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PRIEKŠVĀRDS

Jēdziens «radio» apzīmē enerģijas (precīzāk —

informācijas, kuru satur noteiktā formā veidota enerģijas
plūsma) pārraidīšanu ar elektromagnētiskā viļņu lauka starp-
niecību. Jebkuras radioiekārtas vai radiosistēmas būtiska sa-

stāvdaļa ir antenas
— ierīces, kas elektrisko enerģiju pārveido

elektromagnētiskā lauka enerģijā vai otrādi un fizikāli uzska-

tamas par ķēdēm ar izkliedētiem parametriem R, L un C.

Taču radiotraktā, t. i., visā ierīču un aparatūras kompleksā
starp signāla avotu (piemēram, diktoru) un saņēmēju (klau-
sītāju), tehnisko ierīču ievērojamāko īpatsvaru sastāda dažādas

elektroniskas ierīces pārraidāmā un uztvertā signāla mērķtie-
cīgai pārveidošanai un formēšanai, kaut arī tām tieša sakara

ar elektromagnētisko lauku nav. Te ietilpināmi dažādi svār-

stību ģeneratori, pastiprinātāji, frekvenču pārveidotāji, modu-

latori un citi funkcionāli mezgli, kuri veidoti galvenokārt no

elementiem ar koncentrētiem parametriem R, L, C, izņemot ķē-
des, kas atbilst metru vai vēl īsākiem viļņiem.

Plašākā nozīmē jēdzienu «radio» attiecina uz dažādām elek-

triskām iekārtām vai elementiem arī tad, ja tie ir kopējā radio-

traktā sastāvdaļa, bet bez tieša sakara ar elektromagnētisko
lauku. Šādas ķēdes vai iekārtas (piemēram, pastiprinātājus)
var izveidot un izmantot ne tikvien radiotraktā, bet arī citām

vajadzībām. Kā redzams, stjngra robeža starp jēdzieniem «ra-

dioķēde» un «elektriskā ķēde» nepastāv un daudzos gadījumos
tie ir sinonīmi. Arī jēdziens «radioelektronika», kas aptver pro-

cesus radiotraktā mezglos, bieži var tikt attiecināts arī uz ci-

tām zinātnes un tehnikas nozarēm, piemēram, skaitļošanas teh-

niku, vai pat uz elektrotehniku vispār.

Tāpēc radioelektronikas nozīme tālu pārsniedz savu pamat-
uzdevumu un ar to praktiski nākas saskarties daudziem zināt-

niekiem, inženieriem un tehniķiem, kuriem radiotehnika un elek-

tronika ir samērā svešas. Būtiska radioelektronikas īpatnība ir

tā, ka elektronisko elementu un ierīču veidošanā piedalās dau-

dzu zinātnes un tehnikas nozaru pārstāvji — fiziķi, matemā-

tiķi, ķīmiķi, optiķi un citi. So nozaru darbiniekiem ir svarīgi
fizikāli izprast ne vien radioelektronikas elementu un shēmu

darbības principus, bet arī saskatīt tās attīstības perspektīvas
un jaunās iespējas, kuras rada kā pašas radioelektronikas



straujā attīstība, tā arī tai radniecīgo zinātņu un it īpaši fizi-

kas jaunākie sasniegumi.
Grāmatas uzdevums ir iepazīstināt lasītāju ar radioelektro-

niskām ierīcēm un veidot viņam to darbības izpratni. Grāmata

paredzēta augstāko mācību iestāžu studentiem fizikas speciali-
tātē, taču to var izmantot arī citu tehnisko fakultāšu studenti,

kuru tiešā specialitāte nav radiotehnika, inženiertehniskie dar-

binieki, kas strādā radiotehnikai tuvās nozarēs, kā arī ama-

tieri, kam ir priekšzināšanas fizikā, vienkāršos diferenciālrēķi-
nos un integrālrēķinos.

Grāmatā apskatīti lineārie un nelineārie elektrisko slēgumu
elementi, ķēžu teorijas pamati, pastiprinātāju un ģeneratoru
darbības principi un loģiskās shēmas. Grāmatas saturs veidots

atbilstoši LVU Tehniskās fizikas katedras apstiprinātajai darba

programmai «Radioelektronikas pamati».
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SVARĪGĀKIE APZĪMĒJUMI

i, и —
momentānā strāva un spriegums;

/m, Um —
strāvas un sprieguma amplitūdas (moduļi);

I, U — strāvas un sprieguma vidējās kvadrātiskās

(efektīvās) vērtības, līdzstrāva un Hdzsprie-
gums;

h, Uo —
konstantās (fiksētās) strāvas un sprieguma
vērtības, miera strāva un miera spriegums;

/-, 6L
— strāvas un sprieguma līdzkomponentes;

1, Ū
—

strāva un spriegums kompleksajā formā;

E, c — pirmspriegumi, no slodzes neatkarīgi sprie-
gumi;

c —
naturālo logaritmu bāze 2,71828

P
—

aktīvā jauda;

R — pretestība; rezistors;
R

a
— ārējā pretestība;

Rs — slodzes pretestība;

Ri — iekšējā (izejas) pretestība;

#o —
statiskā (līdzstrāvas) pretestība;

Rd —
dinamiskā (maiņstrāvas) pretestība;

С — kapacitāte; kondensators;

L — induktivitāte (induktāte); induktivitātes

spole;

Z, У — impedances un admitances moduļi;
Z, V

— impedance un admitance kompleksajā formā;

V — tranzistors, lampa;
W

— darbs, enerģija;

Q — labums (labuma skaitlis);

/ — frekvence, funkcija;

ш=2л/ — leņķiskā frekvence (leņķiskais ātrums);

t, T
— laiks; periods;

Ф
— fāzes nobīdes leņķis; funkcija;

/ — У— 1, simbols 90° fāzes nobīdei;
AF

— augstfrekvence;
ZF

— zemfrekvence.



Apzīmējumi pusvadītajiekārtu un lampu elektro-

diem:

С — kolektors;

E — emiters;

В
— bāze;

G — aizvars;

S — iztece;

D — notece;

а — anods;

g — tīkliņš;
k — katods.
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1.LINEĀRĀS ĶĒDES

NODAĻA

1.1. MAIŅSPRIEGUMS UN MAIŅSTRĀVA

Par maiņspriegumu (tāpat arī maiņstrāvu) sauc elek-

trisko spriegumu (strāvu), kura vērtība un parasti arī virziens ir

mainīgi. Maiņspriegumam (maiņstrāvai) jebkurā momentā ir kāda

momentānā vērtība и (strāvai i), kura ir laika funkcija. Ja šīs fun-

kcijas vērtības pēc noteiktiem laika sprīžiem T, 2T, 3T,. .. tiT atkār-

tojas, maiņspriegumu (maiņstrāvu) sauc par stacionāru un perio-
disku (precīzāk — nerimstoši periodisku) ar periodu T.

Sprieguma (strāvas) maksimālās vērtības (neievērojot zīmi) no-

teiktā laika posmā (piem., vienā periodā) sauc par galotnes vērtī-

bām. Var pastāvēt savstarpēji atšķirīgas negatīvā galotnes vērtība

—U
m

vai '— I
m un pozitīvā galotnes vērtība +Um

vai +/
m (1.1. att.).

11. att. Periodiskā maiņspriegumaU (vai arī maiņstrāvas i)
raksturlielumi.
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Negatīvās un pozitīvās galotnes vērtības absolūto vērtību summu

sauc par sprieguma (strāvas) vēzienu AU vai Д/. Harmoniskajām

svārstībām, ko raksturo ar sinusa vai kosinusa funkcijām, pozitīvās un

negatīvās galotnes absolūtās vērtības ir vienādas, un tās sauc par

amplitūdu; šajā gadījumā vēziens ir divreiz lielāks par amplitūdu.

Maiņspriegumam (maiņstrāvai) laika intervālā T pastāv no-

teikta vidējā (integrālā vidējā vai aritmētiskā vidējā) vērtība jeb

līdzkomponente U- vai /_, kuru var noteikt pēc dotās laika funkci-

jas u(t) vai i(t) atbilstoši formulām

т т

u.~ļu\t)dt\ i-=Ļ\i(t)dt. (ī.i)

о 0

Līdzkomponente var būt pozitīva vai negatīva. So komponenti

var noteikt, novelkot taisni u=U- vai t= /_ paralēli t asij tā, lai

vienā periodā abi laika funkcijas norobežotie laukumi L\ būtu vie-

nādi (1.1. att.).
Daudzos gadījumos, piemēram, visiem harmoniskajiem spriegu-

miem un strāvām, līdzkomponente ir vienāda ar nulli.

Bieži lieto maiņsprieguma U vai maiņstrāvas / vidējo kvadrā-

tisko vērtību (efektīvo vērtību), un to nosaka pēc formulām:

/ T / T

и=УуJ""W; /-ViJiMO'tt. (1.2)
о 0

Analogi formulām (1.2) arī sakarības (1.3) ... (1.5) ir piemēro-
jamas strāvai, liekot atbilstoši spriegumu vietā strāvas.

Vidējās kvadrātiskās vērtības vienmēr ir pozitīvas. To praktiskā
nozīme ir tā, ka maiņspriegums vai maiņstrāva ar vidējo kvadrā-

tisko vērtību U vai / aktīvajā pretestībā izdala tikpat lielu jaudu
kā skaitliski vienāds līdzspriegums vai līdzstrāva. Piemēram, ener-

ģētiskā tīkla spriegums 220 V norāda šā sprieguma vidējo kvadrā-

tisko vērtību.

Dažreiz nepieciešams uzzināt, cik lielu līdzkomponenti dod tikai

vienas polaritātes (virziena) sprieguma vai strāvas vērtības. Šo

līdzkomponenti sauc par vidējo taisngriezto vērtību (apzīmē ar U
v

vai /
v ), un to iegūst vienpusperioda taisngriežu un detektoru ķēdēs.

Atkarībā no tā, kuru polaritāti — pozitīvo vai negatīvo — izraugās,
vidējās taisngrieztās vērtības var būt divas:

т т

+ t/v=yj(«(o) u>o
d'; -iA=yJ (u(i))

u<o
dt. (1.3)

о 0

Tāpēc 1.1. attēlā šajos gadījumos ir vienādi atbilstošie laukumi

Lļ vai arī L3.

Harmoniskā, t. i., sinusoidālā, signāla gadījumā pēc abām for-

mulām iegūst vienādu rezultātu.
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Pastāv ari divpusperiodu taisngriešana, kurā vienas polaritātes
spriegumu (strāvu) apvērš, t. i., maina zīmi. Tādā gadījumā vidējo
taisngriezto vērtību nosaka pēc formulas

т

Uy =±yj\u(t)\dt. (1.4)
0

Atkarībā no tā, kuras polaritātes spriegumu apvērš, U
v

var būt

pozitīvs vai negatīvs.
Saskaņā ar 1.1. attēlu vienādiem ir jābūt laukumiem L4, pie tam

katrs no tiem var sastāvēt no vairākiem laukumiem.

Tālākajos spriedumos izmantosim visvienkāršāko maiņsprieguma
(maiņstrāvas) veidu

— harmonisko maiņspriegumu (maiņstrāvu),
ko var izteikt ar sinusa funkciju

"(0 =Um Sin It)= U
m sin((DJ + lt)o) (1.5)_

vai arī ar kosinusa funkciju

U(t) =Um COS I)3= U
m cos (coZ+ . (1.5a)

Šeit Um — sprieguma amplitūda; -ф= + \f>o
— sprieguma fāze;

со — leņķiskais ātrums, ko radiotehnikā sauc arī par leņķisko frek-

venci; yķo — sprieguma sākumfāze laika momentā /=0.

Harmonisko (sinusoidālo) signālu uzskata par visvienkāršāko

tāpēc, ka, ejot caur lineārām ķēdēm, tas savu formu nemaina; vēl

bez tam saskaņā ar tālāk apskatīto Furjē pārveidošanas metodi

katru periodisku signālu var uzskatīt par noteikta skaita harmonisko

signālu summu.

Lai vienkāršotu sakarības un aprēķinus, laika skaitīšanas sākumu

cenšas izraudzīties tā, lai -ф0 būtu vienāds ar nulli.

Jāievēro, ka if> vērtība abās sakarībās (1.5) un (1.5 a) atšķiras
par jt/2.

Sinusa (kosinusa) funkcijai vienādās fāzes atkārtojas pēc no-

teikta laika
— pēc perioda T, kad arguments ir izmainījies par

leņķi 2л. Tāpēc ю7 =2я, no kurienes Г=2я/ю.
Perioda T apgriezto lielumu sauc par frekvenci un to apzīmē ar

/. Tādējādi
j

'=т-*г- <ie*

Ja visi periodi ir vienādi, frekvence ir vienāda ar periodu skaitu

sekundē.

Elektroierīču darbība ir ievērojami atkarīga no signāla frekven-

ces, tāpēc visas frekvences parasti iedala vairākos nosacītos apga-

balos. Visvienkāršākajā gadījumā, kas izrādījies praktiski izdevīgs,
runā par zemfrekvenci un augstfrekvenci. Zemfrekvence (ZF) pār-
stāv signālu, kuram pastiprināšanas vai pārveidošanas ķēdēs var

samērā vienkārši kompensēt dažādu reaktīvo elementu (piemēram,
parazītisko kapacitāšu) ietekmi vai arī tos pavisam neievērot. Rak-

sturīgs ZF piemērs ir skaņas signāls nemodulētā veidā. Augstfrek-
vences (AF) signāla gadījumā vienmēr jārēķinās ar shēmas reaktī-

vajiem elementiem. AF apgabals ietver galvenokārt radiofrekvences,
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kas raksturo signālu modulētā stāvoklī. Robeža starp ZF un AF nav

stingri noteikta
— vidēji to pieņem aptuveni 100 kHz.

Dažos gadījumos (piemēram, Valša funkcijās) frekvences vietā

lieto jēdzienu sekvence. Sekvence ir puse no to momentu skaita

laika vienībā, kuros laika funkcija iet caur nulli.

Bieži vien laika funkcijas u(t) un l(t) izsaka ar divu funkciju —

sinusa un kosinusa funkciju — summu. Izmantojot formulas (1.5)
un (1.5 a), iegūst

u{t) = £/
m(sin (ot cos iķo+ cos at sin ф0) =A sin a>t+ B cos

kur А= Um COS yļ0 Un В= UmSin Tfo.
Elektriskā sprieguma un strāvas amplitūdas U

m
un /

m
šeit ir

skalāri lielumi, tātad viendimensionāli, un kā tādi šie lielumi jāsa-

prot arī sakarībās (1.5) un (1.7).
Ja visā elektriskajā ķēdē frekvence ir viena un tā pati (pie-

mēram, ir viens kopīgs enerģijas avots), tad arguments иг visiem

spriegumiem un strāvām ir viens un tas pats. So argumentu iesaistīt

formulās nav vēlams, jo tas sarežģītu aprēķinus. Ērtāk būtu rīkoties

ar amplitūdām. Lai tas būtu iespējams, katrs harmoniskais sprie-
gums (strāva) raksturojams ar diviem savstarpēji neatkarīgiem lie-

lumiem — ar amplitūdu un sākumfāzi. Tādā gadījumā spriegums
(strāva) uzskatāms par divdimensiju lielumu, un to var izteikt ar

kompleksu skaitli.

Izsakot spriegumu un strāvu ar kompleksajiem skaitļiem, arī

sprieguma un strāvas attiecība — impedance Z un tās apgrieztais
lielums —

admitance V ir izsakāma ar kompleksu skaitli.

Metodi analizēt vai sintezēt elektriskās ķēdes, izsakot spriegu-
mus, strāvas, impedances un admitances (kā arī dažus citus lielu-

mus, piemēram, četrpola pārvades koeficientus) ar kompleksajiem

skaitļiem, sauc par kompleksās strāvas un sprieguma metodi jeb
simbolisko metodi.

Spriegumu, strāvu, impedanci un admitanci kompleksajā formā

pieņemts apzīmēt ar Ū, 1, Z un V.

Spriegumu (vai strāvu) kompleksajā formā izsaka šādi:

Om=U
mew, (1.8)

kur U
m — sprieguma amplitūdas modulis (skalārs lielums); c™ —

reizinātājs, kas U
m skaitlisko vērtību jeb moduli nemaina, bet pa-

griež to vektora formā polārajās koordinātās pretēji pulksteņa rādī-

tāju kustības virzienam par leņķi ф. Seit /=7—l — imaginārā vie-

nība. Elektrotehnikā imaginārās vienības apzīmēšanai burtu i ne-

lieto, lai nesajauktu ar strāvu.

Izmantojot Eilera formulu

ejq> =cos ф+уэтф,

no sakarības (1.8) iegūst

Ūm=Um COS ф+ jUm sin ф
=U

mR +}Umx, (1.9)
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kur UmR=
U

m cos фun t7
mx

=iV
m sincp.

Atbilstoši sakarībai (1.9) spriegumu (vai strāvu) var formāli

uzskatīt par vektoru un attēlot kā vektoru kompleksajā plaknē —

Dekarta koordinātu sistēmā ar reālo un imagināro asi.

Jāpiebilst, ka jēdziens komplekss lielums, tāpat arī vektoriāls lie-

lums šajā gadījumā jāsaprot tikai kā matemātisks līdzeklis rīcībai

ar diviem savstarpēji neatkarīgiem lielumiem — amplitūdu un fāzi.

Fizikāli spriegums nav ne komplekss, nē arī vektoriāls lielums, bet

tas ir reāls skalārs lielums.

Attēlojot maiņspriegumu Ū (vai maiņstrāvu /) kompleksajā
plaknē kā vektoru, to atliek no koordinātu asu sākumpunkta tādā

virzienā, kāds dotajā gadījumā prasīts vai arī ir izdevīgāks. Leņķis
kuru veido vektors ar reālo asi, norāda sākumfāzi ip0 (1.2. att. a).

Kompleksajai plaknei piemīt īpašība: reizinot tajā attēloto vek-

toru ar imagināro vienību j—i— 1, vektora modulis nemainās, bet

vektors tiek pagriezts pretēji pulksteņa rādītāju kustības virzienam

par taisnu leņķi я/2.
Lai noteiktu и (vai arī i) momentānās vērtības, kompleksajā

plaknē attēlo laika līniju /=——kura rotē pulksteņa rādītāju
0)

kustības virziena ar leņķisko ātrumu со. Projicējot vektoru Ū
m uz

laika līnijas, iegūst taisnleņķa trijstūri, kura katetes atbilst momen-

tānajām vērtībām tVmSinib un U
m cos ib. Abi minētie mainīgie

lielumi 1.2. attēlā b parādīti leņķu <p un со/ funkciju veidā, kuras, ja
со konstants, uzskatāmas arī par laika funkcijām.

Parasti vektoru diagrammās laika līniju īpaši neiezīmē, jo aplū-
kojamos procesus pilnīgi raksturo vektoru modulis un virziens.

1.3. attēlā parādīti divi maiņspriegumi, kuru amplitūdas Um ,

U
m2 un sākumfāzes троь ib02- Starp abām sākumfāzēm ir fāzu star-

pība ф
=

Iроl
— ibo2, ko sauc arī par fāzu nobīdi starp spriegumiem

1.2. att.Maiņsprieguma attēlošana:

а
— kompleksajā plaknē un b — laika diagrammā
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1.3. att. Divu maiņspriegumu saskai-

tīšana:

а — kompleksajā plaknē: b — laika dia-

grammā un с — vektoriālā veidā.

Ūm\ un t7m 2. Ja abu spriegumu frekvences ir pilnīgi vienādas, fāzu

nobīde nav atkarīga no laika un tā saglabājas konstanta. Parasti

vektoru diagrammas zīmē atbilstoši šiem nosacījumiem; tādā gadī-
jumā visiem attēlojamiem spriegumiem un strāvām jābūt koheren-

tiem, piemēram, no viena avota. Ja atsevišķo spriegumu (strāvu)
frekvences nav vienādas, tad vektori viens attiecībā pret otru rotē

un cp ir laika funkcija.
Svarīgi noskaidrot, kāds spriegums veidosies abu maiņspriegumu

saskaitīšanas (uzklāšanas) rezultātā, piemēram, pieslēdzot tos virknē

(strāvas — paralēli). Sajā nolūkā atbilstoši 1.3. attēlam b var

iegūt funkcijas ux un u
2

un pēc tam, saskaitot ordinātas, iegūst
rezultējošo funkciju u=Uļ +u2. Taču šāds risinājums ir garš. Tāpēc
tā nedara, bet rezultējošā sprieguma vektoru Ūm iegūst, saskaitot

vektoriāli t7ral un Ūm2. Kā redzams 1.3. attēlā a, vektorus var saskai-

tīt pēc paralelograma likuma. Taču parasti vektorus savieto secīgi
(1.3. att. c), jo tas ir izdevīgāk tad, ja jāsaskaita vairāki vektori.

Vektoru diagrammā var parādīt vienlaikus spriegumus un strā-

vas. Var būt tāds gadījums, ka noteikta fāze vispirms parādās sprie-
gumam un tikai tad strāvai, t. i., «spriegums apsteidz strāvu»

(1.4. att. a) vai arī «strāva apsteidz spriegumu» (1.4. att. b). Abos

piemēros fāzu nobīde
tp starp spriegumu un strāvu ir л/2 jeb 90°;

pirmais gadījums raksturīgs induktīvai pretestībai, otrs — kapacitī-
vai slodzes pretestībai.
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1.4. att. Maiņspriegums un maiņstrāva:

а — induktivitātē un b — kapacitātē.

Visbiežāk reālās ass virzienā atliek strāvas vektoru, tādā gadī-
jumā savstarpējo fāzu nobīdiф raksturo tikai otra vektora — sprie-
guma vektora

—
sākumfāze t=/

m sin at;

■
, , ,

(1.10)
U=U

mSin ((йГ +ф),

pie tam <p var būt pozitīvs vai negatīvs.
Izmantojot izteiksmes (1.10), pēc formulām (1.2) sinusoidālam

spriegumam un strāvai var noteikt vidējo kvadrātisko vērtību:

U= / -ļ-J ( f7
m sin (юг+ф))2 dt= 0,707U

m
.

I 1
о . V 2

Analogi /=-^r~0,707/
m

.
У2

levietojot formulās (1.1) sinusa vai kosinusa funkcijas, iegūst
U-=0 un 7_ =0.

Kombinējot sakarības (1.3) un (1.4) ar sakarībām (1.10), iegūst
sinusoidāla sprieguma un strāvas vidējās taisngrieztās vērtības. Tās

ir šādas:

a) vienpusperioda taisngriešanā

č/
v
=—~o,3lB(Лп; /v~0,318/m;

л
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b) divpusperiodu taisngriešanā

j/v=e
_L_2L«0,637i/™; /v~0,637/m.

л

Radiotehnikā maiņspriegumi un maiņstrāvas galvenokārt repre-

zentē dažādus pārvadāmos vai pārraidāmos signālus, tādēļ nereti

pašus šos spriegumus un strāvas (arī to reizinājumus — jaudas)
sauc par signāliem.

Var būt determinēti jeb regulāri signāli un nedeterminēti jeb ne-

regulāri signāli. Pēdējos sauc arī par gadījumprocesa signāliem. De-

terminētam signālam ir šāda īpatnība: zinot signāla laika funkciju
u(t) vai i(/) negatīvo t apgabalā (t. i., «pagātnē»), ir iespējams sin-

tezēt šo funkciju arī pozitīvo t apgabalā (t. i., «nākotnē»). Deter-

minēti signāli ir, piemēram, visi periodiskie, tātad arī sinusoidālie

signāli.
Nedeterminētiem signāliem jeb gadījumprocesa signāliem precīzi

paredzēt laika funkciju «nākotnē» nav iespējams, jo konkrētas fun-

kcijas vērtības parādīšanās pozitīviem / kādā laika posmā ir saistīta

ar noteiktu varbūtību, kas nav vienāda ar vienu. Signāla pārraidī-
šanas rezultātā noskaidrotu, t. i., «atceltu», varbūtību sauc par

informāciju; tātad pārraidītais gadījumprocesa signāls satur noteiktu

informāciju*.
Gadījumprocesa signāls ir informācijas materiālais nesējs. Deter-

minēts signāls, kā redzams, informāciju nenes.

Sprieguma un strāvas momentāno vērtību reizinājumi jebkurā

ķēdes daļā nosaka tur patērēto momentāno aktīvo jaudu Pmom.:

Pmom="t. (1-11)

Harmoniskā signāla gadījumā Pmom ir laika funkcija, tāpat kā

и un i. Tada gadījumā ērtāk rīkoties ar vidējo lielumu P
a

viena

perioda laikā T. Lielumu P
a sauc par vidējo aktīvo jaudu vai vien-

kārši par aktīvo jaudu, un to var izteikt šādi:

Т 2я/ш

Pa = J uidt =U
m
l
m

f sin ai-sin (<i)t +m)d(x)t =
1

о

2я
0

Um/m ~. .
. ._ч

=—-—COS <p
=UI COS ф, (112)

pie tam šeit izmantotas sakarības (1.10).

* Informācija vārda plašākajā nozīmē ir grūti definējama, jo tā nav tikai

vienkārši jēdziens, bet gan zinātnes pamatkategorija (kā, piemēram, «viela» vai

«matērija»). Informācija raksturo kādas sistēmas spēju atspoguļot savas vai citas

sistēmas stāvokli. Radioelektronikā parasti operē ar informāciju vārda šaurākā

nozīmē, saprotot ar to informācijas daudzumu (bits), mazāko adresējamo informā-

cijas vienību ESM sistēmās (baits) vai informācijas plūsmu (izteic bits/s). Pārrai-

des traktā ar jēdzienu «noskaidrota jeb atcelta varbūtība» jāsaprot ne tikvien lik-
vidēt nenoteiktību agrāk prognozētām iespējām (ar varbūtību Wi), bet arī palie-
lināt atminējuma varbūtību iii 2. Red. piez.
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īpaša gadījumā, ja <P=-ļj->
tad sin ļ )=— cos cor un in-

tegrālis sakarībā (1.12) kļūst vienāds ar nulli. Tādējādi

2я/ш

Jsin a>td(x)t=0.

о

Var secināt, ka sinusoidāla strāva ar kosinusoidālu spriegumu
aktīvo jaudu nedod. Šādā gadījumā sprieguma un strāvas reizinā-

jums raksturo jaudu, kura periodiski pārvietojas un patērēta netiek.
To sauc par reaktīvo jaudu Px'-

Px =—

7j—
sin ф=t//sin ф. (113)

Ja procesi elektriskajā ķēdē ir periodiski un teorētiski pastāv
bezgalīgi ilgu laiku, piemēram, sinusoidāls signāls ar konstantu

amplitūdu, tad saka, ka ķēdei ir stacionārs darba režims. Ja turpre-
tim kādā laika intervālā signālu nevar uzskatīt par periodisku, pie-
mēram, pēc signāla ieslēgšanas vai izslēgšanas momenta, tad pro-

cesus sauc par nestacionāriem procesiem jeb pārejas procesiem. Ab-

solūti precīzi stacionārie režīmi reāli neeksistē, jo jebkurš signāls
kādreiz ir ticis ieslēgts. Tāpēc katrs stacionārais režīms praksē uz-

skatāms par abstrakciju ar noteiktu tuvinājumu. Dažreiz šis tuvinā-

jums ir likumsakarīgi nosakāms, piemēram, ja kāda sinusoidāla

signāla amplitūda mainās lēni, bet, uzskatot signālu par stacionāru,

kļūda ir tik niecīga, ka tā nav ņemama vērā. Tādā gadījumā režīmu

sauc par kvazistacionāru režīmu.

1.2. ELEKTRISKĀS ĶĒDES

Par elektrisko ķēdi sauc savstarpēji savienotus elektris-

kas enerģijas avotus, pārveidotājus un patērētājus. Savukārt avotus,

pārveidotājus un patērētājus sauc par ķēdes elementiem. Radioteh-

nikā izmantoto ķēdes elementu fizikālā daba var būt dažāda. Pie-

mēram, reālās ķēdēs izmanto rezistorus, kondensatorus, induktivitā-

tes (induktātes) spoles, diodes, transformatorus, tranzistorus un

citus elementus. Radiotehnikā lietotām elektriskajām ķēdēm (t. s. ra-

dioķēdēm) nereti uzstāda augstas prasības attiecībā uz darba frek-

vencēm, to diapazonu, sarežģītas formas spriegumiem un strāvām,
darbības stabilitāti utt. Sarežģītu elektrisko ķēdi, kuru var uzska-

tīt par saliktu no vienkāršākām ķēdēm, sauc arī par slēgumu.
Reālās elektriskās" ķēdes modeli

—
nosacītu attēlu, kurā izmantoti

ķēdes elementu nosacīti apzīmējumi un kura parāda šo elementu sa-

vienojumu, sauc par elektriskās ķēdes shēmu.

Ja shēma atkārto visus reālos ķēdes elementus, to savienojumus,
kā arī elementu izvietojumu, tad shēmu sauc par montāžas shēmu.
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Par montāžas shēmas elementiem var būt rezistori, kondensatori,

spoles un citi reāli ķermeņi. Precīzāk — šo ķermeņu simboli.

Ja shēmā nav ievērots elementu konstruktīvais izvietojums, bet

elementi attēloti izdevīgākā vai skaidrāk saprotamā kārtībā, ķēdes
modeli (nosacīto attēlojumu) sauc par principiālo shēmu. Seit pa-
rasti nosacīti attēlo reālos ķēdes elementus

— rezistorus, konden-

satorus, induktivitātes spoles v. с. To dara tad, ja jāparāda ķēdes
struktūra un jāuzskaita tās elementi.

Esošas vai projektējamas ķēdes teorētiskai iztirzāšanai, analīzei

vai sintēzei izmanto ekvivalentās shēmas. Sādā gadījumā katram

shēmas elementam jābūt ar noteikto prasīto īpašību (pretestību, ka-

pacitāti, induktivitāti utt.), pie tam tikai ar šo vienu īpašību. Pro-

tams, ka šeit reālos elementus izmantot nevar —
katram no tiem

piemīt daudzas īpašības. Piemēram, rezistoram piemīt pretestība, va-

dītspēja, induktivitāte, masa, cena utt. Tāpēc ekvivalentās shēmas

sastāda no idealizētiem elementiem, kuri katrs pārstāv tikai vienu

noteiktu īpašību, pie tam šos elementus sauc attiecīgās īpašības
vārdā. Tātad par ekvivalentās shēmas elementiem lieto pretestības,
vadītspējas, induktivitātes, kapacitātes utt.

Ekvivalentā shēma pēc struktūras, elementu raksturlielumiem,
daudzuma un pat fizikālās dabas var ievērojami atšķirties no dotās

reālās ķēdes, kā arī šīs ķēdes montāžas shēmas vai principiālās
shēmas. Vienīgā prasība — dotajos apstākļos ekvivalentās ķēdes
īpašībām ir jābūt tādām pašām kā reālajai ķēdei.

Ekvivalentajās shēmās attēlo tikai idealizētos elementus. Šīs shē-

mas izmanto, lai vienkāršotu aprēķinus, kā arī, lai aprēķinus pada-
rītu precīzākus. Pirmajā gadījumā ekvivalentās ķēdes ir vienkāršākas

par reālajām ķēdēm, otrajā gadījumā — sarežģītākas. Tā, piemēram,
atsevišķs rezistors, ko principiālajā shēmā attēlo kā vienu elementu,
ekvivalentajā shēmā var veidot ķēdi, kura sastāv no trīs elemen-

tiem — pretestības, induktivitātes un kapacitātes.

Jāpiebilst, ka ne vienmēr iespējams nospraust stingru robežu

starp principiālajām un ekvivalentajām shēmām. Vienkāršākos gadī-
jumos tās var būt līdzīgas; tad aprēķināšanā iespējams izmantot

principiālās shēmas, uzskatot tās elementus par idealizētiem ele-

mentiem.

Elektrisko ķēžu iztirzāšanā izmanto trīs pamatlikumus.
1. Oma likums — spriegums и jebkurā ķēdes daļā ir proporcio-

nāls caurplūstošai strāvai t:

v=tR. (1.14)

Šeit proporcionalitātes koeficientu R sauc par attiecīgās ķēdes daļas
pretestību.

Atbilstoši Oma likuma pamatformulai (1.14) strāva i pretestībā
R rada spriegumu и, ko šādā gadījumā sauc arī par sprieguma kri-

tumu. Taču Oma likums ir izprotams (pie tam ļoti bieži) arī tādā

nozīmē, ka spriegums и pretestībā R rada strāvu t.



2. Kirhhofa (Ktrchhoff) strāvas likums (pirmais Kirhhofa-
likums) — jebkura kedes mezgla punktā saejošo strāvu algebriskā,
summa katrā laika momentā vienāda ar nulli:

Zi=0. (1.15>

3. Kirhhofa sprieguma likums (otrais Kirhhofa likums) — jeb-
kurā ķēdes noslēgtā kontūrā ptrmsprlegumu (elektrodzinējspēku) e-

algebriskā summa katrā laika momentā Ir vienāda ar sprieguma kri-

tumu algebrisko summu tajā pašā laika momentā:

2e=2w. (1.16),

1.3. LINEĀRIE ELEMENTI

Par lineārām elektriskajām ķēdēm (arī elementiem kāt

visvienkāršākajām ķēdēm) sauc tādas ķēdes, kurās sakarības starp-
jebkuriem spriegumiem un strāvām var izteikt ar lineāriem vienādo-

jumiem, t. i., tādiem vienādojumiem, kuros katrs spriegums vai strāva-

ir tikai pirmajā pakāpē, kā arī nav šo lielumu savstarpējie reizinā-

jumi. Lai ķēde būtu lineāra, tās elementu lielumi nedrīkst būt strāvas

vai sprieguma funkcijas. Piemēram, lineārai induktivitātei ir spēkā
di

sakarība kur induktivitāte L nav atkarīga ne no v, ne arī

no ;'. Ja visi ķēdes elementi ir lineāri, tad ir lineāra arī visa ķēde,,
un tās voltampēru raksturlīknes attēlojamas ar taisnēm.

Elektriskās ķēdes elementus iedala atkarībā no tā, vai tie jaudu
atdod vai uzņem. Ja jauda tiek pārvadīta noteiktā virzienā, tad to-

elementu, kurš jaudu atdod, sauc par aktīvo avotu, bet elementu,,

kurš jaudu patērē, — par aktīvo patērētāju (slodzi) jeb simboliski,

par aktīvo pretestību.
Elementus, kuri jaudu gan uzņem, gan atdod un kuru uzņemtās-

un atdotās jaudas ir vienādas, sauc par reaktīvajiem elementiem (in-
duktivitāte, kapacitāte). Sinusoidāla signāla gadījumā reaktīvie ele-

menti viena perioda laikā divas reizes jaudu uzņem un divas reizes,

atdod.

Jāpiebilst, ka termins aktīvais elements nav viennozīmīgi precīzs..
Jēdzienam aktīvs pretstati var būt reaktīvs vai arī pasīvs. Par pa-

sīviem elementiem uzskata visus tos, kuri nav jaudas avoti. Tātad;

aktīvo pretestību pieskaita pie pasīvajiem elementiem. Vārda aktīvs,

precīzo nozīmi nosaka teksts: pārpratumi šeit parasti nerodas. Reak-

tīvos elementus (induktivitātes, kapacitātes) pieņemts uzskatīt par-

pasīvajiem elementiem, jo to reālos izveidojumos (spolēs, konden-

satoros) dažādu blakusapstākļu dēļ vienmēr rodas enerģijas zudumi,,
kaut arī nelieli.

Elektriskās enerģijas avotu jaudu, ko tie atdod patērētājam jeb.
slodzei, nosaka avota spriegums, t. i., spriegums starp avota spailēm,.
un avota strāva

— strāva, kas plūst caur avotu un patērētāju. Mai-

noties slodzei, vispārīgā gadījumā вдгл avota spriegums, gani
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ari strāva. Analizējot shēmas,

ērtāk rīkoties ar tādiem avo-

tiem, kuriem atkarībā no slo-

dzes var mainīties vai nu tikai

spriegums, vai arī tikai strāva.

Šādus elementus sauc par ideā-

liem avotiem
— attiecīgi par

strāvas un sprieguma avotiem.

Ideāla sprieguma avota sprie-
gumu sauc par pirmspriegumu
jebelektrodzinējspēku,bet ideāla

:strāvas avota strāvu — par pirmstrāvu.
Reāla avota ekvivalento shēmu iegūst, papildinot ideālo avotu ar

pretestību vai vadītspēju.
Ja ekvivalentajā shēmā izmanto pirmsprieguma avotu

(1.5. att. a), virknē ar to jāpievieno pretestība Pi, kas raksturo reālā

.avota sprieguma и maiņu atkarībā no strāvas i. Reālā avota sprie-

gums a ir reizē arī spriegums uz slodzes un izsakāms šādi:

v =e-lR
v (1.17)

kur Ri — reālā avota iekšējā pretestība; c — pirmspriegums, kas no

slodzes nav atkarīgs.
Ideālam sprieguma avotam iekšējā pretestība ir nulle (P;=0)

(ķēdes īsslēgums), tāpēc, mainoties strāvai, spriegums uz slodzes

и paliek nemainīgs (1.17). Ja slodzes pretestība ir bezgalīgi liela,
iad i"=0 un no sakarības (1.17) izriet, ka е=(н),-=и.

Ekvivalento shēmu ar pirmstrāvas avotu var veidot analogi

(1.6. att.). Tādā gadījumā avotam paralēli jāpievieno iekšējā va-

dītspēja Gi. Ideāla strāvas avota iekšējā vadītspēja ir nulle (G, —0),
t. i., tā iekšējā pretestība ir bezgalīgi liela (ķēdē pārtraukums), tā-

pēc, mainoties slodzes pretestībai, strāva no avota caur slodzi ne-

mainīsies
—

tā būs vienāda ar pirmstrāvu.

Reāla avota iekšējā pretestība ir galīga (nav 0 un nav oo). Vei-

dojot ekvivalento shēmu, jāizraugās avots, kas visvairāk līdzinās

ideālam avotam. Ja avota iekšējā pretestība ir ievērojami mazāka

par slodzes pretestību (konstantā sprieguma režīms), izdevīgāk rīko-

ties ar sprieguma avota shēmu, ja ievērojami lielāka (konstantās
strāvas režīms), —

strāvas avota shēmu. Praksē vairāk lieto sprie-
guma avotu shēmas, jo konstantā sprieguma režīmi sastopami bie-

žāk (piemēram, 220 V barošanas tīkls) nekā konstantās strāvas re-

žīmi.

Atzīmējot shēmās strāvas

un spriegumus, ir svarīgi ievē-

rot to virzienus. Līdzstrāvas ķē-
dēs par pozitīvo virzienu pie-
ņem pozitīvo lādiņnesēju pārvie-
tošanās virzienu un elektriskā
lauka virzienu. Maiņstrāvas

1.5. att. Sprieguma avota ekvivalentā

shēma.

1.6. att. Strāvas avota ekvivalentā shēma.
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ķēdēs šiem pieņēmumiem nav nozīmes, jo dažādās ķēdes vietās strā-

vām un spriegumiem vienlaikus var būt dažādas fāzes.

Tādēļ shēmās norādošās bultiņas (piemēram, 1.5. att. un 1.6. att.}
zīmē virzienos, kuri nosacīti pieņemti par pozitīvajiem. Principā po-

zitīvos virzienus var izraudzīties brīvi, bet pēc tam stingri jāievēro
pieņemtais. Praksē izdevīgi lietot noteiktu sistēmu, kura ir uzska-

tāma un ērta aprēķinos. Atsevišķi autori rīkojas dažādi. Sajā grā-
matā ir pieņemts, ka spriegumu virzieni shēmās ir vienādi ar pirm-

spriegumu virzieniem. Šādam pieņēmumam ir dažas priekšrocības sa-

režģītu ķēžu aprēķinos, kuros, piemēram, bieži jālieto kompensācijas
teorēma (1.4. §), kā arī elektromehānisko pārveidotāju analīzē.

Elementi, kas veido elektrisko ķēdi, var būt koncentrēti, t. i., pie-
vienoti noteiktos ķēdes punktos, vai arī izkliedēti pa visu ķēdi vai

tās daļu. Pēdējā gadījumā katru ķēdes posmu nevar uzskatīt par

kādu noteiktu elementu. Pašus elementus atbilstoši sauc par kon-

centrētiem vai izkliedētiem elementiem (arī parametriem). Aprēķinos
vienkāršāk rīkoties ar koncentrētiem elementiem, tādēļ ekvivalentās,

shēmas cenšas iespēju robežās izveidot tikai ar tiem.

Izkliedētie elementi sastopami elektriskajās pārvades līnijās, ka-

beļos, viļņvados, antenās v. c. ierīcēs.

Koncentrētie pasīvie elementi ir galvenokārt trīs: aktīvā pre-

testība, induktivitāte un kapacitāte. Viens no vissvarīgākajiem šo

elementu raksturlielumiem ir impedance Z (sauc arī par pilno pre-

testību jeb komplekso pretestību) —
elementam pieliktā harmoniskā

maiņsprieguma un maiņstrāvas amplitūdu attiecība, ievērojot arī to

sākumfāzes. Izmantojot sakarību (1.9), amplitūdas kopā ar sākum-

fāzēm var izteikt vai nu kompleksā formā, vai arī kā vektorus. Tā-

pēc arī impedanci var attēlot ar vektoru vai izteikt ar kompleksu
skaitli pēc vispārinātā Oma likuma

( iiß >

kur savukārt visus trīs lielumus var izteikt ar reāliem, imagināriem
vai kompleksiem skaitļiem.

Jāpiebilst, ka sakarība (1.18) un tāpat visas tālāk minētās saka-
rības, kurās ir spriegumu un strāvu attiecība, ir pareizas arī vidējām
kvadrātiskajām vērtībām. Tātad

z
От V2

=

Ū

- lm y2 /
"

Šī iemesla dēļ, ka arī pierakstu vienkāršošanas nolūkā turpmāk

līdzīgos gadījumos formulās un vektoru diagrammās indeksus m

nerakstīsim.
Impedanci kā kompleksu skaitli var izteikt šādi:

Z=R+ jX, (1.19)

kur R — aktīvā pretestība jeb impedances aktīvā komponente;
X — reaktīvā pretestība jeb impedances reaktīvā komponente.
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Impedanci Z, tās aktīvo un reaktīvo komponenti R un X var uz-

skatīt par shēmas elementiem. Shēmās Z, R un X attēlo tāpat kā

aktīvo pretestību.
Fāzu nobīdi <p starp spriegumu uz impedances un strāvu tajā

nosaka šādi:

tgq>=-£-. (1.20)

Impedances absolūtā vērtība jeb modulis Z ir šāds:

Z=yß*+X2. (1.21)

No sakarībām (1.20) un (1.21) izriet, ka

P=Zcos<p; X=Zsincp. (1.22)

Jāpiebilst, ka Oma likums ir spēkā arī aplūkoto lielumu modu-

ļiem. Tātad

Impedances jēdzienu var lietot un tam ir jēga tikai harmonisku

spriegumu un strāvu gadījumā.
Impedances apgriezto lielumu sauc par admitanci, bet reaktīvās

pretestības apgriezto lielumu — par reaktīvo vadītspēju, pie tam

У=l un B=-ļ, (1.23)

jo 1//=—/. Arī admitanci var izteikt ar kompleksu skaitli, attēlot

ar vektoru vai uzskatīt par shēmas elementu.

Aktīvā pretestība (jeb vienkārši pretestība) patērē elektrisko

•enerģiju un atkarībā no reālā izveidojuma specifikas pārveido šo

.enerģiju kādā citā enerģijas formā, piemēram, siltumā, gaismā, me-

hāniskajā enerģijā, elektromagnētisko viļņu lauka enerģijā. Tipisks
aktīvās pretestības konstruktīvais izveidojums ir rezistors, kurā elek-

triskā enerģija pārvēršas siltumā.

Saskaņā ar Oma likumu aktīvās pretestības impedance ir šāda:

„

O
m

и
т
е^1 Umsinat и

Zfl
=——=—-—

7-—
=

—.—; j-=—=R. (1.24)

Impedance šajā gadījumā ir aktīvā pretestība un tā izsakāma

ar reālu skaitli. Tas nozīmē, ka X=o un fāzu nobīde starp Um un

7m nepastāv — spriegums un strāva sakrīt fāzē (q>=0).
Pretestības vienība ir oms (Q); omos izsaka arī impedanci Z

iun tās reaktīvo komponenti X.

Pretestības apgriezto lielumu sauc par vadītspēju G; arī to var

■uzskatīt par shēmas elementu. Tas dažkārt ir izdevīgi shēmās ar

strāvas avotiem.
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Sprieguma kritums ŪR aktīvajā pretestība izsakāms šādi:

Ū R=IR. (1.25)

Kapacitāte ir reaktīvais elements, kurā spriegums proporcionāls
strāvas integrālim pēc laika. Tāpēc

vai , = (L26)

kur С
— kapacitātes vērtība jeb vienkārši kapacitāte. Lineāra ele-

menta kapacitāte С ir konstants lielums, t. i., nav atkarīgs no

(1
A-s \

1 F=—p^r-j .

Ja caur ka-

pacitāti 1 F plūst strāva IA, tad spriegums 1 sekundē mainās

par 1 V.

Ja signāls ir harmonisks, ērtāk rīkoties ar sprieguma un strāvas

amplitūdām.
Strāvu un spriegumu var izteikt kā kompleksus lielumus ekspo-

Tientformā. Tāpēc spriegums uz kondensatora

kur ūc — kompleksajā formā izteiktā sprieguma Ūmc momentānā

vērtība laika momentā t.

Izmantojot formulu (1.26), iegūst

d d
i =С

—йс =С
—( =CŪmcfaeM. (1.27)

Tā kā / =/
mei<»< tad var rakstīt, ka /m

=—--—CtfmCyw =/wCfjW, no

kurienes OmC -/—77.

Reizinātājs —/ nozīmē, ka Ū attiecībā pret / vektoru attēlojumā
ir pagriezts pulksteņa rādītāju kustības virzienā par л/2, t. i., strāva

apsteidz spriegumu (sk. 1.4. att. b). Tas izskaidrojams tādējādi, ka

vispirms kondensatorā ir jāplūst strāvai i, lai kondensators uzkrātu

lādiņu q un ar to saistīto spriegumu v, jo q
— uC.

No sakarības (1.27) var izteikt kapacitātes impedanci Zc:

Z
c

=iXc, (1.28)

kur X
c
=

— — kapacitātes reaktīvā pretestība.

Kapacitātes reaktīvā vadītspēja

Лс
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Induktivitāte (induktate) ir reaktīvais elements, kura strāva pro-

porcionāla sprieguma integrālim pēc laika. Tādējādi

1 f (J

,di
i =-£-J uLdt vai uL=L—jj-, (1.30)

kur L
— induktivitāte.

Lineāram elementam induktivitāte L ir konstants lielums, t. i.,

nav atkarīgs no и vai i. Induktivitātes vienība ir henrijs ļ1 H =

IV'S\
=—

I~д
—j • Ja uz induktivitātes 1 H ir uzlikts spriegums 1 V, tad

strāva 1 sekundē mainās par 1 A.

Harmoniskā signāla gadījumā, rīkojoties analogi kā sakarī-
bas (1.27) risinājumā, iegūst sprieguma kritumu uz induktivitātes:

ŪL=jl(*L. (1.31)

Reizinātājs / nozīmē, ka Ū attiecībā pret / vektoru attēlojumā ir

pagriezts pretēji pulksteņa rādītāju kustības virzienam par я/2, t. i.,

spriegums apsteidz strāvu (sk. 1.4. att. a). Fizikāli tas izskaidro-

jams tādējādi, ka vispirms induktivitātē ir jābūt kādam spriegu-
mam, lai tas veidotu strāvu un ar to saķēdēto magnētisko lauku

(V=iL).
Induktivitātes impedance ir šada:

J±=J^-==jti) L=jXL, (1.32)

kur X
L
=jti)L —

induktivitātes reaktīvā pretestība.
Savukārt induktivitātes reaktīvā vadītspēja

bl=--Ļ=-\. (i.33)

Reālos, t. i., konstruktīvajos, elementu izveidojumos — rezisto-

ros, kondensatoros, spolēs — parasti cenšas (ar dažiem izņēmu-
miem, piemēram, apvienojot L ar R) realizēt tikai vienu no para-

metriem. Praksē tas izdodas tikai daļēji, jo jebkurā konstrukcijā
bez galvenā parametra — shēmas elementa — veidojas arī citi t. s.

parazītiskie shēmas elementi. To ietekme parasti pieaug, palielino-
ties frekvencei. Tāpēc tur, kur tas nepieciešams, reālos elementus

raksturo un attēlo ar ekvivalentajām shēmām, kuras bez galvena-

jiem elementiem satur arī svarīgākos parazītiskos shēmas elementus.

Kondensatoriem un spolēm būtiskākais parazītiskais ekvivalentās

shēmas elements ir aktīvā pretestība vai vadītspēja, kas patērē ak-

tīvo jaudu P
a:

2 2
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Ideāla reaktīva elementa uzņemto jaudu sauc par reaktīvo jaudu
P

x; tā netiek patērēta, bet atgriežas avotā. Reaktīvā jauda

„

ImX U
m

ß
р (135)

kur X — reaktīvās pretestības un В — reaktīvās vadītspējas vēr-

tība, neievērojot zīmi.

levērojot sakarības (1.22), jaudas var izteikt arī šādi:

/
2

Pa=—Z cos cp;

/
2

Px=-jy- Z sin ф.

Reaktīvās jaudas attiecību pret aktīvo jaudu kādai ķēdes daļai
vai reālam ķēdes elementam sauc par labuma skaitīt Q jeb vien-

kārši par labumu.

Ja ekvivalentā shēma ir attēlota virknes slēgumā, strāva ķēdē
/m ir viena un tā pati, un no sakarībām (1.34) un (1.35) izriet, ka

Q=-p-= ūo" • ( 136>
Pa

2I
mR

R

Virknes slēgumā labums ir vienāds ar reaktīvās pretestības at-

tiecību pret aktīvo pretestību, neievērojot zīmi.

Ja elementi slēgti paralēli, kopīgs ir spriegums Um, tāpēc

īAg

Paralēlslēgumā labums ir vienāds ar reaktīvās vadītspējas attie-

cību pret aktīvo vadītspēju, neievērojot zīmi.

Rezistors ir tipiskākais pretestības konstruktīvais izveidojums.
Elektrisko aktīvo jaudu tas pārvērš galvenokārt siltumā, tādēļ re-

zistoru mēdz raksturot ne tikai ar tā pretestību R, bet arī ar mak-

simālo jaudu, ar kuru rezistors saglabā savas īpašības pieļaujamas
robežās un tajā nerodas termiska rakstura bojājumi. Jaudu aprē-
ķina pēc formulas P =12R vai P=U2/R. Rezistorus izgatavo noteik-

tiem jaudas nomināliem;shēmās rezistorus apzīmē ar simboliem (sk.
priekšlapu). Vispārīgais rezistora nosacītais apzīmējums ir tāds pats
ka pretestības nosacītais apzīmējums. Rezistoru, kura pretestību var

mainīt, sauc par maiņrezistoru. Ja maiņrezistors ir paredzēts sprie-
guma dalīšanai (3 izvadi), to sauc par potenciometru.

Ja darba frekvence ir samērā augsta, jārēķinās ar parazītisko
elementu ietekmi. Sādā gadījumā rezistoru var attēlot ar ekvivalento
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shēmu, kura parādīta priekšlapā. Shēmā bez galvenā elementa —

pretestības R vēl ir virknē slēgta parazītiskā induktivitāte L
v (tā

ir neliela, un to ievēro tikai īpašos gadījumos) un paralēli slēgtā
parazītiskā kapacitāte jeb paškapacitāte C

p.
Parazītiskā kapacitāte šuntē pretestību, tāpēc rezistora impedan-

ces modulis Z vairs nav vienāds ar R, bet ir mazāks. Samērā zemās

frekvencēs tas nav jūtams. Taču, sasniedzot kādu kritisko frekvenci
/кг, kad rezistora reaktīvā vadītspēja B=MkrC

P kļūst vienāda ar ak-

tīvo vadītspēju G =l/R, t. i., (OkrC
PP=l, rezistora kopējā kompleksā

vadītspēja jeb admitance У ir šāda:

_y=G+/B=l(l+yT). (1.38)

Savukārt impedances modulis izsakāms šādi:

lIR I R R
Z =

T7= h Г-Г I = ~0,707P. (1.39)

Tātad impedances izmaiņa logaritmiskajās vienībās
—

decibelos ir

201g-4«-3dß.

