t
m? lCI,*dt-~k/r(|/|*5d

Selle avaldise lahendamiseks peab teadma dioodi staati-
lise tunnusjoone analtutilist kuju Ift mf(Ua) « See on aga
tavaliselt teada ainult graafiliselt* ilesannet saab lahen-
dada real juhtudel ligikaudselt» asendades arvutustee karak-
teristiku vajaliku 10igu tuntud seaduse Jargi muutuva kdve-
raga.

Naiteks tugeva signaali detekteerimisel diooddetektori-
ga asendatakse tunnusjoon koordinaatteljestiku nulli l&biva
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sirgega, mille téus SO on sama kui tunnusjoone sirgjoone-
lisel osal (vt* joonis 55). Sellist asendatud tunnusjoont
vOib avaldada jargmiselt:

* Sola *kui Ua> O
ja
la « 0 , kui Ua > 0 .

Sellise tunnusjoonega detektorit nimetatakse ideaalseks de-
tektoriks ning tema jaoks on ker-
ge teostada arvutusi.

Peale Ulekandeteguri Kd ja
mittelineaarsuse teguri 11 on
oluliseks detektori parameetriks
sieendtakistus

Zs " "l *

Sisendtakistuseks nimetatakse de-
tekteeriva ahela takistust sisend-
klemmide poolt vahelduva EMJ al-
lika jaoks (joonis 56). Sisendta-
kistuse aktiivkomponent koormab
signaali pingeallikat ja kulutab
detektori tootamisel vodimsust.
Seepdrast on soovitav alati vali-
da voimalikult suur Re .
Diooddetektori puhul voib Rfl muutuda s6ltuvalt suh-
test jp piirides:

Ri« Re <\ R (Jonie 54a), O0< Rfl< j R (Joonis 54b)

(Rt -—- dioodi sisetakistus).
o

Diooddetektori puudusteks on vaike sieendtakistus, mis-
tottu see detektor tugevalt koormab pingeallikat ja teda ei
ole alati otstarbekohane kasutada mdGteskeemides. Dioodde-
tektori vaikee tundlikkuse tottu ei ole diooddetektorit ots-

11 - 81 -



tarbekohane kasutada ndérkade signaalide detekteerimiseks.
2, Anooddetekteerimine.

Anooddetektori skeem on esitatud joonisel 57. Et selli-
ne skeem tootaks detektorina, peab vdrele andma kullalt suu-

joon. 56.

|
re negatiivse vlre-eelpinge, nii et todpunkt A asuks staa-

tilise tunnusjoone alumisel paindel (joonis 58).

Samuti nagu diooddetektori puhul, on anoodahelasse li-
litatud RC filter, mille abil eraldatakse detekteerimise
protsessis tekkinud kombi-
natsioonsageduste spektrist
madalsageduslikud komponen-

did. Kuna triood ka vdimen-
dab signaali, on anoodde-
tektor tundlikum kui diood-
detektor.

Norkade signaalide de-
tekteerimisel on otstarbe-
kohane asetada tdopunkt A
staatilise tunnusjoone kdige
suurema kumeruse piirkonda
(joonis 58). Vaikeste sig-
naalide puhul, kui E</Ego),
tootab triood ilma vorevoolu-
deta ja detektor ei kuluta vlimsust sisendahelas. Seetdttu
on eriti otstarbekohane kasutada anooddetektorit mO0teahe-
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latee, kus on vajalik suur sieendtakietus < Kui sisendsig-
naali amplituud kaevab, nii et

2. > pl e

tekib vOrevool ja eelnevad moonutused. Sel juhul on detek-
tor ule koormatud. See on lheke anooddetektori puuduseks.

Sageli kasutatakse veel nn. voredetektorite VCredetektorit
vOib vaadata kui diooddetektori ja trioodvdimendi kombinat-

siooni.
IV. Gleeanne
Katseseade.
H B
Reguleeriiov
alaldi
- (( & ________
Joon* 59. Anooddetektori kateeskeem.
Tr - transformaator, mA - milliampermeeter 10 mA,
R reostaat 5000 SI , Rk - koormuetakieti,
R1 - 2000 A , . akumulaator 6 v,
C kondeneaator F 4 1ab
JHAIP- laboratoorne autotrans-
ch kondensaator formaatorse
Ul == vahelduvvoolu
voltmeeter 6 v,
u, - alalievoolu

voltmeeter 15 v,

- 83 -



Joon* 60. Diooddetektori kateeekeem.

/7aTp - laboratoorne autotransformaator,
Tr - transformaator,
R - reostaat 5000& ,
v - vahelduvvoolu voltmeeter 30 v,
cp - kondensaator
Rh - koormustakisti
A K alalisvoolu mikroampermeeter 750/UA
L - diood 6 x 6C

To0 tegemiseks antakse Ulidpilastele detailide komplek-
tid, millest vdib koostada skeemi diooddetektoori uurimiseks
(joonis 60) ja triooddetektori uurimiseks (joonis 59). Diood-
ja triooddetektorite tod kvalitatiivseks uurimiseks kasuta-
takse 50-hertsilise vorgu pinget, mis lulitatakse labi spet-
siaalse trafo. See v@imaldab n&htuste uldist fiusikalist
pilti muutmata tunduvalt lihtsustada m6dtmisi. Detektorite
detailseks (ostsilloskoobiga) uurimiseks kasutatakse stan-
dardsignaalide generaatorit 'CC-6 sagedusel f - 100 kHz.
Kdik andmed katseskeemide koostamiseks on esitatud joonistel
59 ja 60.