Ja strāva rezistorā saglabājas konstanta, pastāvot kritiskajai

frekvencei f\a=
kr

, spriegums uz rezistora samazinās f2 reizes,
2л

bet patērētā jauda 2 reizes. Frekvenci, kuras gadījumā spriegums
(vai arī strāva) samazinās par 3 dB, sauc arī par pusjaudas robežu.

Praksē rezistoriem kritiskās frekvences var arī nebūt visai aug-

stas. Ja, piemēram, P=IOMQ un C
p
=0,5 pF, tad

/kr=-2nW=

'2KI07 .0,5.10--
HZ~ 3° kHZ-

Kondensators ir kapacitātes konstruktīvais izveidojums. Tas sa-

stāv no elektrodiem
— klājumiem jeb platēm, starp kuriem atrodas

dielektriķis. Kondensatoru, kuram kapacitāti var mainīt, piemēram,
savstarpēji pārvietojot plates, sauc par maiņkondensatoru.

Kondensatora ekvivalento shēmu var attēlot divējādi —
vai nu

ar virknes (P v) vai paralēlo (P p), t. i., aktīvo zudumu pretestību.
Abos gadījumos šī pretestība simbolizē jaudas zudumus dielektriķī.
Parazītiskā induktivitāte L

p
ir neliela, un to ievēro tikai īpašos ga-

dījumos, kad frekvences ir sevišķi augstas.
Kondensatora labumu Q c izsaka pēc sakarībām (1.36) un (1.37)

vai nu ar virknes, vai paralēlo zudumu pretestību:

Qc
=*i=-1_;

Pv (oCPv

Qc=-pr-=O)CPp.
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Parasti gan kondensatora jaudas zudumus raksturo ar t. s. zu-

duma leņķi 6, pie tam

tg6~. (1.41)

Zuduma leņķa tangenss rāda to jaudas da|u kondensatorā, kura

pārvēršas siltumā. Ja tā ir pārmērīgi liela, kondensators sakarst un

var bojāties, tāpēc dažreiz uz kondensatora norāda maksimāli pie-
ļaujamo reaktīvo jaudu P

X
=U2BC=I 2XC voltampēros.

Vislielākais labums ir vakuuma un gaisa kondensatoriem, vis-

mazākais
— elektrolītiskajiem kondensatoriem.

Lietojot kondensatorus, jāraugās, lai sprieguma amplitūda ne-

pārsniegtu kondensatora maksimāli pieļaujamo darba spriegumu.
Spole ir induktivitātes konstruktīvs izveidojums. Tās ekvivalento

shēmu (sk. priekšlapu) attēlo vai nu ar virknes (Pv), vai paralēlo

(Pp) aktīvo pretestību. Biežāk lieto pirmo paņēmienu, taču otrs pa-

ņēmiens ir ērtāks tad, ja spoles labumam ir jābūt nelielam un to

nākas samazināt, spolei paralēli pieslēdzot rezistoru. Svarīgs ekvi-

valentās shēmas elements ir induktivitātes paškapacitāte C
p, kas

veidojas no izkliedētām starpvijumu kapacitātēm.

Spoles var izgatavot ar magnētiska materiāla serdēm (indukti-
vitāti palielina) vai labas elektrovadītspējas materiāla serdēm (in-
duktivitāti samazina). Šādas serdes var lietot spolēm, kurām induk-

tivitāte ir maināma.

Izmantojot sakarības (1.36) un (1.37), spoles labums QL izsa-

kāms šadi:

' o)L PD

Jaudas zudumus spolē rada vijumu aktīvā pretestība, elektro-

magnētisko viļņu izstarošana, enerģijas zudumi serdē (serdi mag-

netizējot) un citi procesi.
Jāpiebilst, ka termins «labums» nav jāsaprot jēdziena «kvalita-

tīvs» nozīmē.

Ja paškapacitāte ir C
p, tad kādas, t. s. kritiskās frekvences /ъ=

(Okr 2

—gadījuma, kad XC=XL, t. i., kad №rLCp =l, iestājas rezo-

nanse. Virs šīs frekvences spolei vairs nepiemīt induktivitātes
īpašības, bet tā izturas kā kondensators.

Priekšlapā parādītās rezistora, kondensatora un spoles ekvivalen-

tas shēmas attēlotas tikai atsevišķam, noteiktam montāžas elemen-

tam ka divpolam, t. i., slēgumam ar divām spailēm. Ja šāds ele-

ments ir ieslēgts reālā ķēdē, shēmā var parādīties vēl citi parazītis-
kie elementi. Tādā gadījumā ekvivalentā shēma uzskatāma par

■cetrpolu (shēma ar 4 spailēm) un tā attēlojama atkarībā no situā-

cijas.
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1.4. LINEĀRO ĶĒŽU PĒTĪŠANAS METODES

Pētīt ķēdi nozīmē atrast ķēdes vai tās darbības nezi-

nāmos raksturlielumus, izmantojot kādus zināmos lielumus. Kā zi-

nāmie, tā meklējamie lielumi var būt vai nu strāvas, vai spriegumi
dažādās ķēdes vietās, kā arī ķēdes parametri.

Par ķēdes parametriem sauc lielumus, kas raksturo visas ķēdes
īpašības. Būtībā parametrs izsaka sakarības starp spriegumiem un

strāvām noteiktās ķēdes vietās. Ķēdi modelējošās shēmas elementi

tātad ataino ķēdes parametrus ļ piemēram, rāda sakarības v =iR;

t= "T\f , tāpēc bieži vien shēmas elementus sauc par ķēdes pa-

rametriem. Sāds apzīmējums tomēr nav precīzs, jo parametrs ir pla-
šāks jēdziens nekā elements — ķēdei var izteikt arī tās kopīgos
parametrus, piemēram, ieejas impedanci. Lai gan formāli arī katru

kopīgo parametru var attēlot kā noteiktu shēmas elementu, piemē-
ram, Z vai У (tā matemātiskais formulējums šajā gadījumā var būt

sarežģīts), to dara samērā reti, piemēram, gadījumos, kad shēmas

struktūra nav zināma vai arī nav nepieciešams to uzzināt.

Tādēļ shēmas elementus dēvēt par parametriem nav ieteicams, jo
tas var radīt pārpratumus.

Montāžas elementi (rezistors, spole, kondensators) uzskatāmi par
atsevišķām ķēdēm — kopējās ķēdes daļām. Tiem atbilst attiecīgās
ekvivalentās shēmas, kurās atkarībā no vajadzības izmanto vienu

vai vairākus elementus.

Ar ķēžu pētīšanu saistītos uzdevumus var iedalīt divās grupās.
Ja dota ķēde (parasti shēmas veidā ar detalizētiem elementiem)

un jānosaka strāvas un spriegumi dažādos ķēdes posmos, kā arī to

attiecības, t. i., ķēdes parametri, uzdevumu risināšanu sauc par ķē-
des (shēmas) analīzi.

Ja doti spriegumi, strāvas vai ķēdes parametri un jāatrod shēma

ar tās elementiem, kā arī shēmas konstruktīvais izveidojums —

elektriskā ķēde, uzdevuma risināšana ir ķēdes (shēmas) sintēze.

Shēmas analīze ir vienkāršāka par sintēzi. Analizējot shēmu, at-

risinājums ir vienmēr: katrai shēmai pastāv noteiktas attiecības

starp spriegumiem un strāvām.

Sintēzes paņēmieni ir sarežģītāki, un atrisinājumi ne vienmēr

iespējami. Dažreiz atrisinājumi ir vairāki; var gadīties arī tā, ka tie

tehniski nav realizējami (piemēram, ļoti lieli labumi Q).
Turpmāk apskatīsim galvenokārt analīzi shēmām ar koncentrē-

tiem parametriem, t. i., shēmām, kas sastāv no atsevišķiem elemen-

tiem.

Lineāro ķēžu pētīšanas metodes ir dažādas, un tās izraugās at-

bilstoši apstākļiem. Aprēķinot ķēdes teorētiski, būtībā tiek iztirzāti

un aprēķināti to modeļi —
shēmas un to elementi.

Visās galvenajās metodēs izmanto Oma likuma formulu (1.14)
un Kirhhofa likumus (1.15) un (1.16) dažādās modifikācijās.
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1.7. att. Ekvivalenti:

а — paralēlslēgumam un

b — virknes slēgumam.

Izmantojot Kirhhofa strāvas likumu, var iegūt elementu paralēl-
slēguma formulu, t. i., paralēli slēgto shēmas elementu kopīgo ekvi-

valentu. Kā redzams 1.7. attēlā a,

i =ii +i2+t3+ • ••

vai, izdalot ar kopējo //, —

G=G,+ G
2+

... jeb -i-=-A-+_L+
...
. (1.43)

Minētās sakarības ir spēkā arī vispārīgā veidā:

У=У. + >^+ •••jeb y=—
+ļ+... . (1.43a)

Analogi no Kirhhofa sprieguma likuma iegūst virknes slēguma
formulu (1.7. att. b):

U=«l + «2+ • • • »

bet, izdalot ar kopējo i, iegūst, ka

R=Ri +R2+ ■■■ jeb -i=-L+-L+
... . (1.44)

О Oi o2

Vispārīgā veidā var uzrakstīt šādi:

Z =Z,+Z2+ ... jeb +V+ • • ( M4a >
———

1 2

Lineārajām ķēdēm ir raksturīgas dažas īpašības, kuras var iz-

mantot, lai vienkāršotu uzdevumu risināšanu.

Superpozīcijas princips. Lineārās ķēdēs dažādas strāvas un

spriegumi pārklājas, savstarpēji neietekmējot cits citu. Ja ir vairāki
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sprieguma vai strāvas avoti, strāvu un spriegumu jebkurā ķēdes
daļā var aprēķināt pēc Kirhhofa likumiem: izraugās pa vienam avo-

tam (pieņemot, ka pārējie sprieguma avoti ir īsslēgti, bet strāvas

avoti — pārtraukti), nosaka attiecīgo daļējo strāvu un iegūtās da-

ļējās strāvas saskaita.

Dualitātes princips. Katrai planārai elektriskajai shēmai, t. i.,
tādai shēmai, ko var uzzīmēt uz lodes virsmas, līnijām nekrustojo-
ties, var atrast atbilstošu duālu shēmu, kurai formāli ir spēkā tādi

paši vienādojumi. Duālo shēmu iegūst, ja spriegumu vietā liek strā-

vas un otrādi, sprieguma avotu vietā strāvas avotus un otrādi, pre-

testību vietā vadītspējas un otrādi, kapacitāšu vietā induktivitātes

un otrādi, mezglu vietā noslēgtus kontūrus un otrādi, paralēlslē-
gumu vietā virknes slēgumus un otrādi.

Ja vienai no duālajām shēmām ir zināmi atrisinājumi, tad var

uzrakstīt atrisinājumus arī otrai shēmai.

Apvēršamības princips. Ja lineārās shēmas kādā vielā pieslēgts:
pirmsprlegums c rada tās pašas shēmas otrā vietā strāvu i, tad,
pārvietojot šo pirmspriegumu uz otro vietu, pirmajā vietā radistes

tā pati strāva i.

Atbilstoši dualitātes principam apvēršamību var formulēt ari

šādi: ja lineārās shēmas kādā vietā ievadītā strāva i izraisa sprie-
guma kritumu и tās pašas shēmas otrā vietā, tad, pārnesot strāvu

i uz šo otru vietu un pārtraucot shēmu vietā, kur pirmo reizi bija
strāva i, iegūst tur tādu pašu sprieguma kritumu v.

Jāpiebilst, ka apskatītie trīs principi nav spēkā shēmās ar neli-

neāriem elementiem.

Kompensācijas teorēma. Katrā shēmā, kas satur avotus, jebkura
zara elementus var aizstāt ar kādu pirmspriegumu, kurš ir vienāds

ar spriegumakritumu uz ši zara galiem.
Svarīgākās shēmu pētīšanas metodes ir šādas.

Diferenciālvienādojumu metode ir universāla un derīga visda-

žādākās formas spriegumiem un strāvām, ja tikai šie spriegumi un

strāvas ir laika funkcijas «(/) vai i(t). Atbilstoši Kirhhofa likumiem

shēmai sastāda vienādojumu sistēmu. Izmantojot strāvas likuma
formulu (1.15), uzraksta vienādojumus visiem mezglu punktiem, iz-

ņemot vienu. Pēc sprieguma likuma formulas (1.16) sastāda vienā-

dojumus kontūriem, sākot ar vienkāršāko kontūru. Nākamajā kon-

tūrā jāietilpst vismaz vienam jaunam zaram utt.

Atrisinot vienādojumus, iespējams noteikt strāvas visos ķēdes
zaros, ja zināmi visi pirmspriegumi (vai arī pirmstrāvas) un visi

zaru elementi. Aplūkosim piemērus.
Shēma ar virknē slēgtiem P, L, С elementiem parādīta 1.8. at-

tēlā a. Shēmā ir tikai viens kontūrs, kuram var uzrakstīt vienādo-

jumu:
di 1 Г

u=uß+u c+uL jeb u=iß+L
~df+~(j J idt> (l-45 )

no kurienes

dv gdi ,
dH 1

4t
=R

-dt
+L

4F
+

c
L (L4sa>
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1.8. att. Virknes rezonanseskontūrs:

а — vispārīgā veidā; b — ar kompleksajiem apzīmējumiem un с — tā vektoru,

diagramma.

Izmantojot dualitātes principu, var uzrakstīt vienādojumu paralēli

slēgtiem G, L, С elementiem (1.9. att. a) :

i=uG+ udt (1.46),
at L

vai arī šādi:

di „dv M
d'zu 1

1.9. att. Paralēlais rezonanseskontūrs:
о — vispārīgā veidā; b

— ar kompleksajiem apzīmējumiem un с — tā vektoru dia-

gramma.
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Ja signāls ir sinusoidāls, minētie uzdevumi risināmi, izsakot и

un i pēc sakarībām (1.5), (1.7) vai (1.10).

Diferenciālvienādojumu metode principā vienmēr ved pie mērķa,
risinot gan stacionārā režīma, gan arī pārejas režīma uzdevumus.

Taču, kā redzams, tā ir samērā neērta un aprēķini sarežģīti.
Simboliskā metode jeb komplekso amplitūdu metode (ja) ir ēr-

tāka, bet lietojama tikai stacionāriem režīmiem. Visbiežāk to iz-

manto, ja shēmu aprēķina harmoniskajam signālam ar dotu frek-

venci.

Atbilstoši sakarībai (1.9) katra sprieguma un strāvas amplitūda
■Um vai Im ir izsakāma simboliski ar kompleksu skaitli. Arī sprie-
gumu un strāvu amplitūdu attiecības (sakarības (1.28) un (1.32)),
t. i., impedances un admitances, vispārīgā gadījumā ir kompleksi
skaitļi. Shēmu var aprēķināt, lietojot komplekso skaitļu algebru, kas

ir vienkāršāka nekā diferenciālrēķini.
1.8. attēlā b parādīts R, L, С virknes slēgums, kurā lietoti kom-

pleksie apzīmējumi. Slēgumu raksturo vienādojums

Ū=Ū
r
+Ūl+ Ūc=i(

, (1.47)

ло kurienes var izteikt virknes slēguma impedanci Z:

~=Z=R+jaL+~. (1.47a)
/ — /0)6

Analogi paralēlslēgumam (1.9. att. b) var rakstīt:

Ī=Īg +Il+lc=Ū( G +—Ļ-+/(ūC) , (1.48)
*

]aL I

no kurienes admitance У izsakāma šādi:

Y=Ļ=G+^~r+jwC. (1.48a)
— U ļaL

Simbolisko metodi var lietot vektoru formā, uzskatot divdimen-

siju lielumus Ū, 1, Z, У par vektoriem kompleksajā plaknē. Vienu

no vektoriem izraugās reālās ass virzienā. Virknes slēgumiem šādi
ir izdevīgi pieņemt strāvas virzienu, bet paralēlslēgumiem — sprie-
guma virzienu.

Ja vektoru diagrammās (sk. 1.4. att.) izdala spriegumu Ū
m ar

strāvu lm, kas pieņemta reālās ass virzienā, tad iegūst impedances
vektoru Z, kas vērsts tajā pašā virzienā kā 0 un pēc moduļa ir tam

proporcionāls. Analogi, vektoru diagrammās attēlotās strāvas dalot

ar spriegumiem, iegūst admitances vektorus У.

Vektoru diagrammas tātad izdevīgi sastādīt virknes slēgumā no

'impedancēm (1.8. att. c), bet paralēlslēgumā no admitancēm

.(1.9. att. c). Konstruējot šādas diagrammas, aktīvās pretestības
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R un vadītspējas G attēlojamas reālās ass virzienā. Visām reaktī-

vajām pretestībām un vadītspējām reizinātājs / nozīmē vektora pa-

griešanos pretēji pulksteņa rādītāju kustības virzienam par л/2, bet

reizinātājs 1//=—/ — pulksteņa rādītāju kustības virzienā. Saskaitot

vektorus, iegūst virknē slēgto elementu R, L un С impedanci Z,

kuras virziens norāda arī sprieguma Ū virzienu un līdz ar to fāzes-

leņķi starp 0 un I (1.8. att. c).

Analogi var sastādīt vektoru diagrammas paralēli slēgtām va-

dītspējām (1.9. att. c) un admitanci attēlot ar vektoru V.

Vektoru diagrammas ir ērtas grafiskajiem aprēķiniem, un tās

dod uzskatāmu priekšstatu par shēmas un tajā notiekošo procesu
raksturu.

Visbiežāk vektorus attēlo grafiski, bet aprēķina analītiski. No-

-1.8. attēla с un 1.9. attēla с var izteikt impedances un admitances

moduļus. Tādējādi

Z=yß>+ (XL-XC)*= У Д/Ч (coL- -L (1.49).

V=ļG'+(BL-Bcy= У G*+ (-L -o)C)\ (1.50).

Fāzu leņķi ф nosaka pēc sakarībām

x-x
(oL—

~č
tg(p=—

L c
= . (virknes slēgumam); (1.51 >

R R

1
r

в в

tg ф
=—

L 0
=—— (paralēlslēgumam). (1.52).

R G

Operatora (p) metode pamatojas uz lineāro diferenciālvienādo-

d

jumu risināšanu, apzīmējot atvasinājumu ar operatoru p ua

integrāli \dt ar —. Atrisinājumu meklē formā, kas satur reizinā-

tājus eī". Šādos nosacījumos n-tās kārtas diferenciālvienādojums-
reducējas uz n-tās pakāpes algebrisku vienādojumu.

Operators p, ko sauc arī par komplekso frekvenci, vispārīgā ga-

dījumā ir komplekss lielums:

tāpēc P =o +h, (1.53>

ер< =е+^'ест(. (1.54>
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Pirmais reizinātājs raksturo harmoniskās svārstības ar leņķisko
frekvenci

со,
otrais

— amplitūdas maiņu laikā. Pasīvās ķēdēs
amplitūda var tikai samazināties, līdz ar to о ir negatīvs un rak-

sturo rimšanu.

No sakarības (1.26) iegūst sakarību starp spriegumu un strāvu

kapacitātei:

i(p)=pCu(p) un Zc (1.55)

bet no sakarības (1.30) — analogi induktivitātei:

u(p)=pLl(p) un ZL(p)=j£L=pL. (1.56)

Impedances Zc(p) un ZL(p) šeit ir pārstāvētas tīri simboliski —

«operatora formā», jo, būdamas funkcijas no p, tās skaitliski nav

izsakāmas pat ne ar kompleksu skaitli.

Arī strāva i(p) un spriegums u(p) šeit parādās kā simboli
—

tie nepārstāv ne momentāno vērtību, ne amplitūdu, ne arī kādu citu

skaitliski izsakāmu lielumu, bet paši ir funkcijas no p. Šādus sim-

boliskus spriegumus un strāvas, kurus apzīmē vai nu ar u(p) un

i(p), vai arī ar svītriņu (ā un i), sauc par spriegumu un strāvu

attēliem, turpretī laika funkcijas u(t) un i(t) —

par oriģināliem.

Oma likums ir spēkā arī operatora formā:

u(p)=i(p).Z(p). (1.57)

Sakarība starp attēla funkciju f{p) un oriģināla funkciju f(t),
kuras var izteikt gan spriegumu, gan arī strāvu, ir noteikta ar šādu

integrāli:

oo

f(p) = i*rr4(t)dt. (1.58)
о

Šī sakarība ir Laplasa transformācijas paveids, ja aplūko pro-

cesus, kuri sākas (tiek ieslēgti) laika momentā /=0.

Lai praktiskajā darbā ikreiz nebūtu jārisina integrālis (1.58),
biežāk sastopamām sprieguma un strāvas formām sakarība starp
J(t) un f(p) ir dota 1.1. tabulā.

Risinot uzdevumus, izmantojamas arī šādas likumības:

1) ja reizina oriģinālu ar konstantu lielumu X, ar šo pašu lielumu

reizināms arī attēls;

2) ja oriģināls ir vairāku laika funkciju summa, kopējais attēls ir

vienāds ar atsevišķo laika funkciju attēlu summu.

Otro likumību izmanto ļoti bieži, cenšoties sarežģītas izteiksmes

pārveidot samērā vienkāršu funkciju summā.
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Prakse bieži gadās, ka attēls ir divu polinomu dalījums:

ti-\
ao+aip +a2 p2+

■■■

_

F, (p)
HP) -

bo+blP +b2p*+...
-

F2(p)
'

(L59)

kur attiecīgie koeficienti о un i) ir atkarīgi no dažādiem shēmas ele-

mentiem P, L un С Sādu dalījumu var pārveidot summā, pieņemot
pagaidām nezināmus reizinātājus А, B, . .. . Tādējādi

?2{Р) P-Pl Р-Р2

kur pi, p2, ... ir polinoma F2 (p) saknes.

Reizinātājus А, B, ...
sauc par rezidijiem, un tos nosaka šādi:

1) to rezīdiju, kuru grib noteikt, atbrīvo no visiem dalītājiem un

reizinātājiem, pārveidojot sakarību (1.60);

/./. tabula

Piezīme. Ja f<o, visas laika funkcijas f(t) ir vienādas ar nulli.

Laika funkcija

(oriģināls)

Operatora forma

t<P)
(attēls)

Laika funkcija
/(0

(oriģināls)

Operatora forma

l(P)
(attēls)

У (vienības

impulss)

1 e-a.i-e-o,!

1 (vienības

lēciens)

1
a2—ai (p+ai)(p+a2)

P

sin at
а

К (konstante)
К

p р
2+а2

0, ja \

J. ja tļza i

e-ap

cos at
P

рЧа2
P

t

P
2

sh at

а

p
2
-a

2

e
±al

1

p±a
ch ai

P

p
2
-a

2

1

4—)
p \ p —a I

e
_f"

cos at
P+P

(p+p-)2
+a

2

—(e«'-i)
а

1

-(—)
p \ p+a I

e
_P' sin at

а

(p +VV+a
2

~(l_e-««)
а

tt~0Lt

1 i

(P+a)
2
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2) izraugās tadu p vērtību, lai locekļi ar pārējiem rezidijiem
kļūtu vienādi ar nulli.

To pašu atkārto ar citiem rezīdijiem. Rezultātā iegūst summu,
kuras locekļi ir vienkāršāki par izejas funkciju, un tad parasti var

izmantot 1.1. tabulu.

1.8. un 1.9. attēlā parādītās shēmas var raksturot operatora
formā ar šādiem vienādojumiem:

virknes slēgumam u(p)=i(p) [ p+ > (1.61)

paralēlslēgumam i(p)=u(p) ( . (1-62)

Piemērs risināts 1.6. paragrāfā.

Operatora metodi var izmantot arī tad, kad strāvas un sprieguma
avoti ir atslēgti. Tā, piemēram, RLC virknes slēgumam, kad u(p) =

=0 (ķēde slēgta īsi), no sakarības (1.61) iegūst: 0=i(p)(p+

Та ka i(p) var ari nebūt vienāds ar nulli, var rakstīt:

R+pL+~=0 jeb p
2LC+pCR+ 1 =0, (1.63)

pC

no kurienes

legūtā sakarība (1.64) iztirzāta tālāk, runājot par svārstību

kontūriem.

Kā redzams, agrāk apskatītā simboliskā metode (ja) ir operatora
(p) metodes īpašs gadījums, kad c= 0 (stacionārs process).

Operatora (p) metodi bieži izmanto elektrisko shēmu sintēzē un

pārejas procesu aprēķināšanā.

Neatkarīgi no tā, pēc kādas metodes shēmu iztirzā, lai atvieglotu
analīzi, shēmu parasti vienkāršo, izmantojot šādus paņēmienus:

1) neievēro dažus otršķirīgus elementus, piemēram, nelielas vir-

knes pretestības vai paralēlās kapacitātes;

2) vairākus viena tipa elementus apvieno vienā elementā;

3) aizstāj vienu elementu kombināciju ar citu.

Shēmas vienkāršošana pieļaujama tikai tad, ja vienkāršošanā

radušās aprēķinu rezultātu novirzes nepārsniedz pieļaujamās kļūdu
robežas.
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1.5. SVĀRSTĪBU KONTŪRI

Svārstību kontūri ir ķēdes, kurās enerģija var perio-
diski pārvietoties no viena reaktīvā elementa uz otru un atpakaļ.
Elektriskajās ķēdēs tādi elementi ir kondensatori ar noteiktu kapa-
citāti un pašindukcijas spoles ar noteiktu induktivitāti. Vēl bez tam

parastajos apstākļos vienmēr jārēķinās ar noteiktu pretestību vai

vadītspēju.
Atkarībā no tā, kā attiecībā pret elementiem L un С ir slēgts

barošanas avots, pastāv virknes un paralēlais svārstību kontūrs.

Virknes kontūrs parādīts 1.8. attēlā. Seit elementi L un С

(tāpat arī R) ir slēgti virknē. Izmantojot sakarību (1.47a), virknes

kontūra impedance Z
v

izsakāma šādi:

Z
v =R+ j Ļl--Ļ-) . (1.65)

Kā redzams, var pastāvēt kāda leņķiskā frekvence o)0,
ar kuru

ir spēkā nosacījums:

(0(7-=—jeb o)o
2LC=I. (1.66)

0)o6

Sajā gadījumā impedances imaginārā daļa ir vienāda ar nulli,
Z

v ir reāls lielums un tā modulis atbilstoši sakarībai (1.49) vie-

nāds ar minimālo vērtību.

Parādību, ka noteiktā frekvencē svārstību kontūra Impedance
kļūst reāla (tikai aktīva) un legūst ekstremālu vērtību (virknes
kontūrām minimālu, paralēlam — maksimālu), sauc par rezonansi;
tai atbilstošo frekvenci sauc par rezonansesfrekvenci.

Virknes kontūrām tātad rezonanses frekvenci nosaka sakarība

(1.66), nokurienes

М°=УТС un — (1.66a)

Pēdējā sakarība pazīstama kā Tomsona formula.

Ja leņķiskā frekvence ir ievērojami augstāka par wo, tad

«
2
Z.C>I un sakarību (1.65) var pārveidot šādi:

Tātad augstās frekvencēs kontūrs izturas kā induktivitāte un, kā

izriet no sakarības (1.20), veido pozitīvu fāzu nobīdi cp, kas tuvo-

jas leņķim я/2.

Leņķiskās frekvencēs, kas ievērojami zemākas par o)0, analogi
iegūst' cu

2LC< 1, līdz ar to

Z
v
=P+-rĻr (1 - (o

2LC) «P
.
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1.10. att. Strāvas I, impe-
dances moduļa Z un fāzu

nobīdes φ atkarība no

leņķiskās frekvences vir-

knes rezonanses kontūrā.

Sados apstak|os kontūrs izturas ka kapacitāte, pie tam fazu

nobīde
ф

ir negatīva un tuvojas leņķim —я/2.

Apskatītās kontūra īpašības ilustrē 1.10. attēls.

Virknes kontūrām var noteikt labumu pēc formulas (1.40) vaī

(1.42). To vienmēr nosaka rezonanses frekvencē, tāpēc

Seit p= У~£>> un to sauc par virknes kontūra viļņu pretestību jeb

raksturpretestību.

Rezonanses frekvencē kontūra impedance ir vismazākā, t. i.,
Z=R, un strāva maksimālā: t=ŪJR. Sprieguma kritumi uz L un

C, izmantojot arī-sakarības (1.66) un (1.67), izsakāmi šādi:

ŪL=jXLi= (1.68)

Ū c=jXci=-jŪQ. (1.68a)

Rezonanses gadījumā sprieguma kritums uz L vai С skaitliski

ir Q reizes lielāks («tiek uzšūpots») nekā kontūrām pievadītais

spriegums. Sīs parādības dēļ rezonansi virknes kontūrā sauc par

sprieguma rezonansi.

Mainot frekvenci uz vienu vai otru pusi, kontūra impedances
modulis pieaug un strāva samazinās. Ja īpašā gadījumā kontūra

kopējā reaktīvā pretestība X
L—XC ir vienāda ar R, impedances mo-

dulis Z pieaug iļ2 reizes un tikpat reižu samazinās strāva /. Sāds

stāvoklis parādās divām frekvencēm, kuras apzīmē ar coi un <i) 2.
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Frekvenču starpību o)
2

— u>\ sauc par pusjaudas jostas platumu.
levērojot minētos nosacījumus, var uzrakstīt vienādojumus

u2
L Ļ=tf; —--ftuL=P, (1.69)

O)
2C toiC

no kurienes, izmantojot arī Q izteiksmi (1.67), iegūst

(1.70).

_
0)0 0)0

Q= (Д-7Ц
0)2 — 0)1 zAo)

Starpību co
2

— 0)! nereti apzīmē ar 2Дсо, pie tam До raksturo iz-

skaņojumu. Sāds apzīmējums nav visai precīzs, bet tas ir uzska-

tāms par nosacītu, jo vienādi ir nevis absolūtie Izskaņojuml
0)2—o)a un o)o— o)i, bet gan to attiecības pret a»o, t. i., relatīvie izska-

ņojuml. No formulām (1.69) un (1.70) var secināt:

==^=_L± ļ/_L_+ i. (1.72)
0)0 0)1 2Q Г (2Q)*

Kl -'*f

Ja labums ir liels, bez ievērojamas kļūdas zemsaknes izteiksmi
var pieņemt vienādu ar vienu, un tad iegūst

0)2— 0)0«O)0
— 0)1 яг_^_» (1-73)

kas izriet arī no formulas (1.71).
Kontūrā var pastāvēt spriegums un strāva arī tad, ja ārējais

spriegums nav pielikts, t. i., U= 0. Tādā gadījumā sprieguma avota

vieta ir uzskatāma par īsslēgumu un shēmu raksturo vienādojums
(1.63), kura atrisinājums (1.64).

Salīdzinot izteiksmi (1.64) ar izteiksmi (1.53), redzams, ka šīm

svārstībām, ko sauc par kontūra pašsvārstībām, ir noteikta leņķiskā
frekvence

cop:

wp =V-īā-{4rY =a»V i - (L74)

kā arī rimšana atbilstoši reizinātājam e
a(, kur

"—ir—»- (L75)

Lielumu 6= — a sauc par rimšanas dekrementu.

Reizinātājs e<" sakarībā (1.54) attiecināms arī uz amplitūdām.
Vienā periodā 7"=2л/о) pašsvārstību amplitūda mainās e

_6T
=
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=е-нг/2г,_е-я/<з reizes. Pastāv noteikts laika sprīdis NT, kurā am-

plitūda samazinās c reizes, pie tam N
— periodu skaits. Tas ir tad,

ja c kāpinātājs vienāds ar vienu, tātad 67W=1, no kurienes

1 Q
N (1-76)

No sakarības (1.74) redzams, ka kontūra pašsvārstību frekvence

Op ir mazāka par virknes rezonanses frekvenci too.

Ja kontūra rimšanas dekrements ir ļoti liels, t. i., 6^o)0 vai

, zemsaknes izteiksme formulā (1.74) kļūst vienāda ar nulli

vai negatīva, un pašsvārstības nav iespējamas. Tādu kontūru sauc

par aperiodisku.
Paralēlais kontūrs ar G, L, С un tā vektoru diagramma parādīti

1.9. attēlā. Sis gadījums ir duāls virknes kontūrām, tāpēc atbilstošās

sakarības iegūst analogi.
Paralēlā kontūra admitance izsakāma šādi:

y=G+/(wC--L). (1.77)

Rezonansi arī šeit raksturo sakarība ad2LC=I.
Ja leņķiskā frekvence ir ievērojami augstāka par coo, tad, tā kā

o)
2LC>I, var rakstīt:

Augstajās frekvencēs kontūrs izturas kapacitīvi, tātad pretēji kā

virknes kontūra gadījumā.
Ja wC(i>o, tad co

2LC<CI un admitance izsakāma šādi:

У=G+(l - w
2LC) « G+-Д—.

Tātad zemās frekvencēs atkal pretēji kā virknes slēgumam para-

lēlais kontūrs izturas kā induktivitāte (1.11. att.).

Admitances modulis У sasniedz minimumu, ja frekvence o) =wo,

un tad kontūra spriegums U ir vislielākais.

Paralēlā kontūra labums (sk. sakarību (1.37)) ir šāds:

B_ coOG_ 1
=

1 ļ/~C
=

1

G G u>oLG G ' L pG

Strāva Ic caur kapacitāti rezonanses gadījumā ir šāda:

ic=jBcŪ = ~=jiQ; (1.78)
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1.11. att. Sprieguma U,

admitances moduļa Y un

fāzu nobīdes φ atkarība

no leņķiskās frekvences

paralēlajā rezonanses

kontūrā.

caur induktivitāti analogi:

JL=jBLŪ=-jIQ. (1.78a),

Rezonanses gadījumā strāva caur L vai С skaitliski ir Q reizes

lielāka nekā kontūrām pievadītā strāva. Rezonansi paralēlā kontūrā

tāpēc sauc par strāvas rezonansi.

Pusjaudas joslas platums ir izsakāms šādi:

coo С
' Q

un ir spēkā arī sakarības (1.71), (1.72) un (1.73).
Analogi kā formulas (1.64) risinājumā var iegūt arī formulu

pašsvārstību rimšanas un leņķiskās pašsvārstību frekvences noteik-

šanai paralēlajā kontūrā:

Sajā gadījumā rimšanas dekrements 6 = , bet pašsvārstību

frekvence

Kā redzams, aperiodiskuma nosacījums ir tāds pats kā virknes

kontūrām, t. i., Q^~.
2

Aplūkotajā kontūrā bija pieņemts, ka zudumi, ko reprezentē va-

dītspēja G, sadalās uz L un С vienādi. Praksē bieži tā nav, jo zu-

dumi spolē mēdz būt ievērojami lielāki nekā kondensatorā.
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Ja pieņem, ka visi kontūra zudumi ir ti-

kai spoles zarā, un reprezentē tos ar pretes-
tību P, veidojas slēgums atbilstoši 1.12. at-

tēlam.

Pamatvilcienos šāds slēgums izturas lī-

dzīgi jau apskatītajam L, C, G slēgumam;
atšķirīga salīdzinājumā ar sakarību (1.77) ir

kontūra admitance V', kas nosakāma šādi:

1 R

-

r=/wC+
-pT7^

=

+

ļ . a'3CL2+ (i)(CR2-L)
7g^

Pieņemot, ka imaginārā daļa vienāda ar nulli, iespējams noteikt

leņķisko rezonanses frekvenci wr, pie tam ar
2L2C-\-CR2—L=0, no

kurienes

Ja svārstības kontūrā rada ārējs avots, tās atšķirībā no pašsvār-
stībām sauc par uzspiestām svārstībām. Salīdzinot formulas (1.80)
un (1.74), redzams, ka uzspiesto svārstību rezonanses frekvence ir

zemāka par pašsvārstību frekvenci. Atšķirīgi ir arī aperiodiskuma
nosacījumi: 1.12. attēlā parādītais kontūrs uzspiestām svārstībām ir

aperiodisks, ja Q=^l.
Tā kā rezonanses gadījumā paralēlā kontūra vadītspēja ir maza

(pretestība liela), to izdevīgi lietot tur, kur liela pretestība ir arī

avotam (strāvas avots). Ja avota iekšējā pretestība ir maza (sprie-
guma avots), izdevīgāks ir virknes slēgums.

1.12. att. Paralēlais rezo-

nanses kontūrs, kam zu-

dumu pretestība koncen-

trēta tikai vienā zarā.

1.6. ČETRPOLI

Par četrpolu sauc shēmu ar divām ieejas un divām iz-

ejas spailēm, pie tam strāva caur abām ieejas spailēm ir viena un

tā pati pēc skaitliskās vērtības, bet pretēja pēc virziena; tādu pašu
prasību apmierina arī strāva caur abām izejas spailēm.

Ja četrpols nesatur enerģijas avotus, to sauc par pasīvo četrpolu,
pretējā gadījumā tas ir aktīvais četrpols. Lineārie četrpoli satur

tikai lineārus shēmas elementus. Četrpolu veidā var attēlot daudzas

iekārtas vai ķēdes posmus. To dara galvenokārt tad, ja svarīgas ir

ķēdes kopīgās īpašības, bet tās struktūra vai detalizācija ir mazāk

nozīmīga vai arī nav zināma.

Četrpolu jēdzienu bieži izmanto sakaru tehnikā. Par četrpoliem var

uzskatīt, piemēram, filtrus, transformatorus, līnijas v. c. ierīces.

Pastiprinātāju shēmas var uzskatīt par aktīviem četrpoliem.
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1.13. att. Četrpols:
а

— ta vispārīgais apzīmējums; 6
— ar slogotu izeju un с

— abpu-
sēji slogots.

Katra četrpola darbību pilnīgi raksturo četri maiņlielumi: sprie-
gums «i un strāva j'i ieejā, kā arī spriegums u

2
un strāva t2 izejā

(1.13. att. a). Aprēķinot stacionāros režīmus, par mainīgajiem lie-

lumiem pieņem spriegumu un strāvu amplitūdas vai arī efektīvās

vērtības Uи U2, h, 12,I2, kas vispārīgā gadījumā var būt izteiktas kom-

pleksajā formā vai arī operatora formā.

Četrpola parametri ir lielumi, kas raksturo sakarības starp mainī-

gajiem lielumiem. Pastāv vairākas parametru sistēmas, no kurām

izvēlas dotajam gadījumam piemērotāko vai izdevīgāko sistēmu.

Lineāriem četrpoliem katra sistēma satur divus vienādojumus.
Z sistēmā četrpolu raksturo šādi vienādojumi:

ļ +Zuh; (1.81a)

\ (1.81b)

Četrpolu raksturojošie parametri Z ir ar pretestības dimensiju, un

to nozīmes var noskaidrot, pēc kārtas vienu no mainīgajiem lielu-

miem pieņemot vienādu ar nulli.

No vienādojuma (1.81a), pieņemot I2=0, iegūst

7 -

°l •

Nosacījums /
2
=0 nozīmē vaļēju izeju jeb tukšgaitu. Tātad para-

metrs Zn raksturo četrpola ieejas impedanci tukšgaitā.
Ū

2
Analogi Z22=—— raksturo izejas impedanci, ja ieeja ir

— 7l
1,-0

vaļēja.
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Tada paša veida iegūst šādas sakarības:

— j2 un Z2i=— ■
— /, Щ ■

kas raksturo attiecīgi tiešo pārvades impedanci tukšgaitā un pretējo
pārvades impedanci, ja ieeja ir vaļēja.

H sistēmā izmanto šādus vienādojumus:

f (1.82a)

\i2 =H
2iii +H

22Ū2. (1.82b)

Seit H\
2

un H
2\ ir bez dimensijas, bet H

u ir ar pretestības dimen-

siju un Я22 ar vadītspējas dimensiju. Pieņemot atsevišķos mainīgos
lielumus vienādus ar nulli, iegūst

Ū1

Яц=— — ieejas impedance, ja izeja īsslegta;
1 rj,=o

#12=—- — sprieguma pārvades koeficients, ja ieeja
— u2 ~

/.=0 vaļēja;

/2 — pretējais strāvas pārvades koeficients, ja

—- А izeja īsslēgta*;

#22=—r- — izejas vadītspēja, ja ieeja vaļēja.
—

2
r.-e

/7 (hibrīda) parametrus bieži lieto dažu aktīvo četrpolu, piemē-
ram, tranzistora slēgumu, raksturošanai.

A sistēmā jebkurš no parametriem raksturo attiecību starp kādu

ieejas un izejas lielumu, tāpēc šo sistēmu bieži lieto četrpolu ana-

līzei un it īpaši sintēzei, kad ieejas un izejas signāli ir zināmi, bet

jākonstruē pats četrpols. Četrpola vienādojumi ir šādi:

ļ (1.83a)
l h=AnŪi+Avķ (1.83b)

Sājos vienādojumos

Лц=— — sprieguma pārvades koeficients tukšgaitā;

* Tehniskajā literatūrā parametru H
2\ sauc vienkārši par strāvas pārvades

koeficientu.
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— pārvades impedance, ja izeja īsslēgta;

Aļf—- 1 — pārvades admitance tukšgaitā;
U* I /,-e

А
2 2

=

-у-
—

strāvas pārvades koeficients, ja izeja
2

u'~° īsslēgta.

Kā redzams, visi strāvas mērījumi izdarāmi attiecīgo spaiļu īs-

slēguma apstākļos, bet spriegumu mērījumi — tukšgaitā.
Lineāram pasīvam četrpolam piemīt šāda īpašība:

(1.84)

kas raksturo četrpola apvēršamību. Apmainot lineāra četrpola ieeju
un izeju vietām, parametri A\ 2 un A2ļ nemainās, bet A\\ pieņem bi-

jušo A
22 vērtību, un otrādi.

Reālos darba apstākļos četrpols parasti mēdz būt izejā slogots
ar vadītspēju G (vispārīgā gadījumā admitanci V) un bieži arī

ieejā ar pretestību R (vai impedanci Z). Šādos gadījumos praktiski

svarīgi četrpola raksturlielumi ir tā pārvades koeficienti, ar kuriem

iznāk saskarties gandrīz visos četrpolu aprēķinos. Pārvades koefi-

cientus iegūst no četrpolu (sk. 1.13. att. b un c) parametriem (vie-
nādojumi (1.83a) un (1.83b)), izmantojot arī sakarības I2=U2G un

E-U=IļR.
Ja četrpolam slogota tikai izeja, sprieguma pārvades koeficients

H_u_ izsakāms šādi:

(1.85)

Strāvas—sprieguma pārvades koeficients tU ir šāds:

,
(1.86)

Ja četrpols ir slogots abpusēji, t. i., tā ieejā ir vēl slēgta pretes-
tība R (1.13. att. c), slēgumu raksturo pārvades koeficients Не, kas

izsakāms, izmantojot visus četrpola parametrus:

H
e=-^-=An

+A
I2

G+A
2I

R+A 22RG. (1.87)

Pārvades koeficientus lieto galvenokārt pasīvo elektrisko ķēžu
un filtru teorijā. Bieži vien, piemēram, pastiprinātāju aprēķinos, iz-

Ū2 Ū2 Ū2 , . .
manto apgrieztos lielumus: -—; —; —r-; šīs attiecības sauksim

,
P
,

..-

0\ h E

par pārvades funkcijām.
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1.14. att. Četrpolu veidi:

а — ;"]; b
— П; с

— T; d
—

X un c
— kāpņu.

Reālos apstākļos četrpola precīza slēguma struktūra var būt

visai sarežģīta. Tāpēc četrpolus cenšas attēlot kādā noteiktā formā,
kurā vienkāršāk aprēķināt un var ar pieļaujamo tuvinājumu nodro-

šināt prasītos apstākļus. Pazīstamākie ir ļ, П, T, X (tilta) un

kāpņu četrpoli (1.14. att.). Nereti vajadzīgās īpašības, piemēram,
doto pārvades koeficientu, var sasniegt ar viena vai otra veida četr-

polu. Tad saka, ka šie četrpoli ir ekvivalenti. Tomēr šāda ekviva-

lence ne vienmēr iespējama. Tā, piemēram, jebkuram П vai T četr-

polam var atrast ekvivalentu X četrpolu, bet otrādi ne vienmēr ir

iespējams. Dažādus elektriskos filtrus bieži mēdz sintezēt kāpņu
četrpola struktūrā, jo šādam gadījumam ir izstrādātas izsmalcinātas

aprēķinu metodes un iespējams realizēt dažādas prasības.
Vienkāršākajiem četrpoliem parametrus vispārīgā veidā var no-

teikt ar samērā elementāriem spriedumiem. Tā, piemēram, 1 četrpo-
lam (1.14. att. a), izmantojot paskaidrojumus vienādojumiem
(1.83a) un (1.83b), var iegūt

A n =

v
=ZlZ2 +l,

—

An =Zū
(L88)

Pārbaude: A U A22
- Л12Л21=Z\Y2+ \—Z\Y2=\.

Visi minētie lielumi A, Z, V vispārīgā gadījumā ir kompleksi lie-

lumi.

Četrpolus raksturojošās sakarības var izmantot arī operatora
formā, rakstot 0 vietā u(p) un / vietā i(p).

Filtri un fāzes griezēji. Par filtriem sauc četrpolus, kuru pārva-
des koeficienti ir mērķtiecīgi izraudzīti atkarībā no frekvences. Caur-
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laides frekvenču joslā filtri pārvada elektriskās svārstības ar iespē-
jami mazu vājinājumu, bet sprostjoslā — pēc iespējas pilnīgi aiz-

tur. Caurlaides joslu un sprostjoslu vienu no otras atdala robez-

ļrekvences.
Pastāv zemo frekvenču filtri ar caurlaides joslu no 0 līdz coi,

augsto frekvenču filtri ar caurlaides joslu no «2 līdz 00, joslas filtri
•ar caurlaides joslu no cooi līdz cou2 un sprostfiltri ar sprostjoslu no

<i)0l līdz 0)02-

•
Filtrus vispilnīgāk raksturo to vājinājuma —

frekvences rakstur-

līknes. Par vājinājumu N sauc decibelos izteiktu pārvades koefi-

cientu #, pie tam N=20 lg H decibeli.

So raksturlīkņu veids ir atkarīgs no filtru slogojošām pretestī-
bām (ģeneratora un slodzes). Parasti filtru raksturo ar robežfrek-

vencēm, maksimālo vājinājumu caurlaides joslā un minimālo vāji-
nājumu sprostjoslā, kā arī ar filtra līknes malu stāvumu, ja slogo-
jošajām pretestībām ir noteiktas vērtības.

Filtrus iedala pirmās, otrās utt. kārtas filtros atkarībā no reaktīvo

elementu skaita. Visvienkāršākie ir pirmās kārtas filtri ar vienu

reaktīvo elementu (parasti kondensatoru, jo spole ir dārgāka) un

vadītspēju vai pretestību. Filtrus, kas satur tikai elementus R un

C, sauc par RC filtriem.

Par pirmās kārtas RC (arī RL) zemo frekvenču filtru var būt

integrējošā ķēde, bet par augsto frekvenču filtru — diferencējošā
ķēde. Sīs ķēdes sīkāk tiks aprakstītas nākamajā paragrāfā (1.15. un

1.16. att.). Abos gadījumos robežfrekvence ir apgrieztais lielums

ķēdes laika konstantei: /1,2= 1/т.
Minētās ķēdes izmanto arī, lai vajadzības gadījumā mainītu

dotā signāla fāzi. Tā kā sprieguma kritumi uz C, R, L ir savstarpēji
pagriezti fāzē par л/2, tad, kombinējot R un С (vai R un L) vērtī-

bas, var iegūt dažādus fāzu nobīdes leņķus cp
robežās starp 0 un

л/2. Integrējošās ķēdes izejas spriegumu aizkavē, diferencējošās —

apsteidzina salīdzinājumā ar harmonisku ieejas signālu.
RC filtriem, sevišķi augstāku kārtu filtriem, piemīt trūkums —

lieli enerģijas zudumi, kas izpaužas kā vājinājums caurlaides joslā.
Tādēļ bieži lieto reaktīvos filtrus ar L un C. Spoles aizņem daudz

vietas un ir dārgas, tādēļ pēdējā laikā sāk atkal izveidot RC filtrus,

kombinētus ar pastiprināšanas elementiem (tranzistoriem, operacio-
nālajiem pastiprinātājiem). Tos sauc par aktīvajiem filtriem.

1.7. PĀREJAS PROCESI

Stacionārajā režīmā, kad ķēdei ilgstoši pievada noteiktu

periodisku signālu vai arī vienlaikus vairākus šādus signālus (ko-
pējais signāls var arī nebūt periodisks, piemēram, gadījumā, kad

atsevišķo periodisko signālu frekvences attiecas kā iracionāli skaitļi),
enerģijas apmaiņas procesi ķēdes reaktīvajos elementos ir nostabili-

zējušies un pieņēmuši nemainīgu veidu. Citādi ir tad, ja kādā

noteiktā laikā signāla raksturs mainās, piemēram, strāvu vai
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1.15. att. Līdzsprieguma pieslēgšana diferencējošām ķēdēm;
а —

RC ķēde vispārīgā veidā un b — Četrpola veidā; c — RL
ķēde vispārīgā veidā un f — četrpola veidā; с — spriegumu laika

diagramma; g — teorētiskais diferencētais spriegums; d un h —i
vektoru diagrammas.

spriegumu izslēdz vai ieslēdz, neregulāri maina tiem vērtību vai

frekvenci. Šādos apstākļos ķēdē norisinās enerģijas pārkārtošanās;

procesi jeb pārejas procesi, kas pasīvās ķēdēs eksponenciāli no.

rimst, pastāvot praktiski noteiktu laika sprīdi pēc signāla mai-

ņām.

Visvienkāršākais signāla maiņas veids ir līdzsprieguma (arī
līdzstrāvas) pieslēgšana ķēdei. 1.15. attēlā a parādīta vienkārša

shēma ar R un C. Pēc Kirhhofa sprieguma likuma var rakstīt, ka

Uļ =u
c+ u

2, bet, izmantojot formulu (1.26):

v, = idt+iß. (1.89)
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«

i di
šo izteiksmi diferencējot pec laika, iegūst 0 + atdalot mai-

nīgos un integrējot: Int'= Ļ—-t+\nc, no kurienes i^ce-^^K
RC

Šeit с — integrēšanas konstante; to nosaka, pieņemot, ka laikā
i= 0 arī ы с=0. Tādējādi no sakarības (1.89) iegūst, ka c=u\/R.
Līdz ar to strāva ķēdē ir šāda:

I=-^-е-</<лс). (1.90)
А

Pēc ieslēgšanas, kad />O, tad u\=E, tāpēc spriegums u2
izsa-

kāms šādi:

Ы2 =/Ре-/=£е-'/(лс> =£е-;/\ (1.91)

kur т=РС.

Kā redzams, u2 eksponenciāli samazinās, un pēc laika t=r tas

ir samazinājies c reizes.

Lielumu x =RC, kuram atbilstošajā laikā spriegums (arī strāva)
samazinās c reizes, sauc par dotās RC ķēdes laika konstanti.

Ja laika konstante ir neliela, spriegums u
2 samazinās ātri un

veido adatveida impulsu, kas pēc formas tuvojas sprieguma lēciena

atvasinājumam. Vispārīgā veidā to var parādīt, ja pieņem, ka sprie-
gums U\ ir mainīgs, un izsaka sprieguma kritumu uc uz konden-
satora. levērojot sakarību (1.90), spriegums ir šāds:

Uc=
l;

idt=
Tc

1 е~' /(ЙС>=-"1е"'/,яс) + с'-

Ar sākuma nosacījumiem r= 0; u
c

— 0 iegūst, ka C\ — Ui. Tāpēc

Uc=Ul (l- e-t/(flc)).

duc
Та ka i=C —•—; u

2
=iR unRC=x, tad

dt nģ-esß

"2= (1-92)

Ja laika konstante ir neliela salīdzinājumā ar aplūkojamā pro-

cesa ilgumu, tad т<С/, un u 2 izteiksmi (1.92) var vienkāršot:

W2(1.92a)
dt

Shēmā tātad diferencē ieejas signālu. Šī iemesla dēļ apskatīto
RC slēgumu sauc par diferencējošoķēdi.

Sinusoidāla signāla gadījumā par procesa ilgumu uzskatāms

periods T. Tad jābūt spēkā nosacījumam Г»т jeb /<СI/т, kur / —

diferencējamā signāla augstākā frekvence.

Ja Wi =const=/f, sakarība (1.92) pārveidojas par (1.91).
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Ja ieejas signāla Uļ forma ir dota, tad ērtāk izmantot operatora
(p) metodi. Doto ķēdi attēlo kā četrpolu (1.15. att. c), kura sprie-
guma pārvades koeficients saskaņā ar formulām (1.85) un (1.88)
ir šāds:

Hu(p)=-^~r
=A

u (p)+Ai2(p)G=An (p)=Zi(p)Y2(p) + L
— u

2(p) — — — - -

(ļ93)

Sajā gadījumā G—0, jo četrpolu neslogo. Pieslēdzot četrpolam
konstantu spriegumu щ=Е, kura attēls (sk. 1.1. tabulu) E(p) =

E
=—■, spriegums u2(p) četrpola izeja izsakāms šadi:

Р

i ч
Mp) c 1 E

ll2(p)
z1(p)k2(p)+i p i i

M
\

o
.±:

\ pCR I P
x

kur т=РС.

Attēlam ■ atbilst oriģināls е-01', tāpēc var rakstīt

pa +a

ы
2(o=£е-'/т,

kas saskan ar sakarību (1.91).
No sakarības (1.93) redzams, ka aplūkoto četrpolu pilnīgi rak-

sturo reizinājums Z\(p)Y2(p) = — . To pašu rezultātu var

pCR px

iegūt, sastādot reizinājumu ZiK2 no Zi(p)=P un Y2(p)=——. Arī

R 1
P

šada gadījuma iegūst, ka Zx (p) Y2(p) =—-—=—, pie tam laika

pL px

konstante x=L/R. Tālākajā aprēķinu gaitā iegūtās sakarības ir iden-

tiskas sakarībām (1.90) un (1.92); laika funkcija u2 (t) ir tāda pati.
Kā redzams, diferencējošo ķēdi var sastādīt arī no induktivitā-

tes un pretestības, izmantojot 1.15. attēlā c doto shēmu, kura ir ekvi-
valenta 1.15. attēla a shēmai.

Stacionārajā režīmā RC ķēdei atbilst vektoru diagramma, kas
redzama 1.15. attēlā d, bet LR ķēdei —

1.15. attēlā h.

1.16. attēlā a parādīta shēma, kurā R un С saslēgti citā kārtībā,
bet 1.16. attēlā b —

atbilstošais četrpols. Sajā gadījumā Zi(p)=P
un Y2 (p)=pC.

Ja izmanto sakarību (1.93) un pieslēdz ieejā spriegumu vi =£,
kura attēls ir E/p, tad izejas spriegums

Lio\ Ulip)
-

E 1—
—

1

2KPI
Zl(p)Y2(p) + l p pRC+I RC L 4 Л

*

P\ P+ -Rč)
Izmantojot 1.1. tabulu, iegūst u

2 {t) =/f(l-e-'/<*o) =£(l-e-'^),kur
т=РС.
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1.16. att. Līdzsprieguma pieslēgšana integrējošām ķēdēm:
а — RC ķēde vispārīgā veidā un b — četrpola veidā; c — RL

ķēde vispārīgā veidā un / — četrpola veidā; с — spriegumu laika

diagramma; g — teorētiskais integrētais spriegums; a un Л —

atbilstošās vektoru diagrammas.

Analogu rezultātu iegūst no 1.16. attēlā / parādītās shēmas, tikāt
šeit laika konstante x=LjR.

Abos gadījumos spriegums u
2 monotoni aug, ekspoņeņciāli Uh

vojoties spriegumam E (1.16. att. c). Sāds process atgādina sprie-
guma integrēšanu pēc laika. Analītiski to var parādīt,, piemēram,
1.16. attēlā a dotajai shēmai piemērojot strāvas izteiksmi (1.90) un

ņemot vērā, ka šoreiz izejas spriegums u
2 ir vienāds ar spriegumu

uc uz kondensatora. Izdalot abas puses ar С un integrējot pēc laika
v

iegūst šādu sakarību:

Sīs sakarības kreisajā pusē ir spriegums Uq uz kondensatora, tā-

pēc, ievietojot RC=x, iegūst

u 2 =uc =— J (L94)
т
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Šoreiz ir izdevīgi laika konstanti izraudzīties lielu. Ja var

rakstīt

u
2=-LJ Ul cf/. (1.94a)

Ja т ir liels salīdzinājumā ar procesiem ķēdē, kurus izsaka

laikā t, apskatītajam slēgumam ir integrējošas īpašības, un to sauc

par integrējošo ķēdi.
Sinusoidāla signāla gadījumā jābūt jeb /3>l/r.
No sakarības (1.90) redzams, ka, tāpat kā spriegumam, arī strā-

vai i pastāv eksponenciāls pārejas process ar laika konstanti т.

Stacionārajā režīmā RC ķēdei atbilst vektoru diagramma 1.16. at-

tēlā d, bet LR ķēdei — ' 1.16. attēlā h.

Praksē svarīgi formulēt, kurā momentā pārejas process uzska-

tāms par pabeigtu. Tas ir atkarīgs no prasībām, kādas uzstāda

dotajai shēmai un tās darbībai,tāpēc viennozīmīga kritērija nav. Vis-

biežāk pārejas procesu uzskata par pabeigtu, ja spriegumi un strā-

vas sasniegušas 0,9 no stacionārās vērtības. Integrējošai ķēdei tas

būtu moments, kad u2 sasniedzis 0,9£, diferencējošai — samazinā-

jies līdz 0,1/f. Dažreiz par robežu uzskata laiku, kas vienāds ar

•Зт; tādā gadījumā no stacionārā stāvokļa ir sasniegts 1— c~3=0,95
jeb 95%.

Diferencējošas un integrējošas ķēdes izmanto impulsu formē-

šanai, īslaicīgu impulsu atdalīšanai no ilgākiem impulsiem (pie-
mēram, televizoru sinhronizācijas ķēdēs), kā arī citur. Ļoti svarīga
ir iespēja ar integrējošo ķēdi atdalīt vājus derīgos signālus no trau-

cējumiem. Traucējošiem signāliem parasti ir gadījumprocesa veids,
un tiem var parādīties gan pozitīvas, gan negatīvas vērtības. Sa-

skaņā ar formulām (1.1), integrējot ilgākā laika sprīdī T, iegūst vi-

dējo vērtību, kas gadījumprocesa signālam ir tuva nullei. Ja derī-

gais signāls ir ar noteiktu polaritāti, integrējošās ķēdes izejā pa-
rādās atbilstošās polaritātes spriegums.

Ja shēma satur vairākus reaktīvos elementus, pārejas procesi ir

sarežģītāki. Aplūkosim ieslēgšanas procesus RLC virknes slēgumā
(sk. 1.8. att. a). Šādu shēmu raksturo vienādojums

di 1 f
u=ip+L__ +_j idt

jeb operatora formā — u(p) =i(p)R+pLi(p)-\ i(p), no kurie-

n6S i(P)=U{p) ■

Pieslēdzot līdzspriegumu E, kura attēls ir E/p, iegūst strāvas

attēlu:

w-t;—īt—ī—T--{{р)- (195)

Р2+ТР+ТС-
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1.1. tabulā funkcija f(p) nav dota, tādēļ pārveidosim to vienkār-
šāku funkciju summā, izmantojot rezldiju paņēmienu (sk. 1.4. §)..
Tadā gadījumā

f( )-
1

-

1

D2+
Ā

D+
_L. (P-P.)(P-P2)

~

L LC

А В
< L96 >

= + ,

P-Pl P-P2

kur A un В ir pagaidām nezināmi lielumi
— rezīdiji, bet pi un

R 1
Pī — polinoma Р

2+ saknes. Tās ir šādas:

Pi,2 =- 6±У62
-о0

2
= -

б±/Уюо'-б1
,

1 R
kur (o0

2
=- un

2L ' atkarībā no va * 2*r nelāks vai ma~

zāks par (o0
2, saknes var būt reālas vai kompleksas.

gadījums. Saknes p li2
ir kompleksas, tās var izteikt šādi:

Pi,2=—6±/(o, kur со =У(оо2—б2 ir pašsvārstību leņķiskā frekvence.
Nosaka rezīdiju A, atbrīvojot to no dalītāja, t. i., reizina sakarību.

(1.96) ar p
—

p\. Tādējādi iegūst šādu sakarību:

__1__
=Л+В-^-.

p-p2 P-P2

Ja pieņem, ka p =Pi, reizinātājs pie В kļūst vienāds ar nulli*
tāpēc

Лl, 1
_

1

Pi —p2 —б +/(o+6+/со 2/(0

Analogi iegūst, ka В=
=

— •& 6

P2-P1 2/(0

levietojot atrastos lielumus sakarībā (1.96) un pēc tam iegūto

f(p) izteiksmi savukārt sakarībā (1.95), var izteikt strāvas attēlu

E I 1 1 \
l[P)

/2L(o \p+6-/(o p+6+/(o / *

Pārejas procesa strāva atbilstoši 1.1. tabulai ir šāda:

E E

i(t) = ( е-«+*»«
_e-6(-io.«) _-— e

-et sjn (1.97>
/2(oL (oL

Sakarība (1.97) raksturo rimstošas sinusoidālas svārstības ar sā-

E
kuma amplitūdu ——,

kuru gan reāli nevar noverot, jo sin 0= 0.

(oL



2. gadījums. Saknes pi>2
ir reālas, tas izsakāmas šadi: Pi,2=

= -6±p, kur B=y62
-G>o

2.

Sāds gadījums raksturīgs kontūrām, ja tā labums Q<—.

11 1 1
2

Rezidiji A= B = =_ . Strāvas attēls

p,-p2 2(J p 2-p, 2p

Цр) =——— ( j——• — ■
1 ), un tam atbilst laika fun-

2pL V p+6-fB p+6+p /

kcija

nt)=-4r eT
6t 'Shn (1.98)

Sis gadījums ir aperiodisks, un pārejas procesus raksturo hiper-
boliskās funkcijas ar «imagināro frekvenci» p\

Aperiodiskās ķēdēs, kurās pārejas procesi var izpausties hiperbo-
lisko funkciju formā, laika konstantes t jēdziens nav piemērojams.

Pārejas procesus var noteikt arī robežgadījumā, kad =

( R V
*c

\~27J~ /
un W=P =0; tad strāva i(t) izsakāma šadi:

i(t) =-^-te-6t. (1.99)

1.8. SPEKTRI

Elektriskās ķēdēs bieži pastāv ne vien sinusoidāls sig-
nāls, bet arī sarežģītākas formas spriegumi un strāvas: taisnstūra,

trijstūra, zvanveida v. c.

Nesinusoidāla signāla analīze pamatojas uz tā sadalīšanu ekviva-
lentās sinusoidālās komponentēs. Sādu komponenšu kopu sauc par

spektru. Nosakot rezultātus, kādus dos atsevišķās komponentes, un

lietojot superpozīcijas principu, lineārajā ķēdē var analizēt arī ne-

■sinusoidālu signālu.
Jebkuru periodisku funkciju f(t)=f(t + nT) ar konstantu periodu

J, kur я — jebkurš vesels pozitīvs vai negatīvs skaitlis, var izvirzīt

bezgalīgā trigonometriskā Furjē rindā:

f(t) =Л-+Л
тl sin((OČ +<pi) +žlm2Sin(2(D/ +92) +

+ ... +A mh sin(k(i)t + ((ik) + ...,

kur и=2я/Г — pamatsvārstību leņķiskā frekvence un ад
— sākum-

fāze &-tajām svārstībām.

Tas nozīmē, ka katrai periodiskai funkcijai ir šādas komponentes:
1) pastāvīgā komponente jeb līdzkomponente A-. (līdzspriegums

vai līdzstrāva);
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2) sinusoidāla pamatsvārstlba ar leņķisko frekvenci о (atbilst pe-
riodam T), ar amplitūdu A

m\ un sākumfāzi ф,;

3) harmoniskas sinusoidālas svārstības, kuru frekvences ir pa-
matfrekvences daudzkārtņi, amplitūdas Am2, Am3, ...

un sākumfāzes

'ф2. фз. •• • •

Furje rindas locekļus trigonometriski pārveidojot (sk. formulas

0-5) un (1.7)), rindu (1.100) var pārrakstīt:

f(t) =A-+a
m\ COS +Gm2 COS 2(i)/+

.. . +

+bmx sin <at +bm2 sin 2at+ ... .

Var pierādīt, ka Furjē rindas koeficienti ir šādi:

+T/2

amh=Y l f(t) cos Ш dt; (1.102)

-т/г

+T/2

Ьтй=у J f{t) sin katdt; (1.103)

-Г/2

+Г/2

A
-

=

y
J m)dt. (1.104)

-T/2

Rindu (1.100) un (1.101) koeficientus saista sakarības

Clmk =Amk COS фйl bmh=i4
mft sin фй.

Amplitūdas a
mft un femft ir atkarīgas no tā, kurā momentā sāk

skaitīt laiku. To var daudzos gadījumos izraudzīties tā, lai visi атл

vai arī visi bmh būtu vienādi ar nulli. Tādos gadījumos paliek tikai

sinusoīdas (vai kosinusoīdas) bez fāzu nobīdēm.

Furjē rindu svarīga īpašība ir iespēja uz tām aproksimēt signālu,
atmetot augstāko kārtu locekļus; aprēķinot koeficientus a

mh
un b

mk

pēc tām pašām formulām (1.102 un 1.103), iegūst vismazāko aprok-
simētās rindas kļūdu.

Dažu svarīgāko periodisko funkciju Furjē rindas sakārtotas

1.2. tabulā.

Tā kā katra periodiska funkcija ir pilnīgi noteikta ar koeficien-

tiem Amh un sākumfāzēm ф&, to var attēlot ar amplitūdu un fāzu

spektriem. Sāds spektrs sastāv no diskrētām līnijām. 1.17. attēlā а

parādīta laika funkcija fi (t) ar periodu 7, kas iegūta, katrā laika

momentā saskaitot divu komponenšu momentānās vērtības. Šajā ga-

dījumā tās ir sinusa funkcijas ar amplitūdām Лmi un A
m2, leņķiska-

jām frekvencēm w\ un a>2, pie tam co2=2coi, un vienādām sākumfā-

zēm л/2. Laika funkcijas fi(t) amplitūdu spektrs (1.17. att. b) un

fāzu spektrs (1.17. att. c) katrs attēlojams ar divām līnijām atbil-

stoši abu komponenšu amplitūdām un sākumfāzēm.

Izmainot vienai komponentei sākumfāzi (1.17. att. d), bet, atstā-

jot nemainītu frekvenci un amplitūdu, iegūst laika funkciju ЫO.
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1.2.

tabula

Periodisku
funkciju
Furjē

rindas

Funkcija

Grafiks

Furje

rinda

Taisnstūris Taisnstūris

i;t)i

*

m

i.

44/1

1

\

f

(t)

=—
I

sin

(»t-\—sin

3<ufH—
sin

5(or+

...
I

л

\

3

5

/

4Л

i

I

1

\

/(<)

=—
(

cos

ш/

cos

Зшгн—
cos

5<i>r

—...
I

л

\

3

5

/

Trijstūris

8Л

/

1

1

\

/(/)
=

I

cos

o)M—cos

3(of-|—
cos

5a>/
+

...
I

л*

\

3
2

5
2

/

Zāģis

f(Vi

i

2A

ļ

1

1

\

ļ(t)

=—
ļ

sin

coi-—sin

2u)JH—
sin

3<or—

...
ļ

л

\

2

3

/

Divpusperiodutaisngriešana

W)i

24/

2

2

2

„

,

\

/

(П
=

ļ

1

cos

2ыг-

cos

4wf

cos

6<of

—...
I

'

W

л

\

1-3

3-5

5-7

/

Vienpusperiodataisngriešana

AI

л

2

2

\

/(r)

=—
(

1

sin
<of

cos

2v>t

cos

4<or—
...

ļ

л

\

2

1-3

3-5

/

Taisnstūra
impulsi

,

2A

I

я

л

1

2я

1

Зя

\

/(/)=_
I

—+sin

—cosfo/
+

—sin—cos2(of+—
sin

—cos3u)/+

...
ļ

Л

\

2Q

Q

2

Q

3

<?

/

2л

Г

Piezīme:
ш=

—;

Q

=

T
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1.17. att. No divām harmoniskajām svārstībām saliktā laika funkcija:
а — funkcija f,(t), ja sākumfāzes vienādas; b — tās amplitūdu spektrs un с fāzu

spektrs; d — funkcija fi(t), ja dažādas sākumfāzes; c — tās amplitūdu spektrs un / —

fazu spektrs.

kura pec formas atšķiras no fi(t). Amplitūdu spektrs abos gadīju-
mos ir viens un tas pats (1.17. att. b un c), atšķirīgi ir fāzu spektri
(1.17. att. с un /).

Spektrus, kuri galīga frekvenču intervālā satur diskrētas frekven-

ces ierobežotā skaitā, sauc par diskrētajiem spektriem jeb linij-
spektriem. Elektriskais signāls šādā gadījumā satur galīgu skaitu

komponenšu, un katra no tām reprezentē noteiktu daļu kopējā sig-
nāla jaudas.

Ja spektrālo līniju skaits galīgā frekvenču intervālā ir bezgalīgi
liels, t. i., to savstarpējais attālums vienāds ar nulli, spektru sauc

par nepārtraukto spektru. Sajā gadījumā katras atsevišķās frekven-

ces elektriskā signāla jauda ir bezgalīgi maza, jo kopējā jauda ne-

var būt bezgalīgi liela.

Katras periodiskas funkcijas spektrs ir līnijspektrs. Taču nekatrs

līnijspektrs atbilst periodiskai funkcijai. Piemēram, savstarpēji uz-

klājot jeb summējot divas svārstības ar frekvencēm, kuru attiecība

ir iracionāls skaitlis, periodisku funkciju neiegūst, lai gan spektru
var attēlot ar divām līnijām. Sādā gadījumā funkciju sauc par

kva-

ziperiodisku.
Ļoti bieži radiotehnikā izmanto impulsu regulārās secības, kas ir

periodiskas funkcijas. Visvienkāršākā impulsu secība ir vienas
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polaritātes taisnstūra impulsi, kuri regulāri atkārtojas (1.18. att. a).
Pastāv impulsu sekošanas frekvence

1 1

kur Ti — impulsu sekošanas laiks, un Impulsu frekvence

Hb (MO6)

kur tļ — impulsa ilgums. Svarīgs jēdziens ir impulsu samērs Q, kurš

savukārt izsakāms šādi:

Q=ļ-=2-£-. (1.107)

Ja impulss vienāds ar pauzi, 7,i=2/1 un Q= 2. Ļoti īsiem impul-
siem Q var sasniegt lielas vērtības

—
vairākus tūkstošus.

Taisnstūra impulsu secībai saskaņā ar 1.2. tabulu atbilst šāda

Furjē rinda:

sin 2n/Q \
+■—

, (1.108)
2n/Q '

1.18. att. Taisnstūra impulss:
а — tā laika funkcija un b — amplitūdu spektrs.
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kur

Qi=2īiFi=2nļTl. (1.109)
sīs funkcijas amplitūdu spektrs parādīts 1.18. attēlā b. Spektra

apliecēja funkcija S(co), kā redzams no koeficientiem pie coskQd,

atbilst attiecībai
Sm "

.Šī attiecība ir vienāda ar nulli, ja
lai

kn
а= kur n= 1,2,3 Ka redzams, impulsu enerģijas gal-

venā daļa ir signāla komponentēs ar frekvencēm līdz pirmajam ap-

liecēju funkcijas s(со) minimumam. Tādēļ pieņem, ka impulsu secī-

bas pārraidei pietiek ar frekvenču spektru no O līdz 2fi, t. i., no 0

līdz

Līdzīgs amplitūdu spektrs ir arī daudzām citām impulsu secībām.

Amplitūdu un fāzu spektrus nereti apzīmē ar jēdzienu frekvenču

spektrs. Pēdējo apzīmējumu bieži lieto tad, ja interesējamies ne tik

daudz par atsevišķo komponenšu amplitūdām vai fāzēm, bet gan par

komponenšu pastāvēšanu vispār.
Ja maina impulsu sekošanas frekvenci F

u nemainot impulsa
formu un ilgumu t\, mainās tikai attālums starp spektrālajām līni-

jām, bet apliecēja funkcija nemainās. Noteiktas formas impulsus tā-

tad var raksturot ar spektra apliecēju funkciju s(со). Galējā gadī-

jumā, ja Tj—>-00, paliek tikai viens atsevišķs impulss un spektrālo
līniju savstarpējais attālums ir bezgalīgi mazs. Atsevišķiem impul-
siem ir nepārtraukts spektrs, ko raksturo atbilstoša apliecēja funkcija
■S(co).*. Tā, piemēram, vienības impulsam (adatas impulss, Dīraka

funkcija), ko raksturo lielumi ti-+0; Л
т—

A
mti=l, apliecēja

funkcija S(w) =ljn nav no frekvences atkarīga. Šāds impulss satur

svārstības ar frekvencēm no 0 līdz со un ar vienādām amplitūdām.
Šāda spektra signālu pēc analoģijas ar baltās gaismas nepārtraukto
spektru sauc par «balto troksni». Jēdzienu «trokšņi» bieži attiecina

uz nepārtraukto spektru noteiktā frekvenču apgabalā, kaut arī tālu

aiz akustiski sadzirdamo frekvenču robežas.

Periodiskā signāla jauda P vienāda ar tā atsevišķo spektrālo
komponenšu jaudu P

O, P
b ... summu: P=P

0+Pļ+P2+
....

Tā kā jauda ir proporcionāla signāla efektīvās vērtības A kvadrā-

tam, kur A var būt gan U, gan arī /, jo P=U2/R=I2R, var rakstīt

A =ļA-2+A]2+A 2
2+

... . (1.110)

Saliktās svārstības efektīvā vērtība ir vienāda ar kvadrātsakni no

svārstību komponenšu efektīvo vērtību kvadrātu summas.

A- nozīmē līdzkomponenti (co=0). Ja komponenšu A2, A 3, ...

frekvences ir komponentes Ax frekvences coj daudzkārtņi 2со
ь

Зо)[ ...,

* Neperiodisku impulsu raksturo spektrālais blīvums, kas ir kompleksa frek-

vences funkcija. Sīs funkcijas modulis tikai pēc formas sakrīt ar šādu impulsu

periodiskas secības amplitūdu spektra apliecēju.
Ja Ti->-00, amplitūdu spektra sastāvda|as ir bezgalīgi mazas; tāpēc lieto

spektrālo blīvumu, kas ir katras spektra komponentes amplitūdas attiecība pret
spektrālo līniju savstarpējo attālumu.
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tad Aļ sauc par pamatsvārstību jeb pirmo harmonisko, bet A
2,

A
3...

par augstākajām harmoniskajām.
Lai novērtētu, par cik periodiskais signāls atšķiras no sinusoidā-

lās svārstības, lieto nelineāro kropļojumu koeficientu jeb klirfaktoru.

Nelineāro kropļojumu koeficients

W+Af+...

A\

ir visu augstāko harmonisko kopējās vidējās kvadrātiskās (efektī-
vās) vērtības attiecība pret pamatsvārstlbas vidējo kvadrātisko (efek-
tīvo) vērtību.

Mērīšanas ērtību dēļ dažreiz saucējā raksta visa signāla kopējo
efektīvo vērtību. Tad nelineāro kropļojumu koeficientu definē šādi:

Abus koeficientus saista sakarība

Ja Kf<o,l, atšķirība ir mazāka par 0,05 jeb 5%.
Bieži Kt un arī Ķ't izsaka procentos.

1.9. NEPĀRTRAUKTĀ SIGNĀLA KVANTĒŠANA

Parasti dažādi fizikāli procesi un tos raksturojošā infor-

mācija uzskatāmi par laikā nepārtraukti mainīgām funkcijām kā ne-

pārtraukts signāls, un tādus tos arī pārraida sakaru kanālos.

Ja signālu pārraida nepārtraukti un tā parametri — amplitūda,
frekvence un fāze — noteiktās robežās var pieņemt jebkuru vērtību,

signālu sauc par analogo signālu. Tādu, piemēram, iegūst no da-

žādiem elektroakustiskajiem, fotoelektriskajiem un citiem enerģijas

pārveidotājiem.
Pārraidāmo signālu var formēt arī diskrētā veidā. Tādā gadījumā

analogais signāls ir jāpārveido par diskrēto signālu. Sādu darbību

sauc par signāla kvantēšanu, bet formu, kādā kvantēto signālu iz-

saka, — par kodu. Diskrētā signāla īpatnība ir tā, ka to var kodēt

impulsu formā, izmantojot tikai divus līmeņus («0» un «1») un vei-

dojot, piemēram, ciparu kodus.

Pastāv laika kvantēšana un amplitūdas kvantēšana.

Laika kvantēšana jeb dlskretizācija ir nepārtrauktā signāla F(t)

(1.19. att. a) aizstāšana ar galīga skaita ordinātām laika momentos

t\, t2, ... (1.19. att. b). Ja diskretizāciju veic periodiski ar laika in-

tervālu At=t2—ti= t3—12
= tad lielumu = sauc P ar diskre-

tizācijas frekvenci.
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1.19. att. Laika funkcija F(t):
а — analoga veidā; b — diskretizēta laikā un с — kvantēta atbilstoši dotajiem līmeņiem.

Amplitūdas kvantēšana (1.19. att. c) ir signāla momentāno vēr-

tību aizstāšana ar iepriekš izraudzītām, noteiktām lielumu vērtībām.

Atšķirību starp blakusesošajām lielumu vērtībām parasti izvēlas kon-

stantu un to sauc par kvantēšanas soli. Attēlā tas apzīmēts ar Др.
Laika un amplitūdas kvantēšanu var veikt atsevišķi, bet visbie-

žāk to dara vienlaikus.

Signāla diskretizācijas procesā ir svarīgi noteikt vajadzīgo dis-

kretizācijas frekvenci /d, lai nezaudētu daļu informācijas un arī

neuzstādītu nevajadzīgi augstas prasības pārraides kanālam (sakaru
līnijām, pastiprinātājiem utt.). Ja ir zināma pārraidāmās laika funkci-

jas spektra augstākā frekvence fa, tad izmanto Koteļņikova teorēmu:

nepārtrauktu laika funkciju F(t), kurai spektra augstākā frekvence
ir mazāka par f&, pilnībā nosaka galīgs momentāno vērtību F(kAt)

skaits, kuras noteiktas ar laika intervāliem At = , kur

k=0, 1,2
h

Ja signāla ilgumu T kvante intervālos Ar, tad intervālu skaits

z=-ļ-=2fj, (1.114)
At

pie tam 1 sekundē pārraidāmais elementu skaits

S=y=2fa. (1.115)

Lielumu В izsaka bitos sekundē jeb bodos, un tas raksturo pār-
raides ātrumu.

Amplitūdas kvantēšanā izraudzītas vērtības sauc par
kvantēša-

nas līmeņiem. Ja izmanto bināro kodu, atbilstošais skaitlis veidojas

ar m zīmēm, pie tam

re=2™, (1.116)

kur n —
kvantēšanas līmeņu skaits. So skaitu, kā redzams, ir

izdevīgi izraudzīties vienādu ar skaitļa 2 kaut kadu pakāpi. Та,



piemēram, ciparu televīzijas sistēmās visbiežāk izvēlas 128 vai 256

kvantēšanas līmeņus, kas raksturo atbilstošās attēla spilgtuma gra-

dācijas, pie tam m attiecīgi ir 7 vai 8.

Lielums Д/ apzīmē viena laika funkcijas F(t) elementa, t. i., vie-

nas impulsu grupas pārraides laiku. Katram atsevišķajam impulsam
tas ir m reizes mazāks, tāpēc tā ilgums

Д/i =—L=—i—, (1.117)
m 2m/,

v '

līdz ar to informācijas pārraides ātrums izsakāms šādi:

5 = =2mf
a. (1.118)

Orientējoši var uzskatīt, ka kodētā signāla augstākā frekvence ir

2m reizes lielāka nekā analogajam signālam, tāpēc pārraides kanā-

lam uzstādāmās prasības ir augstākas.

Diskrētajām pārraides sistēmām raksturīgi divu veidu traucē-

jumi: kvantēšanas trokšņi un traucējumi, kas uzklājušies sakaru

kanālā. Kvantēšanas trokšņu cēlonis ir tas apstāklis, ka kodēšanā

iegūtais diskrētais signāls pilnīgi nesakrīt ar tam atbilstošo ana-

logo signālu, bet rada kvantēšanas kļūdu. Maksimālā kļūda var sa-

sniegt vienu kvantēšanas soli. Tādējādi veidojas trokšņu signāls, ko

rada analogā signāla un diskrēti kodētā signāla starpība. Tā kā

kvantēšanas soli var izraudzīties pēc vajadzības mazu, var pēc pa-
tikas samazināt arī tam atbilstošo trokšņu līmeni.

Pārraides kanālā uzklājušies traucējumi galvenokārt izpaužas
fluktuācijas gadījumprocesu veidā. Tie var veidot «šļācienus», kuri

ar varbūtību v rada kļūdu binārajā kodā pārraidītajam signālam,
pie tam

v-,

v=—=4—J c-u2/< 2a2)dw,
У2ло о

kur U — binārā koda signāla amplitūda; о — fluktuācijas signāla
vidējā kvadrātiskā vērtība.

Funkcijas vērtība strauji samazinās, ja palielina attiecību Uļo.
Izraugoties šo attiecību pietiekami lielu, var iegūt ļoti niecīgus v un

līdz ar to lielu traucējumnoturību.
Viena no diskrētās pārraides īpatnībām ir tā, ka pārraides ka-

nālā signālu iespējams reģenerēt, t. i., ar uztvertajiem binārā koda

impulsiem var vadīt noteikta impulsa ģeneratora darbību, tādējādi
iegūstot nekropļotus impulsus un samazinot traucējumu fonu. Pār-

raidot bez nepieciešamās informācijas arī noteiktu informācijas virs-

daudzumu, pārraides kanālā radušās kļūdas var identificēt, izlabot

un līdz ar to atjaunot sākotnējo signālu.
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2. NELINEĀRIE ELEMENTI

NODAĻA

2.1. PAMATJĒDZIENI

lepriekšējā nodaļā apskatītajās lineārajās ķēdēs un arī

to atsevišķajos elementos visos gadījumos pastāv proporcionalitāte
starp spriegumiem, starp strāvām, kā arī starp spriegumiem un strā-

vām. Tā, piemēram, noteiktai ķēdes daļai var pastāvēt sakarība

i=Gu, kur G ir ar vadītspējas dimensiju. So sakarību var attēlot ar

voltampēru raksturlīkni, kas lineārās ķēdēs ir taisne (2.1. att.).
Ja ir dots ķēdes (vai tās atsevišķa elementa) ieejas signāls laika

funkcijas veidā, piemēram, u(t) =U0+ U
m sin сог, tad, izmantojot

voltampēru raksturlīkni, var grafiski konstruēt izejas funkciju i{t).
Kā redzams piemērā (2.1. att.), ieejas spriegums u(t) satur gan

maiņspriegumu ar amplitūdu t7m, gan arī noteiktu līdzspriegumu
Uo jeb miera spriegumu, kas šajā gadījumā reizē ir arī ieejas sig-
nāla vidējā vērtība (aritmētiskā) jeb līdzkomponente U— Ja maiņ-

sprieguma nav, t. i., t7
m=0, ķēdē plūst miera strāva /

0. Šī strāva

2.1. att. Strāvas un sprieguma sakarība lineārā ķēdē.
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atbilst voltampēru raksturlīknes punktam A. Punktu, kas atbilst

miera spriegumam un miera strāvai (t. i., «neizstūrētā režīmā»),
sauc par dotā režīma darba punktu.

Attēlotās voltampēru raksturlīknes vienādojums ir šāds:

i
л и

—=G vai —=P, (2.1)
и i

"kur proporcionalitātes koeficientam R ir pretestības dimensija. Rak-
:sturlīkne šajā gadījumā ir taisne, kuras pacēluma leņķi nosaka sa-

karība

tgct =—=G vai ctg a =R. (2.2)
и i G

Tā kā dotajai taisnei leņķis cc ir viscaur viens un tas pats, var

secināt, ka lineārās ķēdēs (un elementos) parametri, kuri nosaka

spriegumu un strāvu attiecības, nav atkarīgi no darba punkta izvē-

les, kā arī no pielikto spriegumu vai strāvu vērtībām. Mūsu gadī-
jumā G=l/P =const; vispārīgā gadījumā jebkurā lineārā ķēdē kon-

stanti ir arī visi L un C.

Izmantojot vienādojumu (2.1), var noteikt izejas strāvu arī ana-

lītiski:

i(t) =u(t)G=UOG+ U
m

G cos <ot =lo+Im cos at. (2.3)

Sajā gadījumā saglabājas gan signāla sinusoidālā forma, gan

frekvence. Pastāv arī noteikta līdzstrāvas komponente kas si-

nusoidālas formas signālam ir vienāda ar miera strāvu 7
0.

Nelineārās ķēdes voltampēru raksturlīkne parādīta 2.2. attēlā.

Pieņemot uz raksturlīknes darba punktu A un pievadot spriegumu
.u(t) =(7mcos со/, iespējams tāpat kā iepriekšējā gadījumā grafiski
.konstruēt strāvas i(t) formu. Arī nelineārās ķēdēs strāva veidojas
l<ā periodiska funkcija, tikai šoreiz tai vairs nav pareizas sinusoīdas

forma, bet forma ir ar kropļojumiem. Tas nozīmē, ka izejas strāvā

ir radušās komponentes ar jaunām frekvencēm, kuras atbilst ieejas
signāla harmoniskajām. No attēla secināms, ka, izmainot darba

punkta vietu uz voltampēru raksturlīknes vai arī pievadītā signāla
amplitūdu Um, strāvas i(t) forma var ievērojami mainīties.

Arī vadītspējas G un pretestības R jēdziens nav fiksējams vien-

nozīmīgi. Jebkuram pievadītajam spriegumam ux atbilst noteikts

raksturlīknes punkts Kar atbilstošu strāvu lx, pie tam

~=ctga0
=Po, (2.4)

ikur lielumu R 0
sauc par nelineārās ķēdes (vai elementa) līdzstrā-

vas pretestību jeb statisko pretestību. Kā redzams, R0 nav kon-

stants, bet ir atkarīgs no Ux, respektīvi, no ieejas signāla jebkuras
momentānās vērtības. Līdzstrāvas pretestību raksturo taisne, kas

iet caur doto raksturlīknes punktu un koordinātu sākumpunktu.
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2.2. att. Strāvas un sprieguma sakarība nelineārā ķēdē.

Katrā voltampēru raksturlīknes punktā X ir iespējams novilkt

pieskari, kuras pacēluma leņķis ir noteikts ar raksturlīknes atvasi-

nājumu:
di dv

_j „_

4

tgad=-j— vai ctg ал=-— =Rd, (2.5>
dv di

kur lielumu Rd sauc par ķēdes (elementa) maiņstrāvas pretestību

jeb diferenciālo (arī dinamisko) pretestību. Termins «maiņstrāvas-
pretestība» ir jāsaprot nosacīti, pareizāk būtu teikt — ļoti mazas-

amplitūdas signāla pretestība attiecīgajā darba punktā.
Arī Ra ir atkarīgs no izraudzītā punkta X, tātad no ieejas sprie-

guma momentānās vērtības. Lielums Rd var ievērojami atšķirties no-

Ro. Viegli var pārliecināties, ka punktā N, piemēram, R0 ir pozitīvs-
galīgs Helums, bet /?d= oo; no punkta jV pa labi R& ir negatīvs.

Ja nelineārā ķēde ir pasīva, t. i., tā nesatur strāvas vai sprie-
guma avotus, līdzstrāvas pretestība var būt tikai pozitīva (voltam-

pēru raksturlīkne var atrasties tikai 1. vai 3. kvadrantā), bet R±
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var noteiktos raksturlīknes apgabalos but negatīvs, ka ari pieņemt
vērtības 0 un <x>.

Jāpiebilst, ka pasīvos nelineāros elementus iespējams pārveidot

aktīvajos, iekārtojot darba punktu raksturlīknes krītošajā apgabalā,
t. i., pievadot dotajam elementam tādu no signāla neatkarīgu līdz-

spriegumu un līdzstrāvu, lai miera stāvoklī (bez pievadīta signāla)
J?d būtu negatīvs. Līdz ar to nelineārā elementa noteikta rakstur-

līknes daļa tiek «iebīdīta» 2. un 4. kvadrantā un elementu var iz-

mantot par ģeneratoru — sprieguma vai strāvas avotu. Protams,
ģenerētā enerģija pašā elementā nerodas, te notiek tikai pievadītās
Jīdzstrāvas enerģijas pārveidošana derīgā signāla enerģijā.

Aplūkotās voltampēru raksturlīknes ir uzskatāmas par mainīgo
lielumu

— laika funkciju sakarību piemēriem. Tieši tādā pašā veidā

var izteikt arī sakarības starp kādas ķēdes vai tās daļas spriegu-
miem, kā arī strāvām, piemēram, četrpolu pārvades koeficientu veidā,

pie tam šie koeficienti tādā gadījumā ir bez dimensijas.
Ja ķēdē nelineārs ir kaut vai viens elements, par nelineāru jā-

uzskata visa ķēde.
2.2. attēlā redzamo nelineāro raksturlīkni var izteikt analītiski ar

pakāpju rindu:

i =f(u) =aa + ūļU +a
2
u2+a

3
u3+ ... +a nu n. (2.6)

Jo vairāk locekļu ir rindā, jo precīzāk var attēlot nelineāro rak-

sturlīkni, taču līdz ar to neērtāki kļūst skaitliskie aprēķini. Tādēļ
katru reizi jāapsver, cik rindas locekļu nepieciešami attiecīgā uzde-

vuma atrisināšanai.

Salīdzinot sakarības (2.6) un (2.3), redzams, ka lineārai ķēdei
sakarība (2.6) satur tikai divus locekļus, pie tam a

0=I 0 un ах=Iт.1т.
Nelinearitāti raksturo pārējie locekļi. Vienkāršības dēļ pieņem

darba punktu A koordinātu sākumpunktā, līdz ar to atbilstoši 2.2. at-

iēlā parādītajam gadījumam U-=U
o=o un arī miera strāva /o=0.

Ja pieliek nelineārajai ķēdei (elementam) harmonisko spriegumu
u(t) =Um cos юг, tad, izmantojot sakarību (2.6), iegūst

i=a
0+ax

U
m cos ti>t+a

2
U

m
v

cos
2

сйГ+а
3
/7

3
3

cos
3
©/+ ... . (2.7)

Pārtraucot rindu pie piektā locekļa un lietojot šādus trigonomet-
■7 < < ' . 11

,

3
riskus pārveidojumus: cos

2 cof= 1 cos 2tor; cos
3

cor =—cos со/+
2 2 4

1 3 11
+—cos 3co/; cos4 to/=—+— cos 2co/+— cos 4co/, iegūst rindu

4 8 3 o

fž=/_+ /mJ COS U)t+ Im2 COS 2сй/+ /тз COS 3(ОГ + /ш4 cos 4co/,
\2.0)

kur līdzstrāvas komponente

I-=a
Q+ļ-a2

U
m*+Ļa<Um\ (2.9)

2. о

■strāvas pamatsvārstības jeb pirmās harmoniskās svārstības kompo-
nentes amplitūda

/ml=flil7m+4- a317
m

3 (2.10)
4



un attiecīgās augstāko harmonisko svārstību komponenšu amplitū-
das

Ima~a
2
U

m
a

+Y^Um
A; (2.11)

/тз=|а3ВД (2.12)

Iт4=—аАит*. (2.13)
о

Ja darba punkts A ir koordinātu sākumpunktā, miera strāva I0=

=a0=0; kā redzams, šajā gadījumā līdzstrāvas komponente /_ un

miera strāva /0 ir atšķirīgi lielumi.

Rezultātā bez pamatsvārstības ar pievadītā signāla frekvenci ro-

das vēl otrā, trešā un ceturtā harmoniskā svārstība, kā arī līdzkom-

ponente. Ja rindu turpinātu vēl tālāk aiz piektā locekļa, tad, līdzīgi
analizējot, strāvas līknē atrastu vēl augstāku kārtu harmoniskās.

Formas izmaiņas, kuras signāls ir ieguvis nelineārā ķēdē, sauc

par. nelineārajiem kropļojumiem. Sinusoidāla signāla gadījumā šos

kropļojumus raksturo, nosakot augstāko harmonisko amplitūdas un

izsakot kropļojumu koeficientu pēc formulām (1.111) vai (1.112).
Tas apstāklis, ka ieejas signāls ar noteiktu frekvenci nelineārās

ķēdēs var dot izejā signālus ar pavisam citām frekvencēm un arī ar

noteiktu līdzkomponenti, nozīmē to, ka nelineārās ķēdēs superpozl-
cljas princips nepastāv. Tāpēc nav iespējams arī lietot lineāro ķēžu
aprēķinu paņēmienus, kuri pamatojas uz superpozīcijas principu,
t. i., nevar lietot simbolisko metodi (/со) un operatora (p) metodi.

Nelineāro ķēžu analīzei un aprēķināšanai lieto īpašus paņēmie-
nus, no kuriem svarīgākie ir šādi.

Grafiskā metode dod iespēju konstruēt signāla laika funkciju no-

teiktai ķēdes vietai (piemēram, izejai), ja ir zināma ieejas signāla
laika funkcija un atbilstošais pārvades koeficients raksturlīknes

veidā (piemērs, 2.2. att.). Metode ir ērta daudzos gadījumos, jo ne-

lineāro elementu raksturlīknes visbiežāk ir iegūtas empīriski, taču

grūti izmantojama apstākļos, kad ķēde satur bez pretestībām vēl

arī L vai C.

Grafisko metodi ļoti bieži lieto, lai noskaidrotu sprieguma sada-

lījumu un strāvu ķēdē, kurā ir divu nelineāru pretestību vai neli-

neāras pretestības R[ un lineāras pretestības Rs virknes slēgums

(2.3. att.). Sprieguma un strāvas diagrammā parastā veidā attēlo

vienas dotās nelineārās pretestības R\ voltampēru raksturlīkni, bet

no punkta B, kas atlikts uz sprieguma ass pie kopīgā pieliktā sprie-
guma v, zīmē pretējā, t. i., negatīvā sprieguma virzienā (it kā spo-

guļattēlā) otrās pretestības Rs voltampēru raksturlīkni. Ja Rs ir

lineāra, kā tas pieņemts 2.3. attēlā, šī raksturlīkne attēlojas kā taisne

ar pacēluma leņķi p, pie tam

ctgp=P
s. (2.14)
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Abu raksturlīkņu krus-

tojuma punkts ir dotā re-

žīma darba punkts A, un

tas nosaka gan kopīgo
strāvu i, gan arī sprie-
gumus Uļ un u2 uz virknē

slēgtajiem elementiem.

Pretestību R s var uz-

skatīt par dotā nelineārā

elementa Pi slodzes pre-
testību. Pretestības P s

volt-

ampēru raksturlīkni sauc

par slodzes līniju vai

lineārā gadījumā par slo-

dzes taisni jeb darba

taisni.

I Jāpiebilst, ka, konstruē-

jot darba taisni atbilstoši

aprēķinātajam leņķim В (formula (2.14)), spriegums un strāva ir

jāattēlo vienādos mērogos vai arī jāpārrēķina uz tiem.

Analītiskā aproksimācijas metode. Seit empīriski vai citādi iegūto
nelineāro raksturlīkni aproksimē uz kādu noteiktu matemātisku fun-

kciju, iegūstot samērā ērti izvērtējamas sakarības starp ieejas un

izejas signāliem. Visbiežāk aproksimē uz pakāpes funkciju (sakarība

(2.7)) vai eksponentfunkciju. Tāpat kā grafiskajā paņēmienā, arī

šeit grūtibas rodas tad, ja ķēde satur L vai C.
Sašūšanas metode. Dotā signāla momentānās vērtības sadala pēc

lielumiem vairākos raksturlīknes apgabalos tā, lai katru no apga-

baliem varētu raksturot ar samērā vienkāršu sakarību, kādu attēlo,

piemēram, taisne. Atsevišķajos apgabalos iegūtos rezultātus pēc tam

saliek («sašuj») kopā. Ja izmanto tikai taisnes, šo paņēmienu sauc

arī par aproksimāciju uz lauzto taisni. Šādi aprēķina, piemēram,

taisngriežus.
Linearizācijas metode. Uzskata, ka pievadāmā signāla amplitūda

ir samērā neliela; darba punkta tuvumā tās robežās raksturlīkni var

uzskatīt par taisni. Tad var izmantot lineāro ķēžu aprēķinu meto-

des. Nelinearitāte šeit izpaužas tādējādi, ka mainās darba punkta
atrašanās vieta, piemēram, ja uzklāj papildus vēl kādu citu signālu.
Šo metodi izmanto, piemēram, modulācijas procesu aprēķināšanai.

Diferenciālvienādojumu metode. Šī ir pati vispārīgākā metode, jo
vienādojumus var sastādīt gan ar konstantiem P, L, C, gan arī ar

tādiem R, L, C, kuri atkarīgi no sprieguma vai strāvas. Šādi sastā-

dīto nelineāro diferenciālvienādojumu atrisināšana ir sarežģīta, uni

precīzi atrisinājumi ir iegūti tikai atsevišķos gadījumos.
Nelinearitāte tiešā veidā izpaužas visur tur, kur ķēdes para-

metri un elementu raksturlielumi jebkurā laika momentā atbilst at-

tiecīgajām sprieguma vai strāvas momentānajām vērtībām. Tas mēdz.

būt tad, ja starp spriegumiem un strāvām pastāv tieša fizikāla sa-

karība, piemēram, procesos elektronu lampās. Fizikālā sakarība var

2.3. att. Nelineāras Rl un lineāras Rs pretestības:
а — virknes slēgums un b — atbilstošās raksturlīknes.
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ibut arī netieša, piemēram, kad rezistora pretestība izmainās caur-

plūstošās strāvas radītās sasilšanas dēļ. Rezistoram kā fizikālam

ķermenim piemīt noteikta siltumietilpība, tāpēc tā temperatūra sa-

līdzinājumā ar radiotehnikā lietojamām strāvas frekvencēm mainās

samērā lēni. Sādā gadījumā dotā rezistora pretestība ir atkarīga no

caurplūstošās strāvas vidējās kvadrātiskās vērtības.

Netiešā veida nelinearitāti, kura ir noteikta nevis ar strāvas vai

sprieguma momentānajām vērtībām, bet gan ar vidējām kvadrātis-

kajām vērtībām, sauc par inerciālo nelinearitāti. \

Inerciālajai nelinearitātei piemīt svarīga savdabība: tā nerada

signālam nelineāros kropļojumus; augstākās harmoniskās svārstības

šeit neparādās.

Inerciālo nelinearitāti var radīt ne tikvien siltumapmaiņas pro-

cesi, bet arī citi procesi, piemēram, jonizācija gāzpildītās lampās vai

difūzija tranzistoros. Šādos gadījumos inercialitāte var parādīties
tikai tad, ja signāla frekvence ir pietiekami augsta (kiloherci, mega-

herci) .

īpašs elektrisko ķēžu veids ir parametriskās ķēdes ar parametris-
kajiem elementiem R, L vai C. Par parametriskajiem elementiem

sauc tādus elementus, kuru raksturlielumi nav atkarīgi no pieliktā
signāla amplitūdas, bet gan mainās atkarībā no laika. Sāds para-
metrisks elements, piemēram, ir kondensators, kuram pēc kāda pa-

ņēmiena periodiski maina kapacitāti. Parametriskajām ķēdēm piemīt
spēja pārveidot enerģiju no viena veida citā, piemēram, mehānisko

enerģiju elektriskajā. Sie procesi ir līdzīgi tiem, kādi pastāv šūpo-
lēs: periodiski mainot svārsta garumu, var palielināt svārstību

amplitūdu.

Visizplatītākie nelineārie elementi ir elektronierīces — elektronu

un jonu lampas, tranzistori v. c, kurās elektrovadītspēju nosaka

galvenokārt lādiņnesēju — elektronu vai jonu pārvietošanās liku-

mības vakuumā, gāzē vai pusvadītājā. Lādiņnesēju pārvietošanos
var stūrēt, piemēram, ar elektriskā vai magnētiskā lauka palīdzību.

Elektronierīci, kurā vadītspēju nosaka elektroni, kas pārvietojas
vakuumā, sauc par vakuumierīcl; ja izmanto jonu pārvietošanos
gāzē, — par jonu ierīci, bet, ja izmanto lādiņnesēju pārvietošanos
pusvadītājā, tad to sauc par pusvadītāju ierīci.

Pastāv pasīvas un aktīvas elektronierīces. Pasīvām ierīcēm mēdz

būt divi izvadi, un tās ir uzskatāmas par divpoliem. Atkarībā no tā,
vai ierīce satur vienu vai divus darba elektrodus, tās sauc par
monodēm vai diodēm.

Pasīvās elektronierīces izveido noteiktas nelineārās raksturlīknes

iegūšanai, maināma parametra R, L vai С realizēšanai, kā arī ener-

ģijas pārveidošanai, piemēram, gaismas enerģijas pārveidošanai
elektriskajā enerģijā vai otrādi.

Noteiktos apstākļos pasīvās elektronierīces var pārveidoties par

aktīvajām. Sādi apstākļi rodas, ja elektronierīces voltampēru rak-

sturlīkne noteiktā apgabalā ir krītoša, t. i., R<i<Q, un ierīci darbina

šajā apgabalā; tipisks piemērs ir tuneļdiode (sk. 2.4. §).
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Nelineāras elektriskās īpašības piemīt arī dažādām ierīcēm un

konstruktīvajiem elementiem, kuri nav uzskatāmi par elektronierī-

cēm iepriekš minētajā izpratnē; daži no tiem bija pazīstami jau
pirms elektronu lampu un pusvadītāju ierīču izgudrošanas. Šādas

ierīces, piemēram, selēna ventiļus, sauc par vienkāršiem nelineāra-

jiem elementiem.

Darbojoties elektrisko ķēžu elementiem un elektronierīcēm, izda-

lās noteikts siltuma daudzums, kas radies, patērējot elektrisko ener-

ģiju. Šo siltuma daudzumu raksturo ar zudumu jaudu

Pz=vi, (2.14)

kur и un i — attiecīgā elementa sprieguma un strāvas momentānās

vērtības. Tranzistoros siltums izdalās galvenokārt kolektorā, elek-

tronu lampās — pie anoda. Izdalītais siltums ir jāizkliedē. Daudzos

gadījumos pietiek ar siltuma dabisko novadīšanu vai izstarošanu

apkārtējā vidē. Ja ar to nepietiek, iekārto mākslīgu dzesēšanu.

Jebkuras elektronierīces vai cita ķēdes elementa svarīgs eksplua-

tācijas kritērijs ir maksimāli pieļaujamā zudumu jauda P
Z m&x,

ar

kuru ilgstošā darbībā attiecīgajai ierīcei prasītās īpašības saglabājas
noteiktās robežās un nerodas termiska rakstura bojājumi.

No formulas (2.14) redzams, ka ar P
z apzīmē zudumu jaudas

momentāno vērtību. Sī vērtība ir maiņlielums (tāpat kā и un i), tā-

pēc konstruktīvo elementu siltumietilpības dēļ radiotehnikā lietoja-
т

1 Г
mas frekvences ertak izmantot vidējo zudumu jaudu — J uidt no-

o

teiktā laika posmā, piemēram, —
vienā periodā T. Ja attiecīgā ele-

menta izmēri un masa ir niecīgi, kā tas ir integrālajās mikroshēmās,
zemāku (piemēram, akustisko) frekvenču gadījumā jārēķinās ar zu-

dumu jaudas momentānajām vērtībām.

Voltampēru diagrammas plaknē vienādu zudumu jaudas līknes

ir hiperbolas Pz=const. Sīs līknes 2.3. attēlā raksturo zudumu jaudu

nelineārajā elementā R\. Parasti no līknēm zīmē tikai vienu, kura

atbilst maksimāli pieļaujamai zudumu jaudai. Darba punkts A (ja
tas, kā parasti, ir l. kvadrantā) nedrīkst atrasties virs maksimāli

pieļaujamās zudumu jaudas līknes.