Ulesanded

1. Diooddetektor.

1. Koostada skeem vaetavalt joon. 60. Maarata detektori
karakteristikud la - F(U) (Hk - 30; 50, 100; 500 kA ja
CmlyUF), muutes vahelduvpinge vaartust 0 kuni 30 v.



2* Maarata detektorkaraktertatikud Ift - F(U) (Rk 30,
100 wSI Cbh mm0). Vorrelda saadud tulemusi, kandes iihele
graafikule samade koonsustakistuste puhul saadud kdverad.

3* Vorrelda ostsilloskoobi abil sisend- ja valjundpin-
gete kdveraid (lilitadee ostsilloskoobi punktidesse ab ja
ao) koormustakistil R - 500 kSI ja Cb =m0 ja 1/n 1,

4. Lulitanud rftlja modteriistad, anda detektori sisen-
disse kdrgsageduspinge (f » 100 kHz, U =l v) generaatorilt
FGACG6 moduleerides seda pinget sagedusega 400 Hz* Joonista-
da sisendpinge ostsillogrammid erinevate modulateioonikoe-
fitsiendl vaartuste jaoks (0 kuni 100 #-ni). Samade m vaar-
tuete jaoks joonistada ka valjundpinge ostsillogrammid, .
m(0 ja Cb - 50 000 p? jaoks (Rk «100 Kii) .

5. Madrata Q> mdju detekteerimise tulemustele. Selleks
maarata anoodvoolu ostsillogrammid R =10 kii ja n - 30 -
40 % ning muutee mahtuvuet C/ r 0 - 1>u P.

6. Arvutada ahela RKkCb ajakonstant, mis on vajalik
killlalt hea detekteerimise jaoks* Vorrelda eaadud tulemusi
katsetulemuetegae

2* Anooddetektor.

1. Koostada skeem vaetavalt joonieele 59. Maarata ka-
rakteristik 1 * *(Be) kui Rk =0, 10, 30, 50 SI ning si-
sendpinge U hoida konstantsena (Usa 1l v). Vore-eelplnget
muuta -0,5 v kuni 6 v. -1nf .

Markue: A. I - la - lao, kue la ja IM on vaetavalt
anoodvoolud juhtudel, kui eieendie on vahelduvpinge (i s11v)
ja kui vahelduvpinge puudub (U - 0).

2. Saadud tulemuete pohjal valida iga Rk vaartuee
jaoka optimaalne detektori tddreiiim, s.t. iga juhu jaoks
mattrata vOore-eelpinge Bg

3. Leida detektorkarakterletlkud I < P(U), kui Rk m
- 0, 10, 30 ja 50 &Sl punkti 2 jargi valitud vore-eelpinge-
te Eg jaoke (U ei tohi uletada 3 v) Cb - 1/iF .
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4* Anda sisendisse moduleeritud korgsageduspinge U e
Joonistada lles mitu valjundpinge ostsillogrammi mitmesugus-
te erinevate SQ , U, Rk ja Cb jaoks.

3. Muutes EO - 6 v kuni 0,5 v (0t@0,6 v) jalgida
osteilloskoobl abil ileminekut detskteerimisretiimiet kdrg-
sagedusvOngets voimendamise reiiimlle. Ssda katset teostada,
kui Cb - 0 ja Cb - 50 000 pF (i# - 30V, Ek = 10 kA) ..
Joonistada iles saadud ostsillogrammid.

Ucliatoft«

I« Kovaos All, Kpcoedpoedvin i Eoedind] 1961,

r, barwmy CI',, Rooesmrannoepnag laaqao

veer, 1960. p
3. Jomas HY, [Caeapmme ooomraas Beve,
NMDcccp, 1960.

SUPBRHETBRODUUMVASTUVOTJA UURIMISE.
l. ToOoulesanne.

Uurida eksperimentaalselt superheterodiinvastuvdtja too-
péhimotet, haaleetusmeetodeid ja pObilisi omadusi.

II. Téo6dvahendid.

1. Superheterodiinvastuvotja makett.

2. Standardsignaalide generaator I'Gds.
3. Katoodostsllloskoop Q4 1.

4. Lampvoltmeeter.

5. Valjundimodtja.
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6« Tester*
7» Antenni ekvivalent*

I* 0Olion

Oteevdimendusega vastuvotjatel, milledes otseselt9 11*
me mingisuguste muundusteta vdimendatakse antenni poolt ras*
tuvbetud kdrgsagedussignaalid, on rida puudusi*

Koige olulisemateks puudustsks on jargmised*

1* Vastuvdtja tundlikkuse ja selektiivsuse suurendami-
seks tuleb kasutada Uhts vOi snamat resonantsvdimsndusastst,
millede vonksringid tuleb haMlestada vastuvfetavale sagedu-
sele. Mitme vOnkeringi téapne hadlestamine Uhels sagedusele
tekitab tdsiseid tehnilisi raskusi ja muudab konstruktsioo-
ni keeruliseks*

2* Otsevdimendusega vastuvotja tundlikkus ja selektiiv-
sus vaheneb vastuvdetava signaali sageduse suurenemiselt eel-
leparaet ei ole eellieeid vastuvdtjaid otstarbekohane kasu-
tada lihilainete ja ultrslihilainete piirkonnas.

Mimetatud puuduste tdOttu kasutatakse otsevdimenduse p0-
himdtet té&napdeval ainult lihtsates vastuvitjates, mis on
stts nahtud voimsats pika ja kssklains piirkonnas todtavats
raadiosaatejaamade signaalids vastuvdtmiseks* leed puudused
on kdrvaldatud superheterodiiinvastuvdotjates ehk nn* euper-
vastuvdtjates. Superheterodiiinvastuvdtjas signaal algusse
muundatakse, s.t* muudetakse moduleeritud signaali kandev
sagedus vahessgeduseks ja sellel uuel sags-
dueel toimub juba signaali peamine vdimendamine. MGnedes su-
perheterod&invastuvdtjates vdimendatakse signaali ka
kdrgsagsdusvodoimendie enne muundamist,
kuid sss si ols hadavajalik ja sells vGimendusastme peami-
seks ulesandeks ei ole mitte tundlikkuse vaid selektiivsuss
suurendamine* Juhul, kui ei kasutata kdrgsagedusvoimsndit,
peavad vastuvotja sisendahelad (nn* preselektor) olema kil-
lalt suurs selektiivsusega, et kindlustada segavate naaber-
sagedusega signaalids korvaldamist. VastuvOtja vaheeagedus



fy on aaaa erinevat* sagedustega signaalide vastuvotmisel.

Vahesagedusvdoimendi parameetrid on
seepdraet konetantsed ja ta on hadlestatud juba vastuvdtja
valmistamisel. Kuna peaaine vGimendus toimub konstantsel sa-
gedusel, siis ka vastuvdtja tundlikkus auutub vdrdlemisi va-
he erinevates vastuvdetavate sageduste piirkondades, kaasa-
arvatult ka l&hilainete ja ultralihilainete piirkondades.
Seejuures on kindlustatud ka kullalt suur vdiaendue.

Tutvuae lahemalt superheterodiinvastuvotjs toopShimdt-
tega. Joon. 61 on esitatud niisuguse vastuvotja lahterskeea.

\

o
£
K- f 2
4
Joon. 61. Su?erheterodUUnvaStuvﬁtja
ahter§yeea.

1 - Preselektor, " 5 - detektor, ) )
2 - heteroduin, 6 - aadaleagedusvoimendi,
3 - muundaja, i ) 7 - valjuhaaldaja.
4 - vahesageduevdimendi,

Preselektori vonkering hddlestatakse signaali kandevsagedu-
oele. Sellega korvaldatakse kdik teised signaalid, millede
kandevsagedused killaldaselt erinevad sagedusest fQ.

Sagedus TQ on moduleeritud sagedusega ¥ (tavaliselt
on see sageduate riba). See aoduleeritud signaal ja kohaliku
heteroduini moduleerimata signaal, mille sagedus on , ju-
hitakse auundajasse. Muundaja valjundis (auundajake on aitts-
lineaarne eleaent) tekib signaal, aille spekter sisaldab sa-
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gediste fO , fO -F t tO 1 , th Ja F mitmesuguseid
kombinatsioone. Saadud eignaal antakse raheaageduse resonants-
voimendisse. Seile vOimendi filtrid (aideetatud vonkeringid)
eraldavad kogu konbinatsloonaageduate spektrist nn. vahesa-
gedused

fy - (fh - fg). fy - F - Cth -Cf0 ¢ F), Ja fy ¢ F »
- fh ““«o0 - (fo - y> =

Parast muundamist tdidab kandevaageduse (lesannet Juba vahe-
sagedus fy. HeteroduUni (2) sagedus f~ wvalitakse nii» et
vahesagedus fy oleks raadiosageduste piirkonnas. Tanapae-
val kasutatakse kOige enam vahesagedust T » 400 kfiz.

Vahesagedus Jaab vastuvdtja haalestamisel konstantseks
sellepérast, et hddlestamisel muudetakae mitte ainult press-
lektorl, vaid ka heterodiini vonkeringi h&alestust Ja nimelt
nii, et fth - fe ¢ fy « f0 - fh - const, s.te hddlestatud
preselektori Ja heterodiini sageduate vahe edilib konstant-
sena. Peale vbimendamist vahesagedusvfimendis signaal detek-
teeritakse detektorastmes, kus tekivad madalsagedusvénked
sagedusega F = Keed vOnked vdimendatakse madalsagedusvli-
mendie Ja muudetakse valjuhddldajas heliks.

Joonisel62 on ndidatud kirjeldatud signaali spektri
muundamine euperheterodilinvastuvdtjas. Joonisel 63 on esita-
tud vastuvotja skeem.
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IV. SUPBRHBTERODUUMVASTUVOTJA UKSIKUTE PLOKKIDE EHITUS.

1. Preselektor.

Preeelektorike nimetatakse vastuvotja osa sisendklem-
mldest "antenn®’ja "maa* kuni suundaja lambi signaalvCreni
(1,joonisel 61).

Preselektor eraldab vaatuvOetava signaali segavatest
signaalidest. Preselktorisse kuuluvad vastuvftja eieendahe-
lad. (Monikord on temas ka kdrgsagedusvdimendi). Preselekto-
ri peamiseks Ulesandeks on mitmesuguste segavate signaalide
kdrvaldamine vdi vahemalt nende ndrgendamine, heks koige
ohtlikumaks segavate signaalide liigiks superheterodiiinvastu-
votjates on segamised nn. "peegeleagsdusel”” Vdnkumised vahe-
sagedusel tekivad muundajas kui kahe(sagedusega ja
f0 ) vonkumise kombinatsioon, kusjuures ty « (fjj - ffY). Kui
samal ajal muundaja vdrele satub vonkumine, mille sagedue on
fp nii, et (P?) m*T t siis thkib muundajas lisaks kasu-
likule signaalile vaheeagedusslgnaalls komponent, mida pGh-
Justab segamine "peegelsagedusel™. Seda komponenti vdimenda-
takse vastuvOtja jargmistes astmetee koos vahesageduse pdhl-
slgnaallga. Vahe sageduste fp ja fQ vahel on vbrdne 2fT,
kusjuures sagedus fp on sageduse tQ "peegelkujutieeks*
suhtes. Ilma preselektorita vastuvotja resonantskdver koosneb
kaheet summeetrilisest harust (kdver 1, joonisel 64). Siin on
mélemad harud vahesagedusvdimendaja resonantskdverad. Frese-
lektoriga vastuvOtja resonantekdver on kujutatud samal jooni-
sel (kbver 2). Kui preeelektori selektiivsus on killalt suur,
siis segamised "peegelsagedusel”’kaovad praktiliselt taieli-
kult. Peale eelektiiveuse iseloomustab preselektorlt nn. ttle-
kandetegur K, mis on preselektori valjundklemmide vahel-
duvpinge suhe antennis indutseeritud vahelduvpingesse. Ule-
kandetegurl arvutuskaigu voib leida kirjandusest (1).
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Joon &4+ Superheterodiinvastuvitla
reeonant«kdverad ilma preaelsktorita
(kover 1) Ja preeelektoriga (kdver 2).