Elementus un elektronierīces, kuriem ir nelineārs, t. i., no sprie-
guma vai strāvas atkarīgs R, pēc to voltampēru raksturlīknes for-

mas mēdz iedalīt divās grupās:

1) ja diferenciālā pretestība ir mazāka par statisko pretestību,
t. i., Ra<Ro jeb ad>ao (2.4. att. a), tad lielām strāvas izmaiņām
atbilst relatīvi mazas sprieguma izmaiņas. Šādus elementus sauc

par R u tipa elementiem (piemēram, jonu ierīces
— gazotroni v. c),

un tos var izmantot sprieguma stabilizēšanai;

2) ja diferenciālā pretestība ir lielāka par statisko pretestību,
t. i., R<ļ>Ro jeb cxd<ao (2.4. att. b), tad lielām sprieguma izmaiņām
atbilst relatīvi mazas strāvas maiņas. Šādus elementus sauc par Rt
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2.4. att. Nelineāro elementu voltampēru raksturlīknes:

а— R
u

elementam; b— R i elementam un с
— pusvadītāju diodei. /

tipa elementiem, un tos var izmantot strāvas stabilizēšanai (piemē-
ram, bareteri).

Nereti viens un tas pats elements var izturēties gan kā Ru, gan

arī kā Ri tips atkarībā no pieliktā sprieguma polaritātes, respektīvi,
zīmes (2.4. att. c). Sāda elementa tipisks piemērs ir pusvadītāju
diode.

2.2. VIENKĀRŠIE PASĪVIE NELINEĀRIE ELEMENTI

Pie šīs grupas pieder nelineārie divpoli, kuros neiz-

manto vakuuma vai pusvadītāju principu mūsdienu izpratnē (ar
p-n pārejām). Divpolu praktiskie izveidojumi var būt gan ļoti vien-

kārši, gan arī konstruktīvi sarežģīti.
Bareters ir ierīce, kuras galvenā sastāvdaļa ir ūdeņraža atmo-

sfērā ievietota dzelzs kvēles stieple. Baretera konstrukcija atgādina
kvēlspuldzi.

Ja stieples pretestību noteiktā sākuma temperatūrā (piemēram,
O°C) apzīmē ar RO, tad, mainot temperatūru par At, mainās arī pre-

testība. So pretestību R var izteikt šādi:

P=Po(l+aAO, (2-15)'

kur а — pretestības temperatūras koeficients. Dzelzij tas samērā

plašā temperatūru intervālā ir relatīvi liels un pozitīvs (a>o).

Ūdeņradis pasargā metālu no oksidēšanās un kā labs siltuma

vadītājs izkliedē stieplē patērēto jaudu.
Ja bareteram pieliek noteiktu spriegumu U, bareterā izdalās

jauda P=U2JR. Vadītājam sasilstot, tā pretestība pieaug, pie tam

noteiktā spriegumu intervālā var uzskatīt, ka pretestība R ir pro-

porcionāla sprieguma U pakāpei y- Tādējādi R~W.
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Bareteros cenšas panākt, lai у noteikta sprieguma intervāla butu

tuvs vienam vai pat nedaudz lielāks par to (diferenciālā pretestība
tad ir negatīva). Ja v=l, tad I=F(U) =UļR~ t7//7=const, tātad

strāva dotajā intervālā saglabājas nemainīga.
Dzelzs stieples siltumietilpības dēļ bareters ir uzskatāms par

inerciālu nelineāro elementu: tas nereaģē uz sprieguma un strāvas

momentānajām vērtībām, bet gan uz vidējām kvadrātiskajām vērtī-

bām U un 7.

Baretera raksturlīkne parādīta 2.5. attēlā.

Bareterus izmanto strāvas un netieši arī sprieguma stabilizēša-

nai. Slēdzot ar bareteru Rļ virknē konstantu pretestību R$ un iz-

mantojot 2.3. attēlā parādīto paņēmienu, redzams, ka, ieejas sprie-
gumam mainoties no U\e

līdz U"ļ
e, tātad par Д£Ле, strāva 7 mainās

par relatīvi mazu lielumu Д/.

Relatīvi maza ir arī sprieguma krituma izmaiņa AU2=U"2
— U'2;

tāpēc izejas spriegumu U2 tuvināti var uzskatīt par konstantu.

Visbiežāk ar bareteriem stabilizē līdzstrāvu un līdzspriegumu.
Tā kā inerciālajai nelineāritātei piemīt īpašība neradīt signālam ne-

lineāros kropļojumus, bareterus dažreiz izmanto arī maiņsprieguma
stabilizēšanai, ja jāsaglabā signāla nekropļota forma, piemēram,
RC tipa sinusoidālu svārstību ģeneratoros.

Feromagnētiskās ierīces ir induktivitātes spoles, transformatori

un droseles, kurās magnētisko lauku daļēji vai pilnīgi cenšas nova-

dīt pa feromagnētiska materiāla (piemēram, dzelzs) serdi vai jūgu.
Tā kā feromagnētiķu magnētiskā caurlaidība

ļj, (permeabilitāte) ir

ievērojami lielāka nekā gaisam, iespējams iegūt ar samērā nelielām

2.5. att. Bareters:

а — slēgums un b — voltampēru raksturlīkne.
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spolēm lielas induktivitātes. Nelinearitāte šeit izpaužas tādējādi, ka

magnētiskā caurlaidība nav konstanta, bet ir atkarīga no magnē-
tiskā lauka intensitātes. Magnetizējošai strāvai sasniedzot noteiktu

vērtību, ierīces induktivitāte ievērojami samazinās: parādās magnē-
tiskais piesātinājums. Feromagnētiskos transformatorus lieto skaņas
frekvenču diapazonā, un nelinearitāte šeit ir nevēlama — tā signā-
lam rada nelineāros kropļojumus. Apstāk]i vēl pasliktinās, ja reizē

ar signāla maiņstrāvu caur transformatoru vai droseli plūst arī

līdzstrāvas komponente,"kas rada priekšmagnetizāciju, piemēram,
vientakts jaudas pastiprinātājos.

Feromagnētiķiem raksturīgi divu veidu enerģijas zudumi: jauda,
kas vajadzīga feromagnētiķa periodiskai pārmagnetizēšanai (histe-
rēzes zudumi), un jauda, kuru pārvērš siltumā feromagnētiķī indu-

cētās elektriskās strāvas (virpuļstrāvu zudumi). Sie zudumi, sevišķi
virpujstrāvu zudumi, palielinoties frekvencei, ievērojami pieaug un

pazemina ierīces labumu Q. Tāpēc maiņstrāvas ķēdēs masīvas tīras

dzelzs serdes nelieto. Ja frekvences nav augstas (piemēram, tīkla

transformatoros, droselēs), kā arī skaņu frekvencēm aptuveni līdz

10 kHz lieto transformatoru tēraudu, kas satur 1 ...4% silīcija pie-
jaukumu. Tāpēc ievērojami palielinās materiāla elektriskā pretestība,
samazinot virpuļstrāvu zudumus. Transformatoru tēraudu izgatavo
0,1 ... 1,0 mm bieza skārda veidā, no kura štancē plāksnītes serdes

sastādīšanai.

Augstākām frekvencēm (aptuveni līdz 100 kHz) lieto dzelzs-

nikeļa sakausējumus, kuros galvenā sastāvdaļa ir niķelis (līdz 80%)
ar dažu citu metālu (Mo, Cv, Cr v. c.) piedevām. Šādus sakausēju-
mus, kuriem ir dažādi nosaukumi

— mimetāls, permalojs, hiperms
v. c, arī izgatavo skārdu veidā. To galvenā raksturīgā īpašība —

nelieli histerēzes zudumi un liela magnētiskā caurlaidība, kas gan

saglabājas tikai tad, ja ir neliela magnetizācija.
Vēl augstākām frekvencēm — aptuveni līdz 10 MHz lieto mag-

nētiskos dielektriķus, piemēram, karbonildzelzi — tīras dzelzs lodī-

tes, kuru diametrs ir daži mikrometri, sajauc un sapresē kopā ar

saistvielām (polistirolu vai citiem sintētiskajiem sveķiem). Virpuļ-
strāvu zudumi ir niecīgi, jo atsevišķās dzelzs daļiņas ir cita no citas

izolētas.

Ferīti sastāv no dzelzs oksīda Fe2o3
un dažādu citu metālu (Mn,

Ni, Zn, Li) oksīdiem. Sīs vielas sīki samaļ un presē formās, pēc tam

atbilstoši keramikas tehnoloģijai augstā temperatūrā (1000...
1270 °C) apdedzina. Ferītiem ir lielāka magnētiskā caurlaidība nekā

karbonildzelzij, bez tam arī zudumi AF apgabalā (megahercos) —

mazāki.

Termistori ir rezistori, kuru pretestība ievērojami atkarīga no

temperatūras, pie tam pretestības temperatūras koeficients ir nega-

tīvs (a<o). Retumis izveido termistorus ar pozitīvu cc.

Termistorus izgatavo no sīkgraudainiem dažādu metālu oksī-
diem, karbīdiem, selenīdiem, telurīdiem v. c. Plaši lieto urāna, mag-

nija un titāna oksīdu sajaukumu. Izmanto arī īpašus pusvadītāju
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2.6. att. Termistors:

а — slēgums un b — voltampēru raksturlīkne.

materiālus (Si, Ge), kuru kristālrežģi temperatūras iedarbībā spēj
atbrīvot elektronus un kļūt strāvas vadītāji.

Termistorus lieto precīzai temperatūras mērīšanai un dažādos ar

temperatūru saistītos mērījumos, piemēram, maiņstrāvas jaudas mē-

rījumos. Kā palīgelementus termistorus bieži izmanto elektriskajās

ķēdēs režīma stabilizācijai un temperatūras ietekmes kompensācijai,
jo vairumam elektrisko ķēžu elementu pretestības temperatūras koe-

ficients a ir pozitīvs.
Termistora voltampēru raksturlīkne parādīta 2.6. attēlā. Tā kā

termistors ir inerciāls nelineārs elements, raksturlīkne dod sakarību

starp sprieguma un strāvas vidējām kvadrātiskajām vērtībām U un

/ noteiktā laikā pēc ieslēgšanas, t. i., pēc siltuma režīma nostabili-

zēšanās. Temperatūru monotoni paaugstinot, termistora pretestība
samazinās un tuvojas kādai vērtībai Poo =ctg oto»

Termistoru ir bīstami darbināt ar nelielu slodzes pretestību vai

arī bez tās, jo režīms tad var kļūt nestabils un strāva nesamērīgi
pieaugt. Sādi apstākļi veidojas, piemēram, ja Ps

=0 (darba taisne

ir vertikāle) un t/ie>f/k, kur Uk — termistora kritiskais spriegums.
Tāpēc, lai sasniegtu noteiktu darba punktu A, ķēdē vienmēr ir jā-
slēdz slodze Rs.

Pusvadītāja termorezistoru pretestību R nosaka sakarība

P =/Voo e
B/r

, (2.16)

kur Poo — pusvadītāju materiāla nosacītā pretestība, ja 7=oo; T —

temperatūra, К; В — koeficients konkrētam materiālam.

Varistori ir elementi, kuru vadītspēja atkarīga no pievadītā sprie-
guma momentānajām vērtībām. Varistorus izgatavo no silīcija kar-

bīda ar alumīnija, kalcija un magnija piemaisījumiem; voltampēru
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raksturlīkne ir līdzīga termistora rakstur-

līknei (sk. 2.4. att. a). Līkne ir simetriska

attiecībā pret koordinātu sākumpunktu, jo
varistora īpašības nav atkarīgas no strā-

vas virziena. Pievadot nelielu spriegumu,
strāva plūst caur graudiņu kontaktvie-

tām, kuru laukumi ir nelieli, tāpēc sākumā

strāva ir niecīga. Spriegumu palielinot,

porās starp graudiņiem sākas elektrosta-

tiskā emisija, un varistora vadītspēja pa-

lielinās. Tāpēc strāva sāk strauji pieaugt.
Varistorus izmanto elektrisko ķēžu aiz-

sargāšanai pret pārspriegumiem, elek-

trisko signālu pārveidošanai, pastiprinātājos nelineāro kropļojumu
kompensēšanai un citur.

Fotorezistori ir ierīces, kuru vadītspēja atkarīga no apgaismo-
juma. Tos izgatavo no antimona (III) sulfīda Sb2S3, polikristāliskiem
kadmija, svina vai bismuta sulfīdiem (CdS, PbS, BiS), kā arī no

selēna un citiem pusvadītāju materiāliem. Fotorezistora vadītspējas
G atkarība no apgaismojuma E (luksos) parādīta 2.7. attēlā. Neap-
gaismota fotorezistora vadītspēja G0 ir niecīga, bet apgaismota foto-

rezistora
— palielinās. Sī sakarība gan nav visai lineāra, un, ja

apgaismojums ir ļoti liels, vadītspēja var atkal samazināties. Foto-

rezistoriem ir relatīvi liela gaismas inerce (t~l0_3 s), tāpēc, re-

zistoru apgaismojot, tā vadītspēja sasniedz stacionāru vērtību tikai

pēc dažām milisekundēm.
Fotorezistoru vadītspēja ir atkarīga ne tikai no apgaismojuma,

bet arī no gaismas spektrālā sastāva. Ir iespējams izveidot foto-

rezistorus lietošanai infrasarkanajā apgabalā. Tādi, piemēram, ir

PbS fotorezistori.

Varikondi ir kondensatori, kuru kapacitāte atkarīga no sprie-

guma. Šo atkarību panāk, lietojot īpašus t. s. aktīvos dielektriķus —

segnetoelektriķus, kuru galvenā sastāvdaļa ir bārija titanāts BaTi0 3,

kas keramikas tehnoloģijā sacepi-
nāts ar dažādu metālu (Mg, Ti,

Zr, Ba, Sr v. c.) oksīdiem. Šā-
diem materiāliem ir ne tikai ļoti
liela dielektriskā caurlaidība (e~
~104 ), bet arī daudzas īpatnības,

piemēram, c ir atkarīgs no elek-

triskā lauka intensitātes, novēro-

jams polarizācijas piesātinājums
un segnetoelektriskā histerēze (c
vērtību nosaka ne tikvien elek-
triskā lauka intensitāte, bet arī

tās maiņas virziens). Šīs parādī-
bas ir analoģiskas magnētiskajām
parādībām feromagnētiķos. Tādēļ
šādus materiālus sauc arī par

2.7. att. Fotorezistora apgais-
mojuma raksturlīkne.

2.8. att. Varikonda kapacitātes rak-
sturlīkne.
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feroelektriķiem* (lai gan tiem tieši ar dzelzi nav nekāda sakara) jeb
segneioelektriķiem, jo minētās īpatnības, ieskaitot arī pjezoelektris-
kās, visspilgtāk izteiktas Segneta šālim KNaC

4H4O6
-4H20. Segneto-

elektriķu īpašības ievērojami atkarīgas arī no temperatūras. Kapaci-
tātes atkarība no pieliktā sprieguma varikondam BKI-3 parādīta
2.8. attēlā.

2.3. PUSVADĪTĀJU IERĪCES

Par pusvadītājiem sauc materiālus, kuriem bez ārējo

apstākju iedarbības, t. i., enerģijas pievadīšanas siltuma, gaismas
vai citā veidā, brīvu ar atomiem tieši nesaistītu lādiņnesēju (elek-
tronu) nav, un tie šādos apstākļos ir dielektriķi, bet, ja pievada
samērā nelielu enerģiju no ārienes, pusvadītāju atomi atbrīvo lādiņ-

nesējus, un materiāls kļūst vadītājs.
Pusvadītāju princips izmantots ļoti daudzās ierīcēs, kuras lieto

par elektrisko ķēžu elementiem.

Pusvadītāju īpašības ir raksturīgas dažādiem kristāliem. Germā-

nija kristāla struktūra parādīta 2.9. attēlā a. Germānija atomam kā

ceturtās grupas elementam ir četri valences (ķīmiskās saites) elek-

troni; kristālā tie veido saites ar citiem atomiem.

Var būt noteikti enerģijas daudzumi (līmeņi), kādi elektroniem

var pastāvēt. Šādu enerģijas līmeņu kopas sauc par atļautajām zo-

nām. Tāpat var būt enerģijas daudzumi jeb līmeņi, kādi elektroniem

nevar pastāvēt; šādu līmeņu kopas sauc par aizliegtajām zonām.

Kristāla elektronu enerģijas līmeņi parādīti 2.9. attēlā b. Zona I

ir atļautā zona jeb valences zona, kurā atrodas valences elektroni

un kuras augšējā robeža ir Ev. Jāpiebilst, ka pēc Pauli principa
atomā ar vienu un to pašu enerģijas līmeni var pastāvēt tikai divi

elektroni ar pretējiem spiniem.

2.9. att. Germānijakristāls:

а — tā kristālrežģis un b — lādiņnesēju enerģijas līmeņi kristālā

* Sis termins ir plaši sastopams gan tikai aizrobežu literatūra. Red. piez.



75

2.10. att. Enerģijas
līmeņi un starp-
atomu potenciāla
barjeras kristālā.

Lai «izrautu» elektronu no tā vietas, ar enerģijas daudzumu Ev

vēl nepietiek —
atomāro spēku pārvarēšanai ir nepieciešams lielāks

enerģijas daudzums Еъ, jo no valences zonas tas atdalīts ar aiz-

liegto zonu 11. Tāpēc elektronam vismaz ir jāpieliek papildu ener-

ģija AE, lai atrautu elektronu no atoma un elektrons nokļūtu nāka-

majā atļautajā zonā, kuru sauc par vadītspējas zonu 111. Šajā zonā

elektroni ir brīvi un var pa kristālu pārvietoties. Šādus elektronus

sauc par vadītspējas elektroniem.

Elektrona enerģijas izmaiņu AE var radīt, piemēram, siltuma

iedarbība. Protams, pārvietot elektronu uz vadītspējas zonu ir vieg-
lāk tad, ja aizliegtā zona ir šaurāka, t. i., AE mazāks.

Papildu enerģijas pievadīšanu elektronam, kurš tās iedarbībā

pārvietojas no valences zonas uz vadītspējas zonu, sauc par elek-

tronu ierosināšanu, bet pašus elektronus — par ierosinātiem elek-

troniem.

Ja atbilstoši zīmētajam piemēram no kristālrežģa valences zonas

ir izdevies atraut vienu elektronu, tad šajā vietā rodas elektrona

iztrūkums. Elektrona iztrūkumu sauc par caurumu. Caurumam ir

lādiņš, kas skaitliski vienāds ar elektrona lādiņu, bet ir ar pretēju,
t. i., pozitīvu zīmi. Tāpēc caurumi, līdzīgi elektroniem, ir uzskatāmi

par lādiņnesējiem un tie var pārvietoties pa kristālu. Šādu pārvie-
tošanos sauc par lādiņnesēju difūziju. Tā var būt haotiska vai arī

virzīta, piemēram, elektriskā lauka iedarbībā.

Pārvietojoties kristālā, caurums var sastapt kādu brīvo elektronu

un ar to apvienoties —
rekomblnēties. Rekombinācijā abi lādiņne-

sēji pazūd, un ierosināšanai patērētā enerģija atbrīvojas. Tātad brī-

vie elektroni un arī caurumi nepastāv bezgalīgi ilgi, bet tiem ir no-

teikts dzīves laiks, kas ir atkarīgs no varbūtības caurumam sastapt
elektronu vai otrādi. Ja caurumu un elektronu koncentrācija mate-

riālā ir lielāka, to dzīves laiks attiecīgi ir mazāks.

Lādiņnesēji savā dzīves laikā spēj pārvietoties kristālā par no-

teiktu attālumu, ko sauc par difūzijas ceļa garumu.

2.10. attēlā parādīti enerģijas līmeņi kristālam atkarībā no ko-

ordinātas noteiktā atomu izvietojuma virzienā. Ar krustiņu +
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apzīmētas atomu kodolu atrašanās vietas, starp kurām attālums dO.

Parabolām līdzīgās līknes attēlo enerģijas līmeni, kas vajadzīgs, lai

elektrons varētu attālināties no sava atoma kodola. So līkņu ietver-

tos apgabalus sauc par potenciāla barjerām, un tās raksturo no-

teikts augstums P un platums /; platums ir atkarīgs no elektrona

enerģijas līmeņa.
Lai elektroni varētu brīvi pārvietoties, tiem jāpievada vismaz

enerģija AE (aizliegtās zonas jeb zonas II platums). Tikai tad, at-

razdamies zonā 111, tie var brīvi pārvietoties pa kristālu.

Ja valences elektronu enerģijas augšējā robeža E
v (kā kristālos

parasti) ir zemāka par barjeras augstumu P, tad atbilstoši klasis-

kajām teorijām elektrona atraušanās no kodola nav iespējama.
Kvantu teorija tomēr pierāda, ka ar noteiktu varbūtību elektrons var

pāriet no viena atoma uz citu, arī nemainījis savu enerģiju. Tādā

gadījumā elektrons iziet potenciāla barjerai cauri it kā «pa tuneli»;
atbilstošo efektu sauc par tuneļefektu.

levadot kristālā nelielā daudzumā noteiktus piejaukumus, aiz-

liegto zonu platumus var ievērojami samazināt. Tā, piemēram, ieva-

dot germānija kristālrežģī piektās grupas (tātad ar pieciem valences

elektroniem) elementa antimona atomu (2.11. att.), viens elektrons

«paliek pāri», un tas ar atomu ir vāji saistīts. Sāda elektrona ener-

ģijas līmenis ir Eļ, un pietiek ar samērā nelielu papildu enerģiju
AEd, lai elektronu no atoma atbrīvotu un ievadītu vadītspējas zonā.

Vietu, kur kristālrežģis ir izmainīts, rodoties iespējai atbrīvoties

elektronam, sauc par donoru, bet šajā nolūkā izmantoto piejau-
kumu

— par donorpiejaukumu. Minimālo enerģiju, kas vajadzīga,
lai elektronu no donora līmeņa E<ļ pārvietotu līdz vadītspējas zonas

apakšējai robežai £ь, sauc par donora jonizācijas enerģiju.

Germānija kristālrežģī var iesaistīt arī kādu trešās grupas ķī-
misko elementu, piemēram, galliju (2.12. att.). Sādā gadījumā viens

2.11. att. n tipa pusvadītāja kristāls:

а — tā kristālrežģis un b
— lādiņnesēju enerģijas līmeņi
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2.12. att. p tipa pusvadītāja kristāls:

а — ta kristalrežģis un b
— lādiņneseju enerģijas līmeņi.

elektrons «pietrūkst» un rodas elektrona iztrūkums — caurums. Vie-

tas, kurās, kristālrežģim izmainoties, var rasties caurumi, sauc par

akceptoriem un attiecīgos piejaukumus par akceptorpiejaukumiem.
Piejaukumu ietekmē radušies caurumi atrodas uz enerģijas līmeņa
Ea, kas ir samērā tuvu valences zonai, tāpēc vajadzīga tikai neliela

papildu enerģija, t. s. akceptora jonizācijas enerģija Д£
а, lai valen-

ces elektroni varētu pārvietoties līdz akceptora enerģijas līmenim.

Sādā gadījumā caurumi pārvietojas kristālā pretēji elektronu kustī-

bas virzienam.

Pusvadītājus ar donorpiejaukumiem sauc par n (negatīvs) tipa
pusvadītājiem. Tiem piemīt elektronvadītspēja, jo strāvu caur kris-

tālu pārnes galvenokārt elektroni. Tas nenozīmē, ka šādā pusvadī-
tājā caurumi neveidojas nemaz •— to skaits tikai mēdz būt ievēro-

jami mazāks. Tāpēc n tipa pusvadītājā elektronus sauc par vairā-

kuma jeb majoritātes lādiņnesējiem, bet caurumus —

par mazākuma

jeb minoritātes lādiņnesējiem.
Analogi pusvadītājus ar akceptorpiejaukumiem dēvē par p tipa

(pozitīvs) pusvadītājiem. Tiem piemīt caurumvadītspēja, pie tam

caurumi šādā pusvadītājā ir vairākuma jeb majoritātes lādiņnesēji,
bet elektroni

—
mazākuma jeb minoritātes lādiņnesēji.

Pusvadītāju var izveidot arī tā, ka tajā ir gan donori, gan arī

akceptori.
Par enerģijas avotu donoru un akceptoru jonizēšanai un aiz-

liegtās zonas pārvarēšanai parasti izmanto siltumu atbilstoši apkār-
tējās vides parastajai temperatūrai (aptuveni 300 X). Lai šādos ap-

stākļos pusvadītājam būtu nepieciešamā vadītspēja, tā materiāla

■elektronu aizliegtās zonas platums AE (sk. 2.9. att. b) nedrīkst būt

pārāk liels. Ja tas pārsniedz aptuveni 3 elektronvoltus, pusvadītāja

īpašības zūd un parastajā temperatūrā tas izturas kā dielektriķis.

Pusvadītājos visbiežāk izmanto silīciju Si, germāniju Ge, retāk

arī citus elementus (P, As, C, Sb, S, Sn, Te, B), kā arī dažādus
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savienojumus atbilstoši grupām ķīmisko elementu periodiskajā sis-

tēmā. Savienojumus parasti apzīmē šādi: A1!^11 (piemēram, AgCl,
Cußr v. c.), AnByi (piemēram, CdS, CdSe, CdTe, ZnS v. c),
Amßv (piemēram, CaP, GaSb, InSb v. c.), AIVBIV (piemēram, SiC,

SiGe). Vēl jāpiebilst, ka izmanto ari cietos šķīdumus InGaSb,

GaAsP un citus.

Novietojot ciešā kontaktā n un p tipa pusvadītājus, veidojas
p-n pāreja (sk. priekšlapas A att.). Tā kā pusvadītājā caurumi un

elektroni nemitīgi pārvietojas, tie nokļūst arī pie p-n pārejas, kur

notiek difūzijas process: caurumi no n apgabala pāriet uz p apga-

balu, bet elektroni
— no n apgabala uz p apgabalu. Tā rodas ko-

pēja difūzijas strāva id\t= ipd+md, kur i
Pa un t'

nd ir attiecīgi cau-

rumu un elektronu radītās difūzijas strāvas. Difūzijas strāvas t'dif

virziens (atbilstoši strāvas virziena definīcijai) sakrīt ar caurumu

difūzijas virzienu. Piekontakta slānis p apgabalā zaudē caurumus,

jo tie difundē uz n apgabalu, bet savukārt no n apgabala iegūst
elektronus, kas intensīvi rekombinējas ar caurumiem. Abu šo pro-

cesu rezultātā samazinās caurumu koncentrācija un paliek nekom-

pensēts negatīvs lādiņš. Analogi n apgabala piekontakta slānis uzlā-

dējas pozitīvi, jo tas zaudē elektronus, kuri difundē uz p apgabalu,
bet no p apgabala savukārt difundē caurumi. Ja ārējais strāvas
avots nav pieslēgts, saglabājas elektriskā neitralitāte, un lādiņi abās
kontakta pusēs paliek vienlieli. Veidojas lādiņu dubultslānis, kas

aizņem noteiktu telpas daļu. Dubultslāņa lādiņi veido potenciāla
barjeru — sprostslāni, kas traucē lādiņnesēju (elektronu un cau-

rumu) tālāku savstarpēju pārvietošanos cauri kontakta virsmai.

lestājas lādiņu dinamisks līdzsvars, kuru raksturo noteikta poten-
ciāla barjera cp0 (voltos) un sprostslāņa biezums d. Barjeras cp 0 vei-

dotais elektriskais, t. s. diferenciālais lauks E
o
——- sekmē lādiņu

d

savstarpējā stāvokļa saglabāšanos, traucēdams lādiņnesēju apmaiņu.
Tajā pašā laikā elektriskais lauks Eq veicina mazākuma lādiņ-

nesēju kustību no viena apgabala uz otru. To sauc par lādiņu dreifu,
Tādējādi rodas dreifa strāva /т. Tāpēc caur p-n pāreju plūst viena
otrai pretī divas lādiņnesēju plūsmas: 1) caurumu difūzijas plūsma
no p apgabala uz n apgabalu un elektronu difūzijas plūsma no n

apgabala uz p apgabalu (vairākuma lādiņnesēji); 2) caurumu dreifa

plūsma no n apgabala uz p apgabalu un elektronu dreifa plūsma nq

p apgabala uz n apgabalu (mazākuma lādiņnesēji).
Difūzijas strāvu im veido vairākuma lādiņnesēji, un tā rodas

tāpēc, ka pastāv šo lādiņnesēju koncentrācijas gradlents —* lādiņ-
nesēju koncentrācijas p un n apgabalos nav vienādas.

Dreifa strāvu h veido mazākuma lādiņnesēji, kuri kustas

ras radītā elektriskā lauka E
Q

ledarbībā.

Ja pusvadītāja p-n pāreja nav ieslēgta elektriskajā ķēdē, caur-

kuru varētu noslēgties strāva, elektriskā lauka intensitātei Д0 nosta..

bilizējas tāda vērtība, ka difūzijas strāva kļūst vienāda ar dreifa
L

strāvu.
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Stacionāra kontaktpotenciālu starpība cp0 ir skaitliski vienāda ar Fermi ener-

ģijas starpību p un n apgabalos. Silīcijam cp0
=0,7... 0,8 V, germānijam cp 0

=

=0,3...0,4 V.

Tā kā mazākuma lādiņnesēju koncentrācija ir maza, to veidotā

strāva gandrīz nav atkarīga no lauka intensitātes
—

visi lādiņne-
sēji, kas nokļūst pie pārejas, tiek tai pāri. So lādiņnesēju veidotā

dreifa strāva ir atkarīga no to koncentrācijas un kustīguma, bet abi

šie lielumi savukārt ievērojami atkarīgi no temperatūras. Tāpēc ma-

zākuma lādiņnesēju veidoto dreifa strāvu sauc arī par siltumkustī-

bas strāvu jeb pretstrāvu, jo tās virziens ir pretējs difūzijas strā-

vai.

Strāva caur p-n pāreju izsakāma šādi:

ip-n=i'dif-/T. (2.17)

Ja p-n pārejai pieliek tādas polaritātes ārējo spriegumu, lai

ārējā avota pozitīvā spaile būtu pieslēgta n apgabalam, bet nega-
tīvā

— p apgabalam, potenciāla barjeras augstums palielinās. Tas

tāpēc, ka šāda sprieguma pievadīšana samazina vairākuma lādiņne-
sēju skaitu pie barjeras, jo saskaņā ar Kulona likumu pretēju zīmju
lādiņi pievelkas.

Sprostslāņa biezums d līdz ar to palielinās, jo, vairākuma lādiņ-

nesējiem aizejot no barjeras apgabala, to vietu ieņem barjeru vei-

dojošie mazākuma lādiņnesēji. Strāva caur barjeru šajā gadījumā
ir ļoti niecīga, jo to sastāda galvenokārt tikai nelielā dreifa strāva:

h>idit. Apskatīto sprieguma pieslēgšanas polaritāti sauc par sprie-
guma pieslēgšanu p-n pārejas sprostvirzienā.

Ja ārējo spriegumu pieslēdz ar pretējo polaritāti (sk. priekšlapas
С att.), ārējā elektriskā lauka iedarbībā p-n pārejā palielinās vairā-

kuma lādiņnesēju koncentrācija, bet sprostslāņa potenciāla barjeras
augstums un biezums samazinās. Līdz ar to lādiņnesēji ārējā elek-

triskā lauka iedarbībā ir spējīgi pārvarēt potenciāla barjeru un

iekļūt pretējos apgabalos: notiek elektronu un caurumu injekcija.
Brīvos elektronus no n apgabala virza p apgabala pozitīvais ārējais
elektriskais lauks, bet aizgājušo elektronu vietu aizņem no baroša-

nas avota pienākošie elektroni. Tie elektroni, kas nonākuši p apga-

balā, aizņem tur esošos caurumus, bet to vietā rodas citi caurumi.

Caurumi pārvietojas pretēji elektronu pārvietošanās virzienam.

Cauri pārejai plūst strāva, kuras virziens sakrīt ar difūzijas strāvas

virzienu, pie tam šajā gadījumā г\пг>/т- Sādu stāvokli sauc par

sprieguma pieslēgšanu p-n pārejas caurlaides virzienā.

Difūzijas strāvas atkarību no p-n pārejai pieliktā sprieguma U

gan caurlaides virzienā, gan arī sprostvirzienā var izteikt ar eks-

ponentfunkciju:

idif=/Te«/(ftT
', (2.18)

kur c — naturālo logaritmu bāze (2,718...); c —
elektrona lādiņš

(1,602• 10 19 C); k — Bolcmaņa konstante (1,38-10 23 J/K); T —

absolūtā temperatūra.



Caurlaides virzienā U jāliek ar plusa zīmi, sprostvirzienā — ar

mīnusa zīmi. Ja spriegums nav pielikts, iegūst im=h; tas secināms

arī no sakarības (2.17), pieņemot t'P- n
=0.

No sakarībām (2.17) un (2.18) var iegūt p-n pārejas voltampēru
raksturlīkni (2.13. att.), pie tam

ip-n=Ш- h=h - 1). (2.19)
•'"\

У

c 1
Istabas temperatūra *аРес difūzijas strāvas atkarība

no sprieguma ir Joti jūtama. Palielinot spriegumu caurlaides vir-

zienā, funkcija strauji aug, piemēram, ja £/=0,05 V, tad

e
40C7~7,5. Tāpēc caurlaides virzienā sakarībā (2.19) skaitli viens-var

neievērot, un strāvu caur p-n pāreju nosaka tikai vairākuma lādiņ-

nesēji, t. i., difūzijas strāva, kā jau iepriekš apskatīts. Līdz ar to var

rakstīt

(iP- n )u>o~heeU/ikT). (2.20)

Pievadot spriegumu sprostvirzienā, sakarībā (2.19) reizinātājs
eeu/(kT) kļūst mazs salīdzinājumā ar 1. Piemēram, ja U=—0,1 V,

iegūst e4W~0,02, tātad to var atmest un strāvu caur pāreju izteikt

šādi:

(2-21)

Paaugstinātās temperatūrās (germānijam aptuveni 100 °C un si-

līcijam 200°C) valences elektroniem pievadītā siltuma enerģija jau
ir tik liela, ka pusvadītājs pārvēršas par vadītāju un p-n pāreja
zaudē savas raksturīgās īpašības (2.13. att. līkne(+ )). Ja tempe-

2.13. att. p-n pārejas volt-

ampēru raksturlīkne.
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ratūru pazemina, samazinās difūzijas strāva caur p-n pāreju, mainot

galvenokārt caurlaides virziena vadītspēju (2.13. att. līkne ( —)).
Mazākuma lādiņnesējus rada arī dažādi nevēlami piejaukumi

pusvadītāja kristālā; to pieaugums palielina sproststrāvu. Tāpēc pus-

vadītāju ierīču izgatavošana ir saistīta ar ļoti tīru vielu iegūšanas,

tehnoloģiju.

2.4. PUSVADĪTĀJU DIODES

Pusvadītāju diodi veido viena p-n pāreja un divi Ron-

taktizvadi. Atkarībā no p-n pārejas izveidojuma pastāv virsmas un'

punkta diodes. Virsmas diodēm p-n pāreja izveidota noteiktā apga-

balā, kuram parasti ir plaknes forma. Sāds izveidojums var nodro-

šināt samērā lielas strāvas caur diodi, bet tam piemīt relatīvi liela

iekšējā kapacitāte C
ak- Punkta diodēm p-n pāreju izveido nelielu —

punktveida, tāpēc tās nevar slogot ar lielām strāvām. Taču kapaci-
tāte Cak šādām diodēm maza, un tās ir izdevīgi slēgt AF ķēdēs-
(megahercu apgabalā un augstāk).

Diodes voltampēru raksturlīkne pamatvilcienos atbilst vienādo-

jumam (2.19) un 2.13. attēlam*, taču reālos izveidojumos ir novē-

rojamas atšķirības. Caurlaides virzienā tās ir niecīgas: nelielas at-

šķirības parādās tāpēc, ka p un n apgabaliem, un tāpat arī kontak-

tiem, un izvadiem ir noteikta aktīvā zudumu pretestība, kuras dēļ
neliela sprieguma daļa p-n pārejai (2.14. att.) netiek pievadīta.

Sprostvirzienā, ja и nav pārāk liels (līdz punktam A), diodes strā-

vai г'п ir apmēram tāds raksturs kā p-n pārejas sproststrāvai, bet

diodes strāva ir lielāka par to. Tas tāpēc, ka sproststrāvu reālās

diodēs veido trīs strāvu summa. Tātad

/R=/T +i
gen+t'nop, (2.22),

kur i'ģen ir termoģenerācijas strāva, bet īn0p
— noplūdes strāva. Ter-

moģenerācijas strāvu nosaka caurumu un elektronu skaits, kurus p-n

pārejā rada siltums. Germānija diodei īģen-C/T, bet silīcija diodei

otrādi: jo silīcija diodei ir neliela vadītspēja un tāpēc arī

maza dreifa strāva /т. Noplūdes strāva i
no p plūst pa kristāla virsmu,

* Radioelektronikā dažādās elektronierīces izmanto galvenokārt ātri mainīgos,

procesos, kad ierīces temperatūra nespēj izsekot momentānās zudumu jaudas mai-

ņām un visās raksturlīknes vietās saglabājas konstanta. Tāpēc elektronierīcēs no-

tiekošajiem procesiem atbilst raksturlīknes, kuras saista spriegumu un strāvu mo-

mentānās vērtības (v un i). Šādas raksturlīknes praktiski iegūt ir samērā sarežģīti
(to var, piemēram, ar oscilogrāfu). Tāpēc atbilstoši Valsts standartam elektron-

ierīču voltampēru raksturlīknes paredzēts uzņemt līdzsprieguma un līdzstrāvas,

režīmā, atzīmējot uz koordinātu asīm lielumus U un /. Sādā veidā līknes ir dotas

arī dažādos katalogos. Praktiskajā darbā, ja vidējā zudumu jauda nepārsniedz
maksimāli pieļaujamo, minēto raksturlīkņu (t. i., v, i un U, I) atšķirība ir niecīga

un to var neņemt vērā. Citādi tas ir inerciāli nelineārajiem elementiem, jo tur šī

atšķirība ir ievērojama; šeit mūs interesē galvenokārt sakarība starp vidējiem

kvadrātiskajiem lielumiem U un / (sk. 2.5. un 2.6. att.).
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nn tā ir tieši proporcionāla pieliktajam spriegumam. Vairākumā gadī-
jumu noplūdes strāva no visām trim ir vislielākā, un tad galveno-
kārt tā nosaka diodes voltampēru raksturlīkni posmā no 0 līdz A.

Ja diodei pieliktais spriegums sprostvirzienā ir ļoti liels, poten-
ciāla barjera vairs spriegumu neiztur un p-n pāreja tiek caursista (no
punkta A pa kreisi).

Pastāv elektriskā caursite un siltumcaursite.

Elektriskā caursite var būt lauka caursite, lavlncaursite un tuneļ-
caurslte. Lauka caursites iemesls ir relatīvi lielais elektriskais lauks,
Las pieslēgts plānajam sprostslānim. Sasniedzot noteiktu sprostsprie-
guma vērtību, sproststrāva sāk strauji palielināties, jo sprostslānī sā-

Icas elektrostatiskā elektronu emisija. Lauka caursitē strāva var mai-

nīties plašās robežās, pie tam spriegums saglabājas konstants.
Ja vēl nedaudz palielina sprostsprieguma vērtību, lauka caursite

intensīvi palielinās, sākas pusvadītāja atomu triecienjonizācija un

līdz ar to p-n pārejas lavīncaursite. Norisinoties lavīncaursitei, p-n

pāreja iet bojā.
Tuneļcaursite rodas tuneļefekta dēļ. Tuneļefekts sīkāk paskaidrots

tālāk šajā paragrāfā, apskatot tuneļdiodi.
Siltumcaursite rodas tāpēc, ka, palielinot sprostspriegumu un

strāvu, palielinās p-n pārejā izdalītais siltuma daudzums. Tempera-
tūras paaugstināšanās savukārt palielina sproststrāvu un izkliedēto

jaudu. Ja izkliedētā jauda pārsniedz kādu maksimāli pieļaujamo vēr-

tību, procesam ir lavīnveida raksturs un p-n pāreja sabojājas (sadeg).
Pusvadītāju diodes voltampēru raksturlīknes dažādos caursites

gad'jumos parādītas 2.14. attēlā.

2.14. att. Pusvadītāju dio-

des voltampēru rakstur-

līkne: tune|caursite (t),

lauka caursite (l), siltum-

caursite (s).
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2.15. att. Ventildiode КД226Б:

а — konstrukcija un b
— voltampēru raksturlīknes.

Minētie caursites veidi Vāf pārādītiēš vienlaikus, bet diodes vat

izveidot arī tā, lai noteicošais būtu tikai viens no tiem.

Ventiļdiodes izveido samērā lielām caurlaides virziena strāvām-

un lieliem pieļaujamiem sprostspriegumiem. Tas nepieciešams, lai,,

izmantojot ventiļdiodes taisngriežos, varētu iegūt pietiekami lielu»

jaudu.
Ventiļdiodes galvenie parametri ir šādi: hmax — maksimālā.!

strāva; сУппах —
maksimāli pieļaujamais spriegums caur-ļa.ides vir-

zienā ; t7Rmax — maksimālais sprostspriegums.
Lai palielinātu Č/Rmax, izmanto materiālus ar lielu īpatnējo pre-

testību, t. i., niecīgu piejaukumu daudzumu. Lielas strāvas iegūšanai;
šādas diodes izveido ar liela izmēra p-n pārejas laukumu (punkta
diodes šeit neder) un rūpējas par labu siltuma aizvadīšanu no pus-

vadītāja kristāla, piemēram, iekārtojot radiatorus vai cita veida dze-

sēšanu.

Viduvējas jaudas silīcija diodes КД226Б konstrukcija un volt-

ampēru raksturlīknes dažādās temperatūrās parādītas 2.15. attēlā..

Diodes galvenā sastāvdaļa ir n tipa silīcija kristāls pie kura pie-
kausēts alumīnijs 2. Tā kā alumīnijs ir trešās grupas elements, tas,
darbodamies kā akceptors, uz silīcija kristāla virsmas rada plānu p

tipa slānīti. Tāpēc kausējuma vietā rodas p-n pāreja, Alumīnijam;,
pielodēts metāla vads, kas caur stikla 3 izolatoru izvadīta no korpusa
4. Silīcija kristālam / otrā pusē piekausēta plāna zelta folija, kura

rekristalizējoties veicina n tipa silīcija veidošanos. ŽeU* folijai ir



ciešs kontakts ar apvalku. Sāda konstrukcija nodrošina diodei mehā-

nisko izturību, veido diodei otru izvadu (katodu) un palīdz aizvadīt

no silīcija kristāla siltumu.

Impulsdiode ir īpaša veida ventiļdiode. To lieto ķēdēs ar ļoti īs-

laicīgiem pārejas procesiem, piemēram, shēmās ar elektroniskajiem
slēdžiem. Impulsdiodei jāspēj īsu laiku laist cauri lielu strāvu. Šādā

darba režīmā ir jāievēro diodes ieslēgšanas un izslēgšanas procesu

inerce. Plūstot caur diodi strāvai, p un n apgabalos uzkrājas (inji-
•cējas) mazākuma lādiņnesēji. Ja pievada sprostspriegumu, lādiņne-

sēji rada strāvu, tāpēc diode acumirklī nenoslēdzas. Laika sprīdi,
kurā mazākuma lādiņnesēju skaits ir samazinājies c reizes, sauc

par diodes sprostpretestības atjaunošanās laiku (pareizāk — laika

konstanti) ts.
Pievadot diodei spriegumu caurlaides virzienā, lādiņnesēji mo-

mentā nenokļūst visā kristāla tilpumā, un tāpēc diodes vadītspēja

pieaug pakāpeniski. Laika sprīdi, kurā sasniegts 1- —0,632 no

stacionārā stāvokļa, sauc par caurlaides pretestības izveidošanās

laiku (laika konstanti) xt. Ir jāpanāk, lai impulsdiodēm šie laiki

Ts un xt būtu iespējami mazi. To var sasniegt, palielinot lādiņnesēju
kustīgumu un to savstarpējās rekombinācijas varbūtību. Rekombinā-

cijā izzūd vienāds skaits elektronu un caurumu; to veicina dažu

svešu elementu (parasti zelta) piejaukums kristālā. Ātru procesu

norisi traucē arī sprostslāņa kapacitātes, tāpēc impulsdiodēm pār-
ejas apgabalu ģeometriskos izmērus izveido nelielus. Tādējādi iegūst
t. s. tneza diodes.

Papildu piejaukumu dēļ impulsdiodēm salīdzinājumā ar paras-

tajām diodēm sproststrāva ir apmēram par kārtu lielāka. Voltam-

pēru raksturlīknes forma ir līdzīga 2.15. attēlā parādītajai rakstur-

līknei. Ja nepārsniedz maksimāli pieļaujamos impulsdiožu paramet-
rus, tās var labi lietot arī par ventiļiem taisngriešanā un augstas

frekvences signālu detektēšanā.

Augstfrekvences diodes jeb detektordiodes ir īpašs ventiļu veids.

Tās izveidotas darbam daudz plašākā frekvenču diapazonā, nekā tas

vajadzīgs barošanas tīkla strāvas pārveidošanai. Frekvenču diapa-
zonu virzienā uz augšu paplašina, samazinot parametrus та

un xt

līdzīgi kā impulsdiodēm, un tāpat iespēju robežās samazina para-
zītisko kapacitāti C

ak-

Ļoti augstām frekvencēm izmanto diodes, kurām ir mazs lādiņ-

nesēju dzīves laiks un mazs p-n pārejas kontakta laukums. Taču

šādos apstākļos samazinās sprostspriegums (3... SV) un palieli-
nās sproststrāva. Lādiņnesēju dzīves laika samazināšanai lieto ma-

teriālus ar lielāku piejaukumu koncentrāciju, taču šāds paņēmiens
veicina tuneļcaursiti.

Pusvadītāja stabilitrons jeb Zenera diode ir diode, kurā izmanto

tp-n pārejas elektrisko caursiti. Normālais stabilitrona darba režīms

ir sprostvirzienā, pie tam caursites apgabalā (2.14. attēlā līknes t

un /). Ja caursites strāvu ierobežo tā, lai nepārsniegtu noteiktu pie-
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2.16. att. Stabilitrons:

л — slēgums un b — voltampēru raksturlīkne.

ļaujamu vērtību, piemēram, ar virknē slēgtu rezistoru, caursites

stāvoklis var saglabāties praktiski neierobežoti ilgi un pēc strāvas

izbeigšanās atjaunojas normālais p-n pārejas stāvoklis.

Elektriskās caursites procesi, kā jau minēts, ir vairāki. Izdevīgāk
izmantot lauka caursiti, jo samērā plašās strāvas izmaiņas robežās

spriegums uz diodes ir konstants. Lai izvairītos no lavīncaursites,

diodi izgatavo no materiāla, kurā ir liela piejaukumu koncentrācija,
jo tad veidojas mazs sprostslāņa biezums un lādiņnesējiem ir ma-

zāka varbūtība savā ceļā uztriekties citiem atomiem un tos jonizēt.
Stabilitronus izmanto līdzsprieguma stabilizēšanai. Tipiska rak-

sturlīkne (stabilitronam КД 810) parādīta 2.16. attēlā; tajā redzams

izmantojamais elektriskās caursites posms no /min līdz /
max-

Darba

punktam A noteikti jāatrodas šajā posmā, tāpēc virknē ar stabili-

tronu obligāti slēdzama pretestība Rb- Tāpat kā visām elektron-

ierīcēm, arī stabilitronam ir noteikta maksimālā pieļaujamā zudumu

jauda PZmax. Lai gan stabilitrona normālais darba režīms ir sprost-
virzienā, nelielu spriegumu stabilizēšanai var izmantot caurlaides

virzienu, jo voltampēru raksturlīknē samērā ass liekums pastāv arī

pozitīvu strāvu un spriegumu rajonā.
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Stabilitronuš parasti gatavo
no silīcija, jo tam ir lielāka sil-
tumcaursites izturība nekā ger-

mānijam un var pieļaut lielāku

maksimālo strāvu.

Stabilitrona normālas darbī-

bas nosacījums — strāvai caur

slodzi Ps, kas slēgta paralēli
stabilitronam, jābūt mazākai

par strāvu caur stabilitronu.

Varikaps jeb parametrīskā
diode ir īpaša pusvadītāju di-

ode, kuru izmanto par stūrē-

jumu kapacitāti. To lieto frek-

vences automātiskās pieskaņo-
šanās shēmās, frekvences modu-

latoros, parametrisko pastipri-
nātāju shēmās, parametriskajos
ģeneratoros, frekvenču daudz-

kāršotājos un citās ierīcēs.

Varikapa darbības pamatā
ir sprostvirzienā slēgtas p—n

pārejas sprostslāņa kapacitātes
atkarība no pieliktā sprieguma.
Sī atkarība īpaši izteikta silīcija
diodēm. Par varikapiem var iz-

mantot ne tikvien šim no-

lūkam izveidotas diodes, bet arī citas Si diodes, īpaši sta-

bilitronus.

Varikapa apzīmējums un kapacitātes raksturlīkne atkarībā no

pieliktā sprieguma parādīti 2.17. attēlā. leslēdzot varikapu ķēdē, jā-
ievēro pareizā polaritāte. Varikapus raksturo maksimālā kapacitāte
Gnax, k as atbilst spriegumam «= 0, minimālā kapacitāte C

min,
kas

atbilst maksimāli pieļaujamam sprostspriegumam, labums Q no-

teiktā frekvencē un temperatūras koeficients kapacitātei.

Varikapu var attēlot ar ekvivalentu shēmu (2.17. att. c). Šajā
shēmā Рь —

diodes bāzes pretestība, kuru veido kontaktu un kris-

tāla kopējā pretestība; RP- n
— diodes p-n pārejas pretestība, šajā

gadījumā sprostvirzienā; C
v — varikapa kapacitāte, kas atkarīga

no sprostsprieguma vērtības.

Pastāv arī citas iespējas, kā var pēc pusvadītāju principa izvei-

dot elektriski stūrējamas kapacitātes. Tā, piemēram, iespējams iz-

mantot to, ka kristāla virsmas stāvokļi var veicināt elektronu aiz-

plūšanu kristāla tilpumā vai arī elektronu piesaistīšanu, radot til-

pumā caurumus. Tā rezultātā uz virsmas veidojas elektriskais

lādiņš, bet plānā slānī tuvu virsmai tāds pats lādiņš ar pretējo
zīmi. Šādam kondensatoram var būt liels labums Q, jo starp pus-

vadītāju un metālu var novietot dielektriķa slāni.

2.17. att. Varikaps:
а — apzīmējums; b — kapacitātes raksturlīkne

un с — ekvivalentā shēma.
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Tuneļdiode un tai līdzīgās ierīces
— Ganna diode, lavindiode,

diodes tiristors (dinistors) ir nelineāri elementi, kuriem noteiktā

voltampēru raksturlīknes apgabalā parādās izteikti krītošs raksturs;

šajā apgabalā diferenciālā pretestība ir negatīva, t. i., Rd=— <0.
di

Tuneļdiodē krītoša rakstura voltampēru raksturlīkni (2.18. att.)
panāk, izmantojot tuneļefektu. Sīs diodes izgatavo no p un n tipa
gallija arsenīda GaAs vai germānija kristāla ar relatīvi augstu pie-
jaukumu koncentrāciju — aptuveni 1019 ...1021 atomu kubikcenti-

metrā, t. i., aptuveni 105 reizes vairāk nekā parastajās pusvadītāju
diodēs. Tādēļ p-n pārejas sprostslānī jau tad, kad spriegumi ir ļoti
mazi, elektriskais lauks izveidojas ar lielu intensitāti —

līdz

105 V/cm, rodas tuneļefekts, t. i., caur sprostslāni iziet elektroni,
kuriem pievadītā enerģija ir par mazu, lai parastā veidā pārvarētu
sprostslāņa potenciāla barjeru.