2» Heterodliin.

SuperheterodiunvastuvotJa heterodiinike vdib olla Uke-
kdoik millist tulpi laap- Toi pooljuhtgeneraator.

Peatuse heterodiiini vdnkesageduse valikul. Teoree-
tiliselt ei ole oluline, kas on madalam vdi kdrge* eig-
naali sagedusest« sest on oluline ainult vahe(f2-fo) ab-
soluutvdértue. Praktiliselt on siiski heteroduini hadleeta-
aine madalamale sagedusele seotud rea ebamugavustega Ja see-
parast ei ole peaaegu leidnud kaeutamiet™

Kui fh cfQ , siis teatud eageduate piirkonna katmi-
seks peab heterodiulini sageduse suhteline muutus olema alati
auurem kui fh > f0 . See asjaolu aga raskendab vastuvotja
hadlestamiat iUhe udaa abil (preeelektori Ja heterodiini poédrd-
kondenaaatorid on asetatud Uhisele vollile). Sel puhul osu-
tub vbimatuke ka signaalide vaetuvdtmine, mille eagedue on
vaiksem vahesagedusest.

3. Sageduse muundaja (eegueti).

Muundaja Ulesandeks supsrheterodilinvastuvdtjaa on modu-
leeritud kdrgsageduavéngete muundamine moduleeritud vdngeteke,
mille kandevaageduseks on vaheaagedus. Seejuures aoduleeriva
(madaleagedua-) signaali kuju Ja eagedus peavad Jaama muutmata.
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Tanapéaeval kasutataks« muundajatee paljuelektroodilisi
lampe - heptoode ja pentagriide (lampide tllbid 6 LU,
6A10» 618, jas.)* Muuadaja lambi aignaalvdrel« (esimene vire
katoodi poolt) antakse signaali pinge D1 preselektorist

Ui « A (©) Sin (2JTfet) .

Siin A(t) on TOrrsldes Sin (2JTfQt) aeglaselt ajas muutuv
funktsioon.

Kolmandale - heterodiinvdrele antakse heterodiiniet pin-
ge Uj mmAo Sin (2JTf*t + y ) . (Uldjuhul edltub anoodvool 1&
lambi kdikide elektroodide pingetest. Kui lambis on olemas
varivlre, eile anoodvool Ift ei s6ltu anoodplngsst (Ua). Bi
muutu pings ka varivlrsl (vt. joon. 2). Seetdttu edltub anood-
vool ainult pingeteet 0" ja

Anoodvoolu muutue avaldub jargmieelts

. . d Sl
mS1AOL1 & S3 4U3 ¢ 2TJJ »

kus S ja S on vastavalt lambi signaal- ja hstsrodain-
vlre vorekarakteristikute tdusud. Avaldussst on nttha, et von-
kumist kombinatsioonsagedusel fy - f& - fQ pdhjustab ainult
sse avalduse liige, mis sisaldab korrutiat 01 . Ail-j

Seda liiget vdime eeitada jargmiseltt

W, A0 A(S M [2"<fh * fo> * & r] =

Ainult aeda komponenti laeebki l&bi suundaja lambi anoodahe-
la filter (eeimene vaheeagedustrafo).

sB8-J° s on muunduee tdus, mis madrab vaheaagedua-
voolu amplituudvaddrtuse muundaja lambi anoodahslaa olenevalt
signaali amplituudist, Ukaikaajalikumalt on muundajate todd
kirjeldatud kirjanduaee (1» 2,3).

Kui haalestust tsostatakae Uhe nupu abil, ella ei saa
tingimust fh - fo- fy tépselt tdita kogu vaetuvbetavate
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sageduste piirkonna«e Praktiliselt pultakse tédita seds tin-
gimuet nii hasti kui on vdimalik. Hsterodulni ha&dlestamiseks
lulitatakse heterodiiini vonkeringi paralleelselt ja jarjes-
tikku kondensaatoriga C reguleeritavad lisakondensaatorid
Cl ja C2 (rfc. joon. 65). Valides sobivalt nende konden-
saatorite mahtuvuse ja pooli induktiivsuse vdib saavutada
tingimise - f0 » fT taitmist iga lainepiirkonna kolmes
punktis. Hsguleerimise lihtsustaaiseks on tods kondensaato-
rite C1 Ja C2 aahtuvused juba valitud ja hetsrodiini ja
prsselektori vonkeringi hadleetatakss ainult lainepiirkonna
lihilainelises osas preselsktori vonkeringi trimmerite abil.