Augstās piejaukumu koncentrācijas dēļ materiālā rodas daudz

lādiņnesēju, kas ņem dalību tuneļefektā. Tā kā šajā gadījumā lādiņ-

nesēji enerģiju nepatērē, novērojams liels strāvas pieaugums, ja
spriegums vēl neliels. Spriegumu palielinot, samazinās to lādiņne-

sēju skaits, kuri spēj piedalīties tuneļefektā, un samazinās arī elek-

triskā lauka intensitāte pie potenciāla barjeras, līdz ar to strāva

līdz noteiktai robežai samazinās. Vēl vairāk palielinot spriegumu,
strāva atkal sāk pieaugt līdzīgi kā parastajās diodēs — potenciāla
barjera samazinās, un lādiņnesēji spēj tikt tai pāri.

Tā kā tuneļdiodē pastāv ļoti daudz mazākuma lādiņnesēju, tā

spēj vadīt strāvu ari sprostvirzienā, un tāpēc par ventili taisngrieša-
nai to izmantot nevar.

2.18. att. Tuneļdiode:
о — apzīmējums; b — voltampēru raksturlīkne un с — ekvivalentā

shēma.
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Tune|diodei ir ļoti maza inerce: diodē

notiekošajiem procesiem vajadzīgs aptu-
veni 10"14

s ilgs laiks, tātad signāla pār-
vade notiek gandrīz ar gaismas ātrumu.

Sī iemesla dēļ tuneļdiodes var izmantot

arī augstākās frekvencēs (virs 30 MHz).
Voltampēru raksturlīknes krītošajā ap-

gabalā tuneļdiode spēj pievadīto līdzsprie-
guma barošanas jaudu pārvērst maiņstrā-
vas svārstību jaudā. Tā, piemēram, lai

ģenerētu sinusoidālas svārstības, var iz-

mantot vienkāršu shēmu, kurā ir svārstību

kontūrs (2.19. att.). Kontūra zudumu pre-

testība tiek kompensēta ar tuneļdiodes
iekšējo pretestību. Lai nodrošinātu darba

punktu atrašanos raksturlīknes krītošajā apgabalā, diodei pievada
barošanas spriegumu caur dalītāju RIR2.

Tuneļdiode var darboties arī slēdža'režīmā: stāvoklis U
p, I

p
at-

bilst noslēgtam slēdža stāvoklim, stāvoklis Uy, īy — vaļējam stā-

voklim.

Jāievēro arī tas, ka tuneļdiode spēj darboties kā ļoti augstu frek-

venču svārstību pastiprinātāja lielā temperatūras intervālā, spēcīgas
radiācijas un citas apkārtējās vides iedarbības apstākļos.

Tuneļdiodes ekvivalentā shēma (sk. 2.18. att. c) ir līdzīga vari-

kapa ekvivalentajai shēmai (sk. 2.17. att. c), tikai p-n pārejas pre-

testības Rp-n vietā ir negatīvā pretestība —R. Sprostslāņa kapaci-
tāte С ir aptuveni konstanta.

Galvenie tuneļdiodes parametri ir maksimālā un minimālā strāva

I
p

un /у, kā arī maksimālais un minimālais spriegums U
v un U

p

tuneļefekta apgabalā.
Tuneļdiodes frekvenču īpašības raksturo rezistīvā robežfrekvence

fn un rezonanses frekvence fO. Par rezistīvo robežfrekvenci sauc

frekvenci, ar kuru virknes slēguma kopējā pretestība ir nulle. Ja

frekvence ir augstāka par to, tuneļdiodi elektrisko svārstību pastip-
rinātajos un ģeneratoros izmantot nevar. Tuneļdiodes rezonanses

frekvence ir frekvence, kuras gadījumā diodes kopējā pretestība ir

aktīva, t. i., p—n pārejas kopējās
kapacitīvās pretestības modulis ir

vienliels ar korpusa un izvadu in-

duktīvās pretestības moduli.

Ganna diodes darbības pamatā
ir Ganna efekts, t. i., vadītspējas
elektronu kustīguma īpatnēja atka-
rība no elektriskā lauka intensitā-

tes. Sī atkarība izpaužas elektriskā
lauka un strāvas blīvuma mijie-
darbībā, и

2.20. attēlā parādīta sakarība

starp strāvas blīvumu un lauka

2.19. att. Ģeneratora shēma

ar tuneļdiodi.

2.20. att. Ganna diodes rakstur-
līkne.
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intensitāti Ganna diodei. Vājos elektriskajos laukos elektronu kustī-

gums ir liels un nemainīgs, tāpēc dreifa strāvas blīvums / ir tieši

proporcionāls lauka intensitātei E (posms OA). Palielinot E virs

kādas kritiskās vērtības — З kV/cm, palielinās elektronu ātrumi

un noris biežākas un intensīvākas elektronu sadursmes. Rezultātā
elektronu kustīgums samazinās (posms ABC). Šādus elektronus

sauc par «karstiem» elektroniem. Sākot ar kādu elektriskā lauka in-

tensitāti £rob~so kV/cm, visi elektroni kļūst «karsti» un strāvas blī-

vums pieaug (posms CD).
Pāreju no viena stāvokļa otrā raksturo krītoša raksturlīkne

(posms ВС), un šajā posmā diodes diferenciālā pretestība ir nega-

tīva. Sādu negatīvo pretestību var izmantot signālu pastiprināšanā
un ģenerēšanā.

Lietojot Ganna diodes, var ģenerēt signālus ar frekvencēm aptu-
veni līdz 300 GHz; šādas diodes izmanto radiolokācijā, navigācijā,
telemetrijā un citur.

Sotki diodēs nav mazākumlādiņu injekcijas, tāpēc to darbības

ātrums ir liels un tās izmanto par ātrdarbīgiem slēdžiem. Pārslēg-
šanās laiks var sasniegt dažas nanosekundes.

Starpslāņa diodēs jeb p-i-n diodēs starp p un n apgabaliem ir

novietots plāns starpslānis bez piejaukumiem (indiferentais pusva-

dītājs jeb i tipa pusvadītājs). Starpslānis samazina p-n pārejas ka-

pacitāti. Tā var sasniegt vērtību aptuveni 0,1 pF, tāpēc šīs diodes ir

piemērotas izmantošanai par slēdžiem ar pārslēgšanās laiku līdz

10 ns.

Fotodiode ir pusvadītāja ierīce ar p-n pāreju, kuras īpašības ir

atkarīgas no apgaismojuma, t. i., optiskā diapazona elektromagnē-
tiskā starojuma. Fotodiodēs izmanto pusvadītāju materiālus Si, Ge,

GaAs, PbS, PbTe un citus.

Ja apgaismojuma nav, fotodiodei ir tādas pašas īpašības kā pa-

rastajai diodei, bet, gaismai iedarbojoties uz p-n pāreju, pārejas
abās pusēs papildus rodas gan vairākuma, gan mazākuma lādiņ-

nesēji. Vairākuma lādiņnesēju skaita relatīvā palielināšanās ir

niecīga, taču mazākuma lādiņnesēju pieaugums ir ievērojams —

apgaismojuma iedarbība ir līdzīga siltuma enerģijas iedarbībai, un

šie lādiņnesēji būtiski palielina sproststrāvu. Papildu lādiņu radītais

elektriskais lauks palielina p-n pārejas potenciālu starpību — rodas

dažu desmitdaļu volta liels fotopirmspriegums. Pievienojot diodes

īzvadiem slodzi Rs, tajā plūst strāva. Sādu fotodiodēs darbināšanas

režīmu izmanto Saules enerģijas pārvēršanai elektriskajā enerģijā

42.21. att. a), piemēram, mākslīgajos Zemes pavadoņos.

2.21. att. Fotodiodes slē-

gumi:

л
—

bez ārčja barošanas avota

un b — ar ārēju barošanas

avotu.
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Fotodiodi var darbināt arī režīmā ar pieliktu barošanas sprie-

gumu. Tādā gadījumā tā darbojas līdzīgi fotorezistoram. Atšķirībā
no fotorezistora fotodiodei ir daudz lineārāka sakarība starp apgais-

mojumu un fotostrāvu, mazāka gaismas iedarbības inerce, bet inte-

grālā gaismas jutība — attiecība starp fotostrāvu un gaismas

plūsmu kvēlspuldzes apgaismojuma spektrālā sastāva apstākļos —

lielāka. Fotodiodes slēgums ar ārējo barošanas avotu parādīts
2.21. attēlā b, kur ar /f apzīmēta fotostrāva.

Gaismas diode jeb mirdzdiode ir pusvadītāju ierīce, kas izstaro

nekoherentu gaismu. Tās darbības pamatā ir kustīgo elektrisko lā-

diņu rekombinācija, kas notiek, ierosinātam elektronam no augstāka

enerģijas līmeņa pārejot uz zemāku līmeni, pie tam «liekā» enerģija

atbrīvojas. Diode šo enerģiju izstaro gaismas kvantu veidā.

Gaismas diodes parasti izgatavo no salikta sastāva pusvadītā-

jiem, piemēram, no gallija fosfīda ar cinka un skābekļa piejaukumu
(GaP+Zn +Cb); šāds sastāvs dod dzeltenu vai sarkanu gaismu.
Diodēm ir viena p-n pāreja.

Gaismas diodi slēdz caurlaides virzienā. Diodei darbojoties, no-

tiek intensīvo kustīgo lādiņnesēju injekcija un rekombinācija gan

pašā p-n pārejā, gan arī tās tuvākajos apgabalos. Rekombinācijas

procesi izraisa diodes spīdēšanu.
Atkarībā no izmantošanas veida pastāv dažādas gaismas diodes

konstrukcijas (2.22. att.). Visbiežāk tās mēdz būt ar plakanu vai

pussfērisku virsu.

Gaismas diodes raksturo ar izstarotās gaismas spektrālo sastāvu,
kas nosaka spīdēšanas krāsu, ierosmes strāvu /i

e
caur diodi un iz-

starotās gaismas plūsmu F (lūmenos). Dažreiz gaismas plūsmas
vietā uzdod izstarotās gaismas jaudu (vatos). Monohromatiskai

gaismai ar viļņa garumu 555 nm, pret kuru acs ir visjutīgākā, vie-

nam vatam gaismas enerģijas atbilst gaismas plūsma 683 lm.

Gaismas diodes ir stabilas darbā, patērē maz jaudas salīdzinā-

jumā, piemēram, ar kvēlspuldzēm. Gaismas diodes var būt ļoti ātr-

darbīgas, un tām ir ilgs darba mūžs; tās izmanto par optiskiem
indikatoriem un arī par optrona konstruktīvo sastāvdaļu.

Optrons ir ierīce (2.23. att. a), kurā atrodas stūrējams gaismas
avots — gaismas diode 1, kā arī fotouztvērējs 2. Starp šīm daļām
pastāv optiskā saite — gaismu vadoša vide 3. Par fotouztvērējiem
var izmantot fotorezistoru (2.23. att. b), fotodiodi (2.23. att. c) vaī

fototranzistoru (2.23. att. d).

Optronā notiek enerģijas du-

bultpārveidošana — elektrisko

enerģiju pārveido gaismas ener-

ģijā un to — atkal atpakaļ elek-

triskajā enerģijā. Līdz ar to iespē-
jams pārvadīt signālu no vienas

elektriskās ķēdes uz otru, izmanto-

jot elektroneitrālas daļiņas —
fo-

tonus. Sī īpašība nosaka optrona
priekšrocības: nav tiešas elektris-

2.22. att. Gaismas diodes konstruk-

cijas:
а — ar plakanu virsu un 6

— ar pussfe-
risku virsu.
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2.23. att. Optrons:
а — darbības princips un b, c, d

— tā dažādie veidi

kas saites starp ieeju un izeju; signāls tiek pārraidīts tikai viena

virzienā, un uztvērējs tikpat kā neietekmē signāla avotu.

Mazo izmēru dēļ optronus var izmantot integrālajās mikroshē-

mās (sk. 6. nodaļu). Tos var lietot arī par saites elementiem pastip-
rinātājos un ģeneratoros.

2.5. TRANZISTORI

Tranzistori (transfer — pārnese, resistor — pretestība)
ir pusvadītāju ierīces, kuras spēj pastiprināt jaudu un kurām ir vis-

maz trīs izvadi. Ja izvadu skaits ir tikai trīs, tranzistoru sauc ari

par pusvadītāju triodi. Tranzistoros izmanto p, n un retāk arī i

tipa pusvadītājus. Pazīstamas divas lielas tranzistoru grupas: bi-

polārie tranzistori un unipolārie tranzistori jeb lauktranzistori. Ter-

mins «bipolārs» nozīmē, ka šajā tranzistorā izmanto abu zīmju lā-

diņnesējus — elektronus un caurumus. Lauktranzistoros izmanto

tikai vienas zīmes lādiņnesējus un darba strāvu regulē ar elektriskā

lauka palīdzību.
Ar terminu «tranzistors» parasti saprot bipolāro tranzistoru;

šādā nozīmē to arī lietosim.

Vienkāršākajam tranzistoram — triodei —
ir trīs no pusvadītāja

materiāla izveidotas sastāvdaļas (elektrodi), kuras ir saistītas ar

divām p-n pārejām.
Tranzistora vienkāršota uzbūve parādīta priekšlapas D attēlā.

Vidējo tranzistora daļu sauc par bāzi, malējās daļas par emiteru un

kolektoru. Pāreju starp emiteru un bāzi sauc par emitera pāreju, bet

pāreju starp kolektoru un bāzi
— par kolektora pāreju. Bāzi veido

no pretēja tipa pusvadītāja materiāla nekā kolektoru un emiteru. Ir

lespējami divējādi tranzistoru izveidojumi: p-n-p tranzistori ar n

tipa bāzi un p tipa kolektoru un emiteru, kā arī n-p-n tranzistori ar

p tipa bāzi un n tipa kolektoru un emiteru. Abi tranzistoru izveido-

jumi savstarpēji atšķiras ar barošanas spriegumu polaritāti un

strāvu virzieniem elektrodu ķēdēs. Tādēļ arī tranzistoru apzīmējumi
shēmās ir dažādi: bultiņas, kas norāda strāvas virzienu emiteru

ķēdēs, vērstas pretējos virzienos (sk. priekšlapas E att.).
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2.24. att. Lādiņnesējukustība:

а — p-.-i-p tranzistorā; b — n-p-n tranzistorā

Emiters emitē lādiņnesējus — caurumus vai arī elektronus — uz

bāzes apgabalu, bet kolektors savukārt savāc lādiņnesējus no bāzes.

Elektrodu parametriem pieņemts pievienot noteiktus indeksus:

emiteram E, bāzei В un kolektoram C.

Tranzistora normālā darba režīmā ārējie sprieguma avoti ir pie-
slēgti šādi: emiteram caurlaides virzienā, t. i., lielākās vadītspējas
virzienā, bet kolektoram sprostvirzienā. Pieliekot tranzistoram tikai

vienu no abiem sprieguma avotiem, emitera pārejas voltampēru rak-

sturlīkne atgādina pusvadītāju diodes caurlaides virziena strāvas

voltampēru raksturlīkni (2.13. att. labā puse), bet kolektora pārejas
voltampēru raksturlīkne

—
diodes sproststrāvas raksturlīkni

(2.13. att. kreisā puse).
Tranzistora darbība izskaidrojama ar to, ka emitera pārejas

sprieguma U
E b izraisītā emitera strāva 1м ievērojami ietekmē kolek-

tora strāvu ic\ pieaugot и
Ев, pieaug arī ic-

Apskatīsim p-n-p tranzistoru (2.24. att. a). Pieslēgsim tranzisto-

ram līdzspriegumus Übe un Uce atbilstoši zīmējumam. Tā kā emi-

ters ir izgatavots no p tipa materiāla, tajā parādās līdzstrāva Ie

caurumu plūsmas veidā. Sie caurumi caur p-n pāreju injicējas bāzē.

Bāze ir n tipa, un caurumi tajā uzskatāmi par mazākuma lādiņ-

nesējiem.
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Atrodoties bāzē, caurumiem pastāv iespēja rekombinēties ar tajā
esošajiem vairākuma lādiņnesējiem — elektroniem, bet, tā kā to sa-

stapšanai ir vajadzīgs noteikts laiks — lādiņnesēju dzīves laiks,,

tad šajā laikā caurumi spēj difundēt tālāk un veikt noteiktu ceļa
garumu. Ja bāze ir izveidota pietiekami plāna (attālums starp emi-

tera un kolektora pārejām mēdz būt daži mikrometri), tad liela daļa;
no bāzē esošajiem caurumiem spēj nokļūt līdz kolektora pārejai un

līdzīgi dreifa strāvai nonākt kolektorā, ievērojami palielinot kolek-

tora līdzstrāvu I
c
.

Tie caurumi, kas bāzē paspēj rekombinēties ar tajā esošajiem!
elektroniem, veido bāzes strāvu IB- Bāzes strāva ir vienāda ar emi-

tera un kolektora strāvu starpību: Ib—Ie— Ic-

Līdzīgi procesi notiek ari n-p-n tranzistoros, tikai atšķirība no

p-n-p tranzistora caurumu vietā stājas elektroni un otrādi

(2.24. att. b).
Tranzistorus cenšas izveidot tā, lai bāzei varētu tikt cauri pēc:

iespējas vairāk lādiņnesēju. Daļēji to nodrošina pietiekami plāns
bāzes slānis. Bez tam izmanto arī vēl citus paņēmienus. Emiteru

parasti izveido ar lielāku, bet bāzi
— ar mazāku piejaukumu kon-

centrāciju nekā kolektoru. Attiecīgās akceptorpiejaukuma un donor-

piejaukuma koncentrācijas emiterā N aE,
kolektorā NaC un bāzē М-аВ-

p-n-p tranzistoram attēlota priekšlapas F attēlā. Ari kolektora pār-
ejas laukumam ir nozīme. Ir izdevīgi kolektora pārejas laukumu iz-

veidot vairākas reizes lielāku nekā emitera pārejas laukums, lai visi

bāzē injicētie lādiņnesēji nokļūtu kolektorā.

Tranzistoru darbībai ir raksturīga, kaut arī neliela, inerce, jo lā-

diņnesēju pārvietošanās patērē noteiktu laiku. Lielākais laika sprī-
dis paiet, lādiņnesējiem virzoties cauri bāzei. Dažās konstrukcijās
to mēģina samazināt, izveidojot bāzes materiālu ar mainīgu piemai-
sījumu koncentrāciju N virzienā no emitera uz kolektoru (sk. priekš-

lapas G att.). Līdz ar to bāzē veidojas noteikts elektriskais lauks,,
kas piešķir elektronam papildu paātrinājumu.

Visumā procesi tranzistoros noris lēnāk nekā vakuumierīcēs —

lampās. Katru tranzistora izveidojumu raksturo kāda noteikta aug-

stākā robežfrekvence fa-
Tranzistors spēj pastiprināt spriegumu, strāvu un jaudu. Visos-

gadījumos pastiprinājumu raksturo ar pastiprinājuma koeficientu —

izejas maiņlieluma attiecību pret ieejas maiņlielumu. Koeficients

katram lielumam — spriegumam, strāvai un jaudai — ir cits. Tran-

zistoram svarīgākais ir jaudas pastiprināšanas koeficients

(2.23)

kur Piz — izejas jauda un Pis — ieejas jauda.

Jaudas pastiprināšana tranzistorā izskaidrojama tādējādi, ka ar

gandrīz tādu pašu strāvu kolektora spriegums и Св ir ievērojami lie-

lāks nekā emitera spriegums и
Ев-

Tranzistoru tāpēc var izmantot ka
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2.25. att. Tranzistoru slēgumi:
а — kopemitera slēgums; b — kopbāzes slēgums un с — kopkolektora slēgums jeb
emitera atkārtotājs.

kolektora barošanas avota līdzstrāvas jaudas pārveidotāju maiņ
strāvas jaudā; šie procesi sīkāk aprakstīti 4. nodaļā.

Tranzistoru slēgumi. Tranzistorus var izmantot kopemitera, kop-
bāzes un kopkolektora slēgumos. Katrā no šiem slēgumiem viens no

tranzistora elektrodiem ir kopīgs ieejas un izejas ķēdēm. Minētie

tranzistoru slēgumi, kuros ieejas ķēdē ieslēgts maiņsprieguma (pa-
stiprināmā signāla) Ui avots, bet izejas ķēdē — slodzes pretestība
Ps, parādīti 2.25. attēlā. Slēgumos parādīta arī līdzsprieguma baro-

šanas avotu polaritāte un līdzstrāvu virzieni. Katru no shēmām var

izveidot ar p-n-p vai n-p-n tranzistoru — mainās tikai līdzstrāvas

avotu polaritāte un strāvu virzieni. Praksē visbiežāk lieto kopemi-
tera slēgumu.

Tranzistoru raksturlīknes savstarpēji saista četrus ieejas un iz-

ejas lielumus: i
v uu i 2 un vu

2
* Visbiežāk izmanto ieejas raksturlīkņu

'i =M"i) un izejas raksturlīkņu i2 =f saimes, lai gan lieto arī

t. s. pārejas raksturlīkņu I*2 =ф1 (" 1) un atgriezenisko raksturlīkņu
ī\=(p 2(u 2 ) saimes. Visās šajās saimēs attēlotās raksturlīknes rak-

sturo doto tranzistoru neatkarīgi no slodzes apstākļiem un arī pašas
nav no slodzes atkarīgas, tāpēc tās sauc par tranzistoru statiska-

jām raksturliknēm.

Pilnīgai tranzistora darba raksturošanai nepieciešamas divas

raksturlīkņu saimes. Kopemitera, kopbāzes un kopkolektora slēgumu
raksturlīkņu saimes ir atšķirīgas.

Jāpiebilst, ja nav īpašu norādījumu, visi spriegumi izsakāmi at-

tiecībā pret ieejai un izejai kopīgo elektrodu. Tranzistora rakstur-

līkņu saimes parādītas 2.26. attēlā.

leejas raksturlīkne, ja «cc=0, ir līdzīga diodes raksturlīknei, jo
abos gadījumos voltampēru sakarību nosaka p-n pāreja. Ja kolek-

tora spriegumu palielina, vairāk lādiņnesēju aiziet uz kolektora ķēdi,
tāpēc, turot konstantu bāzes spriegumu üße, bāzes strāva sama-

zinās.

* Raksturliknēm, kuras uzņemtas līdzstrāvas un līdzsprieguma režīmā, šos

lielumus apzīmē attiecīgi ar lv U\, I 2 un U
2. (Sk. zemsvītras piezīmi 81. lpp.)
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2.26. att. Tranzistora raksturlīknes:
а — ieejas; 6 — izejas un с — pārejas rak

sturliknes.

Raksturīgi, ka ar lieliem kolektora un maziem bāzes spriegumiem:
bāzes strāva maina zīmi

— kļūst negatīva. Tas izskaidrojams ar to,,
ka šādos apstākļos kolektors ar savu elektrisko lauku spēj «savākt»

vairāk caurumu, nekā tos spēj piegādāt emitera pāreja, kura šādos

apstākļos vāji darbojas. Tādā gadījumā uz kolektoru aiziet arī tie

caurumi, kas (kaut arī maz) radušies bāzē, bet pāri palikušie elek-

troni noplūst pa bāzes izvadu, pretēji normālajai elektronu plūsmai..
Pēc izejas raksturlīkņu saimes redzams, ka kolektora strāvu ic

galvenokārt nosaka bāzes strāva iB, bet kolektora spriegumam Uce

ir ļoti niecīga ietekme: raksturlīknes iet gandrīz paralēli vu
Cc asij..

Tā kā voltampēru raksturlīknes pacēluma leņķa kotangenss raksturo-

ierīces diferenciālo pretestību (sakarība (2.5)), var secināt, ka šajā.
gadījumā diferenciālā pretestība, kas uzskatāma par tranzistora

iekšējo pretestību jeb izejas pretestību R\, ir ļoti liela. Ja tranzistoru:

slogo ar kādu ārējo pretestību R s (tā šajā gadījumā uzskatāma par

slodzes pretestību), tad režīms ir jāiekārto tā, lai darba punkts
kas atrodas uz slodzes pretestību raksturojošās taisnes, atrastos zem

maksimāli pieļaujamās zudumu jaudas (tranzistoram KT 301Б tā
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ir 100 mW) līknes. Slodzes taisne ir uzskatama par slodzes pretes-
tības statisko raksturlīkni.

Ja tranzistoru stūrē ar mainīgu bāzes strāvu iB robežās no 0 līdz

«3,4 mA, darba taisne tiek izmantota starp punktiem В un C. Var

pierādīt (sk. sakarību (2.38)), ka tranzistora atdotā jauda ir pro-

porcionāla taisnleņķa tūrijstūra BDC laukumam (atrodas zem slo-

dzes taisnes izmantojamās daļas). Kā redzams, lai laukums būtu

maksimāls, slodzes taisne ir jāizraugās aptuveni caur augšējās rak-

sturlīknes liekuma vietu. Līdz ar to slodzes taisnei pacēluma leņķis
ir daudz lielāks nekā tranzistora raksturliknēm, tātad Rs <€.Ri un

nav spēkā apgalvojums, ka maksimālā jauda iegūstama, izraugoties
iekšējo un ārējo pretestību vienādu.

Tranzistoru raksturlīknes izmanto gadījumos, kad aprēķinus veic

:grafiski. To parasti dara tad, ja signāla strāvas un spriegumi ir

lieli un jārēķinās ar tranzistora nelinearitāti, piemēram, maksimālās

jaudas un nelineāro kropļojumu noteikšanā. Ja signāli ir mazi un

var uzskatīt, ka izmantojamos raksturlīkņu apgabalos tās ar pieļau-
jamu tuvinājumu attēlo lineāras sakarības, tranzistora darbību var

arī aprēķināt analītiski, izmantojot dažus lineāro ķēžu analīzes pa-

ņēmienus. Ļoti plaši izmanto paņēmienu, kurā tranzistoru aizstāj
ar ekvivalentu četrpolu.

Tranzistoru h parametri. Tranzistoru var uzskatīt par četrpolu,
kura darbību raksturo četri maiņlielumi: ieejas spriegums un strāva,
kā arī izejas spriegums un strāva. Sakarības starp šiem lielumiem

ir noteiktas ar četrpola parametriem.
Protams, tranzistora kā četrpola īpašības ir atkarīgas no slē-

guma veida. Tāpēc kopbāzes, kopemitera un kopkolektora slēgumiem
atbilst atšķirīgi četrpoli un atšķirīgas ir arī šo četrpolu parametru
vērtības. Lai veidotu noteiktu apzīmējumu sistēmu, ir pieņemts para-

metriem kopbāzes slēgumā pievienot indeksu b, kopemitera slē-

:gumā — c un kopkolektora slēgumā — c.

Kā jau minēts, četrpolu metodi iespējams izmantot tikai nelieliem

signāliem, t. i., nelielām spriegumu un strāvu izmaiņām. Tāpēc, rī-

kojoties ar četrpolu parametriem, par maiņlielumiem pieņem maiņ-
•spriegumus un maiņstrāvas ar mazām amplitūdām vai vidējām
kvadrātiskajām vērtībām. Nosacījums «mazs» praktiski nozīmē to,
Ica četrpola parametri nedrīkst izmainīties, ja signāla amplitūdu iz-

maina divas reizes.*

Vispārīgā gadījumā tranzistora parametri, tāpat kā spriegumi
un strāvas, ir kompleksā formā izsakāmi lielumi. Vienkāršākos ga-

dījumos, ja ķēdes reaktīvo elementu (piemēram, parazītisko kapaci-
tāšu) radītās fāzes nobīdes ir niecīgas, kompleksajā formā izteiktos

lielumus var aizstāt ar to moduļiem.
Visbiežāk izmanto četrpola h (hibrīdu) parametru sistēmu, kurā

par neatkarīgajiem maiņlielumiem pieņem ieejas strāvu 1\ un izejas

* Par barošanas spriegumiem, tāpat līdzstrāvas un līdzsprieguma komponen-
tēm te neiet runa. Līdzstrāvas režīmā tranzistorus raksturo ar parametriem, ku-

riem apzīmējumu indeksos raksta lielos burtus В, E, C.
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spriegumu U2. Tranzistoru pa-
rametrus mēdz apzīmēt ar ma-

zajiem burtiem.

Apskatot visvairāk lietoto

slēgumu — kopemitera slē-

gumu (2.27. att.), šie lielumi

attiecīgi ir I\=lb un U2=Uce

Dotajam četrpolam atbilst

h parametru vienādojumu sis-

tēma:

Vl=hn
žļi+hņep2; (2.24)

h =h2lell+h 22eŪ2. (2.25)

Atsevišķo h parametru nozīmi var noskaidrot, pēc kārtas pieņe-
mot, ka viens no neatkarīgajiem maiņlielumiem vienāds ar nulli.

No vienādojuma (2.24), ja Ū2 =Q, iegūst

Ai£TxU=°- (226)

Nosacījums Ū2=0 nozīmē, ka izeja ir saslēgta īsi. Attiecība starp
maiņspriegumu Ūx un maiņstrāvu 1\ izsaka ieejas pretestību. Tātad
h lle ir tranzistora ieejas maiņstrāvas (dinamiskā) pretestība kop-
emitera slēgumā ar Isslēgtu Izeju.

Jāatceras, ka Ū2 nozīmē maiņspriegumu. īsslēgums tātad jārada
maiņspriegumam, piemēram, ar piemērotas kapacitātes kondensa-

toru, bet nekādā gadījumā līdzsprieguma komponentei vai baroša-

nas līdzspriegumam.
Analogi iespējams noskaidrot pārējo h parametru nozīmi. Pieņe-

mot /i=0, iegūst

ft
12e=i§-1 •

. (2.27)

Nosacījums /i =0 nozīmē ieejas tukšgaitu. Tātad h x2e ir tran-

zistora sprieguma pārvades koeficients kopemitera slēgumā, ja leeja
Ir tukšgaitā (protams, maiņstrāvai).

Analogi no vienādojuma (2.24) iegūst

л22е - =ū . (2.29)

Parametrs h
2Xe

ir tranzistora strāvas pastiprināšanas koeficients

kopemitera slēgumā ar isslēgtu izeju. To apzīmē arī ar 6.

Parametrs h
22e

ir izejas maiņstrāvas (dinamiskā) vadītspēja kop-

emitera slēgumā, kad leeja Ir tukšgaitā.

2.27. att. Tranzistors kā četrpols.
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Tranzistora h parametrus var aprēķināt pēc tranzistora attiecīgā
slēguma raksturlīknēm. Tā, piemēram, izmantojot tranzistora

KT 301 Б ieejas raksturlīknes (sk. 2.26. att. a), var noteikt kopemi-
tera slēguma ieejas pretestību. Izraugoties uz līknes u

c
e=loV darba

punktu A, kuram atbilst iB =0,2 mA, un novelkot šajā punktā pie-
skari, konstruē brīvi izraudzīta lieluma taisnleņķa trijstūri, kura ka-

tetes reprezentē sprieguma un strāvas izmaiņas AuBE un Aiß. Sa-

skaņā ar sakarību (2.26) iegūst

h I _Aube_\
_

_JlīT /, I u,-o
~

Aie I u
CE =conßt

0.35 V I
=

. .
'

-

—700 Q.
0,5-10~3 А I "c£=,o v

Maiņlielumi ŪBE un lB ir aizstāti ar raksturlīkņu lielumu vuBe

un iB nelielām izmaiņām AuBE
un Aiß.

Isslēguma nosacījums paliek ievērots, jo nosacījums, ka maiņ-
spriegums vienāds ar nulli, ir ekvivalents nosacījumam, ka momen-

tānais spriegums saglabājas konstants. Mūsu gadījumā momentā-

nais spriegums ir 10 V un tas norāda līdzspriegumu uz kolektora.

Līdzīgi var noteikt arī parametru h
2lc, kas raksturo tranzistora

pastiprināšanas spēju. Caur izraudzīto darba punktu A (sk.
2.26. att. b) velk taisni perpendikulāri «C£ asij. Ar to ievērots nosa-

cījums w
CE

=const=lo V, kas ir ekvivalents prasībai t/2=0. Ja ļauj
šai taisnei šķērsot dažas raksturlīknes, var kosstatēt, ka, strāvai

i'b izmainoties no 0,2 līdz 0,1 mA, tātad ar Aiß =0,l • 10_3A, kolek-
tora strāva t'c izmainās no 4 līdz 2 mA, tāpēc Aīc=2-10-3 A; līdz

ar to

Aic I 2-10-3

Aiß I v
c E =const~ 0,1 •Ю-3

~

'

No šīs pašas līkņu saimes, velkot darba punktā A raksturlīkne!

pieskari un lietojot paņēmienu, kurš tika izmantots ieejas pretestī-
bas noteikšanā (2.26. att. a un arī 2.2. att.), iespējams atrast tran-

zistora izejas pretestību Ri maiņstrāvai, ja ieeja ir tukšgaitā. Para-

metrs h
22e

ir šīs pretestības apgrieztais lielums:

|;iHI
• ( 2 3ū >

Izdarot attiecīgās grafiskās konstrukcijas (zīmējumā nav parā-
dītas), iegūstPi~6o-103 C2.

Zinot h parametrus un tranzistora izejas ķēde slēgto slodzes im-

pedanci Z
s,

kā arī izmantojot literatūrā dotās aprēķinu formulas (sk.

4. nodaļu), var dotajai pastiprinātāju shēmai aprēķināt reālos dina-

miskos parametrus.
Parametrus noteiktam tranzistoram vai tā tipam nevar uzskatīt

par visos gadījumos pastāvīgiem lielumiem: tie samērā plašās robe-
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2.28. att. Tranzistora parametra h
2le izmaiņas atkarība:

а — no emitera strāvas; b — no temperatūras un с — no frekvences.

žas var but atkarīgi no dažādiem blakusapstakļiem. Dažu blakus-

apstākļu ietekme uz tranzistora KT 301 Б parametriem parādīta
2.28. attēlā.

Tranzistoru ieslēgšana shēmā. Lai tranzistors pareizi darbotos,
tam jānodrošina vajadzīgais režīms, t. i., jāpanāk, ka darba punkts
А (2.29. att.) atrastos raksturlīknēs paredzētajā vietā. Tas nozīmē,
ka «miera stāvoklī», kad signāls nav pievadīts, tranzistoram ir jā-
pievada līdzspriegumi un līdzstrāvas UBeo, Ibo, Uceo un /со- siem

lielumiem ir jāpastāv visā tranzistora darbības laikā, arī tad, kad

pievada stūrējošo signālu ■— maiņspriegumu vai maiņstrāvu. Minē-

tos līdzspriegumus un līdzstrāvas sauc par nobīdes spriegumiem un

strāvām (tie «nobīda» darba punktu vajadzīgajā vietā), bet dažreiz

arī par priekšspriegumiem un priekšstrāvām.
Maiņlielumus — maiņspriegumus un maiņstrāvas — raksturo vai

nu ar momentānajām vērtībām, t. i., laika funkcijām и un i, ampli-
tūdām tVm, Im, kā arī ar vidējām kvadrātiskajām vērtībām U, I mo-

duļu formā vai kompleksajā formā.

Principā nobīdēm ir vajadzīgi divi līdzstrāvas vai līdzsprieguma
avoti

—
tranzistora barošanas avoti, taču praksē ir izdevīgi lietot

vienu līdzsprieguma avotu Ec. Nepieciešamos nobīdes spriegumus

2.29. att. Tranzistora režīma

iestādīšana darba punktā A.
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un strāvas iegūst, izveidojot attiecīgu shēmu. Sādā veidā parasti
fiksē spriegumu ÜBeoU

Beo starp bāzi un emiteru vai arī bāzes strāvu

/во, jo tranzistora elektrisko režīmu nosaka galvenokārt šie lielumi.
Kopemitera slēgumā visvienkāršākā ir shēma ar fiksētu bāzes

strāvu /во (2.30. att. a). Pretestību PD var aprēķināt, izmantojot
Oma likumu:

Pb=
j

~—.— ,jo (2.31)
*B0 'ВО

Parasti pretestību Рь realizē ar atbilstošu rezistoru. Piemērā, kas

parādīts 2.26. attēlā, darba punkta A stāvokļa nodrošināšanai ne-

pieciešamais barošanas spriegums Ec=\7 V (punkts B) un vaja-
dzīgā bāzes strāva /во =0,2 тА; šajā gadījumā iegūst Pb=85-103Q =

=85 кй.

Apskatītajam slēgumam ir trūkumi. Galvenais no tiem
—

elek-

trisko parametru ievērojama atkarība no temperatūras. Temperatū-
rai mainoties, ievērojami mainās emitera un bāzes strāvas un līdz.

ar to arī nobīdes spriegums UBEo, mainot darba punkta A atrašanās

vietu. Parastajiem tranzistoriem režīmu var pilnīgi izjaukt tempera-
tūras izmaiņas par 20 °C. Tāpēc šādu slēgumu lieto tikai vienkāršā-

kajos gadījumos, piemēram, dažu tipu ģeneratoros, kuros darba

punkts noteiktās robežās drīkst pārvietoties.
Lai samazinātu temperatūras ietekmi, lieto slēgumus ar termo-

stabilizāciju. Shēma ar fiksētu bāzes spriegumu ÜBEoU
BEo

un termostabi-

lizācijas ķēdi R3C parādīta 2.30. attēlā b. Pretestības R\ un R2
veido

R
2

dalītāju, kas rada uz R
2 sprieguma kritumu UR2^Ec -rļ s—;5—; uz

Al +Д2

2.30. att. Tranzistora slēgums:

а — ar fiksētu bāzes strāvu; b
— ar fiksētu bāzes spriegumu un

termokompensāciju.



101

pretestības P3 savukārt ir spriegums UR3^IC ūR3, j0 /jj0~/co, tapec
bāzes spriegums t7B£;u=UR2

— UR3 un

R->
Übeo=Ec _

'

-/соРз. (2.32)
ДIТД2

Temperatūrai paaugstinoties, palielinās emitera un kolektora

strāvas, bet tāpēc (sakarība (2.32)) samazinās bāzes spriegums UBeo-

Šī sprieguma samazināšanās, kā redzams pēc līknēm 2.26. attēlā a,
samazina bāzes strāvu, un tāpēc samazinās arī emiteru un kolek-

tora strāvas. No tā var secināt, ka shēmai ir tendence automātiski

turēt /CCi=const, un tas nozīmē, ka shēmā ir realizēta automātiska

darba punkta stabilizācija.

Kapacitāte С paredzēta, lai saglabātos kopemitera slēguma struk-
tūra pārvadāmam signālam (Uu U2). Doto frekvenču signāliem šeit

praktiski jāpanāk īsslēgums, tādēļ šai kapacitātei jābūt lielai. Tāpēc
parasti lieto elektrolītisko kondensatoru. Jāievēro nosacījums Ac«

</?3, kur ХС=\ЫС.

Izdarot inženieraprēķinus, parasti atmet tos lielumus, kuri maz

ietekmē rezultātu. To mēdz darīt, ja kāds lielums maina rezultātu

mazāk par 10%- Tāpēc jēdzieni «daudz mazāks» (<C) un «daudz

lielāks» saprotami kā salīdzināmo lielumu attiecības, kas lielā-

kas par 10. Protams, ja nepieciešams iegūt lielāku precizitāti, šie

pieņēmumi ir jāmaina.
Tranzistora ekvivalentie parametri. lepriekš tika apskatīti tran-

zistoru h parametri. Tie raksturo tranzistoru kā četrpolu «tumšās

lādītes» veidā, t. i., neinteresējoties par to, kas šādā četrpolā iekšā

un kā tas veidots.

Tranzistora ekvivalentie parametri turpretim raksturo atbilstošā

četrpola iekšējo uzbūvi, tātad tranzistora ekvivalento shēmu, kura

imitē reālā tranzistora elektriskās īpašības.
Ekvivalentos parametrus mēdz saukt arī par tranzistora iekšējiem

parametriem,bet h parametrus —■ par ārējiem parametriem.
Tāpat kā ar h parametriem, arī ekvivalento parametru aprēķinos

tranzistora īpašības linearizē, t. i., signāla spriegumus un strāvas

pieņem maiņlielumu veidā ar tik mazām amplitūdām, lai to darbī-

bas robežās parametri saglabātos konstanti. Līdz ar to jebkuri līdz-

spriegumi un līdzstrāvas, kas ir nepieciešami, piemēram, vajadzīgā
režīma nodrošināšanai, parametros atspoguļoti netiek.

Vairāki ekvivalentie parametri ir uzskatāmi par aktīvām pretes-
tībām; šādus parametrus pieņemts apzīmēt ar mazajiem burtiem

(r ar atbilstošajiem indeksiem).
Bieži lietots tranzistora ekvivalentās shēmas variants ir 2.31. at-

tēlā a parādītā T veida ķēde. Sīs shēmas parametri nav atkarīgi
no tranzistora slēguma veida. Parametrs re

ir emitera apgabala un

p-n pārejas aktīvā pretestība; C
c —

emitera pārejas kapacitāte; гъ —

bāzes apgabala aktīvā pretestība; re un C
c — attiecīgi kolektora ap-

gabala un pārejas aktīvā pretestība un kapacitāte.



102

Tā kā tranzistora ko-

lektora strāva I
c

ir atka-

rīga galvenokārt no emi-

tera strāvas IE,IE, to modelē

ar pretestībai re paralēli
pieslēgtu strāvas ģenera-
toru, kas dod pirmstrāvu
1с =Ь2\ъlе, kur п

2\ь~

-0,95... 0,99 ir emitera

strāvas pastiprināšanas
koeficients kopbāzes slē-

gumā. Katalogos bieži vien

parametru h
2lb apzīmē ar

burtu a.

Ja tranzistoram ir pie-
slēgta slodze R

s, tad attie-

cībā pret strāvas ģenera-
toru kapacitāte C

c
šuntē

virknē slēgtos rb+Rs-
Pretestību re var neievērot,

jo tā ir relatīvi liela: rc ~>

>r0 un /-C >P
S
. Nosacīti

(ja dB) var pieņemt, ka C
c šuntējošā darbība būs

ievērojama, ja —- +Ps). īpašā gadījumā, ja izeju slēdz īsi,

P
8
=0, kolektora ķēdes frekvenču īpašības nosaka tikai tranzistors.

Sīs īpašības izsaka ar īpašu parametru тс, pie tam

Te =C
c
ro=—=_i—. (2.33)

COc /Л/с

Parametru te sauc par atgriezeniskās saites laika konstanti. Atgrie-
zeniskā saite sīkāk aprakstīta 4. nodaļā. Frekvence fc ir kolektora

ķēdes robežfrekvence. Arī emitera strāvas pārvadei piemīt noteikta

robežfrekvence fa- Parasti fa<fc jo frekvenci fa nosaka lādiņu difū-

zijas procesu inerce bāzes un arī emitera pārejas apgabalos. Sī

inerce izpaužas kā parametra h2ļb=a samazināšanās augstās frek-

vencēs. Robežfrekvence fa ir frekvence, kurā parametrs /i
2i0

ir sama-

zinājies y2 reizes (3 dB) salīdzinājumā ar zemām frekvencēm.
Tranzistoru ir iespējams darbināt arī frekvencēs, kas lielākas par

fa un fc, taču tad samazinās tranzistora jaudas pastiprinājums. Frek-

venci, kurā jaudas pastiprinājuma koeficients K
P ir vienāds ar

vienu, sauc par tranzistora tranzitfrekvenci /т, un to var aptuveni
aprēķināt pēc formulas

Tranzistora ekvivalento shēmu (2.31. att. a) var pārveidot, pie-
mērojoties kopemitera slēguma apstākļiem (2.31. att. b). Tā kā

2.31. att. Tranzistora ekvivalentā shēma:

а — vispārīgā veidā un b — kopemitera slēgumā
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ieejas strāva šajā gadījumā ir 18,I
B,

tad kolektora ķēdes ekvivalentā

strāvas ģeneratora pirmstrāva ir h
2ieIB (atbilstoši sakarībai (2.28)).

levērojot h parametru noteikšanai nepieciešamos apstākļus — ieejas
tukšgaitu vai izejas īsslēgumu, var šim variantam noteikt sakarības

starp h parametriem un ekvivalentajiem parametriem. Tās nedaudz

vienkāršotā veidā ir šādas:

h iļe^rb =re(l +h 2le); (2.35)

fl 22e . ; t

Ге +Гс

h\ e
h 22e.

Parasti katalogos uzdoti h parametri, bet ekvivalentie parametri
ir jāaprēķina. Tādā gadījumā vienādojumus (2.35) pārveido šādi:

kne
(2.36)

Г
c 7 i

, (I+/l2le) ftl2e

Гb~n.\2e > ' ;
П

22е

1
— h\2e

•

«22e

Literatūrā dažreiz ārējos (n) parametrus apzīmē arī citādi. Jau

pieminēts, ka h2 \i=a; bez tam п2lе=s; rtii& =Pieo;
h

Ue
=r\ee; —^

—=

=Pi
2(. utt., tāpat arī fa =fh2ib; fp=//i2ie-

Tranzistora slēguma shēmas grafiska analīze. Grafiskas analīzes

uzdevums ir noteikt tranzistora un slodzes ķēdei maiņstrāvas un līdz-

strāvas režīmus, ja dota ķēdes struktūra, barošanas avota sprie-
gums E

c, slodzes (ārējā) pretestība P s, tranzistora statiskas volt-

ampēru raksturlīknes un ieejas signāls «i(r).
Noteikt līdzstrāvas režīmu nozīmē izraudzīties darba punktu А

miera stāvoklim un tam atbilstošos nobīdes spriegumus un strāvas,

piemēram, kopemitera slēgumam /со, Uceo, /во un UBeo-

Noteikt maiņstrāvas režīmu nozīmē atrast sakarību starp ieejas

signālu Uļ(t) un izejas signālu u2(t).
Pēclapā, izmantojot ieejas (A att.) un izejas (B att.) raksturlīk-

nes, parādīta grafiskā darba gaita režīmu noteikšanai tranzistora

kopemitera slēguma pastiprinātājam (C att.).

Līkņu saimē (B att.) uz kolektora sprieguma vuCc ass atliek doto

tranzistora barošanas spriegumu Ec (punktā M). Pieslēgtais sprie-
gums (C att.) rada strāvu ICo, tāpēc var rakstīt, ka

Ec-UcEo +Icoßa, (2.37)

kur Pa=P
s

— kolektora ķēdē slēgtā pretestība, kas vienlaikus ir

uzskatāma arī par slodzes pretestību.
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Izmantojot p-n-p tranzistorus, slodzes pretestībai pieslēdzams
barošanas avota mīnusa pols, bet plusa pols jāpieslēdz pie kopīgā
elektroda, kas shēmā apzīmēts ar 0. Līdz ar to vienādojumā (2.37)
rodas neprecizitāte, jo netiek ņemts vērā sprieguma kritums uz R3,
taču tas parasti ir neliels un to var neievērot.

Vienādojums (2.37) parāda sakarību starp kolektora strāvu un

spriegumiem uz tranzistora UCeq un slodzes pretestības P
a. Tātad

Ur
&
=IcoR&- Sī sakarība ir lineāra, un to līkņu saimē var attēlot

ar slodzes taisni. Lai konstruētu taisni, nepieciešami divi punkti.
Viens jio tiem ir dots

— tas ir punkts M, ja barošanas spriegums ir

E
c un i"c=0. Otru punktu aprēķina no vienādojuma (2.37), pieņe-

Ec

mot (7Сео=0; tada gadījuma /co=—s—,5—, un to iespējams atlikt uz
Да

i'c ass (punkts N). Caur punktiem M un N novelk slodzes taisni. Ko-

lektora ķēdē var pastāvēt tikai tādas strāvas un spriegumi, kuri at-

bilst šai taisnei.

Slodzes taisni var konstruēt arī pēc tās pacēluma leņķa p\ jo
ctgß=Pa, taču to parasti nedara, jo viegli var kļūdīties sprieguma
un strāvas nevienādo mērogu dēļ.

Uz slodzes taisnes pret vēlamo bāzes miera strāvu atzīmē darba

punktu А. To parasti izraugās ar tādu apsvērumu, lai tranzistoru va-

rētu vienādi izstūrēt gan pozitīvā, gan negatīvā virzienā. Punkts А

nosaka meklējamos lielumus Uceo, /со un /во- lezīmējot pret atrasto

/во darba punktu A arī ieejas līkņu saimē pret atbilstošo raksturlīkni,

iegūst <Увео-

Analizējot maiņstrāvas režīmu, pret ieejas raksturlīknes (A att.)
darba punktu A zīmē divas koordinātu sistēmas, lai attēlotu laika

funkcijas «ie=/i(0 un Ме =Ы0- Parasti ir dots uie {t); tādā gadī
jumā šo laika funkciju, sākot ar /=0, punktu pa punktam pārnes
uz ieejas raksturlīkni un no tās tālāk uz otro koordinātu sistēmu,
kurā savukārt caur pārnestajiem punktiem konstruē strāvu i\e (t)
(tā reizē ir arī bāzes maiņstrāva).

Sādi rīkojoties, tiek pieļauta neliela kļūda. Izmainoties bāzes strā-

vai i'B, saskaņā ar slodzes taisni līkņu saimē (B att.) izmainās kolek-

tora spriegums Uce, un saimē (A att.) sakarību starp ui
e

un ile jau
nosaka cita ieejas raksturlīkne atbilstoši izmainītajam kolektora

spriegumam. Darba punkts it kā «pastaigājas» no vienas statiskās

raksturlīknes uz otru, veidojot dinamisko raksturlīkni, kas atšķiras
no statiskās. Kopemitera slēgumā tomēr statiskās ieejas raksturlīknes
mēdz būt tik tuvu kopā, ka bez ievērojamas kļūdas vidējo no tām

(caur punktu A) var pieņemt dinamiskās raksturlīknes vietā.

Tālāko analīzi veic izejas raksturlīkņu saimē (B att.). Seit zīmē

koordinātu sistēmas un atliek laika funkcijas trim maiņlielumiem:
kolektora strāvai m=f3(t) un spriegumam «iz =M0» kas uzskatāmi

par izejas lielumiem, kā arī sakarību tie=Moi kuru orientē pret
slodzes līniju. Par strāvas mērogu izmanto bāzes strāvas iB dalī-

jumu tīklu.
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Grafiskās konstrukcijas izdara, sākot ar laika funkciju tie(o, jo
tā ir jau zināma. Tālāk, izmantojot slodzes taisni, konstruē izejas
spriegumu u\z {t) un strāvu i&(t).

Ja pieņem, ka ieejas spriegums ir sinusoidāls un visas grafiskās
konstrukcijas veic precīzi, tad var konstatēt, ka izejas maiņlielumi
precīzai sinusoīdas formai neatbilst un ir parādījušies nelineāri krop-
ļojumi. Tas tāpēc, ka tranzistora raksturlīknes ir nelineāras. Vispā-
rīgā gadījumā šādi kropļojumi ir nevēlami. Tos var samazināt, mērķ-
tiecīgi izraugoties darba punktu, slodzes taisnes virzienu (tātad Rs ),
kā arī izstūrējamo apgabalu ВС.

Tranzistora slodzes taisnes izstūrējamā apgabala robežpunkti В

un С nosaka izejas strāvas un sprieguma vēzienus Aic un Auce- Ja

pieņem, ka šie lielumi ir sinusoidāli, vēzieni ir divreiz lielāki par

amplitūdām un tranzistora atdoto lietderīgo jaudu, t. i., jaudu, kas

izdalās slodzes pretestībā, var izteikt šādi:

Р= =

/l2m
=

AUcf
ic

(2.38)
2 8 4

kur L=
b-UcEAic

izstūrētās slodzes līnijas daļas konstruētā

taisnleņķa trijstūra BCD laukums. Minēto trijstūri, kura laukums ir

proporcionāls lietderīgajai jaudai, sauc par jaudas trijstūri. To iz-

manto par uzskatāmu orientieri, izraugoties tranzistora darba re-

žīmu, t. i., nosakot darba punktu, slodzes pretestību v. c. lielumus.

Shēmā (sk. pēclapas С att.) parādītās kapacitātes C\ un Ci pār-
stāv saites kondensatori, kurus ieslēdz, lai pastiprinātājam nepie-
kļūtu nevēlami līdzspriegumi no blakusķēdēm. Kapacitātes jāizrau-
gās pietiekami lielas, lai nevājinātu derīgo signālu.

2.6. LAUKTRANZISTORI

Lauktranzistoros izejas strāvu stūrē nevis tā kā bipo-
lārajos tranzistoros — ar potenciāla barjeras augstumu, kurš atka-

rīgs no ieejas strāvas, bet gan ar ieejas signāla elektrisko lauku.