4. Vahesagsdusvéimsndi .

Superheterodiinvastuvétja vahesagedusvélmsndi kuulab
nn. ribavoimendite hulka. Ta peab tditma jargmisi Ulesandeid:

a) labi laskma (vaetavalt ka vOimendama) ainult sellise sa-
gedusriba, mis on vajalik signaali Ullekandeks»

b) selles sagedusribas ei tohi tekkida sagedusmoonutusi,
e) voiaendi peab kindlustama vajaliku vdimenduse.

Tingimused a ja b tadidetakse Uheaegselt ainult sel
juhul, kui on olemas ldeaalne filter nellnurkee resonantsko-
veraga. Teatud lahenduses saadakse selline resonantskéver
jJuhul» kui kasutada filtris sldestatud vonkeringe (Joon. 66).
Kui selliss filtri rssonantskdvsral tekivad kaks maksimumi
(sidsstus vonkeringlde vahel on lahedane kriitilleele sides-
tusele), elis voime lugeda, saadud resonantskdvsrad lahedas- *
teke nelinurksele rssonantskoverale.

Vonkeringlde haalestamiseks kasu-
tatakse apstsiaalasid muudetava mahtu-
vusega kondensaatoreid - trimmereid
voi ferromagnetilistest ainetest (fer-
riit, karboniulraud) sudamikkudega poole
- reguleeritava sudamiku asetusega poo-
lis.

Joon. 69.
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Vahesagedue# vaartua mairatakse rsa Uksteisele vaatu-
radkivate kaalutluste pohjal:

2
L,‘of e 1

Joon. 66.

a) peamine vdimendue superheterodilnvasturdtjaa toimub
vahaeagedusTOimendis. Seeparast vastuvtja tundlikkuse suu-
rendamiseks on otstarbekohane valida fT vdimalikult madal»
sest madalamatel sagedustel on kergem saada suurt vdimendust;

b) kui  fT on vaiksem kui vaatuvdetava signaali sagedus»
siis suureneb vastuvotja selektiivsus;

c) kui  fT on madal» aiie preeelektor kdrvaldab halvaa-
ti peegelkanali eegamiai. Seepdrast on otetarbekohane valida
fT kullalt suur.

Ringhdalingusaadete vastuvotmiseks on osutunud kdige
otstarbekohassmaka kasutada vahssagedust piirkonnas 450 -
470 kHz. Seejuures eaadakas kiilllaldane vdimendus, aelektiiv-
sus ning prsselektoris kdrvaldatakse killaldasel maaral ka
peegelkanali eignaalid.

5. Detektor Ja automaatne tundlikkuee reguleerimine.

telieagedusts saamiseks tuleb vahesagedues vdimendist
saadud aignaali detekteerida. Pinge vdartue on esejuuree Ju-
ba mdne voldi piiridee» mistdttu vOib kasutada diooddetekto-
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rit. Dlooddetekteerimlael tekivad vordlemiai vaikaed stoonu-
tuaed ja peale aella vdib kaautada autoaaataet tundlikkuse
reguleerimist (ATR). Detektori tootamiae pdhimGtteid uuri-
takae téda nr* 7. Siin tutvume autooaatae tundlikkuse regu-
letrisiee ahela tdd pdhimdtetega Q11 3, 4J =

ATR iileaandeka on hoida konatantaena aignaali tugevue
vastuvotja valjundis ka aiiaf kui antenni poolt vsstuvosta-
va aignaali tugevua muutub. Eriti té&htia on ATR vaatuvdtul
lihilainetel, kua sageli eelnevad aignaali tugevuae muutu-
sed (esineb xm. feedingperioodiline aignaali vaibumine).
Uuritavas vastuvotjas on ATR (vt. joon. 63) teostatud jarg-
mi eelt*

Detektori koormustakiatll Rg eraldub nii heliaagedua-
pinge kui ka pinge alaliakomponent, mis on vdrdeline detek-
teerltava aignaali (kandevlaine) keskmise amplituudiga. RC
filtri abil eraldatakse alaliakomponent hellaageduellkuat
komponendist ja antakee muundaja lambi ja vaheeageduevdimen-
di lampide voredele, muutea nende lampide vdre-eelpinget.
Lampidena kaautatakae xm. muutuva tbuauga lampe. Selllate
lampide vdimenduategur sdltub vore-eelplnge auuruaaat. Kui
vore-eelpinge muutub negatilvaemaka, véheneb ka lambi voi-
mendua. lampide katoodide suhtes on ATR ahelaat aaadud pin-
ge negatiivne, seeparast alle, kui kaevab vaetuvietava aig-
naali keakmlne amplituud, kahaneb vaatuvotja vOimendus.

Peale detektoraatet on rakendatud tavaline madalaage-
duevdlmendi (6). Ta kooaneb pingevdimendist ja vdimauevoi-
mendlat. Uuritavaa vaatuvOtjaa pingevdimendi tdotab lambil
6I2C, vbimausvdimendi lambil 6dPC. Madalsagedusvdimendi to6-
ga tutvume teletee raadiopraktikumi toddes.

7. ulesanne.
%

Enne kui alustada vaatuvOtjalhddlestamist ja karakte-
rlatikute madramist tuleb tutvuda kdautatavate mdoteriieta-
de ehituse ja kaautamlae reeglitega. Tuleb tutvuda standard-
signaalide generaatoriga I'GCH, heliaageduageneraatoriga
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1

J -10, laaproltmeetri vdi valjundimddtja ehitusega« Sa-
muti tuleb tutvuda laboratoorse kdikuvsagedusgeneraatori
(sviipgeneraatori) ehitusega. Jargnevalt tuleb tutvuda ka
vastuvdtJaga, voOrrelda vastuvotja aaketti tema skeemiga joo-
nieel 63. Uhendades antenni ja lillitades sisse toiteallikad
tuleb makett todle panna.

Superheterodulnvastuvétja on monteeritud lahtisele pa-
neelile ja kooeneb jargmistest pbdhisdlmedest:

1* Sisendahelast-preselektoriet.

2. Sageduamuundajast lambil 6A10.

. Heteroduinist lambil 6C2C.

4. Tahesagedusvdimendlst lambil 6K3.

5* Detektorist ja madalsagedus-eelvdimendist lambil
6rs.

6. Madalsagedusvdimendi Idppastmest lambil 6BC.

7* Peale nende on skeemi lilitatud veel ha&dlestuse
optiline indikaator lambil 6E5C.

w

Enne kui alustada vastuvotja reguleerimist, tuleb kont-
rollida vastuvdtja lampide tooreftiime ja saadud tulemused
koondada tabelisse:

6A10 6C2C 6K3 6P 2 6reC
Va

Vgo

VaetuvOtja hdalestatakse mingisuguse saatejaama sage-
dusele muutes presslektori ja heterodiini vonkeringide kon-
densaatorite mahtuvust. Seejuures vdib osutuda, et vastuvot-
ja ei ole korrastatud (ha&dlestatud) ning signaali tugevus
vaetuvotja valjundis on vaike. Vastuvdtja hadlestamist alus-
tatakse ldppastmetest. Kuna praktikumi vastuvdtjas madalsa-
geduevbimendi ja detektoraete on juba korraetatud, siis tu-
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leb t60d alustada vaheaageduav@imendi ribafilt™ite haales-
tamisest. n

1. Vaheaageduavdimendi ribafiltrite haalestamine, uld-
reeglina kehtib nflue, et alguses hd&dlsstatakas tsine filter
(filter, mille koormuseks on detektor). Selleks antakae va-
hesagedusrOimendi lambi tilirvorele (punktid a ja b) modulee-
ritud signaal generaatorilt I'GG6 (sageduaega 460 kHs) ja
pinge arwdartuaega moni tuhat mikrovolti (vt. joon. 67).
Modulataiooni sligavus sealjuures olgu 30 - 40 £.

Joon. 67. Slgnaajgengraator! uhendamine teiae

vaheaageduaflitri "h&alestamiseks. Tahisega (2)

on ara margitud katkestuse koht, punktiiriga
vajalikud Ilaaelemendld.

Et mitte rikkuda vaatuvOtja tooretiimi, tuleb vorerln-
gi ja tuirvore vahele lilitada takiati K1(«30 ¢ 50 wJ),
mis on Uhendatud vastuvlGtja Aassiiga kondensaatori Gj kau-
du ja mille mahtuvua on 0,01 - 0,015y ? (vt. joon. 67)* Sig-
naalgeneraator Uhendatakse vdrega kondensaatori CgC”00 pF)
kaudu. Mii IF'GG6 kui ka vastuvdtja ftassiid tuleb maandada.

Parasiitsignaalide tekkimise valtimiseks tuleb vaheaa-
geduafiltrite hadleatamiael katkestada heterodiini vdnkumi-
sed (kaa lihiatades heterodiuni vonkeringi, v0i vottes pe-
sast valja heterodulini lambi).
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Filtreid haddleetaae poolide induktiivsust muutee (muu-
dame ferromagnetiliseet aineet stdamikkude asetust pooli-
des). Haalestamisel tuleb saarutada pinge maksimum vastuvot-
ja valjundis.valjundpinge mCOtmieeks voib kasutada lampvolt-
meetrit, testrit TT-1, voi valjundimdotjat WMB-3A Indikaa-
tori voib lulitada paralleelselt valjundtrafo. primaarméhi-
sega (mflotepiirkond 50-100 v) vdi eekundaarmahisega (m00-
tepiirkond 2 -5 volti). Peale teise filtri hdalestamist an-
takse pinge generaatorilt I'TC-6 sama sagedusega, kuid arv-
vaartusega nonisada mikrovolti, samal viisil muundaja
lambi signaalvbrele ja teostatakse esimese filtri hadlesta-
mine. Kende filtrite, samuti kui preselektori ja heterodui-
ni haalestamisel peab ATR ahel olema véalja lilitatud.

Peale haédlestamist tuleb kontrollida vdimendi l&bilae-
keriba laiust ja sageduskarakteristiku simmeetrilisust. Sel-
leks tuleb muuta signaalgeneraatori sagedust ja mdarata val-
jundpinge erinevatel sagedustel

uT = P(f0) .

Sagedusriba laiuse saame, kui addrame sagedused, mille jaoks
valjundpinge on 0,7 maksimaalvaartuseet ihe filtri jaoks ja
0,5 kogu vdimendi jaoks. Kui on vaja muuta sagedusriba laiust,
tuleb muuta sidestuee suurust filtri vonkeringlde vahel.

Preselektori ja heterodiuttnl vonkeringlde
kooskdlastaminee

Enne preselektori ja heterodiuni vonkeringlde kooskd-
lastamist tuleb mddrata vastuvfetavate sageduste piirkond.
Selleks koostatakse lulitus vaetavalt joon. 68 esitatud
skeemile.