Tādas ierīces ir unipolāras (vienpolāras), jo strāvu rada tikai vai-

rākuma lādiņnesēji, pārvietojoties relatīvi šaurā pusvadītāja kristāla

telpas daļā —
kanālā. Tāpēc šīs ierīces dažkārt sauc arī par uni-

polārajlem tranzistoriem (kanāltranzistoriem).
Pazīstami divi lauktranzistoru pamatveidi: tranzistori ar p-n pār-

ejas aizvaru un tranzistori ar izolētu aizvaru jeb MOS* tranzistori.

Gandrīz visus lauktranzistorus izgatavo no silīcija.
Lauktranzistori ar p-n pārejas aizvaru darbojas pēc principa, ka

p-n pārejas biezums ir atkarīgs no pieliktā sprieguma. Tranzistors

sastāv no plānas Si plāksnītes ar vienu p-n pāreju centrālajā daļā

* MOS: metai— oxide—semiconductor (ang|u vai.). Krievu valodā lieto apzī-

mējumu МДП: металл—диэлектрик—полупроводник. (Red. piez.).



2.32. att. Lauktranzistors ar p-n pārejas aizvaru:

а — shematisks attēls; b — apzīmējums un с
— četrpola veidā

un omiskajiem kontaktiem malās (2.32. att.). Elektrodu, kas novie-

tots centrālajā daļā pie p-n pārejas, sauc par aizvaru (angļu vai. —

gate, krievu vai.
— затвор). Ja aizvaram attiecībā pret plāksnītes

pamatu pieslēdz sprostspriegumu, p-n pārejai pretējā pusē veidojas
sprostslānis (iesvītrotais apgabals). Ja sprostspriegumu samazina,
samazinās arī sprostslāņa biezums (punktētā robeža). Tā kā sprost-
slānī gandrīz nemaz nav pārvietoties spējīgu lādiņnesēju, tā vadīt-

spēja ir maza. Kristāla atlikušo da]u, kurā saglabājas pusvadītāja
parastā vadītspēja, sauc par kanālu. So kanālu no vienas puses
ierobežo sprostslānis, tāpēc ar aizvarsprieguma palīdzību iespējams
stūrēt kanāla šķērsgriezuma laukumu S un daļēji arī garumu /.

Kanāla pretestība

Rds = (2.39)

kur p —
kanāla materiāla īpatnējā pretestība.

Atkarībā no pusvadītāja vadītspējas tipa var būt p vai n tipa
kanāls. 2.32. attēlā parādīts n tips. Pieslēdzot kanālam spriegumu
uD, caur kanālu starp omiskajiem kontaktiem plūst strāva, ko veido

vairākuma lādiņnesēji. To kontaktu, no kura vairākuma lādiņnesēji
sāk kustību, sauc par izteci S (angļu vai.

— source, krievu vai. —

исток), bet to kontaktu, uz kuru tie plūst, par noteci D (angļu
vai.

— drain, krievu vai.
— сток). Spriegumus nosaka attiecībā pret

izteci.

Vienmēr var atrast tādu aizvarspriegumu Ugr (notekstrāvas ro-

bežspriegums), kas pilnīgi likvidē strāvu vadošo kanālu, un neat-

karīgi no pieliktā noteksprieguma un uD notekstrāva neplūst.
Tā kā p-n pārejai pievada sprostspriegumu, tā ir slēgta, un lauk-

tranzistoram ieejas pretestība ir daudz lielāka nekā bipolārajam
tranzistoram. Pretestība var sasniegt vairākus megomus.
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2.33. att. Lauktranzistors ar p-n pārejas aizvaru:

о — izejas raksturiīkne; b — ieejas raksturlīkne un с — darbība dažādos režīmos.

Lauktranzistora raksturlīknes parādītas 2.33. attēlā.

Ja notekspriegums ir mazs, notekstrāva ir tam proporcionāla —

kanāls ir pilnīgi va|ā (posms OB).
Posmā ВС kanāls sašaurinās, un tā vadītspēja samazinās. Aiz

punkta С parādās piesātinājums: nemainīga aizvarsprieguma gadī-
jumā notekstrāva saglabājas konstanta neatkarīgi no noteksprie-
guma izmaiņām. Šo strāvu sauc par noteces sātstrāvu /r> S āt. Ja aiz-

varspriegums ir nulle, sātstrāva ir maksimāla, un to sauc par no-

teces sākumstrāvu /
Ds. Ja notekspriegums ir Joti liels (punktā E),

notiek p-n pārejas caursite un lavīnizlāde, tāpēc notekstrāva strauji
pieaug. Šī strāva noslēdzas caur aizvara izvadu.

No statiskajām izejas raksturlīknēm (2.33. att. a) var viegli
konstruēt pārejas raksturlīkni (2.33. att. b). No punkta, kas atrodas

uz noteksprieguma ass; velk slodzes taisni tā, lai taisne atrastos

sātstrāvas apgabalā. Lai iegūtu statisko pārejas raksturlīkni, šai

taisnei jāiet vertikāli (P a
=ctg 90°=0); krustpunktos ar atsevišķām

raksturlīknēm iegūst atbilstošus punktus pārejas raksturlīknē

(2.33. att. b).
Statiskai pārejas raksturlīknei noteiktā apgabalā ir aptuveni pa-

rabolas forma (t. s. kvadrātiskā raksturlīkne) atbilstoši sakarībai

iWds (l--^-)
2

. (2.40)
4 Ugr '
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Robežslaņa stāvokļi atkarībā no noteksprieguma raksturlīknes

punktos B, D un E parādīti 2.33. attēlā c.

Aplūkojot lauktranzistorus kā četrpolus, visbiežāk lieto у para-
metru sistēmu, kurā par neatkarīgajiem mainīgajiem lielumiem pie-
ņem ieejas un izejas spriegumus (sk

:
2.32. att. c). Četrpola vienā-

dojumi lauktranzistoram kopizteces slēgumā ir šādi:

Itg
=Ушра +ymŪD;

(2 41)
ĪD=y2HŪG+ y22sŪp.

Lielumi i un 0 šeit, tāpat kā h parametru sistēmā, apzīmē maiņ-
spriegumus un maiņstrāvas ar mazām amplitūdām, pie tam līdz-
strāvu un līdzspriegumu nobīdes neievēro.

Atsevišķos parametrus nosaka, pēc kārtas vienu no neatkarīga-
jiem maiņlielumiem pieņemot vienādu ar nulli. Visbiežāk lieto kop-
izteces slēgumu; tad lauktranzistora parametri ir šādi:

1) Уш=—
I- «—I . (2.42)

Ui \ AUG I"D=co„st
v '

Pieraksta veids, kurā ir izmantots A, ir izdevīgs, ja parametru
grib noteikt pēc statiskajām raksturlīknēm, kā tas tika darīts h

parametru sistēmā. Parametrs г/ц nozīmē ieejas vadītspēju. Lielās

ieejas pretestības dēļ tā lauktranzistoriem ir ļoti niecīga;

2) У2и=—\- „«—I =5. (2.43)

Parametru y 2\s
sauc par pārejas raksturlīknes stāvumu un to,

ja I 2 un Ui izsakāmi ar reāliem skaitļiem, aplīmē arī ar S vai gm

(sk. zemsvītras piezīmi pie formulas (2.58)). Šis lielums raksturo

ierīces pastiprināšanas spēju apstākļos, kad slodzes pretestība sa-

līdzinājumā ar izejas pretestību ir maza;

3) Уш=4Ф I =4r- (2-44)

Ja 12 un Ū2 ir izsakāmi ar reāliem skaitļiem, parametra y22s ap-

griezto lielumu sauc par tranzistora iekšējo pretestību jeb izejas
pretestību Pi;

<> <2-45>

Tā kā shēmās ar lauktranzistoriem ieejas signālu parasti rak-
sturo ar spriegumu Ū

u
bet nevis ar strāvu l

v parametru j/12s
lieto

reti. Bez šiem apskatītajiem parametriem dažkārt lieto vēl para-

metru v., kas neietilpst у parametru sistēmā:

AuD I Aud AiD y2u -p ,9
.

fi v

|i—
— . =— = =iPi. (2.4b)
AUG I'D-const AID AUg t/22s
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2.34. att. Lauktranzistors ar izolētu aizvaru:

а — kanāls iebūvēts; b — kanāls inducēts; с un d
—

raksturlīknes lauktranzistoram ar
inducētu kanālu.

Parametru ц. sauc par pastiprināšanas faktoru jeb sprieguma
statisko pastiprināšanas koeficientu. Sakarība (2.46) radiolampu
tehnikā bija pazīstama kā Barkhauzena formula jau aptuveni 50 ga-
dus pirms lauktranzistoru izgudrošanas.

Lauktranzistors ar izolētu aizvaru. Atšķirībā no lauktranzistora
ar p-n pāreju šajā lauktranzistorā aizvara elektrodus izolē no pus-

vadītāja ar plānu dielektriķa Si0
2

slānīti. Mainot aizvarspriegumu,
arī lādiņu sadalījums uz pusvadītāja virsmas mainās. Tas savukārt

rada pusvadītāja tilpumā elektrisko lauku, kas vērsts pretī ārējam
elektriskajam laukam, līdz ar to ekranizējot no ārējā lauka pārējo
kristāla tilpumu. Tranzistors shematiski parādīts 2.34. attēlā a un b.

Iztecēs un noteces kontaktu vietās ir izveidoti stipri leģēti (ar
lielu piejaukuma koncentrāciju) p tipa (vai n tipa) apgabali, kas

izveidoti uz n tipa (vai p tipa) pusvadītāja kristāla jeb pamatnes.
Pusvadītāja virsmai uzklāts izolatora (parasti Sio2) slānītis. Posmā

starp izteci un noteci uz izolējošā materiāla atrodas metāla kārta,
kuru izmanto par aizvaru. Pamatni var izmantot kā papildu stūrē-

jošo elektrodu, taču parasti to savieno ar izteci. Tādējādi izveidojas
struktūra metāls—oksīds—pusvadītājs. Izteci un noteci zem oksīda

kārtas savieno kanāls, kuram ir tāda paša tipa vadītspēja kā izte-

cei vai notecei, piemēram, p tipa, tikai kanāls leģēts vājāk — ar ne-

lielu piejaukuma koncentrāciju.
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Pastāv divu veidu M6Š tranzistori — ar iebūvētu kanālu un ar

inducētu kanālu.

Tranzistors ar iebūvēto kanālu parādīts 2.34. attēlā a. Šādiem
tranzistoriem kanāls izveidots jau iepriekš, tranzistora izgatavoša-
nas procesā. To panāk, n tipa pamatnē ar difūzijas paņēmienu ieva-

dot noteiktu akceptoru daudzumu. Ja šādam tranzistoram pieslēdz:
notekspriegumu, strāva plūst arī tad, ja aizvarspriegums Ug =0.

Strāvu var nosprostot tikai tad, ja aizvaram pievada kādu noteiktu

pozitīvu spriegumu, kura veidotais elektriskais lauks no kanāla «aiz-

dzen» vairākuma lādiņnesējus — caurumus, un kanāls zaudē vadīt-

spēju. Ja aizvaram pieslēdz negatīvu spriegumu, caurumu skaits
kanālā un līdz ar to arī tā vadītspēja pieaug.

Tranzistors ar inducēto kanālu parādīts 2.34. attēlā b. Sākum-
stāvoklī (uG =0) kanāla nav, un, pieslēdzot spriegumu tikai noteces

ķēdē, nav arī strāvas. Kanāls rodas tikai tad, ja pievada attiecīgu
aizvarspriegumu.

Pievadot negatīvu aizvarspriegumu, elektriskais lauks cauri di-

elektriķim nokļūst pamatnes slānī nelielā dziļumā, izspiež no tā

vairākuma lādiņnesējus (elektronus) un pievelk mazākuma lādiņ-
nesējus (caurumus). Ja negatīvais aizvarspriegums sasniedz no-

teiktu robežspriegumu Ugr, pamatnes robežslānī notiek vadītspējas
tipa maiņa — elektronvadītspējas vietā iestājas caurumvadītspēja,
un rodas strāvu vadošs p tipa kanāls. Tālāk palielinot negatīva
aizvarspriegumu, palielinās arī kanāla vadītspēja.

Viena tipa vadītspējas nomaiņu ar otra tipa vadītspēju kāda

ārējā faktora, piemēram, elektriskā lauka iedarbībā, sauc par elektro-

vadītspējas Inversiju. Inversais slānis (inducētais kanāls) un pa-

matne atdalīti ar slānīti, kurā lādiņu ir maz. Sis slānītis ir slēgta.
p-n pāreja. Tā kā kanāla veidošanās un vadītspējas palielināšanās
ir saistīta ar kustīgo lādiņnesēju skaita palielināšanos, tad saka,,
ka šāda tipa tranzistori strādā pildināšanas režīmā. Tam pretstatā,
lauktranzistori ar p-n pārejas aizvaru, kur aizvarspriegums izraisa

kanāla sašaurināšanos, strādā tukšināšanas režīmā.

MOS tranzistora ar inducētu kanālu raksturlīknes parādītas
2.34. attēlā с un d. Pēc formas tās ir līdzīgas lauktranzistoru ar

p-n pāreju raksturlīknēm (2.33. att.), tikai aizvarsprieguma iedar-

bība ir ar pretēju polaritāti.
Viens no svarīgākajiem MOS tranzistoru raksturlielumiem ir aiz-

vara robežspriegums Ugr, par pārējiem parametriem visbiežāk izrau-

gās S, Pi, ц. Tā kā aizvars un kanāls ir savstarpēji izolēti, tran-

zistora ieejas pretestība līdzstrāvai ir ļoti liela un var pārsniegt
1015 Q.

MOS tranzistora frekvenču īpašības nosaka galvenokārt kanāla

laika konstante
tk, pie tam

Tk=Ckrk, (2.47)

kur Ck — izkliedētā kapacitāte kanālam; ry — kanāla, aktīvās daļas

pretestība, kas darba režīmā ir aptuveni 1 kQ.
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2.35. att. Lauktranzistora ieslēgšana shēmā:

а
—

ar
p-n pārejas aizvaru un b — ar izolētu aizvaru (inducēts

Jianāls).

Tranzistoram КП 301Б, piemēram, Ck~l pF, tāpēc tk~l ns.

Reālās shēmās jārēķinās arī ar citām tranzistora kapacitātēm, gal-
venokārt ieejas (aizvaram pret izteci) un izejas (aizvaram pret no-

teci) kapacitātēm, tāpēc kopējā laika konstante var palielināties pat
līdz 10 reizēm.

Lauktranzistoriem ir mazs paštrokšņu līmenis, jo tranzistorā

nav trokšņu avota, kura darbība saistīta ar lādiņnesēju ģenerāciju
un rekombināciju. Trokšņus rada vienīgi lādiņnesēju siltumkustība

kanālā. Tos var samazināt vēl vairāk, turot tranzistoru zemā tem-

peratūrā, jo lauktranzistori spēj darboties vēl aptuveni — 200 °C

temperatūrā. Par trokšņiem sīkāk aprakstīts 2.9. paragrāfā.
Lauktranzistori ir piemēroti elementi dažādu elektriskā signāla

pastiprinātāju un pārveidotāju ieejas ķēdēs, kur derīgā signāla
līmenis ir neliels. Tos izmanto arī daudzkanālu komutatoros, elek-

trometriskajos detektoros un citur. Lauktranzistorus lieto mikro-

shēmās.

Par lauktranzistoru trūkumiem var uzskatīt relatīvi mazo sprie-
guma statisko pastiprināšanas koeficientu p, un samērā lielos baro-

šanas spriegumus.
Lauktranzistoru ieslēgšana shēmā. Var izveidot shēmas ar ko-

pīgu aizvaru, izteci vai noteci. Parasti lieto kopizteces slēgumu ar

vienu barošanas avotu.

Lauktranzistoriem ar p-n pāreju notekspriegums un aizvarsprie-
gums ir ar dažādām zīmēm: tiem piemērota 2.35. attēlā a parādītā
shēma. Sajā shēmā aizvara priekšspriegumu iegūst kā sprieguma
kritumu uz iztecēs ķēdē slēgtas pretestības P2. Tā kā strāva caur

aizvaru ir niecīga, uz pretestības Rļ vērā ņemams sprieguma kri-

tums nepastāv.
Lauktranzistoriem ar inducētu kanālu notekspriegums un aizvar-

spriegums ir ar vienādām zīmēm. Tiem piemērota 2.35. attēlā b dotā

shēma, kurā vajadzīgo aizvarspriegumu iegūst, izmantojot sprie-
guma dalītāju PjP2.
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Lauktranzistori ar iebūvētu kanālu var strādāt, ja miera stāvoklī

aizvarspriegums ir nulle. Tāpēc šeit nav jārūpējas par aizvara

priekšsprieguma sagādāšanu.

2.7. PUSVADĪTĀJU SLĒDŽI

lepriekš apskatītie tranzistori spēj stabili darboties da-

žādās raksturlīkņu vietās, t. i., ar dažādām ieejas un izejas sprie-
gumu un strāvu momentānajām vērtībām. Ar šādiem tranzistoriem»

piemēram, var pastiprināt vai pārveidot sinusoidālu signālu.
Pusvadītāju slēdžiem turpretim paredzēts izmantot tikai divus

dažādus režīma stāvokļus, kas atbilst atsevišķiem raksturlīkņu pun-

ktiem, piemēram, «īsslēgums» vai «pārtraukums». Šādas ierīces iz-

manto impulsu ģeneratoros, skaitļošanas tehnikā, kā arī signāla
pārraides aparatūrā, ja signāls ir izteikts (kodēts) skaitļu veidā.

Dažas tranzistoru ierīces lieto arī stiprās strāvas tehnikā.

Tiristors ir pusvadītāju ierīce ar trim p-n pārejām. Tā struktūra

var būt vai nu p-n-p-n (2.36. att. a), vai n-p-n-p. Ja tiristoram ir

tikai divi izvadi, to sauc par dinistoru, bet, ja trīs, — par trinistora.

Trinistora trešais izvads ir pievienots vienam no vidējiem apgaba-
liem un paredzēts ierīcē notiekošo procesu mainīšanai

—
stūrēša-

nai. Dinistors ir nestūrējams tiristors.

2.36. att. Tiristors

а
—

uzbūves shēma un slēgums; b — dinistora raksturlīkne; с — trinistora rakstur-
līkne.
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Ja tiristora vidējiem elektrodiem spriegumu nepievada, t. i., ja
tiristors darbojas kā dinistors, viena no pārejām vienmēr ir slēgta.
Tāpēc caur to plūst tikai niecīga sproststrāva, un kā ierīces līdz-

strāvas pretestība, tā arī diferenciālā pretestība ir liela (sk. līknt
2.36. att. b).

Spriegumam sasniedzot noteiktu vērtību t/je* sprostpāreja tiek

caursista, un strāvu ierobežo vienīgi slodzes impedance Z
s (tā var

saturēt ne tikvien R, bet arī L un C). Ja ar slodzi Z
a

vēl nepietiek,,
virknē jāslēdz balasta pretestība RD. Tiristora stāvoklis pirms caur-

sites atbilst elektronslēdža izslēgtam stāvoklim: spriegums liels, bet:

strāva niecīga. Pēc sprostpārejas caursišanas tiristors atbilst ieslēg-
tam elektronslēdzim — strāva liela, bet spriegums mazs. Samazinot

strāvu līdz kādai niecīgai vērtībai /izsi, ar kuru lavīnizlāde vairs

nevar pastāvēt, sprostpāreja atjauno savu pretestību un strāvu

pārtrauc.
Ja vienam no tiristora vidējiem apgabaliem (p vai n) pievada*

strāvu iv, tā šeit maina lādiņnesēju skaitu un līdz ar to arī sprost-
pārejas caursišanai nepieciešamo spriegumu (trinistora režīms). Tā-

dējādi iespējams pēc vajadzības mainīt ieslēgšanas spriegumu Uiesi

un darbināt tiristoru apstākļos, kad komutējamā signāla spriegums,
ir mazāks par dinistora ieslēgšanas spriegumu (līknes 2.36. att. c).
Ar samērā nelielas jaudas vadības signālu P

v var komutēt lielu

jaudu P
s slodzes ķēdē. So jaudu attiecība jeb jaudas pastiprinājuma

P
3

koeficients var but ļoti liels: K
P

Ю5.
Pv

Tiristorus lieto dažādās automātikas shēmās, aizstājot relejus,,

magnētiskos palaidējus, drošinātājus, laika relejus utt. īpaša nozīme-

tiristoriem ir regulējamā līdzstrāvas un maiņstrāvas elektropiedziņā'
un taisngriežu tehnikā. Ar lieljaudas tiristoriem var komutēt sim-

tiem ampēru lielas strāvas. Tāpēc ar tiristoriem iespējams izveidot

bezkontaktu shēmas, piemēram, elektrodzinēju palaišanai, kā arī aiz-

stāt dzīvsudraba ventiļus. Dzīvsudraba vai elektromašīnu tipa taisn-

griežu lietderības koeficients ir 70... 80%, turpretī tiristoriem tas.

var sasniegt 99%. Mazjaudas tiristorus lieto impulstehnikā, jo to

pārslēgšanās laiks ir ļoti īss un tāpēc var iegūt impulsus ar stā-

viem kāpumiem un kritumiem.

Vienpārejas tranzistors izveidots no vāji leģēta n tipa silīcija
stienīša ar lielu īpatnējo pretestību. Stienītim vienā pusē pievienots

pirmās bāzes kontakts, bet pretējā pusē — otrās bāzes kontakts. Ne-

tālu no otrā kontakta ir izveidots p tipa emiters. Tranzistora uzbūve

un vienkāršota ekvivalentā shēma parādīta 2.37. attēlā a un b.

Apgabalā starp bāzēm B\ un B2 pastāv vairāku kiloomu liela

pretestība Rbi +Rb2, kuras voltampēru raksturlīkne ir lineāra. Seit

Rb\ — bāzes apgabala pretestība starp p-n pāreju un pirmās bāzes

B{ kontaktu; RB2 — pretestība starp p-n pāreju un otrās bāzes 82,B
2,

kontaktu.

Darba stāvoklī bāzei B
2

attiecība pret bazi B x pieslēdz pozitīvu
spriegumu ÜB2.U82. Bāzi Bx parasti savieno ar kopīgo slēguma vadu
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2.37. att. Vienpārejas tranzistors:

.a — uzbūves shēma; b — ekvivalentā elektriskā shēma un с — raksturlīkne.

(«masu», «zemi»). Pozitīvā sprieguma iedarbībā silīcija stienītī

rodas strāva. Tā kā stienīša voltampēru raksturlīkne ir lineāra, stie-

nītis kļūst par lineāru sprieguma dalītāju. Punktā A, kurā atrodas

emiters, nav pilns spriegums Ī782, bet ir tā daļa ы
ВI =цIУВ2, kur

Pbi

PB I+PjB2

Ja emitera izvadam pieslēdz spriegumu Ue, kas ir mazāks nekā

sprieguma kritums vu
B\, pāreja emiters—bāze Bx ir slēgta, un caur

to plūst tikai neliela noplūdes sproststrāva t£. Ja spriegums uz emi-

tera izvada pārsniedz spriegumu üßiu Bi par vērtību, kas ir pietiekama,
lai atvērtu p-n pāreju, silīcija stienītī no emitera injicējas caurumi.

Sie caurumi virzās uz bāzi Bu radot emitera strāvu. Tā palielina
vadītspēju apgabalā starp emiteru E un bāzi B\, tāpēc pretestība
PBi samazinās. Līdz ar to samazinās arī и,. Tas savukārt samazina

sprieguma kritumu vuB\, kas izraisa tālāku emitera strāvas iE palie-
lināšanos utt. Rodas process, kas ir ekvivalents krītošās voltampēru
raksturlīknes jeb negatīvās pretestības rašanās procesam. Lai strāva

pārmērīgi nepieaugtu, emitera ķēdē jāslēdz ierobežojošā pretestība P.

Voltampēru raksturlīkne attēlota 2.37. attēlā c. Posmā I p-n pār-

eja ir slēgta, un caur to plūstošā strāva niecīga. Palielinot sprie-

gumu uE, raksturlīkne var sasniegt punktu B, kurā p-n pāreja atve-

ras. Posms II ir raksturlīknes negatīvās pretestības apgabals, un

tas turpinās līdz punktam C, aiz kura pretestība kļūst pozitīva.
Posmu 111 sauc par piesātinājuma posmu.

Ar svītrlīniju ir attēlota raksturlīkne gadījumam, kad bāzei

spriegums nav pieslēgts un iB=0; šādā gadījumā raksturlīkne atgā-
dina vienkāršu diodes raksturlīkni pārejā emiters —bāze.

Visumā emitera ķēdes voltampēru raksturlīkne ir līdzīga tiris-

tora raksturlīknei (sk. 2.36. att. b un c), tāpēc vienpārejas tranzis-

toru var izmantot par slēdzi. Sis slēdzis noslēdzas, ja uE>uB\-

Vienpārejas tranzistoriem ir liels ekspluatācijas drošums un aug-

sta raksturlīkņu stabilitāte. Tos var izmantot temperatūras inter-
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vālā —60 ... + 150°C. Vienpārejas tranzistorus izmanto laika inter-

vālu veidošanai, kā arī dažādu impulsu ģeneratoru un frekvences

dalītāju shēmās. Principā vienpārejas tranzistorus var izmantot arī

par lineāra pastiprinātāja elementu, piemēram, sinusoidālam signā-
lam, bet to dara reti.

2.8. VAKUUMIERĪCES

Vakuumierīces
—

elektronu lampas — ir radioelektro-

nikas elementi, kuru darbība pamatojas uz elektronu plūsmas kus-

tību vakuumā un šīs kustības mērķtiecīgu vadīšanu ar elektriskā vai;

magnētiskā lauka palīdz Tbu. Elektriskā lauka avoti — elektrodi no-

vietoti lampu iekšpusē, magnētiskos laukus pievada no ārpuses.
Visus elektrodu spriegumus, ja nav īpašu norādījumu, pieņemts,

attiecināt pret lādiņnesēju avotu —
katodu.

Elektronu lampās izmanto brīvo elektronu plūsmu, ko iegūst no»

katoda termoemisijas procesā. Šim nolūkam katodu elektriski karsē.

Ja to dara ar īpašu kvēldiegu, kas no katoda izolēts, tad katodu
sauc par netiešās kvēles katodu, bet, ja kvēldiegs ir reizē arī ka-

tods, — par tiešās kvēles katodu.

Lai elektrons varētu atstāt katodu, tam jāpārvar potenciāla bar-

jera — jāveic darbs, t. s. elektrona izejdarbs W
a,

kuru džoulos (J)
var izteikt šādi:

W0 =e<fo, (2.Щ

kur c — elektrona lādiņš un cpo
— potenciāla barjera, V,

Parasti izejdarbu izsaka elektronvoltos (cV). Kā zināms, 1 J=

=1,602-10-19 eV.

Katodu karsējot, brīvie elektroni saņem papildu enerģiju, sākas.

termoelektronu emisija, ap katodu veidojas elektronu mākonis, kas.

var radīt termoelektronu emisijas strāvu. Termoelektronu strāvas.

blīvumu /
c

nosaka pēc Ričardsona formulas:

]
e
=AT4-w°H hT\ (2.49)

kur А
— koeficients, kas atkarīgs no katoda virsmas īpašībām un

ir robežās 40 ... 70 A/(cm2-K2); T
—

katoda absolūtā temperatūra,.
К; c — naturālo logaritmu bāze (2,718...); W0— elektrona izej-
darbs, J; k — Bolcmaņa konstante (1,38-10-23 J/K).

No formulas redzams, ka termoelektronu emisija galvenokārt at-

karīga no temperatūras. Tā kā temperatūru nevar neierobežoti pa-

augstināt, izmanto materiālus ar nelielu izejdarbu WO..
Volframam

№
0
=4,53 cV, ar bāriju vai toriju aktivizētam volframam izejdarbs

atbilstoši ir 1,6 un 2,2 cV (šos elementus uzklāj volframa virsmai

oksīdu veidā).
Ričardsona formula nosaka maksimāli iespējamo emisijas strāvu,

t. s. sātstrāvu. Parasti tā sasniegta netiek, jo emitēto elektronu mā-

konis veido ievērojamu negatīvu lādiņu — telpas pildiņu, kas tā-

lāko elektronu emisiju ierobežo vai arī pavisam aptur.
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Lai emisija varētu turpināties, lampās vienmēr ir iekārtots kāds

pozitīvs elektrods, kas ar savu elektrisko lauku elektronus no telpas
pildiņa apgabala virza uz sevi. Šo elektrodu, kura ķēdē parasti slēdz

slodzes pretestību signālsprieguma iegūšanai, sauc par anodu, bet,

ja tas paredzēts tikai elektronu savākšanai, tad dažreiz arī par

kolektoru.

Anoda elektriskais lauks galvenokārt aizvirza elektronus no tel-

pas pildiņa ārējās, katodam attālākās kārtas. Šo kārtu sauc par

virtuālo katodu. Aizgājušo elektronu vietā tiek emitēti jauni, taču

■sātstrāva var iestāties tikai tad, ja anoda elektriskais lauks virtuālo

katodu un telpas pildiņu spēj likvidēt pilnīgi.
Diode ir elektronu lampa ar diviem elektrodiem

—
katodu un

anodu, kuri atrodas vakuumā. Vakuuma saglabāšanai elektrodus

aptver stikla, metāla vai keramikas balons.

Diodes statisko voltampēru raksturlīkni nosaka «trīs pušu»
likums jeb Lengmīra—Boguslavska formula

ia=£«
a
3/2

, (2.50)

kur la — anodstrāva; ua — anodspriegums; В
— no lampas kon-

strukcijas atkarīgs koeficients.

Šī formula iegūta, pieņemot, ka diodes elektrodi ir plakani, elek-

trodu malu izmēri ir daudz mazāki par attālumu starp elektrodiem,
elektronu sākuma ātrums ir nulle un katoda emisijas spēja ir neie-

robežota. Visi šie nosacījumi reālās diodēs ir spēkā tikai aptuveni,
i. i., raksturlīknes sākuma daļā, javaua

ir mazs un vēl nav iestājusies
sātstrāva.

Diodes svarīgākā īpašība ir tā, ka, pieslēdzot anodam spriegumu
ar pretējo, t. i., mīnusa polaritāti, emisija tiek pārtraukta un strāva

ķēdē neplūst.
Diodes visplašāk izmanto par ventiļiem maiņstrāvas taisngriežos,

it īpaši augstiem spriegumiem. Tagad vakuuma diodes cenšas aiz-

stāt ar pusvadītāju diodēm, kuras ir vienkāršākas ekspluatācijā

(nav kvēlināma katoda un aizņem mazāk vietas).
Triode ir trīselektrodu lampa. Starp anodu un katodu ir novie-

tots trešais elektrods
— stūrējošais tīkliņš, kura spriegums spēj tel-

pas pildiņa apkārtnē ievērojami izmainīt elektrisko lauku un līdz

ar to arī elektronu emisiju. Tīkliņu apzīmē ar burtu g. Ķēdes posms

tīkliņš—katods ir slēguma ieeja, jo tajā pievada signālu. Anods
—

katods veido izejas ķēdi — anodķēdi. Uz anodķēdē ieslēgtās anod-

pretestības jeb ārējās (slodzes) pretestības Pa var iegūt pastiprinātu
•signālu.

Nosaucot triodes darba režīmus, atšķir lielu un mazu signālu

pastiprināšanu.
Par lieliem signāliem sauc tādus, kuru gadījumā ir jāievēro

"triodes nelinearitāte. Nelinearitāte jāievēro, piemēram, jaudas pa-

stiprinātāju pēdējās pakāpēs. Šādā gadījumā visērtāk rīkoties gra-

fiski, izmantojot triodes statiskās raksturlīknes. Tās ir divējādas:
.tīkliņa jeb pārejas raksturlīknes un anoda jeb izejas raksturlīknes

(2.38. att. a un i).
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2.38. att. Vakuuma triode:

а — tīkliņa raksturlīkne; b — anoda rak-

sturlikne; с — vakuuma triodes slēgums.

Triodes shēmas grafiskā analīze, izmantojot statiskās rakstur-

līknes, ir līdzīga tranzistora shēmas analīzei (sk. pēclapā), jāņem
vērā tikai dažas specifiskas atšķirības.

Ja tīkliņspriegums u
g

ir negatīvs, ieejas ķēde praktiski ir pār-
traukta, un tikai augstās un superaugstās frekvencēs jārēķinās ar

ieejas jeb tīkliņa—katoda kapacitāti. Tas nozīmē, ka triodes izstūrē-

šanas process jaudu nepatērē. Apstākļi mainās, ja tīkliņam pieslēdz
pozitīvu spriegumu. Tad lampas apgabals tīkliņš—katods, līdzīgi
diodei, sāk vadīt strāvu: parādās tīkliņstrāva, kas patērē noteiktu

jaudu un pievadāmajam signālam rada arī nelineāros kropļojumus.
Sī iemesla dēļ triodi cenšas darbināt tikai negatīvo spriegumu ap-

gabalā.
Darbinot triodi ar slodzes pretestību Ra (slodzes pretestības vien-

kāršākais gadījums), triodes darbība vairs neatbilst statiskajām
tīkliņa raksturlīknēm, bet gan dinamiskajai raksturlīknei. Dinamisko

raksturlīkni var konstruēt grafiski, pārnesot slodzes taisnes krust-

punktus (2.38. att. b) ar atsevišķajām raksturlīknēm uz tīkliņa rak-

sturlīkņu saimi (2.38. att. a).

Svarīgs jautājums ir pareiza slodzes pretestības, t. i., darba tais-

nes slīpuma izvēle. Slodzes pretestības izraudzīšanu optimālā režīma

realizēšanai sauc par slodzes salāgošanu ar triodi. Atkarībā no pra-

sībām var būt dažādi gadījumi. Tos visus var noskaidrot, izvērtējot
anodlīkņu saimi (2.38. att. b).

1. Ja jāiegūst lielāks maiņspriegurns, jācenšas, lai jaudas trij-
stūra apakšējā katete BD būtu lielāka. Tas ir tad, ja slodzes taisne

iet lēzenāk nekā triodes raksturlīknes. Tā kā voltampēru rakstur-
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līkņu pacēluma leņķi raksturo attiecīgo ierīču pretestības (sakarības
(2.5) un (2.14)), tad var secināt:

(sprieguma salāgošanas nosacījums). (2.51)

Seit Ri — triodes iekšējā jeb diferenciālā (maiņstrāvas) pretestība.
2. Ja jāiegūst liela izejas maiņstrāva, jācenšas palielināt kreiso

kateti CD. Slodzes taisne šajā gadījumā jāņem stāvāka, tāpēc

P
a <CPi (strāvas salāgošanas nosacījums). (2.52)

Minētajām prasībām ierobežojumus rada darba taisnes ievirzīšanās

raksturlīkņu nelineārajos apgabalos.
3. Lai uz slodzes pretestības iegūtu maksimālo jaudu, jācenšas

dabūt iespējami lielu trijstūra BCD laukumu. Triodes gadījumā tas

ir tad, ja slodzes taisnes un raksturlīkņu pacēluma leņķi ir aptuveni
vienādi:

Pi~Pa (jaudas salāgošanas nosacījums). (2.53)

Tā kā triode uzskatāma par nelineāru elementu, nosacījums
(2.53) nav visai precīzs. Tranzistoriem un vairāktīkliņu lampām šis

nosacījums vispār nav piemērojams.
Var pastāvēt arī cita veida salāgošana, piemēram, atbilstoši mi-

nimālajiem kropļojumiem, kā arī paštrokšņiem.
Darba punktu A izraugās tā, lai tas atrastos lineārā rakstur-

līkņu apgabala vidusda|ā un būtu iespējams bez ievērojamiem ne-

lineārajiem kropļojumiem izstūrēt gan negatīvo, gan pozitīvo sig-
nāla pusperiodu. Protams, darba punkts nedrīkst atrasties virs mak-

simālo zudumu jaudas līknes. Sī jauda izdalās uz triodes anoda un

pārslodzes gadījumā var to sabojāt. Svītrotie apgabali anoda rak-

sturlīkņu saimē (2.38. att. b) parastā pastiprinātāja režīma darbībai

nav izmantojami.
Mazi signāli ir tādi, ar kuriem rīkojoties var neņemt vērā triodes

nelinearitāti. Sādā gadījumā ērtāk rīkoties analītiski, meklējot sa-

karības starp maiņlielumu amplitūdām vai vidējām kvadrātiskajām
vērtībām. Sakarības meklē, aplūkojot triodi kā četrpolu, bet tikai

maiņsprieguma režīmā.

Lai saglabātu vienotu sistēmu ar tranzistoriem, būtu izdevīgi ar

noteiktu četrpola parametru (V, Z, H utt.) sistēmu raksturot arī

lampas. Taču lampu specifisko īpašību dēļ (piemēram, lielā ieejas
pretestība) bija izdevīgi izraudzīties parametrus, kuri, lai gan pie-
der pie dažādām četrpolu parametru sistēmām, tomēr ir ērti lieto-

šanā. Sādu parametru ir trīs.

Stāvums S ir attiecība starp anoda maiņstrāvu I
a

un tīkliņa
maiņspriegumu U

g, ja izeja slēgta īsi, t. i., ja U
a
=0 jeb «a

=const

atbilstoši sakarībai

s --£L-.-ls-L-~«-f* (264)

Isslēgums, protams, attiecināms tikai uz maiņspriegumu, tātad
tas apzīmē režīmu ar P

a
=0.
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Stāvums atbilst У parametru sistēma parametram VY2 \, kas

ietilpst četrpola vienādojumā:

Ī2=YņŪl+Yj2p2. (2.55)

(Salīdzināt ar sakarību (2.41).)
Stāvumu var grafiski noteikt pēc tīkliņa raksturlīknēm

(2.38. att. a), un to mēdz izteikt miliampēros uz voltu.

Caurtvere D (anoda spēja caur tīkliņu «tvert» elektronus) ir at-

tiecība starp tīkliņa un anoda maiņspriegumiem ug un ua tukšgaitā,
tātad ja /„ =0 jeb i

a
=const.

U
g I Аи

е I
= AiH..--». -*«• < 2-56 >

kur A
u

ir četrpola A parametrs atbilstoši vienādojumam

(2.57)

Caurtveri var noteikt pēc anodlīkņu saimes (2.38. att. b), un to

izsaka arī procentos.
Apgrieztais lielums caurtverei ir statiskais pastiprinājuma koefi-

cients v.:

Seit G
2l

ir četrpola -parametrs G sistēmā:*

Oi-GnŪj+Gtalj. (2.59)

Lielumus D un \i
uzskata par vienu parametru, tikai dažādi

izteiktu.

lekšējā pretestība Pi ir attiecība starp anoda maiņspriegumu U
a

un maiņstrāvu la,I
a, ja ieeja slēgta īsi (maiņspriegumam), tātad, ja

Ug=0 jeb ug=const. To izsaka šādi:

£1=i 4
= *Ua_\ =G'

22. (2.60)

Parametru G 22 satur vienādojums (2.59). Redzams, ka lampu
režīma analīzei izmantot četrpola parametru sistēmas ir samērā ne-

ērti un to dara tikai tad, ja kopējā ķēdē atrodas gan lampas, gan

tranzistori.

LielumusS, D, Pi saista sakarība:

SZ)Pi=A.^_.^=l. (2.61)
Ug U

a Ja

Šī sakarība ir lampas iekšējais vienādojums jeb Barkhauzena

formula (sk. sakarību (2.46)).

* G parametri ir vienkāršots У parametru veids. Tos lieto tad, ja fāzu nobīdes

tetrpolā ir niecīgas un tās var neņemt vērā. Pieņemot sakarībā Y—G+jX nosa-

cījumu G»X\ iegūst Y~G. Minētajos apstāk|os dažreiz G vietā raksta arī vadīt-

spējas moduli, kuru tad apzīmē ar |K|.
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2.39. att. Vakuuma

triodes ekvivalentās

shēmas:

а — spriegumam un 6—

strāvai.

Triodei ar pieslēgtu slodzi atbilst 2.39. attēlā parādītās ekviva-

lentās shēmas. Pirmā no tām (2.39. att. a) ir sprieguma ekvivalentā
shēma. Pēc šīs shēmas var secināt, ka lampa ir uzskatāma par sprie-
guma avotu ar pirmspriegumu ļiUg

un sprieguma dalītāju PiPa
,

kura dēļ izejā iespējams iegūt noteiktu sprieguma daļu t7
a:

A1+Aa

No šejienes

тЬта-* <2Ю>

kur v, — statiskais, bet К —
dinamiskais sprieguma pastiprinājuma

koeficients. Koeficients Л" nosaka faktisko sprieguma pastiprinājumu.
Kā redzams, ja P

a<oo, tad Ķ<\i. Lai iegūtu lielāku Ķ, jāņem Pa>

>Pi (sprieguma salāgošana).
Atbilstoši otrajai, strāvas ekvivalentajai shēmai (2.39. att. b)

lampa ir uzskatāma par strāvas avotu ar pirmstrāvu SUg, pie tam

strāva sadalās starp paralēlajām pretestībām Pi un P
a. No shēmas

secināms:

Лl+Да

Pi
kur Sd=S——— — dinamiskais stāvums. Redzams, ka vienmēr,

Pl+Pa

kad Pa>o, dinamiskais stāvums ir mazāks par statisko stāvumu.

Sakarību (2.64) var iegūt arī no sprieguma ekvivalentās shēmas

(2.39. att. a), sakarībā (2.62) ievietojot U
a
=laR

&
un p,

=SPi. Dina-

misko stāvumu var noteikt arī grafiski pēc 2.38. attēlā a dotās di-

namiskās raksturlīknes, pie tam

S
d =—l

ļļ
(2.65)

Augi\ «a=COnst
* '

Lai iegūtu lielāku izejas strāvu la,I
a , jāņem P

a
<Pt (strāvas salā-

gošana), i

Ja frekvence ir ļoti augsta, jārēķinās ar triodes starpelektrodu
kapacitātēm. Tās ir trīs. Starp tīkliņu un katodu pastāv kapacitāte
C

gh, ko sauc arī par triodes ieejas kapacitāti, jo tā šuntē ieeju. Lī-

dzīgi anoda kapacitāte attiecībā pret katodu C
ah šuntē triodes izeju.

Abas minētās kapacitātes parasti samazina pastiprinājumu augsto
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frekvenču apgabalā. Nepatīkamāka ir anoda kapacitāte attiecībā pret
tīkliņu C

ag, kas rada saiti starp ieejas un izejas ķēdēm un izraisa

nestabilu triodes darbību: iespējama pašierosināšanās, t. i., lampa
pastiprinātāja slēgumā sāk darboties kā ģenerators.

Triodi ir iespējams darbināt ne tikvien kopkatoda slēgumā, kā

apskatīts, bet arī kopanoda (t. s. katoda atkārtotāji) un koptīkliņa
slēgumos.

Galvenie triodes trūkumi salīdzinājumā ar vairāktīkliņu lampām
Ir tās lielā caurejošā parazītiskā kapacitāte C

ag un samērā nelielais

statiskais pastiprinājuma koeficients ц..

Vairāktīkliņu lampas. Samērā nelielais statiskais pastiprinājuma
koeficients v, triodēs izskaidrojams ar anoda maiņsprieguma atpa-
kaļiedarbību: anoda veidotais elektriskais lauks, «tverdams» cauri

tīkliņam, piedalās elektronu stūrēšanā, pie tam anoda un tīkliņa
iedarbības ir pretējas. Kopīgais paātrinošais spriegums, kas iedar-

bojas uz elektroniem un ko sauc par stūrējošo spriegumu U
s t,

ir

Ust=Ug-DUa, (2.66)

kur D
— lampas caurtvere.

Stūrējošo spriegumu var palielināt, samazinot lampas anoda

atpakaļiedarbību, t. i., caurtveri D.

Anoda atpakaļiedarbību var ievērojami samazināt, ekranizējot tā

elektrisko lauku ar īpašu elektrodu — otro tīkliņu. So otro tīkliņu
novieto starp pirmo (stūrējošo) tīkliņu un anodu. Sādi izveidotas

lampas sauc par tetrodēm un otro tīkliņu —

par ekrāntlkliņu. Ek-

rāntīkliņam pieslēdz pozitīvu līdzspriegumu U
g2, kas ir vienāds ar

anoda līdzspriegumu vai nedaudz zemāks par to. Ekrāntīkliņš spēj
samazināt caurtveri simtiem reižu, un tikpat reižu pieaug statiskais

sprieguma pastiprinājuma koeficients v.. Reizē ar to ekrāntīkliņš
ievērojami samazina arī parazītisko kapacitīvo saiti starp ieejas un

izejas ķēdēm.
Tetrodes anoda raksturlīkne vienam noteiktam stūrējošā tīkliņa

spriegumam un konstantam ekrāntīkliņa spriegumam parādīta
2.40. attēlā. Tā kā ekrāntīkliņš ir pozitīvs, daļa emitēto elektronu

2.40. att. Tetrode:

л — apzīmējums un 6 — raksturlīknes.
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aiziet uz to, veidodami ekrāntīkliņa strāvu igļ. Ja tās veidošanā pie-
dalītos tikai emitētie elektroni, šī strāva būtu samērā neliela

(līkne d) un pieaugtu tikai mazu anodspriegumu gadījumā. Visi

atlikušie elektroni veidotu anodstrāvu (līkne c), pie tam anodstrāvas

raksturlīkne veidotos līdzīga tranzistora izejas raksturlīknei

(sk. 2.26. att.). lekšējā pretestība salīdzinājumā ar vakuuma triodi

ir lielāka un caurtvere mazāka.

Taču īstenībā procesi ir sarežģītāki. Elektroniem, kas pienākuši
pie anoda, ir pietiekami liela enerģija, lai spētu izsist sekundāros
elektronus. Pēdējie vienmēr virzās uz to elektrodu, kurš ir pozitī-
vāks, t. i., kuram attiecībā pret citiem elektrodiem ir lielāks pozi-
tīvais spriegums. Ja tuvumā pozitīvāka elektroda nav (triodēs), šie

elektroni virzās atpakaļ uz anodu, un sekundārā emisija nav novē-

rojama. Tetrodēs turpretim iespējams stāvoklis, kad anodspriegums
ir mazāks par ekrāntīkliņa spriegumu. Tad sekundārie elektroni no-

kļūst uz ekrāntīkliņa un anodstrāva samazinās, veidojot raksturlīkne

izkropļojumu (2.40. att. b līkne īa ): parādās pat negatīvas pretestī-
bas apgabals (posmā AB). So parādību sauc par dinatrona efektu;
to var izmantot pašsvārstību ģeneratoros, bet normālu pastiprinā-
tāja darbību tas traucē.

Pentodes ir lampas, kurās iebūvēts vēl trešais tīkliņš —
bremz-

tikliņš gļ. Sis tīkliņš novietots starp ekrāntīkliņu un anodu, un

tāpēc tas kavē sekundāro elektronu apmaiņu. Bremztīkliņam pieslēdz,
zemu spriegumu — parasti to savieno ar katodu. Dinatrona efekts

ar to ir novērsts. Pastāv arī konstrukcijas, kurās starp ekrāntīkliņu
un anodu iekārto plakanus elektrodus, kas elektronu plūsmu saspiež,
šauros kūļos, palielinot plūsmas blīvumu. Sos īpašos elektrodus pie-
slēdz katodam, un tie iedarbojas līdzīgi bremztīkliņam. Šādi izvei-

dotas lampas sauc par staru tetrodēm.

Pentodes un staru tetrodes shematisks apzīmējums un pentodes
raksturlīknes parādītas 2.41. attēlā. Staru tetrodēm raksturlīknes ir

ļoti līdzīgas.

2.41. att. Apzīmējumi:
а — pentodei; b — staru tetrodei; с — pentodes anoda raksturlīknes.
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Pentodes izveido gan sprieguma, gan jaudas pastiprināšanai, bet

staru tetrodes — galvenokārt tikai jaudas pastiprināšanai.
Lai gan daudzās jomās elektronu lampu vietā ir stājušās pusva-

dītāju ierīces, daudzos ekspluatācijā esošos aparātos un arī daļā
ražojamo aparātu izmanto vakuumierīces un jonu ierīces. Sevišķu
interesi izraisa jaunās speciālās elektronu lampu konstrukcijas ar

uzlabotiem parametriem un miniatūrizpildījumu: stieņlampas un nu-

vistori. Stieņlampām elektrodus izveido masīvu stien'šu veidā, tāpēc
tās ir izturīgas pret triecieniem un stabilas darbā. Nuvistoriem iz-

manto īpašus uzbūves materiālus (keramiku v. c), tāpēc tiem var

pieļaut augstas darba temperatūras (līdz +250°C), kurās pusva-

dītāju ierīces izmantot nevar.

2.9. PAŠTROKŠŅI

Paštrokšņi ir patvaļīgi veidojies signāls, kas radies

kādā ķēdes elementā, ķēdē, ierīcē, aparatūrā vai sakaru kanālā

posmā starp ieeju un izeju. Sis signāls pastāv noteiktu spriegumu,
strāvu vai jaudu veidā. Paštrokšņi uzklājas derīgajam signālam vai

sajaucas ar to. Par derīgo signālu šeit sauksim visu to, kas no

ārpuses tiek pievadīts iekārtas ieejai neatkarīgi no vajadzības pēc tā.

Piemēram, dažādi atmosfēras procesu radītie traucējumi, kas iekār-

tas ieejai pienāk kopā ar to signālu, kuru gribam izmantot, nav

uzskatāmi par iekārtas (ierīces, ķēdes utt.) paštrokšņiem.
Paštrokšņiem ir noteikts līmenis, un to var izteikt voltos, ampē-

ros, vatos, attiecībās vai visbiežāk decibelos. Ja šis līmenis kļūst sa-

līdzināms ar derīgā signāla līmeni vai pārsniedz to, paštrokšņi iz-

paužas kā traucējumi, kas maskē derīgo signālu un samazina vai

arī pilnīgi novērš iespēju to identificēt. Vissliktākie apstākļi ir tad,
ja paštrokšņu un derīgā signāla frekvenču spektri ir līdzīgi.

Akustisko frekvenču apgabalā, kad derīgais signāls reprezentē
mūziku, runu utt., paštrokšņi ar nepārtraukta frekvenču spektra
raksturu tiešām izpaužas traucējoša trokšņa veidā. Citos frekvenču

apgabalos jēdziens «trokšņi» jāsaprot simboliski un nosacīti.

Galvenais kritērijs derīgā signāla identificēšanai, t. i., atšķirša-
nai no paštrokšņiem, ir derīgā signāla un paštrokšņu jaudu (bet
nevis spriegumu vai strāvu) attiecība. Paštrokšņus, tāpat kā trok-

šņus, vispārīgi raksturo ar šādu formulu:

o= V-P-, (2-67)

kur P
s

— derīgā signāla jauda un Pt
r

— trokšņu jauda. Lielumu а

sauc par signāla un trokšņu attiecību.

Ja paštrokšņus veido vairāki savstarpēji neatkarīgi signāli, kuru

spriegumu vidējās kvadrātiskās vērtības Uu Uļ,
....

atsevišķo

signālu jaudas summējas, bet, tā kā jaudas ir proporcionālas sprie-

gumu kvadrātiem, kopējai jaudai atbilst kāds spriegums Utu kurš
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ir vienāds ar atsevišķo spriegumu kvadrātisko summu: UtT
=

=yčV+T/?+ ... .
Viegli pārliecināties, ka Uti nav nekas cits ka kopējo paštrokšņu

vidējais kvadrātiskais spriegums.
Tāpēc

U
3

0 = (2.68)

kur U
s un Utr — derīgā signāla un paštrokšņu spriegumu vidējās

kvadrātiskās vērtības.

Paštrokšņu līmeni parasti raksturo ar signāla un trokšņu attie-

cību, kas izteikta decibelos:

iV=201ga= (2.69)
Uti rtt

Dažādu četrpolu — pastiprinātāju, filtru v. c. paštrokšņus bieži

izsaka ar trokšņu koeficientu F (decibelos), pie tam

F=N
x-N2

=20 lgai-201g<r2, (2.70)

kur ai — signāla un trokšņu attiecība četrpola ieejā, bet c2 —

izejā. Savukārt TVi un N2 ir šīm attiecībām atbilstošie līmeņi. Trok-

šņu koeficients parāda, par cik decibeliem pasliktinās signāla uni

trokšņu attiecība, signālam ejot caur četrpolu.