Joon. 68.
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Kuutes rcc-6 moduleeritud kdrgsageduaeignaali sagedust,
TOime méadrata vastuvdetavate sagedusts piirkonna« Kagu ses-
pool oli margitud» tuleb kadssolsvas tode presslektori Ja he-
terodiiini vonkeringe koosk8lastada ainult vastuvOtupiirkon-
na luhilaine oeae. TO0 tehakse samuti joon. 68 eeitatud skee-
mi jargi« VastuvOtja sisendisse antakse modulssritud pinge.
Kuutee aeglaselt elgnaali sagedust, md&drame sageduee, mille
puhul vaetuvdtja votab elgnaali vaetu. Kuutee preselektori
vonkeringi trimmeri mahtuvuet, saavutame pinge makeimumi
vastuvotja valjundis. Seejuures tuleb erilist tahelepanu
podrata sellele, et mitte hadleetada vdnkeringi "peegelea-
gedueele". Toos tuleb kontrollida peegeleignaall vaetuvotu-
vOlmalust. Selleke hadleetame vaetuvdtja, mille eieendieee
on lulitatud rcc—6 peegeleignaall sagedueele ja pilame ee-
da elgnaali vastu votta. Kui selleke tuleb euurendada pinget
rcc—6 valjundis, slie tuleb eee fikseerida protokollis ja
seletada«

Vaetuvdtja sageduskarakteristlku médéramine.

llesande teostamiseks kasutada joon. 68 eeitatud akeemi.
Generaatori IcC—6 elgnaali eageduet muudetakse kogu vaatu-
votja lainepiirkonnas, hoides signaali amplituudi konetantee-
na VAl - 70 - 100 v ning validee modulatsioonitegurike K>
»30-40 Y% K&édratakee pinge vaartus vaetuvotja valjundie.
Maaratakse soltuvus

VT - £ (fQ) kui Ve mmconst ,

K - const e
Seda eeoet nimetatakse vastuvdtja sageduakarakteriati-
kuke.

Kadalsageduevdimendi sageduskarakteristlku
maaramine.

Vaetuvotja madaleageduevdimendl eieendieee antakee eig-
naal helieageduegeneraatorist 3r-10. Kuutee elgnaali adge-
dust 20 Hs kuni 100 kHs, mé&aratakse madalsageduevdimendi sa-
geduskarakterletik
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UT m<f (F) , kui (e »const 4 0,5 v.

Uhtlasena graafiku saamiseks valltakae telje jaoks logarit-
alline mastaap (teljele kantakae 1g Pvéirtused). Yerti-
kaaHelfele kantakae Uy asemele vdimendustegur n

u
n-2Ig-1p-
e

Selline eageduekarakteriatlkute ehitamine kergendab v@imen-
dite sageduskarakteristikute vordlemist.

AIR tdd uurimine vaetuvitjaa.

Sisse lulitada ATR ahel. Andes vaatuvdtja sisendisse
signaali aignaalgeneraato®iat I'GC6 (skeem 68), tuleb suur-
tes piiridee muuta sieendsignaali arwdértuat. Maédrata, kui-
das muutub valjundpinge sisendpinge muutusel. Seletada, mis-
paraat tuleb AIR t66 puhul vaatuvdtja hadleetada saatejaama
sagedueele haaleetuse optilise indikaatori abil.
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LITSAARSETE JA MITTELIIEAARSETE MOQIUTUSTE
UURIMIKE RAADIOVASTUVOTJAS.

I. ftlQliitnsi |

Raadlovastuvotja lineaarsete ja mittelineaaraete moo-
nutuste uurimine*

Too kaigua maaratakae nende moonutuste arwdartua ja
uuritakse aoonutuate suuruse adltuvuat ooduleerlra aignaa-
li sagedusriba laiuaeat ja amplltuudiete Toda tutvutakae
tundlikkuse automaatee reguleerimisega (ATR) ja uurltakae
selle a6ju ulal mainitud moonutuetele.

Il. T6o6vahendid.

Raadiovastuvotja.

Standardalgnaal lde generaator (" ccH).
Hellsageduageneraator (3I-10).

* Mittelineaareete moonutuste moédtja (HVHO).
Katoodoetall loekoop.

Vaijundimdot ja

laboratoorne mltteainueoidaaleete vdngete generaator

A wN R

~N o w

* IIl. Gle aanne.

1. Tutvuda uuritava vaetuvdtja pohimdtteliae skeemiga.
Selgitada vaetuvdtja ukaikute elementide Uleeanded. Kooeta-
da vaetuvotja pGhiahelate akeem. Skeemil &ra markida:

1) ATR ahel,

2) segustl,

3) vaheaageduavdimendl,
4) detektor,

5) madalaageduevdlImendl.

2. Maarata vaetuvotja tundlikkue kdikidel lainealadel
(laineala algueea ja I0pua). M&arata resonantakdverad aage-
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duetel 200 kfis Ja 800 kHs. Kandel mdotmistel kaeutada stan-
dardsignaalide generaatori ([TCC6) moduleeritud pinget» so-
dulateloonlteguriga 30 %.

Erilist t&helepanu tuleb pddérata Tcc—6 valjundpinge
suurusele, plides todtada nii, et reeonantei hell tugevue
vaetuvotja haalestamisel oleke normaalne» Sellele vaatab um-
bee Uhevoldine pinge vaetuvdtja valjundis. Liiga tugeva
elgnaali puhul eaadakee lame resonantskCver.

Ehitada graafikud Uy - B(F)

Resonantskdverate jargi madrata vaetuvdtja poolt labi-
laetavate aageduete riba.x

3. M&arata aagsdussl f =800 kHs vaetuvdtja amplituud-
karakteristikud:

a) valjalulitatud ATR-iga,
b) sisselilitatud ATR-iga.

Pinget vaetuvdtja sisendklemmidel muudetakse eeejuuree 100 m?
kuni 900 mT-ni (m « 30 %). Jalgida, et valjundpinge ei Ule-
take 3 volti. Kuna ATR sisselulitamine muudab veidi vaatuvot-
ja haalestussagedust, eile parast ATR sisselilitamist tuleb
vastuvotja uueeti hadadlestada sagedueele f - 800 kHs.