Spektrālais sastāvs paštrokšņiem ir atkarīgs no šo trokšņu cē-

loņa un parasti ir ar nepārtraukta spektra raksturu. Diskrētas frek-

vences var parādīties rupju tehnisku nepilnību dēļ, piemēram»
50 Hz traucējošais signāls sliktas barošanas sprieguma filtrācijas
dēļ.

Var būt ārējie un iekšējie paštrokšņi. lekšējie paštrokšņi ir tie,

kuri rodas pašā iekārtā un tās elementos. Ārējie paštrokšņi rodas

traucējošo ārējo elektrisko vai magnētisko lauku iedarbībā vai arī

iekļūst iekārtā pa barošanas ķēdēm.
Atkarībā no paštrokšņu izpausmes atšķir aditīvos un multiplika-

tīvos paštrokšņus. Par aditivajiem paštrokšņiem sauc tos, kuri derī-

gajam signālam uzklājas. Tie nav no šī signāla atkarīgi un novē-

rojami arī tad, ja signāla nav. Multiplikativie paštrokšņi parādās
tikai tad, ja pastāv derīgais signāls. Tie ar signālu ir sajaukti (rei-
zināti). Bieži viens un tas pats trokšņu avots dod abu veidu

paštrokšņus, piemēram, tranzistoros kolektora līdzstrāva dod aditī-

vos, bet maiņstrāva — multiplikatīvos paštrokšņus.
Elektriskām ķēdēm raksturīgākie ir iekšējie paštrokšņi. Atkarībā

no cēloņa tos var iedalīt vairākās grupās. Aplūkojot atsevišķus paš-
trokšņus, tos mēdz saukt vienkārši par trokšņiem. Termiskie trokšņi

jeb fluktuācijas trokšņi rodas temperatūras ietekmē elektronu haotis-

kās kustības dēļ. Tie parādās jebkurā vietā, kur pastāv kāda aktīva

pretestība R vai arī kompleksās pretestības — impedances aktīvā
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komponente. Ideāliem reaktīvajiem elementiem (L, C) termisko»

trokšņu nav.

Termiskos trokšņus, lai gan siltums var tikt pievadīts no ārpu-
ses, uzskata par iekšējiem ierīces trokšņiem. Šo trokšņu sprieguma
kvadrāta vidējo vērtību nosaka pēc Naikvista formulas:

h

UT
*
=4kT $R{f)df, (2.71>

%*C. ■ ■ , и i;i-

kur (7t — termisko trokšņu efektīvais spriegums, V; T — absolūtā

temperatūra, X; k — Bolcmaņa konstante (1,38-10~23 J/K); R —

pretestības aktīvā komponente, Q; fx un /2 —
ierīces frekvenču joslas

robežas, Hz.

Termisko trokšņu spriegums nav pārāk liels, bet, ja tie veidojas
pastiprinātāja ieejas ķēdes, kur derīgā signāla spriegums ir mazs, šie

trokšņi var būt jūtami. Piemēram, televīzijas signālam ar joslas pla-
tumu 6 MHz istabas temperatūrā uz 1 MQ pretestības veidojas ap-

tuveni 0,3 mV liela trokšņu sprieguma vidējā kvadrātiskā vērtība.

Ļoti jutīgu pastiprinātāju ieejas ķēdes tāpēc parasti tur zemā tem-

peratūrā.
Ja P nav atkarīgs no frekvences, termiskie trokšņi izpaužas baltā

trokšņa veidā, t. i., ar nepārtrauktu spektru un vienmērīgu ener-

ģijas sadalījumu tajā. Tas nozīmē, ka spektra komponentēm ampli-
tūdas no frekvences nav atkarīgas.

Kontūru trokšņi rodas, kustīgo lādiņnesēju (elektronu) trajek-
torijām pēkšņi mainoties, piemēram, sadursmēs. Tie izpaužas kā

pēkšņas pretestības, kapacitātes vai induktivitātes maiņas. Piemē-

ram, elektronam rezistorā virzoties pa lauzītu trajektoriju, ceļa ga-

rums un kopējā pretestība pieaug. Metāliskos vadītājos šādas no-

virzes ir niecīgas un kontūru trokšņi nav novērojami. Tie parādās
masas elementos, piemēram, rezistoros, kas izveidoti no noteiktā til-

pumā izvietota materiāla, kā arī pusvadītājos. Kontūru trokšņi ir ar

baltā trokšņa struktūru.

Strāvas trokšņi rodas, mainoties lādiņnesēju koncentrācijai atse-

višķos vadītāja apgabalos un it sevišķi kontaktu vietās. Strāvas

trokšņu spektrs ir saistīts ar samērā lēnām vadītāja struktūras pār-
maiņām un no baltā trokšņa spektra atšķiras ar to, ka enerģijas
spektrālais sadalījums nav vienāds

— zemās frekvences (herca
daļas) spektra komponentēm amplitūdas ievērojami pieaug. Dažiem

rezistoru tipiem strāvas trokšņu līmenis jau ar dažu mikroampēru
strāvu daudzkārt pārsniedz temperatūras trokšņus. Šādus rezistorus

var izmantot tikai tādās ķēdes daļās, kur signāla spriegums ir liels.

Skrošu trokšņus rada strāvas diskrētais raksturs, jo elektronu ir

galīgs skaits un to lādiņi nav bezgalīgi mazi. Elektroni, virzoties

uz kādu elektrodu, ar noteiktu varbūtību var sakārtoties dažāda lie-

luma grupās, veidojot elektrodā maiņstrāvu ar baltā trokšņa spek-
tru. Sevišķi izteikti šie trokšņi ir vakuuma lampās, kur tie galveno-
kārt rodas, katoda emisijas nejaušā rakstura dēļ. Sātstrāvas gadī-
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juma skrošu trokšņu strāvas vidējas kvadrātiskas vērtības h
T

kvadrāts nosakāms šādi:

/tr
2
=2e/A/, (2.72)

kur c — elektrona lādiņš; /■— anodstrāva; Д/ —
frekvenču joslas

platums.
Skrošu trokšņi rodas arī katoda, kolektora, emitera, bāzes un iztecēs

'ķēdēs. Tie visos gadījumos pieaug, ja palielina caurplūstošo strāvu.

Virsdaudzuma jeb redundances trokšņus rada pusvadītājos lādiņ-

nesēju — brīvo elektronu un caurumu — virsdaudzums, jo lādiņ-
nesēju ģenerācijai un rekombinācijai ir gadījuma raksturs. Maino-

ties lādiņnesēju skaitam, mainās arī materiāla vadītspēja. Virsdau-
dzuma trokšņu spektrālo komponenšu jauda ir apgriezti proporcio-
nāla frekvencei, tāpēc tos sauc arī par 1// tipa trokšņiem.

Strāvas sadalīšanās trokšņi rodas, emitera strāvai sadaloties

kolektora un bāzes strāvās, kā arī vairāktīkliņu lampās, emisijas
strāvai sadaloties uz vairākiem elektrodiem, piemēram, ekrāntīkliņu
un anodu. Sīs strāvas nesadalās precīzi, bet ar novirzēm, kurām ir

•gadījuma raksturs un kas izpaužas kā trokšņi. Strāvas sadalīšanās

trokšņu spektra komponenšu amplitūdas pieaug, palielinoties frek-

vencei.

Daudzās ierīcēs vienlaikus rodas vairāki minētie trokšņi. Tādos

gadījumos atsevišķajos spektra apgabalos trokšņu jaudas summē-

jas, veidojot kopēju paštrokšņu līmeni.

Lai raksturotu noteiktu ierīču (piemēram, tranzistoru, lampu
v. c.) paštrokšņus, nereti uzdod īpašu parametru — trokšņu pre-

testību Rit- Tas nozīmē, ka attiecīgās ierīces trokšņu līmenis ir tik-

pat liels kā ekvivalentās pretestības aV termisko trokšņu līmenis.

Elektriskajos slēgumos galvenie trokšņu avoti ir shēmas aktīvie

elementi
— pusvadītāju ierīces un elektronu lampas.

Pusvadītāju diodes, ja strāvas nav lielas, rada mazākus trokšņus
nekā vakuumdiodes, tāpēc tās plaši lieto superaugsto frekvenču teh-

nikā.

Tuneļdiodes trokšņo vēl mazāk, jo strāvai nav jāpārvar poten-
ciāla barjera un skrošu efekts ir niecīgs.

Stabilitroniem ar tuneļeaursiti tāpat ir mazi trokšņi, bet stabili-

troniem ar lavīneaursiti tie ir tik ievērojami, ka tos izmanto pat īpa-
šās ierīcēs — trokšņu ģeneratoros.

Arī varikapi trokšņo maz, jo tos darbina sprostrežīmā (tikai ne-

lieli termiskie trokšņi).
Tranzistoru paštrokšņi ir atkarīgi no frekvences, signālavota

pretestības, kolektora sprieguma un temperatūras, bet nav atkarīgi
no slodzes pretestības un slēguma veida.

Zemo frekvenču apgabalā tranzistoriem pārsvarā ir virsdaudzuma

trokšņi (2.42. att.). Pieaugot temperatūrai, tie palielinās. Lai trok-

šņus samazinātu, mērķtiecīgi izraudzīties režīmu ar mazu kolektor-

spriegumu un nelielām strāvām. Vidējo frekvenču apgabalā pārsvarā
ir bāzes termiskie trokšņi, emitera pārejas skrošu troksnis un kolek-

tora pretstrāvas troksnis, kuri kopā ir ar baltā trokšņa raksturu.



Trokšņu līmeņa pieaugu-

mu augsto frekvenču ap-

gabalā galvenokārt rada

strāvas sadalīšanās trok-

šņi. Tranzistoru paštrokšņi
ir atkarīgi arī no izgata-
vošanas materiāla (šajā

ziņā germānijs ir izdevī-

gāks nekā silīcijs).
Lauktranzistoros ar p-n

pāreju veidojas galveno-
kārt virsdaudzuma trokšņi
un termiskie trokšņi. Skro-

šu trokšņi ir nelieli, jo
pāreja ir slēgta sprostvir-
zienā. Sadalīšanās trokšņu
nav, jo nav bāzes apgabala. Tāpēc lauktranzistori līdzīgos apstāk-
ļos trokšņo mazāk nekā bipolārie tranzistori. MOS tranzistoros

trokšņu apstākļi ir līdzīgi, tikai skrošu trokšņi ir vēl mazāki.

Elektronu lampās galvenie ir skrošu un strāvas sadalīšanās trok-

šņi. Trokšņa strāvu vēl palielina lampas elektrodu sekundārā emi-

sija, elektronu siltumkustība, jonu veidošanās nepietiekama vakuuma

dēļ v. c. Vakuuma triodes trokšņo mazāk nekā vairāktīkliņu lampas.

2.42. att. Tranzistora trokšņu koeficienta F

atkarība no frekvences.
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3.SIGNĀLA NELINEĀRĀ

PĀRVEIDOŠANA
NODAĻA

3.1. NELINEĀRĀS PĀRVEIDOŠANAS PRINCIPS

Signāla nelineārās pārveidošanas pamatā ir spektrālā
sastāva maiņa, kas notiek nelineārā ķēdē, rodoties spriegumiem un

strāvām ar tādām frekvencēm, kādas pievadītais signāls nesatur.

lepriekšējā nodaļā (2.1. §) bija parādīts, ka, aproksimējot neli-

neārā elementa voltampēru raksturlīkni uz n-tās pakāpes polinomu
(sakarība (2.6)) un pievadot šim elementam sinusoidālu spriegumu
Щ=U

m cos toil, strāvai i ir noteikts frekvenču spektrs. Tā sastāv no

savstarpēji uzklātām komponentēm ar leņķiskajām frekvencēm maļ,
kur m var būt 0, 1, 2,..., n (sakarība (2.8)). Ja strāva plūst caur

kādu slodzi R, veidojas spriegums u2
ar tādām pašām komponen-

tēm:

U
2
= U-+Um\ COS a\t+Uml COS 2®\t+ .. . +U

m n COS tHH\t, (3.1)

kur Um =Im R utt.

Apskatītajā gadījuma nelineāras ķēdes ieejas un izejas signālu
frekvenču spektri parādīti 3.1. attēlā b.

Pastiprinātājos un citās ķēdēs, kur signālu nav vēlams kropļot,
cenšas izmantot tikai pamatsvārstības jeb pirmās harmoniskās sprie-
gumu Umi cos coif. Taču vispārīgā gadījumā var rīkoties arī citādi.

Pirmkārt, ar piemērotu filtru (piemēram, integrējošo ķēdi) no

kopējā sprieguma var izdalīt tikai līdzkomponenti. Sāda darbība

nozīmē maiņsprieguma pārveidošanu līdzspriegumā jeb taisngrie-
šanu.

Otrkārt, atkal izmantojot atbilstošu filtru, piemēram, atbilstošā

frekvencē noskaņotu svārstību kontūru, iespējams izdalīt kādu no

.augstāko harmonisko spriegumiem, iegūstot signālu ar paaugstinātu
frekvenci mu)\. Sādu darbību sauc par frekvences daudzkāršošanu.

Lai no izejas signāla spektra varētu atlasīt vajadzīgās kompo-
nentes, ir jāpanāk, ka tās tiešām spektrā pastāv. Ja nepieciešams
iegūt n-to harmonisko, t. i., signāla frekvenci reizināt ar n, jābūt
iespējai nelineāro raksturlīkni aproksimēt vismaz uz n-tās pakāpes
polinomu. Pat tad, ja pakāpe ir pietiekami augsta, visas atbilstošās

harmoniskās var arī nebūt. Ja, piemēram, nelineārā raksturlīkne

■«2 =/(wi) attēlo nepāra funkciju, t. i., pastāv nosacījums f(iii) =

— —f( — Uļ), tad koeficienti pie polinoma pāra pakāpes locekļiem
=0-2=04=0 un izejā neparādās ne līdzkomponente, ne arī kāda

no pāra kārtas harmoniskajām. Šādas raksturlīknes var redzēt



3.1. att. Nelineārās ķēdes ieejas un izejas signālu spektri:
о — nelineārā ķēde; b — spektri signāliem, ja ieeja ir tikai viena frekvence; с —

spektri signāliem, ja ieejā pastāv divas frekvences (komponentes).

2.4. attēlā a un b, kuru gadījumā, ja darba punkts ir koordinātu

sākumpunktā, maiņsprieguma taisngriešana nav iespējama.
Nepāra funkcijas raksturlīknes daudzreiz cenšas realizēt pastip-

rinātājos, jo, atbrīvojoties no pāra harmoniskajām, samazinās kopē-
jais nelineāro kropļojumu koeficients. To panāk prettakta pastipri-

nātāja pakāpēs (sk. 4. nodaļu). Nelineāros kropļojumus šādā gadī-
jumā sauc par simetriskiem nelineāriem kropļojumiem.

Ja nelineāras ķēdes ieejas spriegums sastāv no vairākiem signā-
liem ar atšķirīgām frekvencēm, apstākļi ir sarežģītāki.

Pieņemsim, ka nelineāro ķēdi raksturo polinoms (2.6) un tai

pievada divus sinusoidālus signālus, kuru leņķiskās frekvences ir щ

un o)2 un spriegumu amplitūdas atbilstoši UrnA un и
тв. leejas sprie-

gums tad ir šāds:

Uļ (t) .= U
rnAsin d)it+Umß sin co2r. (3.2)

levietojot to polinomā (2.6), iegūst

i(t) =ao+ūļ (UrnA sinoir+£AiißSinco2o +

+a2(^m A sin cDir+L'mßsin oū2r) 2+ ... =

=a0 + fli {UrnAsin tūir+U
mß sin (o2t) +

+a
2(UmA sin2

tūi/+ 2t/mA£AnßSincDi.r-sin a>2
t+

+ Umssin2 ©aO +••
•

• (3-3)
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Seit parādās ne tikai trigonometrisko funkciju pakāpes sin 2
a;

sin 3
cc, bet arī savstarpējie reizinājumi sina-sinß; sin2 aX

Xsinß utt. Sos reizinājumus pārveidojot, iegūst leņķu summas un

starpības, piemēram, sin co2
f =—(cos (coi — ш2 ) t— cos (oi +w 2) t).

Izmantojot arī sakarības sin2
cor=-^- utt., pēc locekļu

sakārtošanas rindu (3.3) var pārrakstīt šādi:

i(0 =

Seit atsevišķo komponenšu amplitūdas ir šādas:

/_=аo+-^-а2(итА + и
тв)+ ■■. ;

3 з

laiIai =ciļUmA+—aļUmA+ •.. ;
4

/В1=аl^твН—ja3c/
mB+

(3.5)

IB2 =-2&2UmB-\-— ūiUmß+
■■ ■ ;

=02 mB+ • • •Utt.

No rindas (3.4), to izvirzot tālāk, secināms, ka izejas signāls

var saturēt komponentes ar leņķiskajām frekvencēm cok= ļmcoi±na»2|,
kur m un n var būt veseli skaitļi (arī nulle). Ja n= 0, iegūst signāla
A (ar frekvenci coi) harmoniskās. Nosacījumam m= 0 atbilst signāla
В (ar frekvenci co2) harmoniskās. Ja тфЪ un пфО, iegūst signā-

|=/_+

+/ai sin (o\t + /bi sin co2/— ļ
2 — Ia2 COS 2031/ —Ib2 COS 2(02/ + /aibi cos(o)i —co2)/—

—/aibi COS (ū)i + C02 )/ +

+/A3sin3(Oi/ +/B3 sin Зо) 2/ — Ia2B\ cos (2(1)1 — oj2 )/+ . ..,

(Kār- (Līdz- (Signāla A (Signāla В (Kombināciju signāli)
ta) kompo- harmoniskās) harmoniskās)

nente) . (3.4)



lus, kurus sauc par kombināciju signāliem un to frekvences — par

kombināciju frekvencēm. leejas un izejas signālu spektri šim gadī-
jumam parādīti 3.1. attēlā c.

Ja ū)2>coi, kombināciju signālus sauc arī par signāla ы2 sānjos-
lām. Sānjoslas vienmēr veidojas pa pāriem, pie tam katra pāra
amplitūdas savstarpēji ir vienādas.

No izejas signāla ir iespējams izdalīt kādu no kombināciju sig-
nāliem. Vispārīgā gadījumā šo signālu frekvenču attiecības nav ve-

seli skaitļi. Darbību, kuras rezultātā rodas kombināciju signāli, sauc

par signālu (laika funkciju) jaukšanu jeb pārreizināšanu. Ja signālu
jaukšanas nolūks ir iegūt kādu noteiktu kombināciju signālu, at-

bilstošo procesu sauc par frekvences transponēšanu jeb frekvences
pārveidošanu.

Skaitļu |nļ un ļmļ summu sauc par kombināciju frekvences

kārtu, un tā nevar būt lielāka par aproksimējošā polinoma augstāko

pakāpi.
Radioelektronikā signālu nelineāro pārveidošanu lieto bieži un

daudzējādi. Svarīgākie pārveidošanas procesi ir modulācija un de-

modulācija jeb detektēšana, jo tos izmanto jebkurā radiosakaru

traktā.

3.2. MAIŅSPRIEGUMA TAISNGRIEŽI

Elektronisko iekārtu barošanai, fizikālos eksperimentos
un daudzos citos gadījumos nepieciešami līdzsprieguma avoti.

Visbiežāk šim nolūkam lieto taisngriežus — ierīces, kas elektriskā

50 Hz maiņstrāvas tīkla enerģiju pārveido līdzstrāvas enerģijā. Da-

žos gadījumos maiņstrāvas tīkla frekvence var būt arī cita, piemē-
ram, ASV tā ir 60 Hz, atsevišķās autonomās sistēmās (lidmašī-
nās v. c.) 400 Hz.

Svarīgākās prasības taisngriezim ir šādas:

1) ilgstoši jānodrošina slodzei (patērētājam) vajadzīgais līdzsprie-
gums un līdzstrāva;

2) izejā nedrīkst pastāvēt traucējošas maiņsprieguma komponentes;
3) vēlams, lai līdzspriegums (retāk — līdzstrāva) nemainītos, ja
mainās tīkla maiņspriegums vai slodzes līdzstrāva (līdzspriegums);

4) jābūt lielam lietderības koeficientam, t. i., taisngriezis nedrīkst

patērēt ievērojamu nelietderīgo jaudu.
Lai apmierinātu minētās prasības, taisngriezi izveido no-šādiem

funkcionāliem mezgliem, kuri parādīti 3.2. attēlā: transformatora,

3.2. att. Taisngrieža struktūra:

о — transformators; b — ventiļi; с — gludinātājfiltrs; d — stabilizators.
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3.3. att. Vienceļa taisngriežu shēmas:

а — pareiza; b, c, d — kļūdainas.

kas nodrošina vajadzīgo maiņsprieguma amplitūdu un vairākceļu
taisngriezī arī spriegumu fāzes; ventiļa vai ventiļu grupas, kas veic

taisngrieža pamatfunkciju — sprieguma formas pārveidošanu; glu-

dinātājfiltra maiņsprieguma komponenšu samazināšanai; stabiliza-

tora konstanta sprieguma (atsevišķos gadījumos — strāvas) uzturē-

šanai.

Ja prasības nav stingras, atsevišķi mezgli, piemēram, sprieguma
stabilizators, var arī nebūt.

Izveidojot taisngrieža shēmu, jāievēro daži papildu nosacījumi.
Pirmkārt, tā kā caur ventili plūst ne tikvien iegūtā līdzstrāva

(sakarība (2.9)), bet arī visas maiņstrāvas komponentes (sakarības

(2.10).. .(2.13)), tad obligāti ir jādod iespēja visām šīm strāvām

noslēgties. Sī iemesla dēļ, piemēram, nedarbojas 3.3. attēlā b

(sprostots ceļš maiņstrāvām) un 3.3. attēlā с (sprostots ceļš

līdzstrāvai) parādītie slēgumi.
Otrkārt, dažādu iekārtu (piemēram, pastiprinātāju) barošanai ir

nepieciešams līdzspriegums, bet nevis līdzstrāva. Daudzi pastiprinā-
tāji, ja tos barotu ar līdzstrāvu, vispār nedarbotos: to barošanas

ķēdē ir jāplūst maiņstrāvai pastiprinātāja izstūrēšanas dēļ. Taisn-

griezim tāpēc ir jānodrošina patērētāja apgāde ar vajadzīgo maiņ-
strāvu, t. i., taisngrieža diferenciālajai izejas pretestībai jābūt mazai.

Sī iemesla dēļ var nedarboties 3.3. attēlā d parādītais slēgums.
Par ventiļiem visbiežāk izmanto diodes, lielām strāvām arī tiris-

torus. Pēdējiem ir tāda priekšrocība, ka to režīms ir regulējams, tā-

dējādi var mainīt, piemēram, iegūtā līdzsprieguma vērtību.

Aprēķinot taisngriežus, parasti izmanto sašūšanas metodi, aprok-
simējot ventiļa raksturlīkni uz lauztu taisni un izvērtējot katru pie-
vadītā maiņsprieguma periodu atsevišķi.

Visvienkāršākais ir vienceļa taisngriezis, kurā notiek vienpuspe-
rioda taisngriešana. Sāds taisngriezis var sastāvēt tikai no ventiļa
(3.4. att. a). Pretestība R s

raksturo patērētāju (slodzi). Ventiļa volt-

ampēru raksturlīkne parādīta 3.4. attēlā b. Ja spriegums uz ventiļa



ы>o, tā pretestība pieņemta konstanta un vienāda ar R,; ja «<O,
tad Rļ =00. leejas maiņspriegums «i =C/mi sin toi parādīts 3.4. at-

tēlā c.

Venti]a caurlaides virzienā (u>o), izmantojot slodzes taisni (R*),
var noteikt strāvu i caur ventili un reizē arī caur patērētāju. Attēlā

tas parādīts galotnes strāvas 7gai noteikšanā. Galotnes mirklī sprie-
guma kritums uz ventiļa ir maksimālais U

gai, un uz slodzes veidojas

galotnes spriegums £/2gai-
Visi šie lielumi parādīti arī diagrammā

(3.4. att. d) atbilstoši leņķim (at =nļ2. Līdzīgi var noteikt strāvu un

3.4. att. Vienceļa taisngriezis:
а

— shēma; b — ventiļa raksturlīkne; с — ieejas sprieguma laika diagramma; d —

izejas lielumu laika diagrammas, ja slēgumā nav kondensatora С; c — izejas lielumu

laika diagrammas, ja slēgumā ir kondensators C.
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3.5. att. Divce|u taisngriezis:

а — shēma; b — laika diagrammas, ja slēgumā nav

kondensatora С; с
—

laika diagrammas, ja slēgumā
ir kondensators C.

spriegumus arī tad, ja
leņķi ir citi, robežās starp
0 un я.

Negatīvajā pusperiodā,

ja u<o, ventilis ir spros-

tots, t—0 un arī u2=0.

Sāds stāvoklis saglabājas,
ja leņķi ir robežās starp
я un 2я. Vienceļa taisn-

griezī izmanto tikai vienas

polaritātes pusperiodus,
tātad tikai pusi no visiem.

Strāva ventilī neplūst
nepārtraukti, bet no tās,
kā redzams attēlā, katrā

periodā tiek «nogriezts»
noteikts leņķa apgabals.
Leņķi, kurā ventilis ir at-

vērts, sauc par strāvas no-

griešanas leņķi un apzīmē
ar 26. Leņķis 8 tātad ir

puse no nogriešanas leņķa.
Apskatītajā gadījumā 6=

=л/2.

Līdzstrāvas komponen-
tes /_ noteikšanai izmanto

1. nodaļā doto sakarību

(1.1), tikai integrēšanas
laiks jāattiecina uz vienu

pusperiodu, jo otrā puspe-
riodā strāvas nav. Tāpēc

Г/2

1 f t/miSinor
7
-=У \ Ri+R

s

dt=

=—1 /galSin totdtot= ,
о

л

(3.6)

kur /gai — taisngrieztas strāvas galotnes vērtība; Rt — ventiļa pre-

testība caurlaides virzienā; Rs —
slodzes pretestība.

Kā redzams, iegūtā līdzstrāva ir я reizes mazāka nekā galotnes
strāva /gai. Aktīvas slodzes R

s gadījumā arī iegūtais līdzspriegums
U- ir я reizes mazāks nekā galotnes spriegums t/

2gai,
kurš savu-

kārt ir mazāks nekā pievadītā sprieguma amplitūda Um\ sprieguma
krituma dēļ ventilī. Spriegumu tātad var izmantot samērā nepilnīgi.

Vienceļa taisngriežu priekšrocības ir to vienkāršība. Tos izmanto

galvenokārt augstsprieguma iegūšanai mazjaudīgās iekārtās, pie-
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mēram, katodstaru lampu un kineskopu anodu barošanai, kā arī ze-

miem spriegumiem releju un signalizācijas ķēdēs.
Daži vienceļa taisngrieža trūkumi ir novērsti divceļu taisngriezī

(3.5. att. a), kurā izmanto abus pusperiodus. Sim nolūkam izmanto

divus ventiļus DA un D B} kuriem spriegumu U\ =Umx sin u>t pievada
pretējās fāzēs. Lai to panāktu, lieto transformatoru ar sekundārā

tinuma viduspunkta izvadu. Caur slodzi Rs plūst abu ventiļu strāvas

Ia un iB atbilstoši katram pusperiodam, pie tam tās abas plūst vienā

virzienā, dodot spriegumu u2=\ U2 gai sin a>t\.
Lai noteiktu līdzstrāvas komponenti /_, šoreiz jāizraugās laika

posms, kas vienāds ar integrēšanas robežām, jo strāva plūst katrā

pusperiodā. Atbilstoši piemērojot sakarību (3.6), iegūst

т/г я

2 f 1 Г 2/gal
/_=— J /gaisin at dt =— I /gaisin (ūtdwt= . (3.7)

T
о

31
о

n

legūtā līdzstrāva ir divreiz lielāka nekā vienceļa taisngriezim, un

divreiz lielāks ir arī iegūtais līdzspriegums U-=2U2ga\Jji.
Apskatītajos gadījumos caur patērētāju noslēdzas ķēde arī maiņ-

strāvas komponentēm. Tas, pirmkārt, rada nevēlamas sprieguma pul-

sācijas Au2, kas ir vienādas ar U
2ga\ (3.4. att. dun 3.5. att. b); otr-

kārt, patērētājs ir šķērslis maiņstrāvas komponentēm caur ventili,
līdz ar to attiecīgi samazinās līdzspriegums (sk. paskaidrojumu
tekstā 3.3. attēlam b).

Apstākļi ievērojami uzlabojas, ja slodzes pretestību šuntē ar pie-
tiekami lielu kapacitāti C, kura maiņstrāvas komponentēm uzrāda

niecīgu pretestību, palielina līdzspriegumu un samazina sprieguma
pulsācijas Au2, tādējādi darbojoties kā vienkāršs gludinātājfiltrs.
Reālos slēgumos šim nolūkam parasti izmanto elektrolītiskos kon-

densatorus, kurus tad sauc par lādēšanas kondensatoriem. Taisn-

grieža darbība šādos apstākļos parādīta 3.4. attēlā c un 3.5. attēlā c.

Uz kondensatora var saglabāties noteikts lādiņš, kuram atbilstošais

spriegums reizē ir arī taisngrieža izejas spriegums u 2. Ventilis ir

atvērts un strāva i var plūst tikai tad, ja u x >u2,
t. i., posmā XL.

Sajā laikā kondensators uzlādējas. Posmā LM spriegums ux<.u2,
ventilis ir slēgts, un kondensators eksponenciāli izlādējas caur pa-

tērētāju, kura laika konstante x=Rs
C. Izlādēšanās notiek līdz pun-

ktam M, kad process atkārtojas. Kā redzams, nogriešanas leņķis
šādos apstākļos ir samazinājies: o<л/2. Tāpēc, lai nodrošinātu tādu

pašu līdzstrāvu /_, pieaug galotnes strāva /
gai.

Palielinot kapacitāti
C, nogriešanas leņķis samazinās vēl vairāk un galotnes strāva var

kļūt tik liela, ka bojā ventili. Tāpēc pārmērīgi lielu kapacitāti izrau-

dzīties nav vēlams. Ja strāva caur patērētāju ir neliela, līdzsprie-
gums U- tuvojas pievadītā maiņsprieguma amplitūdas vērtībai U

mļ.
Spriegumu, kas pastāv uz ventiļa tā sprostvirzienā, sauc par pret-
sprlegumu. Maksimālais pretspriegums, kas jāiztur ventilim sprost-
virzienā, apzīmēts ar UspT (3.5. att. c). Taisngriezim tukšgaitā pret-
spriegums var sasniegt divkāršu amplitūdas U

m
vērtību. Tāpēc
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dažos gadījumos ir bīstami taisngriezim, kas paradīts 3.5. attēla a,
atvienot slodzi.

Ja sprieguma pulsācijas Au2 vēl ir par lielām, lieto sarežģītākus
gludinātājfiltrus, visbiežāk LC ķēdes veidā (sk. 3.3. att. a,

ķēde LC
2). Jāraugās, lai LC

2 rezonanses frekvence būtu ievērojami
zemāka nekā zemākā filtrējamā frekvence, citādi filtrs var sprieguma
pulsācijas nevis samazināt, bet palielināt. Sai ziņā divceļu taisngrie-
zis ir izdevīgāks, jo uz patērētāja parādās tikai pāra kārtas maiņ-
komponentes. No tām zemākā ir ar ieejas sprieguma u{ dubultotu

frekvenci, bet nevis pati ieejas sprieguma frekvence kā vienceļa
taisngrieža gadījumā.

Ja patērējamā strāva /*_ nav liela, induktivitātes L vietā dažreiz

izmanto pretestību. (Rezistors salīdzinājumā ar droseli vai spoli ir

lēts un aizņem maz vietas.) Taču pretestība rada papildu sprieguma
un jaudas zudumus. Kapacitāte C 2, darbodamās kā filtra elements,
reizē samazina arī taisngrieža izejas pretestību. Tas ir vēlami, jo
caur izejas pretestību noslēdzas slodzes maiņstrāva. Ja aiz gludinā-
tājfiltra ir ieslēgts sprieguma stabilizators, kuram ir pašam maza

izejas pretestība, C 2var arī nebūt.

Divceļu taisngrieža veids ir taisngrieža tilts jeb Greca slēgums
(3.6. att. a), kurā transformatora tinuma viduspunkta izvads nav va-

jadzīgs un, ja līdzstrāvas ķēde var noslēgties caur barošanas tīklu,
var iztikt bez transformatora. Strāvas i virzieni taisngriezī abos pus-

periodos ir parādīti attiecīgi ar nepārtrauktām un pārtrauktām bul-

tām.

legūtais līdzspriegums un tā pulsācijas ir līdzīgas kā vienkāršā

divceļu taisngriezī, bet maksimālais pretspriegums uz ventiļiem ir

divas reizes mazāks.

Divceļu taisngriezi var izveidot arī ar diviem lādēšanas kon-

densatoriem (3.6. attēls, b), kuri atbilstoši uzlādējas pretējās pola-
ritātes pusperiodos un savstarpēji ir slēgti virknē. Spriegums uz

patērētāja Rs tāpēc, ir divreiz lielāks nekā katra atsevišķā ventiļa at-
dotais spriegums. Aplūkoto shēmu sauc par līdzsprieguma divkār-

šotāju.
Dažreiz ir nepieciešams iegūto līdzspriegumu mainīt. Ja taisn-

grieža jauda nav liela, spriegumu taisngrieža izejā var samazināt

3.6. att. Taisngrieža tilti:

о — Greca shēma; b — divceļu līdzsprieguma divkāršotājs,
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3.7. att. Vadāmais divce|u taisngriezis:
а — shēma; b — spriegumu laika diagramma; с — strāvas laika diagramma

ar potenciometru vai virknē slēgtu rezistoru. Ja jauda ir liela, tas

nav ekonomiski. Šādos gadījumos izmanto vadāmos iaisngriežus, ku-

rus visērtāk izveidot, par ventiļiem lietojot tiristorus (3.7. att.)
V

A
un VB, kas slēgti divceļu taisngrieža shēmā. Tiristori atveras

tikai tad, ja to vadības elektrodam pievada spriegumu U
v. Sim

nolūkam var izmantot sinusoidālu vadības spriegumu « v, kurš no-

teiktos momentos sasniedz vērtību U
v un atver tiristoru. Ja vadības

spriegumam maina fāzi cp, mainās tiristora atvēršanās moments,
līdz ar to mainās arī strāvas forma un līdzkomponentes /_ saturs.

Atbilstoši mainās arī spriegums u2 uz patērētāja R
s.

Vadības sprieguma un tā vajadzīgās fāzes iegūšanai izmanto

palīgķēdi, kurā uz virknē slēgtiem R un С ir pieslēgts sinusoidāls

spriegums. So spriegumu iegūst no transformatora īpaša tinuma ar

izvadītu viduspunktu. Ja kapacitātes С vietā būtu ieslēgta pretes-
tība, kas vienāda ar R, spriegumi (precīzāk, potenciāli) punktos k

un m būtu vienādi un ar vienādām fāzēm. Tā kā ķēdē ir slēgts C,
tad starp k un m veidojas noteikts spriegums, kuru izmanto par va-

dības spriegumu un kura fāze ф ir atkarīga no R pretestības. Katra

pusperioda laikā viena no diodēm D
x

un D 2 ir atvērta un slēdz īsi

vai nu punktus k un /, vai ari l un m. Līdz ar to vadības spriegums
«va tiek pievadīts pareizā fāzē tikai tam tiristoram, kuram tas attie-

cīgajā pusperiodā paredzēts. Par pretestību R var izmantot samērā

nelielas jaudas rezistoru; ar to var regulēt strāvu /_ ķēdē R
s, kurā

jauda daudzkārt lielāka.

Daudzos gadījumos ir nepieciešams iegūto līdzspriegumu no-

teiktās robežās uzturēt konstantu. Ja to ar parastajiem taisngriežiem
nevar sasniegt, lieto sprieguma stabilizatorus.

Stabilizēta līdzsprieguma avota galvenie parametri ir stabilizā-

cijas koeficients un avota izejas (iekšējā) pretestība.
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Attiecību starp relatīvajām sprieguma mainām stabilizatora ieejā
un izejā sauc par sprieguma stabilizācijas koeficientu xv. Tas rak-
sturo stabilizāciju no ieejas puses atbilstoši sakarībai

A«le/«ie I
x v

=— :
„

. , (3.8)
AUizļUu l*,-const V i

kur Ы|
е un «iz — spriegumi stabilizatora ieejā un izejā.

lekšējā pretestība Pi raksturo izejas sprieguma «iz izmaiņu, ja
ieejas spriegums saglabājas konstants, bet ir izmainījusies izejas
strāva Ļ caur slodzi Rs, tātad apstākļos, kad mainās slodze:

i==

Ais | u
ie

-consf
( 3-9)

Lielums Pi raksturo stabilizāciju no izejas puses.

Labiem stabilizatoriem vienlaikus ir liels x v un mazs Pi.
Pastāv tiešie (parametriskie) stabillzatorl un netiešie (kompen-

sācijas) stabilizatori.

Tiešajos stabilizatoros par izejas spriegumu izmanto sprieguma
kritumu uz nelineāra elementa vai arī pretestības, kas slēgta virknē

ar to. Sajā nolūkā visbiežāk izmanto ķēdes ar stabilitroniem

(sk. 2.16. att.). Lietojot stabilitronus, iespējams iegūt tikai noteiktas

izejas sprieguma vērtības atbilstoši izraudzītā stabilitrona tipam.
Tiešo stabilizatoru trūkums ir samērā lielie jaudas zudumi tajos,
tāpēc šādus stabilizatorus izmanto tikai maziem spriegumiem vai

strāvām.

Stabilizatoriem, kuros izmantoti stabilitroni, parasti y.u
~

«Ю...30un f1i«10... 100Q.

Stabilizatorus var slēgt kaskād-

slēgumā (ķēdes slēgumā); tādā ga-

dījumā ku palielinās, bet R\ nemainās.

Netiešajos stabilizatoros nelineāro

elementu neslēdz galvenajā strāvas

ķēdē (kā to dara tiešajos stabiliza-

toros), bet slēdz nelielas jaudas pa-

līgķēdē (3.8. att.), kur uz nelineārā

elementa iegūst stabilizētu spriegumu
U

e, ko sauc par atbalsta spriegumu.
So spriegumu salīdzināšanas ķēdē
salīdzina ar stabilizatora izejas sprie-
guma U|Z noteiktu daļu tttjn, iegūstot
kļūdu spriegumu иц, pie tam Mk|=

=Ue— uizJn. Kļūdu spriegumu pēc
vajadzības pastiprina un pievada re-

gulējošam elementam — stūrējamai
elektronu lampai vai tranzistoram.
Līdz ar to mainās elementa iekšējā
līdzstrāvas pretestība (diferenciālajai

3.8. att. Spriegumu stabilizatora

struktūra.
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3.9. att. Stabilizatoru shēmas:

а — līdzspriegumam; b — līdzstrāvai.

pretestībai Pi te nav nozīmes) un tāpēc arī sprieguma kritums uz

tās, atbilstoši koriģējot izejas spriegumu u\z.
Līdzsprieguma stabilizatora shēma parādīta 3.9. attēlā a. Par

atbalsta spriegumu izmanto sprieguma kritumu U
e

uz stabilitrona D,
kas slēgts palīgķēdē virknē ar P

3. Atbalsta spriegumu salīdzina ar

izejas sprieguma daļu uiz/n tranzistorā V\. So spriegumu starpība
veido kolektorstrāvu un kļūdu spriegumu Wk| kā sprieguma kritumu

uz P
4. Tranzistors V\ reizē darbojas arī kā kļūdu sprieguma pastip-

rinātājs. Atkarībā no «k| mainās regulējošā elementa
—

tranzistora

V 2 līdzstrāvas pretestība, savukārt vajadzīgajā virzienā izmainot viz.u iz.
Vajadzīgo izejas spriegumu иы var iestādīt, mainot Pi vai P2, jo

n _

Pļ+P2

P2 '

Ar apskatīto shēmu var sasniegt dažus tūkstošus lielu sprieguma
stabilizācijas koeficientu xv ,

bet izejas pretestība izsakāma oma

simtdaļās. ļ
Līdzstrāvas stabilizatorus raksturo ar strāvas stabilizācijas koefi-

cientu xi:

AlViiz 1 «s-const

kur i
a — izejas strāva slodzes pretestibā, bet Ai\z — šīs strāvas iz-

maiņa.
Otrs raksturlielums ir iekšējā jeb izejas pretestība Pi, taču at-

šķirībā no līdzsprieguma stabilizatoriem to vēlams sasniegt iespē-
jami lielu.

Līdzstrāvas stabilizatora shēma parādīta 3.9. attēlā b. Slodzes

(patērētāja) pretestība P3 ieslēgta virknē ar regulējošo elementu V 2
un kontroles pretestību Pi, uz kuras veidojas kontroles spriegums
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Un =iußi- Tranzistorā Vy šo kontroles spriegumu salīdzina ar at-

balsta spriegumu U
e

uz stabilitrona D. Tranzistora kolektora ķēdē
veidojas pastiprināts kļūdu spriegums, kas izstūrē regulējošo tran-

zistoru V2, izmainot tā līdzstrāvas pretestību un tādējādi koriģējot
strāvu iļĻ.

3.3. FREKVENCES DAUDZKĀRŠOŠANA

Lai signāla frekvenci daudzkāršotu, tas ir jāpievada
nelineārai ķēdei un no iegūtās izejas strāvas (sk. sakarību (2.8))
jāatfiltrē vajadzīgās frekvences harmoniskā. Parasti filtrēšanai iz-

manto paralēlo svārstību kontūru, kurš uzrāda ievērojamu pretes-
tību tikai tās frekvences strāvai, uz kādu kontūrs noskaņots. Attie-

cīgā strāvas harmoniskā uz kontūra veido sprieguma kritumu, un

tas ir arī izejas signāla spriegums.
Lai gan strāvas forma ir sakropļota, iegūtais izejas spriegums uz

kontūra praktiski nav kropļots, t. i., signāls ir sinusoidāls, jo har-

moniskās ar citām frekvencēm tā veidošanā nepiedalās.
lespējami liela izejas sprieguma iegūšanai nepieciešams ar neli-

neārā elementa palīdzību strāvas formu izkropļot tā, lai vajadzīgās
harmoniskās amplitūda būtu maksimāla. Ja, piemēram, nelinearitāti
raksturo polinoms (2.6) un frekvenci vajag divkāršot, tad atbilstoši

sakarībai (2.11) jācenšas iegūt lielus koeficientus a
2

un 04.o4.
Rīkoties ar pakāpju polinomu ir samērā sarežģīti, sevišķi tad, ja

frekvence ir jāreizina ar lielāku skaitli. Tāpēc nelineārā elementa

raksturlīkni biežāk aproksimē uz lauztu taisni, līdzīgi kā taisngriežu
ventiļiem (sk. 3.4. attēls b). Tas samērā labi atbilst apstākļiem, ja
daudzkāršošanai izmanto diodes, tranzistorus, kā arī elektronu lam-

pas un ja signāla amplitūda ir liela.

Atkarībā no darba punkta A izvēles (3.10. att.) var iegūt da-

žādas signāla izkropļojuma formas. Strāvu i raksturo divi lielumi:

galotnes strāva /
gai un nogriešanas leņķis 20.

Pēc attēla izriet, ka

i =/m(cos юг — cos 8), (3.11)

kur Im ir strāvas amplitūda. Ja co/=O, tad /gai=/m(l — cos 8) un,

ievietojot to sakarībā (3.11), iegūst

. ,
cos wr — cos 8

r , J4

1 — cos 8

Šo funkciju var izvirzīt Furjē rindā. Tā kā funkcija ir simetriska

pret i asi, sinusa locekļu rindā (2.6) nav. Šādā gadījumā strāvas

/г-tās harmoniskās amplitūda ir izsakāma ar integrāli:

+Г/2

Uk=-Ļ J f{t) COS ntdt. (3.13)

-Г/2
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levietojot šeit laika funkcijas izteiksmi (3.12) un ņemot vērā, ka

strāva plūst tikai līdz leņķim 6 (sk. 3.10. att.) jeb laikam 8/u), iegūst

amplitūdas izteiksmi šādā formā:

e/a e/o)
"

% 1

Imh=—— f f(t) COS k(x)tdt=-—
2^еаlЮ f

( —

л л(1 — cosO) ļ

2/gai(sin kQ cos0 —
k sin 8 cos Ш)

-cos8) cos k<s)tdt= > —

/е(/г2-1)л(1-со5в)

Liekot dažādus &un dalot ar 7gai, iegūst šādas 8 funkcijas.

/_ sinB—o cos 8
Ja £= 0, tad <xo=-: =

j\ ( 3-15)
/gal Я(l— COS 8)

. , /mi 0-sinBcosB
fc
=l;ai=— =

T. тг;—; (3.16)
/gal Л(1 — COS 6)

A=2; a2=-r—
0

rr— ; (3.17)
/gai Зл(l — cos 8)

. _

/по 2 sin 38 cos 8

&= 3; cc3=-,
=-

_

(3.1o)
/gai 3n(l-cos8)

utt.

3.10. att. Sinusoidāls spriegums ķēdē, kuru raksturo lauztā

taisne.
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Koeficienti a ir harmonisko

strāvu amplitūdu attiecība pret

galotnes strāvu. Diferencējot
izteiksmes (3.17) un (3.18),.
iegūst, ka maksimālais cc2=0,28

ir sasniedzams, ja 6 =60°; mak-

simālais аз=0,185, — ja 6= 40°..

Sie lielumi jāņem vērā, izveido-

jot frekvences divkāršotājus un

trīskāršotājus.

Kā izriet pēc 3.10. attēla,
darba punkta A fiksēšanai vajadzīgā vietā reizē ar ieejas maiņsprie-
gumu и jāpievada arī noteikts nobīdes spriegums UQ. Ja B<9o°, tad

U
0 ir negatīvs un darba režīmu sauc par С režīmu. Ja 0=90°, tad

U
0
=0 —

В režīms, bet, ja o=lBo°, —
A režīms. Lineāras rakstur-

līknes gadījumā frekvences daudzkāršošanai A režīmu lietot nevar,

jo nav strāvas kropļojuma.
Vienkāršs frekvences daudzkāršotājs ar diodi un svārstību kon-

tūru LCi parādīts 3.11. attēlā. Darba punkts ir izraudzīts С režīmā,
tātad sprostotā diodes stāvoklī. Šim nolūkam nepieciešamo nobīdes

spriegumu U0 iegūst, izmantojot diodes strāvas līdzkomponenti
kura, plūstot caur īpaši ieslēgtu pretestību R, rada tajā sprieguma
kritumu un uzlādē kapacitāti C 2. Tādējādi nobīdes spriegums veido-

jas automātiski.

Ļoti augstu frekvenču daudzkāršošanai lieto varikapus, kam at-

karībā no pievadītā sprieguma mainās kapacitāte un līdz ar to arī

reaktīvā vadītspēja. Arī varikaps jādarbina sprosta režīmā.

3.11. att. Frekvences daudzkāršotājs.

Frekvences daudzkāršotājus lieto tad, ja no dotā pirmģeneratora
vai cita signāla avota vajadzīgo frekvenci tieši iegūt nevar (piemē-
ram, izmantojot ģeneratorus ar kvarca stabilizāciju), kā arī gadī-
jumos, kad ar signālu ērtāk var rīkoties (pastiprināt, modulēt v. c.)
zemāku frekvenču apgabalos; pēc attiecīgās signāla pārveidošanas
tā frekvenci paaugstina līdz vajadzīgajai vērtībai. Frekvences daudz-

kāršotājus plaši lieto arī mērījumu tehnikā, īpaši tad, ja vienlaikus

jāiegūst vairākas harmoniskās. Vajadzības gadījumā ir iespējams
iegūt aptuveni simts harmonisko ar pietiekami lielām amplitūdām.

3.4. FREKVENCES TRANSPONĒŠANA

Darbību, kuras rezultātā, jaucot jeb pārreizinot divus

signālus (laika funkcijas) ar atšķirīgām frekvencēm, iegūst noteiktu

kombināciju frekvenci (parasti pirmo harmonisko frekvenču summu

vai starpību), sauc par frekvences transponēšanu jeb pārveidošanu.
Vienu no abiem sajaucamiem signāliem pieņem par galveno un to

sauc arī par ieejas signālu, bet otru
— par heterodina signālu. Trans-

ponēšanā ieejas signāla frekvence tiek vai nu pazemināta, vai pa-

augstināta.
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Ja frekvenci paaugstina, transponēšanas process it kā atgādina
daudzkāršošanu. Taču starp frekvences transponēšanu un daudzkār-

šošanu pastāv būtiska atšķirība, kas izpaužas tad, ja vienlaikus pār-
veido divus signālus ar atšķirīgām leņķiskajām frekvencēm щ un

<02, kuru starpība ir Acū =cd2 — e>i-

Daudzkāršotājā katras frekvences vērtība tiek pareizināta ar no-

teiktu skaitli n, tāpēc n reizes palielinās arī frekvenču starpība:
nw2—пщ =п((£>2 — ©i). Turpretī, frekvences transponējot, to starpība
nemainās. Apzīmējot heterodīna leņķisko frekvenci ar coh, var rakstīt

(o)2±0)h) — (o)i±0)h) =0)2 — <o|.

Transponējot reizē veselu frekvenču grupu
— spektru, starpība starp

šīs grupas augstāko un zemāko frekvenci, ko sauc par joslas pla-
tumu, saglabājas neizmainīta.

Transponēšanu bieži lieto, ja dotais signāls ar noteiktu spektru
un frekvenču joslas platumu ir jāiekārto tādā frekvenču apgabalā,
kurā ar signālu ir vienkāršāk vai ērtāk rīkoties. Piemēram, daudzos

radiofonijas uztvērējos uztvertā augstfrekvences signāla frekvenci

transponē uz leju (izņemot uztveršanu garajos viļņos), galvenokārt
tāpēc, ka pastiprinātāji zemās frekvencēs darbojas stabilāk. Šādus

uztvērējus sauc par superheterodīna uztvērējiem un transponēto
frekvenci — par starpfrekvenci.

Transponēšanai visbiežāk izmanto nelineāru elementu — diodi,

tranzistoru vai elektronu lampu, vienlaikus padodot uz to savstar-

pēji uzklātus, t. i., saskaitītus ieejas un heterodīna signālus. Ja

signālu amplitūdas ir mazas, jācenšas darba punktu izraudzīt volt-

ampēru raksturlīknes visvairāk liektajā vietā, kur to var aproksimēt
vismaz uz otrās pakāpes polinomu. Tas nepieciešams otrās kārtas

kombināciju signāla, t. i., summas vai starpības о)±соь iegūšanai
(sk. sakarību (3.4)).

Kombināciju signāla strāvas amplitūda (sk. sakarības (3.5))
otrās pakāpes polinoma gadījumā ir šāda:

IAlß\
=CL

2UmAUmB=S
]
UmA, (3.19)

kur UrnA — ieejas sprieguma amplitūda; U
m
ß=U

mh — heterodīna

sprieguma amplitūda. Lielumu Sj sauc par jaukšanas stāvumu un

to izsaka šādi:

Sj=-L^-=a2Umb. (3.20)
UrnA

Jaukšanas stāvums raksturo transponēšanas efektivitāti, tāpēc vē-

lams, lai Sj būtu liels. To panāk, izraugoties iespējami lielu hetero-

dīna signāla spriegumu Umh atbilstoši pieļaujamiem režīmiem.

Shēma, kurā par lineāro elementu izmantots lauktranzistors, pa-
rādīta 3.12. attēlā. Ar ще apzīmēts ieejas signāls, ar иь —

heterodīna

signāla spriegums. Noteces ķēdē slēgto kontūru L]Ci skaņo pēc va-

jadzības vai nu uz abu signālu frekvenču starpību, vai summu. Izejas

spriegumu iegūst uz induktīvi piesaistīta tinuma. Noteces līdzsprie-



3.12. att. Slēgums frekvences transponēšanai (pārveidošanai).

gurnam īsslēgumu caur kontūru novērš C3, nepieciešamo nobīdes

spriegumu U
Gr (sk. 2.33. att.) veido R2, bet C 2 šuntē R

2 maiņstrā-
vai, nodrošinot kopizteces slēgumu.