Ehitada graafik Uy - F(0#) .

Seletada amplltuudkarakterietikute kaik ja naidata ei-
sendpingevaartuste piirkonnad» kua amplltuudkarakterietlk ei
ole lineaarne.

4. Vaetuvdtja Uheks oluliseks parameetriks on mitteli-
neaareete moonutuste tegur K, :

kue 11 - voolu pdhleageduee (esimese harmooniliae) ampli-
tuud»*
12> I, 1 - korgemate harmoonillete amplituud.
1 Kdikidel médtmietel Peab vaetuvotja héaletugevuee re-
ses asendis(maksimaalne n&a-

%ulaator aauma aarmieee parempoo ndis(maks r
letugevue) ja valjuhdaldaja peab olema véalja lulitatud. Val-
Jun%p!QQe euuruee” mootmiseks kasutatakse -0 lampvolt-
meetrit:



Toos maaratakse nii kogu vastuvdtja, kui ka iksikute
astmete KFf sOltuvus sissndpings vaartusest mitmssugustse
tingimustes.

Uurimist tuleb teostada jargmiselt:

a) Sagedustel 400 Hz ja 5000 Hz maarata hsllsagsdusgs-
nsraatori 3P-10 Ilneaarmoonutuste teguri K" sdltuvus ta
vaijundpingsst

Kf - f(Uy .HSG) .

KF madramisel kasutada VHV/HO.

b) Helisagedusgeneraatori valjundpinge anda vastuvitja
hslipea sisendklemmidele. Suurendades helisagedusgeneraatori
pinget 30 mV kuni 100 m?, m&drata vastuvotja madalsagedusvil-
mendi mittelineaarsete moonutuste tegur Kf soltuvalt si-
sendpinge vaartusest

KF - f(ue) .

Vorrelda saadud Kf vaartusi helisagedusgeneraatori
Kf vaartustega. Modtmisi teostada kahel sagedusel

«O 400 Hz ,
/0 5000 Hz

e) Maarata kogu vastuvdotja KF . Selleks moduleeritak-
se signaalgeneraatori I'AG6 pinge helisagedusgeneraatorist
sagedusega f - 400 Hz . Vastuvdtja hadlsstatakss sagedusele
f - 800 kHz . Muutes kdrgeageduepinget P CC-6 valjundis ja
hoides modulatsiooniteguri m » 30 $ mddrata Kf vastuvitja
valjundis sdltuvalt koérgsagedusliku sisendpinge vaartusest.

Joone 69*
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MoGtmisi teostatakse kahe reiiiai puhul - kui AIR oa vélja
lulitatud (U# auuta 200 V kuni 600/n ¥ni) ja kui ATR
on sisss lulitatud (Ue auuta 200/n ? kuni 900/MJ V-ni).

5. Ringhaddlingu saate vastuvotul on kdrgsagedusvdnked
moduleeritud terve sageduste ribaga aadalsagedusts piirkon-
nas ning siin on suurs téhtsusega sagedus- ehk llneaaraoonu-
tused, ais tekivad reaktiivtakietuste olemasolu tottu. Toos
madratakse sagedusmoonutused, mis tekivad nii vastuvdtja ma-
daleagedusvBlasndie kui ka kogu vastuvdtjas.

a) Hadalsagsdusvdiaendl véljundpinge antakse vastuvdtja
helipea klemmidele ja muutes 3I-0 sagedust 20 Hs kuni
20 QOHs maadrata valjundpinge UT sdltuvus sagedusest

ty - F(f)

Seejuures pinge helipea klemmidel tuleb hoida konstantsena
(U# - 60 av)

b) Hadlestada vastuvdotja sagedusele T - 800 kHzypinge
JF-10-1t anda I'AC6 klemmidele "valine modulateioon” (E&=u+
Has mopyrisiums)* auutes aodulatsioonisagedust 50 Hs kuni
10 000 Hs-ni. »drata valjundpinge sOltuvus sagedusest. Mdot-
aiste teostaaissl tuleb jalgida» st aodulatsioonitegur (a -
m30 *) ja ka kdrgsagsduspinge oloks konstantne (Ug - 3X3D3w1)
kdikide aoduleerivate signaalide sageduste jaoks.

Joon. 70.

Ehitada graafikud u# - P(F) , (I-telje Jaoks valida loga-



ritaillne mb tamp). Saadud karakterietikutest addrate sage-
dusaoonutuste tegur M e

6. Kontrollida, kuidas auutub aitteeinueoidaalee aodu-
leerira pinge kuja vaeturCtjae. Selleke aoduleeritakee rCC-6
eignaal Bitteelnueoldaaleete pingete generaatori abil (neli-
nurkse kujuga pingeiapulsid) (rt. joon. 70). Joonistada ules
eelie generaatori T&ljundpinge kuja.

rac6 valjundpinge Talitakse 300/* Y, m» 30 %e

Kuutee helieageduageneraatori signaali sageduat 100 Hs
kuni 3000 Hz joonistada UleBpingeiapulsside kuju rdieendi
vttljundiese lilitatud oetsilloskoobi ekraanilt. Selstada tek-
kinud pingeiapulssids kuju aoutuaiss pObjused.

Miiaaasi-
*»» Beaas B.#., Kypc pagkeTexkuuw, Meeakepromagar, 1962.

2» Tytkun, 1*C., Ne6ege, B.J1., CKdopoB, B.Z., PagkenpvmemHHe
ycTpoiicTtBa. Hag* < CoBeTckoe pegka”, 1961*
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