Frekvences transponēšanai iespējams izmantot ne tikai nelinean-

tāti, bet arī citus principus. Var lietot, piemēram, pentodi (3.13. att.).
Normālā režīmā trešais tīkliņš anodstrāvu ietekmē maz, bet, ja tam

pievada pietiekami lielu negatīvu spriegumu, tīkliņš anodstrāvu sa-

mazina, citiem vārdiem sakot, stūrē. Tomēr trešā un pirmā tīkliņa
stūrējošā darbība būtiski atšķiras: pirmais tīkliņš stūrē emisijas
strāvu, bet trešais niecīgās caurtveres dēļ caur abiem pirmajiem tīk-

liņiem to nespēj. Tāpēc tie elektroni, kas netiek līdz anodam, atgrie-
žas uz pozitīvo otro tīkliņu un palielina tā strāvu. Tātad trešais

tīkliņš stūrē strāvas sadalījumu starp otro tīkliņu un anodu. Anod-

strāva tādējādi veidojas kā emisijas strāvas (to stūrē pirmais tīk-

liņš) reizinājums ar noteiktu skaitli (šo skaitli nosaka trešā tīkliņa

stūrējošā darbība), kas, protams, ir mazāks par vienu. Pievadot pir-
majam un trešajam tīkliņam ieejas un heterodīna signālus, pentodē
notiek šo signālu pārreizināšana, t. i., jaukšana.

Lai nodrošinātu vajadzīgo režīmu, pentodei jāpievada atbilstoši

nobīdes līdzspriegumi —
U0i un — U03-

Salīdzinājumā ar nelineāro elementu dubultstūrējamai lampai ir

šāda priekšrocība: ja lampu darbina raksturlīkņu lineārajā apga-

balā, anodķēdē veidojas tikai

viens kombināciju signālu pāris
((oi±cū2) un neparādās ne aug-
stākās kombināciju frekvences,

ne arī harmoniskās.

Lai uzlabotu dubultstūrē-

jamo lampu darbību, parasti
iekārto vienu vai vairākus pa-

līgtīkliņus. Šādas elektronu lam-

pas sauc attiecīgi par hekso-

dēm, heptodēm (pentagrīdēm)
un oktodēm.

3.13. att. Slēgums frekvences transpo-
nēšanai ar pentodi.



145

3.5. MODULĒŠANA

Amplitūdas modulācija. Radiosakaru sistēmās, lai ar

elektromagnētisko vilni pārraidītu informāciju nesošo signālu (ska-
ņas, attēla v. c), vienmēr signāla spektru pārveido. Tā rīkojas vai-

rāku apsvērumu dēļ. Pirmkārt, signāla frekvence ir samērā zema,

bet, lai ar zemām frekvencēm (lieliem viļņu garumiem) radītu elek-

tromagnētisko lauku, nepieciešama liela jauda. Otrkārt, antenu

izmēri, kas parasti ir salīdzināmi ar viļņa garumu, veidotos nesamē-

rīgi lieli (ja f=1000 Hz, tad A. =300 km). Treškārt, visi raidītāji
darbotos ar vienādām frekvencēm un uztvērējos nebūtu iespējams
tos atšķirt.

Tāpēc pārraidāmo signālu, pareizāk — tā spektru, transponē tādā

frekvenču apgabalā, kāds izdevīgs pārraidei ar elektromagnētisko
lauku. Sāda transponēšana veicama tā, lai ar vienkāršiem līdzekļiem
uztvērējos būtu iespējams restaurēt sākotnējo signālu. lepriekšējā
paragrāfā apskatīto transponēšanas paņēmienu, kurā izmanto tikai

vienu kombināciju signālu, šajā nolūkā lieto reti (to sauc par vienas

sānjoslas pārraidi bez nesēja), jo sākotnējā signāla atjaunošana ir

saistīta ar lielām grūtībām.
Daudz izdevīgāk ir izmantot abus otrās kārtas kombināciju sig-

nālus kopā ar heterodīna signālu. Sajā gadījumā heterodīna signālu
sauc par nesēju, bet kombināciju signālus — par sānjoslām (saka-
rība (3.21) un 3.14. att.).

Tātad, jaucot divus signālus, kuru leņķiskas frekvences ir со un

Q, pie tam no izejas spektra izmanto tikai augstākās frekven-

ces signāla pirmo harmonisko (to) un tās tuvāko sānjoslu pāri
(<o±Q), t. i., otrās kārtas kombināciju frekvences. So pārveidojumu
sauc par amplitūdas modulāciju; augstākās frekvences signāls ir

nesējs ar nesējfrekvenci /=со/2л, bet zemākās frekvences signāls —

modulācijas signāls ar modulācijas frekvenci F =Qļ2n. Nesējs it kā

«nes» modulācijas signālu sānjoslu veidā.

Lai ar reālām ķēdēm varētu nodrošināt vajadzīgo signālu caur-

laidībuun visu nevajadzīgo harmonisko un kombināciju signālu no-

sprostošanu, amplitūdas modulācija praktiski ir realizējama, ja
(0>5... 10Q.

Nesēju kopā ar sanjoslam modulētas strāvas imod veida var no-

teikt pēc sakarības (3.3), pie tam izmantojot tikai tos locekļus, kuri

satur со pirmajā pakāpē. Tādējādi

i'mod=aic7mß sin at+2a2
UmA UmB sin Ш-sin 0)Г =

=
/
Bi(l+msinQo sin и/, (3.21)

kur IB
ļ
=aļUmß un m = UrnA=

[Al ■

Lielumu m sauc par modulācijas dziļuma koeficientu jeb īsāk par

modulācijas koeficientu un to izsaka procentos. Visbiežāk lietoja-
mos modulācijas režīmos tas ir robežās 0...100% (3.14. att.). Ja
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3.14. att. Amplitūdas modulācija.

л?>100%, iestājas pārmodulācija, un tā vispārīgā gadījumā rada

modulācijas signālam nelineāros kropļojumus. Lietojot īpašus paņē-

mienus, kropļojumus var novērst. To izmanto signāla pārraides
sistēmās ar samazinātu (nospiestu) nesēja amplitūdu vai pat pavi-
sam bez nesēja. Pēdējā gadījumā m — 00.

Nemodulētā un modulētā signāla spektrs parādīts 3.15. attēlā.

Kā redzams, kopējais modulētās amplitūdas signāla joslas platums
(hercos) ir 2F, ja F ir modulācijas signāla augstākā frekvence.

Amplitūdas modulāciju principā var realizēt ar tiem pašiem pa-

ņēmieniem un shēmām, kādas lieto frekvences transponēšanai
(sk. 3.12. un 3.13. att.). Tikai jāievēro, ka izejas signāla joslas pla-
tums šoreiz ir lielāks, jo satur abas sānjoslas. Līdz ar to kontūra

labums Q nedrīkst būt pārāk liels, jo tas ir apgriezti proporcionāls
rezonanses līknes un līdz ar to signāla caurlaidības joslas pla-
tumam.

Modulācijas būtība ir viena signāla (nesēja) kāda parametra
(piemēram, amplitūdas) mainīšana atbilstoši otram (modulācijas,
zemfrekvences) signālam. Nesējam vēl bez amplitūdas ir arī citi

parametri — frekvence un fāze, tāpēc bez amplitūdas modulācijas ir

iespējama vēl frekvences un fāzes modulācija.

3.15. att. Signāla spektrs:

а — nemodulētai nesējfrekvencei un zemās frekvences signālam; b — modulētam signālam.
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Frekvences modulācija maina nevis nesējā amplitūdu, bet frek-
venci. Vienkāršākajā gadījumā leņķiskā frekvence izsakāma šādi:

со=0)0+Aco cos Qt, (3.22)

kur
©о — nesēja leņķiskā frekvence nemodulētā stāvoklī, bet Aco —■

šīs frekvences maksimālā izmaiņa, ko sauc par deviāciju. Pieņem,
ka nesēja spriegums

«=<7m cosa, (3.23)

kur а — no laika t atkarīgs leņķis. Leņķi var atrast, integrējot pēc
laika leņķisko ātrumu со (radiotehnikā to sauc par leņķisko frek-

venci), tāpēc, izmantojot sakarību (3.22), iegūst

t

a= J"cofifr= J (соэ +Aacos =b>o< +-~-sin Qr. (3.24>,

о

й
.

Līdz ar to modulētās frekvences signāls izsakāms šādi:

w=(7mCos (coofH j =c7
m cos (coof +W/sin Ш),

(3.25>

kur m.f
=Aco/Q=A//P — frekvences modulācijas indekss.

Lai atrastu modulētās frekvences signāla spektru, pēdējā saka-

rība ir jāsadala harmoniskajās. To var izdarīt ar Beseļa pirmā veida,

funkciju Jn(mf) palīdzību, izmantojot šādas sakarības:

cos (m} sin Qt) =J
o{mf )+212{mf) cos 2Qr+2/4(m/)cos 4Q/+

(3.26),

sin(m/ sin^)=2/i(m/ )sinQr+ 2/
3 (/n/ )sin3Qr+ ...

. (3.27),

Pārveidojot sakarību (3.25), iegūst

«= (7
m (cos conf-cos (/П/ sin Qf) —

sin (mf sin Qt) ) =

=Um (Jo (nif)cos (x>Qt-Jļ (m/) cos (coo-Q) t+ J\ (mf) cos (coo +

+Q)r+/2 (m/ )cos(wo-2Q)/+/2(m/ )cos(coo+2Q)f .. -).
/0 00,

(o.zo)i

Tātad var uzskatīt, ka signāls, kas modulēts ar vienu frekvenci;

Q, sastāv no nesēj frekvences signāla un veselas sānfrekvenču sig-
nālu rindas atbilstoši a>o±nQ un šīs frekvences novietotas simetriski

ap coo vienādos attālumos Q. Teorētiski sānfrekvenču skaits ir bez-

galīgi liels, taču prakse rāda, ka var neievērot tos sānfrekvenču

signālus, kuru amplitūdas nepārsniedz 5% no nesēja nemodulētā;
stāvoklī. Sajā gadījumā sānfrekvenču skaits un līdz ār to arī kopē-
jais joslas platums ir atkarīgs no modulācijas indeksa, kas savu-

kārt ir apgriezti proporcionāls modulācijas frekvencei. Ja indekss

m f =g; 0,5, var rēķināties tikai ar vienu sānfrekvenču pāri, un tad
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kopējais joslas platums ir tāds pats kā am-

plitūdas modulācijas gadījumā. Sādi ap-

stākļi pastāv, ja modulācijas frekvence ir

augsta, piemēram, Р=£2/2л= 10 kHz ar de-

viāciju Af=skHz. Kopējais joslas platums
šajā gadījumā 2-10 kHz =20 kHz.

Modulācijas indeksam pieaugot, pieaug
arī nepieciešamo sānfrekvenču skaits. Ja

m/=8, jārēķinās ar 10 sānfrekvenču pāriem.
Tādā gadījumā, pastāvot iepriekšējai deviāci-

jai, atbilstošā modulācijas frekvence F =

=625 Hz. Neskatoties uz lielo sānfrekvenču

skaitu, kopējais joslas platums ir samazinā-

jies: 2-10-0,625kHz= 12,5kHz.

Kā redzams, frekvences modulāciju ir izdevīgāk lietot tad, ja pār-
raidāmā signāla spektrā ietilpst augstas frekvences. Salīdzinājumā
ar amplitūdas modulāciju frekvences modulācija ir mazāk jutīga
pret dažādiem traucējumiem, tāpēc to lieto augstas kvalitātes pār-
raidēs. Traucējumnoturību var vēl palielināt, ja izraugās lielāku

deviāciju. Televīzijas pārraidēs skaņas signālam deviācija Af =
=50 kHz, bet šādos apstākļos kopējais joslas platums ir daudzkārt

lielāks nekā amplitūdas modulācijā. Tāpēc frekvences modulāciju
neizmanto garos vai vidējos viļņos, bet gan ultraīsviļņu diapazonā,
kas maz noslogots.

Frekvences modulāciju var ērti iegūt, izmantojot reaktīvo tran-

zistoru vai lampu.
Par reaktīvo tranzistoru (lampu) sauc īpašu slēgumu, kurā tran-

zistors (lampa) izturas kā induktivitāte vai kapacitāte. 3.16. attēlā

parādīta shēma ar lauktranzistoru, kuram pieslēgta tāda palīgķēde
RC, lai caur to plūstošā strāva būtu niecīga, t. i., /дсС/д. Notek-

strāvu galvenokārt nosaka aizvarspriegums Ug un raksturlīknes stā-

vums — parametrs г/21 =S:

I
D
=SU

G. (3.29)

:Sprieguma dalītāja CR dēļ aizvaram piekļūst daļa no noteksprie-
guma. Ja laika konstanti izraugās nelielu, t. i., wPC<CI, tad aizvar-

spriegums ir šāds:

Ūg =Ūd —~ŪDj<>)CR; (3.30)

R
j(ūC

[kombinējot ar iepriekšējo sakarību, iegūst

zDS=^~- -=—L-, (3.3i)

kur Cekv=CPS.
- h ,MS /(°Cekv

Ar ZDS apzīmēta lauktranzistora impedance starp punktiem Dun

S. Kā redzams, tranzistors izturas kā kapacitāte C
ekv,

kuru var

3.16. att. Reaktīvais

tranzistors.



mainīt, mainot S, tātad izraugoties uz raksturlīknes atbilstošas

darba punkta atrašanās vietas (sk. 2.33. att. b).
Ja šādu reaktīvo tranzistoru ieslēdz pašierosmes ģeneratorā par

svārstību kontūra sastāvdaļu, tad, pievadot aizvaram modulācijas

signālu Uie, atbilstoši mainās kontūra rezonanse un ģeneratora
frekvence.

Fāzes modulāciju raksturo vienādojums

" =Um cos +Лф sin Qt), (3.32)

kur Аф=т
ф

— fāzes modulācijas indekss.

Salīdzinot sakarības (3.32) un (3.25), redzams, ka atšķirība
starp fāzes un frekvences modulāciju ir niecīga. Modulējot ar vienu

noteiktu frekvenci, atšķirīga ir tikai fāze. Lielāka atšķirība parādās,
ja modulē ar dažādām frekvencēm: modulācijas frekvenci paaugsti-
not, frekvences modulācijā deviācija Д/ nemainās, bet fāzes izmai-

ņas Аф samazinās. Fāzes modulācijā turpretim šādā gadījumā Дф
nemainās,bet Д/ pieaug proporcionāli frekvencei.

Fāzes modulāciju viegli var pārveidot frekvences modulācijā. Ja

fāzes modulatoram pievada modulācijas signālu, kura amplitūdu
iepriekš kādā filtrā, piemēram, integrējošā ķēdē, samazina propor-
cionāli frekvencei, t. i., modulē ar signālu U/F, iegūst frekvences

modulāciju.

Fāzes modulāciju signāla pārraidei lieto reti. Sim modulācijas
veidam salīdzinājumā ar frekvences modulāciju ir tā priekšrocība,
ka var izmantot ar kvarcu stabilizētus ģeneratorus, tādējādi iegūst
stabilu nesējfrekvenci. Ar reaktīvajām lampām to grūti sasniegt.
Tādēļ dažreiz izmanto fāzes modulatorus, bet signālu pārveido frek-

vences modulācijā.

3.6. DETEKTĒŠAN А

Par detektēšanu sauc sākotnējā modulācijas signāla
iegūšanu, ja dots modulētais signāls; detektēšana ir pretējs process

modulācijai. Atkarībā no detektējamā signāla modulācijas veida pa-
stāv vairāki detektori.

Amplitūdas detektorā var izmantot jebkuru nelineāru elementu,

ja tā raksturlīkne satur pāra pakāpes locekļus. Visbiežāk lieto ven-

tiļa tipa diodes, izraugoties darba punktu raksturlīknes maksimālā

izliekuma vietā, parasti atbilstoši spriegumam, kas vienāds ar nulli,
tātad bez nobīdes sprieguma. Izmanto kvadrātisko un lineāro detek-

tēšanu.

Ja detektējamā signāla amplitūda ir maza (praktiski mazāka

Par 1 voltu), raksturlīknes liekto daļu var aproksimēt uz kvadrā-

tisku polinomu. To sauc par kvadrātisko detektēšanu. Detektējamo
signālu pieņem šādu:

«=t/
m(l+m cos Qf)cos со/ (3.33)
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un ievieto to sakaribā (2.6), vienkāršības dēļ ņemot tikai locekļus ar

koeficientu ax un a
2, tātad kvadrātisku raksturlīkni bez sākum-

strāvas. Tādējādi iegūst

i =/(u) =aiU + a2U
2
=aiUm (l +m cos £2/)cos co/+

£/
m (l + mcosQo*cos2©*+~ £/m(l +m cos Qt) 2... .

(3.34)

Pirmie divi locekļi ir strāvas ar augstām frekvencēm (со un 2co),
bet pēdējo locekli var pārveidot šādi: I-+la+i2a, kur

ļļp Vn( l+4ļr) — līdzkomponente; (3.35)

ia=a2
mUm cos Qr; (3.36)

(го <7,„ cos 2Й/. (3.37)
4

Kā redzams, iegūtajā strāvas izteiksmē (3.34) ir loceklis (3.36)

ar leņķisko frekvenci Q, kas tiešā veidā pievadītajam signālam ne-

bija, tas pastāvēja tikai kombināciju signālu veidā sānjoslās.

Kvadrātiskajai detektēšanai piemīt trūkums — reizē ar detektēto

signālu parādās arī tā otrā harmoniskā (sakarība (3.37)). Ja modu-

lācijas koeficients, piemēram, ir m=l, tad otrā harmoniskā var pa-

lielināt kropļojumu koeficientu līdz 25%-

Ja signāla amplitūda ir liela, diodes raksturlīkni var bez ievēro-

jamas kļūdas aproksimēt uz lauzto taisni atbilstoši vienādojumiem

t=f(«)«a,tt(it>o) un i=o(«<6j. (3.38)

Tā ir lineārā detektēšana. Šajā procesā parādās daudzas strāvas

komponentes ar augstām frekvencēm, bet tās ir iespējams viegli at-

dalīt. Vēl bez tam iegūst līdzstrāvu /._ un modulācijas strāvu ia-
Līdzstrāvu var izteikt šādi:

/_=— Um, (3.39)
л

kur U
m

— pievadītā signāla nesēja amplitūda. Savukārt modulā-

cijas strāva

(Х\ГП
la= U

m COS Qt=Ima COS Qt. (3.40)
л

Leņķiskās frekvences 2Q, 3Q v. c. šeit neparādās, tāpēc detektē-

tajam signālam nelineāro kropļojumu nav.

Aplūkoto īpatnību dēļ detektoram cenšas pievadīt pietiekami lielu

signāla spriegumu, vajadzības gadījumā to pastiprinot. Radiouztvē-

rējos signāls ir jāpastiprina tūkstošiem reižu, lai to varētu pievadīt
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detektoram. sajā nolūkā uztvērējos ir augstfrekvences un starpfrek-

vences pastiprinātāji.
Izveidojot reālu detektora shēmu (3.17. att), jāraugās, lai varētu

noslēgties strāvas ceļi visām komponentēm, kas plūst caur ventili.

Tās ir trīs: līdzstrāva /_, modulācijas signāla strāva ia un vairākas

augstfrekvences strāvas i
m. Derīgo signālu pārstāv strāva ia, kura

jāvada caur slodzes pretestību Rs. Kapacitāte С ir detektora obli-

gāta sastāvdaļa, caur kuru noslēdzas augstfrekvences strāvas. Tāpēc

kapacitāte nedrīkst būt ne pārāk maza ( ), ne arī pārāk

liela, lai tā nešuntētu Rs derīgajam signālam (^"^ • Shēmā,

3.17. att. Detektors:

а — shēma ar virknē slēgtu ventili;
b — shēma ar paralēli slēgtu ven-

tili; с — darbības laika diagram-
mas.



152

kura parādīta 3.17. a attēlā (atgādina taisngrieža shēmu), caur

signāla avotu noslēdzas arī līdzstrāva /_, tāpēc šo shēmu nevar

lietot, ja avotam ir kapacitīva izeja. Radioiekārtās tā bieži mēdz

būt, tāpēc vairāk lieto 3.17. attēlā b doto shēmu. Savukārt 3.17. at-

tēlā с ir parādītas lineārās detektēšanas laika diagrammas.
Ja £2 =0 vai arī m= 0, detektēšanas process pārvēršas par taisn-

griešanu, kas uzskatāma par detektēšanas īpašu gadījumu.
Frekvences detektoros modulētās frekvences signālu vispirms pār-

vērš modulētās amplitūdas signālā un tad to detektē ar diodēm.

Vienkāršākajā gadījumā var iztikt ar svārstību kontūru, ja tas at-

tiecībā pret nesējfrekvenci ir izskaņots, taču šādā veidā detektēšana

nav lineāra
— parādās nelineārie kropļojumi. Tā kā frekvences mo-

dulāciju izmanto galvenokārt augstas kvalitātes pārraidēm, tas nav

pieļaujams.
Tipisks modulētās frekvences signāla detektors ir frekvences dis-

kriminators (3.18. att.), kur izmanto divu saistītu kontūru CiLi un

C 2L2 īpašības. Kontūri ir iekārtoti tā, lai saite veidotos induktīvi,
strāvai caur spoli L\ inducējot spriegumu V spolē L 2. Ja abi kon-

tūri ir noskaņoti uz nesējfrekvenci un modulācijas nav, abos kon-

tūros spriegumi U un V ir savstarpēji nobīdīti par 90° (3.18. attēlā

b leņķis a). Frekvenci skaņojot uz vienu vai otru pusi, a mainās

vienā vai otrā virzienā (3.18. att. c, d).
Pirmais kontūrs ir pieslēgts otrā kontūra viduspunktam D, tāpēc

uz otrā kontūra galiem A un В attiecībā pret punktu О veidojas

spriegumu Uun U'/2 ģeometriskā summa U\ un starpība U2. legū-

3.18. att. Frekvenču diskriminators:

о — shēma; b, с un d — vektoru diagrammas.



3.19. att. Balansa fā-

zes detektors.

tos spriegumus detektē amplitūdas detektoros Di un D2, attiecīgi
uzlādējot kondensatorus C 3un C4. Nemodulētā stāvoklī (7, un tV

2

amplitūdas ir vienādas, tāpēc rezultējošais spriegums Ua, ko veido

abu kondensatoru spriegumu starpība, ir nulle.

Vienā vai otrā modulācijas pusperiodā, kad pievadītā signāla U

frekvence ir pieaugusi vai samazinājusies, atbilstoši mainās cc un

amplitūda spriegumam Ui kļūst vai nu lielāka, vai mazāka par
U

2

(3.18. att. c, d). Pēc detektēšanas atbilstoši nevienādi uzlādējas
kondensatori C3un C

4,
kuru spriegumu starpība veido vienas vai

otras polaritātes izejas spriegumu U
a. Kā redzams, U

Q reprezentē
modulācijas signālu.

Drosele Dr ir ieslēgta, lai dotu iespēju noslēgties līdzkomponen-

tei, kura plūst caur diodēm.

Lieto arī dažādus diskriminatora pārveidojumus. Ja vienai no

diodēm apmaina polaritāti un izejas spailēm pieslēdz lielas kapaci-
tātes kondensatoru, slēgumu sauc par attiecību detektoru. Šādā ga-

dījumā izejas spriegumu iegūst starp punktiem E un 0, īsslēgumu,
protams, atvienojot. Izejas spriegumu tad veido nevis kondensatoru

C3un Cļ spriegumu starpība, bet attiecība.

Fāzes detektoram (3.19. att.) nepieciešams pievadīt divus signā-
lus

— ieejas signālu U' un atbalsta signālu U, kam ir tāda pati
frekvence kā ieejas signālam. Signāla U' fāzi nosaka attiecībā pret
atbalsta signālu. Atbalsta signāla vietā var būt otrs ieejas signāls.

Attēlā parādīto slēgumu sauc par balansa fāzes detektoru. Tas

ir līdzīgs diskriminatoram, un tā darbība atbilst 3.18. attēlā b, с

un d parādītajām vektoru diagrammām.
leejas signālu pievada transformatoram, no kura sekundārā

tinuma ir izvadīts viduspunkts D. Spriegumi punktos A un В attie-

cībā pret О veidojas kā signālu U un U'/2 ģeometriskā summa vai

starpība; tie ir attiecīgi U\ un U2. Šos spriegumus detektē diodes

Dļ un E>2, un tie uzlādē kondensatorus pretēji vērstās polaritātēs.
Ja fāzes nobīde a starp spriegumiem U' un U ir 90° (sk. vektoru

diagrammas), izejas spriegums U\z neparādās, bet, ja a ir lielāks

vai mazāks par 90°, veidojas vienas vai otras polaritātes izejas

spriegums. Lai detektēšana būtu pēc iespējas lineāra, atbalsta sprie-
gumu U parasti izraugās daudz lielāku par detektējamo sprie-
gumu U.

Fāzes detektorus lieto frekvences automātiskās pieskaņošanas
shēmās un iekārtās, kurās savstarpēji jāsinhronizē dažādās ķēdēs
notiekošie procesi.
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4.PASTIPRINĀTĀJI

NODAĻA

4.1. PAMATJĒDZIENI

Pastiprinātājs ir ierīce, kas palielina dota signāla

jaudu, saglabājot noteiktās robežās signāla laika funkcijas formu.

Ne katrreiz ir svarīgi no pastiprinātāja iegūt noteiktu jaudu:
dažreiz to lieto vajadzīgās vērtības sprieguma vai strāvas iegūšanai.

Vispār spriegumu vai strāvu var palielināt arī citādi, piemēram, ar

transformatoru, taču jauda šādos gadījumos nepieaug.

Pastiprinātāji sastopami praktiski jebkura elektroniska iekārta

gan atsevišķi, gan arī kā iekārtas atsevišķa sastāvdaļa.

Ja, izvērtējot pastiprinātāja darbību, interesējas tikai par pār-
vadāmo signālu, tad pastiprinātāju var attēlot kā četrpolu, kura

īpašības ir pilnīgi noteiktas ar sakarībām starp četriem maiņlielu-
miem: ieejas spriegumu mc

un strāvu ii
e,

kā arī izejas spriegumu
ulz un strāvu m (4.1. att. a). Sinusoidālam spriegumam šos lielu-

mus izsaka ar amplitūdām <7
m

un /
m

vai vidējām kvadrātiskajām
vērtībām Ū un /, pie tam vispārīgā gadījumā visi šie lielumi var

būt kompleksā vai vektoriālā formā. Ja nav svarīga signāla fāze,
izmanto šo lielumu moduļus U

m un /
m

vai arī Uun /.

Viens no ieejas un izejas izvadiem bieži mēdz būt kopīgs, tad

to dēvē par «masu» vai «zemi»
— elektrodu, attiecībā pret kuru

mēra un izsaka atsevišķos spriegumus un kura potenciālu pieņem
vienādu ar nulli.

Izvērtējot pastiprinātāju enerģētiski, to par četrpolu uzskatīt ne-

var, jo ieejas un izejas jaudas ir dažādas. Šādā vispārīgākā vērtē-

jumā pastiprinātājs ir uzskatāms par sešpolu ar divām papildu spai-
lēm barošanai, t. i., jaudas piegādei. Barošanai parasti izmanto

līdzsprieguma avotu.

Enerģētiski pastiprinātājs ir uzskatāms par jaudas pārveidotāju:

ieejas signāls atbilstoši savām momentānajām vērtībām izstūrē, t. i.,

maina, barošanas avota strāvu. Līdz ar to barošanas avota pieva-
dītā jauda daļēji tiek pārveidota derīgajā jaudā — izejas signālā,
daļēji izkliedējas kā zudumu jauda, galvenokārt siltuma veidā.

Katra pastiprinātajā tapec pastāv divu veidu elektriskas ķēdes:

signāla ķēdes un barošanas ķēdes.
Atkarība no pastiprinātajā izmantošanas veida to raksturo ar
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4.1. att. Pastiprinātājs:
я — vispārīgais veids; 6 — blokshēma ar vienkāršām pakāpēm un с — blokshēma
ar paralēlām un prettakta pakāpēm.

kadu pastiprinājuma koeficientu. Visbiežāk lieto sprieguma pastip-
rinājuma koeficientu

Ulz

Ku=~, (4.1)

strāvas pastiprinājuma koeficientu

Ķ (4.2)
tie

vai jaudas pastiprinājuma koeficientu

Kp= , (4.3)

kur indeksi ie un iz norāda pastiprinātāja ieeju un izeju. Sinusoidā-
lam signālam spriegumus un strāvas izsaka ar amplitūdu vai vi-

dējo kvadrātisko vērtību moduļiem, kā arī kompleksā veidā. Pēdējā

gadījumā arī pastiprinājuma koeficienti var būt kompleksi lielumi

Ku un Xi, norādot uz fāzes nobīdi starp ieejas un izejas signāliem.

Ja aplūko pastiprinātāju kā četrpolu, sprieguma pastiprinājuma
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koeficients K
u

ir apgriezts lielums sprieguma pārvades koeficientam

H
u (sakarība (1.85)).

Pastiprinātāju raksturošanai jaudas parasti izsaka nevis vatos,

bet gan voltampēros, sareizinot strāvas un sprieguma vidējo kvad-

rātisko vērtību modu]us.
Ja doti spriegumu un strāvu moduļi, pastiprinājuma koeficientus

dažkārt izsaka decibelos (dB) un apzīmē ar Ķ. Tādējādi

K'
u
=2Q\gKu\ (4.1a)

ir<~2oirx<; (4-2a >

Ķ'P =lo\gKp. (4.3a)

Vairāku pakāpju vai visa pastiprinātāja kopējo pastiprinājuma
koeficientu К (tas var būt K

u, Xi, KP ) iegūst, sareizinot atsevišķa

pakāpju koeficientus Ku Xi, Кг ■ ■ •'•

X=K1K2K3 ...
(4.4)

vai arī saskaitot koeficientus, ja tie izteikti decibelos:

Ķ> =Ķ>l +Ķ>2+Ķ' z+ ... . (4.4a)

Toņfrekvences pastiprinātājos, kurus izmanto elektroakustikā,

dažreiz decibelos izsaka arī spriegumus, strāvas un jaudas atbilstoši

sakarībai

iV=lolg-£-=2olg—=201g-j-, (4.5)

kur lielumu N sauc par dotās jaudas, sprieguma vai strāvas UmenL

Jauda P
0

ir starptautiski pieņemta, t. s. nulles līmeņa jauda 10~3W.

Ja šāda jauda tiek patērēta slodzes pretestībā P0
=600 Q( arī starp-

tautiski pieņemta), tad U0=yR0P0
~0,775 V un /o=tPo/Po«

«1,29-Ю-3 А.

Svarīgi pastiprinātāju raksturlielumi ir arī maksimāli iegūstamie
izejas signāla parametri: jauda, spriegums un strāva, ar kuriem pa-

stiprinātājam normu robežās saglabājas prasītie tehniskie raksturo-

jumi (piemēram, pieļaujamie signāla formas kropļojumi) un nerodas
termiska vai cita rakstura bojājumi.

Pastiprinātāju veidi. Pašam pastiprināšanas procesam parasti
izmanto stūrējamos aktīvos nelineāros elementus

—
tranzistorus un

lampas. Vienkāršākos gadījumos dažreiz pietiek ar vienu pastipri-
nāšanas elementu. To darbība jau paskaidrota 2.5., 2.6 un 2.8. pa-

ragrāfā. Parasti tomēr ar vienu elementu vien nepietiek, un tad pa-

stiprinātājs jāveido no vairākiem tranzistoriem vai lampām. Lai

iegūtu lielu kopējo pastiprinājumu, atsevišķos pastiprināšanas
elementus savstarpēji saista pakāpju slēgumā, iepriekšējās pakāpes

izejas signālu pievadot nākamās pakāpes ieejai (4.1. att. b). Daudz-

pakāpju pastiprinātāji var sastāvēt no viena tipa, piemēram, sprie-
guma pastiprinātājpakāpēm, vai arī no dažāda tipa pakāpēm. Šādos
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pastiprinātājos parasti ir priekšpastiprinātājpakāpes — sprieguma!
vai strāvas pastiprinātāji — un jaudas pastiprinātājpakāpes.

Izejā bieži ir tikai viena jaudas pastiprinātājpakāpe. Priekšpē-
dējo, t. s. piedziņas pakāpi izmanto, ja gala pakāpes stūrēšanai ne-

pieciešama liela jauda, ko nedod sprieguma (strāvas) pastiprinātāj-
pakāpe.

Pastiprināšanas elementus dažreiz saslēdz arī citādi. leejas pa-

kāpēs nereti divus vai vairākus lauktranzistorus (arī lampu triodes)
saslēdz paralēli, lai samazinātu paštrokšņus. Jaudas pakāpes bieži,

izveido ar diviem simetriski paralēliem pastiprināšanas elementiem,,
kuriem signālu pievada ar vienādām amplitūdām, bet savstarpēji
pretējām polaritātēm, t. i., pretējās fāzēs (4.1. att. b). Šādās, t. s.

prettakta pakāpēs salīdzinājumā ar vienkāršajām signālam rodas-

mazāki nelineārie kropļojumi (nav pāra kārtu harmoniskās un kom-

bināciju frekvences) un var izmantot pastiprināšanas režīmus ar

lielāku lietderības koeficientu, t. i., ietaupīt daļu no barošanas jau-
das. Piedziņas pakāpe šajā gadījumā izveidojama kā fāzgriezējs ar

divām savstarpēji pretējo fāzu izejām.
Atkarībā no pastiprināmā signāla frekvencēm plašāk pazīstamie

ir līdzsprieguma, toņfrekvences, radiofrekvences un videofrekvences-

(attēla signāla) pastiprinātāji. Dažreiz pastiprinātājus iedala atka-

rībā no pastiprināmā signāla frekvenču joslas platuma rezonanses

(šaurjoslas), aperiodiskajos (vidējas joslas) un platjoslas pastipri-

nātājos.

Savstarpēji savienojot atsevišķās pastiprinātājpakāpes, jāraugās,,
lai starp tām netiktu traucēta signāla pārvade, kā arī jāievēro, lai

lidzspriegumi no vienas pakāpes barošanas ķēdēm nenokļūtu otrā.

pakāpē un nemainītu tās režīmu. Pieslēgt tieši iepriekšējās pakāpes-

izeju nākamās pakāpes ieejai iespējams tikai tad, ja barošanas lidz-

spriegumi dotajos ieejas un izejas punktos ir vienādi. Pastiprinātā-

jus, kuros tas panākts, sauc par tiešās saites pastiprinātājiem jeb

Udzpastiprinātājiem* (4.2. att. a). Izraugoties atbilstošus R4, R5, R 6,.

R7, var panākt, ka līdzspriegums punktā a vienlaikus ir gan parei-
zais tranzistora V! kolektora spriegums, gan ari V 2bāzes spriegums..

Apzīmējumi «ie un щг
attiecināti uz vienu (pirmo) pastiprinataj-

pakāpi.
Tiešās saites pastiprinātājus lieto tad, ja jāsaglabā un jāpastip-

rina arī signāla līdzkomponente (piemēram, televīzijas signālam)..
Praktiskie slēgumi ar tranzistoriem parasti ir ievērojami sarežģītāki,
nekā attēlā parādītais, jo darba punkta patvaļīgo izmaiņu —

dreifa — novēršanai slēgumu papildina ar stabilizējošiem elemen-

tiem, piemēram, termokompensācijas ķēdēm.

Ja signāla hdzkomponenti saglabāt nav nepieciešams, lieto citus-

saites veidus.

Bieži lieto rezlstivo jeb RC saiti (4.2. att. b). Sadi slēgumi ir

vienkārši un to darbība stabila. Ja RC pastiprinātājus papildina ar

* Līdzsprieguma vai līdzstrāvas pastiprinātāji.
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korekcijas elementiem frekvenču joslas paplašināšanai, var izveidot

platjoslas pastiprinātājus (joslas platums vairāki megaherci); to

nevar panākt ar transformatora vai droseles saiti.

Transformatora saite starp pakāpēm vai gala pakāpes izejā pa-
rādīta 4.2. attēlā c. Salīdzinājumā ar RC saiti transformatora saitei

ir vairākas priekšrocības:

1) no transformatora sekundārā tinuma var iegūt izejas sprie-
gumu gan tiešā, gan pretējā fāzē. Tas nepieciešams, piemēram, pret-
iakta jaudas pakāpju izstūrēšanai un izejas jaudu summēšanai;

4.2. att. Pastiprinātājpakāpju shē-

mas:

а
—

ar tiešo saiti; b — ar RC saiti;
с — ar transformatora saiti; d — ar

rezonanses kontūru un c — ar droseles

saiti.
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2) sekundārā tinuma ķēdi var izveidot bez galvaniskas saites ar

citām ķēdēm, dodot iespēju signālu pievadīt arī slēgumiem bez ko-

pīgā vada, piemēram, tilta shēmās;
3) tā kā transformators reizē ar spriegumu un strāvu transformē

arī pretestību, pakāpi var optimāli noslogot ar jebkuru doto slodzes

pretestību, t. i., salāgot pastiprinātāju ar slodzi;

4) barošanas jaudas zudumi transformatora primārajā tinumā,

un līdzsprieguma kritums uz tā ir niecīgi: praktiski barošanas sprie-
gums ir vienāds ar spriegumu uz tranzistora vai lampas attiecīgā
izejas elektroda

— kolektora, anoda.

Transformatora saites galvenie trūkumi ir samērā ierobežotais

joslas platums un transformatoriem ar dzelzs serdi — arī lielā,

masa. Zemfrekvences pastiprinātājos šādus transformatorus var iz-

mantot frekvencēm līdz dažiem desmitiem kilohercu, ar īpaši izvei-

dotiem transformatoriem impulsu pastiprinātājos —
līdz dažiem

simtiem kilohercu.

Saurjoslas saiti (4.2. att. d) veido, pakāpes izejas ķēdē slēdzot,

skaņotu kontūru vai filtru, kas uzrāda lielu pretestību tikai vienai

noteiktai signāla frekvencei vai arī samērā nelielā frekvenču joslā..
Sajā nolūkā bieži izmanto saistītus kontūrus. Saurjoslas saites lieto-

augstfrekvences pastiprinātājos modulētām vai arī nemodulētām.
svārstībām

—
sākot no dažiem simtiem kilohercu līdz pat augstā-

kajām frekvencēm, kādas ar attiecīgo tranzistoru vai lampu iespē-
jams pastiprināt.

Pastiprinātājus, kuros par saites ķēdēm izmanto skaņotus kon-

tūrus ar nelielu joslas platumu vai filtrus ar stingri noteiktu joslas
platumu, sauc arī attiecīgi par rezonanses un joslas pastiprinātā-
jiem.

Droseles saite ir RC saites paveids, kurā izejas ķēdes pretestības
vietā slēgta drosele. Piemēram, var izmantot 4.2. attēlā d doto-

shēmu, ja atmet kapacitāti C 3, un induktivitāti L{ izveido kā dro-

seli ar lielu reaktīvo pretestību visām darba frekvencēm. Atšķirībā
no RC saites šādam slēgumam praktiski nav līdzsprieguma zuduma

izejas barošanas ķēdē. Taču frekvenču joslas platums ir mazāks, jo
droseles paškapacitātei kopā ar induktivitāti pastāv rezonansesfrek-

vence, virs kuras pastiprinājums samazinās.

Dažkārt lieto minēto saites veidu kombinācijas, piemēram, 4.2. at-

tēlā c parādīts slēgums, kurā izmantoti droseles, šaurjoslas un trans-

formatora saites principi.
Par pastiprinātājpakāpi uzskata pastiprināšanas elementu (tran-

zistoru, lampu) vai elementus, kas darbojas kopā vienādā signāla,
līmenī, piemēram, paralēlā vai prettakta slēgumā, kopā ar baroša-

nas ķēdēm un saites elementiem, ar kuriem signālu pievada nāka-

majai pakāpei vai ārējai slodzei. Tāpēc 4.2. attēlā parādītās kapa-
citātes С nav uzskatāmas par dotās pakāpes sastāvdaļu, bet gan

pieder iepriekšējai pakāpei vai ieejas ķēdei.

Konstruējot pastiprinātāju slēgumus, cenšas visas barošanas ķē-
des izveidot tā, lai varētu izmantot vienu kopīgu barošanas avotu:

ar divām spailēm (0; + vai 0; —) vai arī trim spailēm (+; 0; —)..
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4.2. SIGNĀLA KROPĻOJUMI PASTIPRINĀTĀJOS

Par signāla kropļojumiem sauc signāla laika funkcijas
formas nevēlamas izmaiņas. Kropļojumi rodas jebkurā pastiprinā-
tājā, taču pastāv tehniskas iespējas tos ievērojami ierobežot.

Lineārie kropļojumi. Par lineāriem kropļojumiem sauc sarežģīta

signāla formas izmaiņas, kas rodas pārraides trakta lineārajos reak-

tīvajos elementos — kapacitātēs un induktivitātēs. Lineārie kropļo-
jumi raksturīgi ar to, ka izejas signāla spektrā neparādās jaunas,
ieejas signālā neesošas frekvences.

Ja ieejas signālu var izteikt formā

"i =Umi sin(co/ +cpi), (4.6)

tad izejas signāls u2 ir ar to pašu frekvenci:

u 2=Um2 sin(cof+tp2), (4.6a)

kur Uļ un u2 ■— signālu momentānās vērtības; (7mi un Um — sig-
nālu amplitūdas (moduļi); cpi un cp2 —

fāzes nobīdes.

Amplitūdas pastiprinājuma koeficients К (spriegumam vai strā-

vai) un signālu savstarpējā fāzu nobīde Acp vispārīgā gadījumā ir

frekvences funkcijas:

Acp(co) =ф2-фь (4.7)

Tātad lineārie kropļojumi var izpausties gan kā amplitūdas—

frekvenču, gan arī kā fāzes kropļojumi. Šie abi kropļojumu veidi

parasti ir saistīti un parādās vienlaikus.

Amplitūdas—frekvenču kropļojumi kādā frekvenču apgabalā pa-

stāv tad, ja pastiprinājuma koeficients /C(co) nav konstants. Funkci-

jas /((со) grafisko attēlu sauc par attiecīgā pastiprinātāja vai atse-

višķas pakāpes amplitūdas—frekvenču līkni. Dažreiz šādas līknes

attēlo decibelu mērogā:

A/=20 (4.8)

kur K0 ir brīvi izraudzīts. Bieži par Ko pieņem maksimālo pastipri-

nājuma koeficientu Ктах vai arī šo koeficientu noteiktā frekvencē

(toņfrekvences pastiprinātājiem 400 vai 1000 Hz, videopastiprinātā-

jiem 1 MHz).
Dažreiz amplitūdas—frekvenču kropļojumus raksturo ar lineāro

kropļojumu koeficientu M, pie tam

> я
Ктах

/.
n

\

M=——. (4.8a)

Tipisks amplitūdas—frekvenču kropļojumu izpausmes veids ir

pastiprinājuma koeficienta samazināšanās augstāko un zemāko frek-
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4.3. att. Amplitūdas—
frekvenču līkne.

venču apgabalā. Ja pārraidāmo frekvenču joslā pastiprinājuma koe-
ficienta maksimālais un minimālais līmenis ir attiecīgi N2 un Nļ
decibeli, tad starpību

AN=N2-N1 (4.9)

sauc par frekvenču līknes nevienmērību dotajā joslā starp /1 un /2
(4.3. att.).

Toņfrekvences pastiprinātājos lineārie kropļojumi izpaužas kā

tembra izmaiņas un artikulācijas (runas saprotamības) samazināša-

nās, videopastiprinātājos —
kā attēla kontūru asuma izmaiņas, pa-

rasti samazināšanās.

Aplūkojot fāzes kropļojumus, pirmajā brīdī šķiet, ka tos varētu

raksturot ar funkciju Дф(со), tomēr tas tā nav, jo nosacījums Аф=

=const vēl neraksturo nekropļotu signālu. Signāla formas kropļoju-
mus rada nevis fāzes atšķirības, bet gan signāla komponenšu caur-

skriešanas laika Ar nevienādība dažādām frekvencēm; šo nevienādību

pieņemts saukt par fāzes kropļojumiem. Signāla caurskriešanas laiku

pastiprinātājam vai kādai tā pakāpei izsaka šādi:

&t±*L. (4.10)
со

Nosacījums Ar=const nodrošina signāla bez fāzes kropļojumiem
caurlaidību frekvenču joslā, kurai nav apakšējā ierobežojuma, t. i.,

līdz pat frekvencei, kas vienāda ar nulli. To praksē grūti realizēt,

tādēļ šo nosacījumu cenšas ievērot tikai tad, ja pastiprināmais sig-
nāls šādas ļoti zemas frekvences tiešām satur (piemēram, televīzijas

videosignāls). Ja frekvenču joslas zemākā daļa nesniedzas līdz nullei

(piemēram, jebkuram signālam modulētā stāvoklī), apmierinās ar

vieglāk izpildāmu nosacījumu:

t
„r (4.11)

aco

kur t
gT

— grupas caurskriešanas laiks.

Nosacījums, kuru izsaka formula (4.11), nodrošina signāla pār-
raidi bez fāzes kropļojumiem dotajā frekvenču joslā, neietverot nulli.

Lielumus Д/ un i
gT parasti nosaka pēc dotās Acp(co) vai

Аф(/), kuras grafisko attēlu sauc par fāzes—frekvenču līkni.
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Toņfrekvencēm monofoniskajās
(vienkanāla) pārraidēs cilvēka auss

fāzes kropļojumus neuztver un tāpēc
neatšķir signālus, kas salikti no vie-

niem un tiem pašiem toņiem ar da-

žādām fāzēm (piemēram, 1.17. attēlā

laika funkcijas). Sādu signālu pa-

stiprinātājos fāzes kropļojumus ne-

aprēķina un nemēra.

Televīzijas videosignālam fāzes

kropļojumi ir ļoti traucējoši, jo sig-
nāla fāze nosaka pārraidāmās deta-

ļas atrašanās vietu attēlā. Fāzes kropļojumi visvairāk jūtami aug-

stāko frekvenču apgabalā, kad vertikālās kontūras zaudē asumu vai

pat daudzkāršojas.
Nosacījumi Ar=const un r

gr
=const parādīti 4.4. attēlā.

Pastiprinātāja amplitūdas—frekvenču un fāzes—frekvenču līknes

parasti ir savstarpēji atkarīgas. Minimālās fāzes ķēdēs, t. i., tādās

ķēdēs, kurās frekvenču līknes nosaka tikai reaktīvie elementi, nevis

interferences parādības (tās rodas, piemēram, tilta slēgumos), starp
šīm līknēm pastāv viennozīmīga sakarība — parādoties amplitū-
das—frekvenču kropļojumiem, vienmēr rodas arī fāzes kropļojumi.

Pārejas kropļojumi ir īpašs lineāro kropļojumu izpausmes veids,

kurus novēro impulsveida signāliem (4.5. att.). Kā jau paskaidrots
1.6. paragrāfā, viens pats reaktīvais elements (L vai C) ķēdē rada

eksponenciālus pārejas procesus ar diferencējošu (4.5. att. a) vai

integrējošu (4.5. att. b) raksturu. Toņfrekvences pastiprinātājos tas

ir pieļaujams, jo auss eksponenciālu signālu neuztver; televīzijā
šādi kropļojumi rada kontūru akcentēšanos vai izsmērēšanos. Ja ķēdē
ir vairāki pietiekami lieli reaktīvie elementi (induktivitātes, kapacitā-
tes), var parādīties pašsvārstības (4.5. att. c). Tās televīzijā veido
kontūru daudzkāršošanos, bet toņfrekvences signālam — nepatīka-
mas pieskaņas («skan kā mucā»).

Pastiprinātājos, kuros amplitūdas—frekvenču un fāzes kropļojumi
ir nelieli, arī pārejas kropļojumi ir niecīgi.

4.4. att. Fāzes—frekvenču līknes.

4.5. att. Pārejas kropļojumi:
а — ķēdē ar diferencējošu raksturu; 6

— ķēdē ar integrējošu raksturu un с
— ķēdē ar

pašsvārstībam.
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Nelineārie kropļojumi rodas pastiprinātāja nelineārajos elementos

(tranzistoros, lampās, transformatoros ar dzelzs serdēm) un iz-

paužas kā ieejas signālā neesošu, jaunu spektra komponenšu —
har-

monisko un kombināciju frekvenču parādīšanās izejas signālā; šie

procesi jau apskatīti 2.1. paragrāfā.

Toņfrekvencēm nelineārie kropļojumi izpaužas kā netīrs atskaņo-
jums — ķērkšana un «pļerkstēšana». Pastiprinātāja īpašības elektro-

akustiskajā vērtējumā visbiežāk izsaka ar harmonisko koeficientu Kt

(sakarības (1.111) un (1.112)), pie tam nelinearitāte šeit uzskatāma

par traucējošu un nevēlamu.

Citādi tas ir televīzijas videosignāla pastiprinātājos. Seit neli-

nearitāte izpaužas kā attēla kontrasta izmaiņas: lineārās pārraides
sistēmās kontrasts saglabājas neizmainīts. Melnbaltajās pārraidēs
labāku iespaidu dod attēls, kuram kontrasts ir nedaudz paaugsti-
nāts salīdzinājumā ar pārraidāmo oriģinālu, tāpēc pārraides traktu

veido nelineāru. Daļēji to panāk, lietojot pastiprinātājus ar īpašām
nelineārāmķēdēm, t. s. gamma korektoriem.

Tāpēc televīzijā nelinearitāti parasti raksturo nevis ar harmo-

nisko koeficientu Kt, bet gan ar nelinearitātes koeficientu
у, ko

iegūst, aproksimējot sakarību starp ieejas un izejas signālu uz pa-

kāpes funkciju:
ulz =Kuiey. (4.12)

Ja ķēde, respektīvi, pastiprinātājs, ir lineārs, y=l un sakarība

(4.12) pārveidojas sakarībā (4.1).
Apstākļos, kad pastiprinātājam ir jābūt ar noteiktu y¥=\, neli-

nearitātes radītās signāla formas izmaiņas nevar uzskatīt par krop-
ļojumiem.

Lai noteiktu nelinearitātes rezultātā radušos augstāko harmonisko

saturu, principā varētu izmantot Furjē rindas metodi (sakarības
(1.102).. .(1.104)), aproksimāciju uz pakāpju polinomu (sakarības
(2.10)... (2.13)), taču šie paņēmieni ir samērā sarežģīti un neērti.

Praksē izdevīgāk ir lietot t. s. ordinātu metodi, pēc kuras harmo-

nisko saturu var noteikt, ja dota pastiprinātājpakāpes ieejas dina-

miskā raksturlīkne vai arī izejas raksturlīknes un slodzes taisne. No-

sakot, piemēram, piecos punktos и vērtībām atbilstošās i vērtības,
var uzzināt pakāpju rindas piecus koeficientus un analīzi izdarīt

līdz ceturtajai harmoniskajai. Nosakot vairākos punktos i vērtības,

iespējams atrast attiecīgi augstākās harmoniskās. Piecu ordinātu me-

tode parādīta 4.6. attēlā.

Ja pakāpju rindai i =f(ы) =а
o+а1и +а

2
и

2
+а3и

3
+ али* jānosaka

koeficienti, tad, izmantojot raksturlīknes, piecām dažādām и vērtī-

bām atrod atbilstošās i vērtības:

«= +1; traax =a
O-fa1 +a2+a3+a 4;

1 . ai a 2
a

3
a

4

U=+_; Il =flo+__+__+_-+_;

u= 0; ivid=a0;



4-6. att. Nelineāro kropļojumu noteikšana,

izmantojot raksturlīknes.

1 . a
2 a 3

a
4

"=_

2~
; h=ū°

2
+_

4

_

~8"
+

Тб"
;

u= —1; tmta=ao — + — а
з+а

4.

Atrisinot šo vienādojumu sistēmu, var noteikt koeficientus

a
0 .. . a

4. Tos ievietojot formulās (2.9).. .(2.13), iegūst aprēķina
formulas:

/-=
— +——; (4.13)

/mļ=
W-W

+
iļZjjL,

; ( 4.14>

,
'vid , 'тах+ tmm /..'»-»

/т2= +
4 '; 4Л5^

,
lmax — tmin 4 *2

~
,

/тз=
ģ ģ ; (4.16)

,
'vid , 'тах +'min Ч+ 'г

,
.

,/
т4=—+ (4.17)

kur /_ ■—
līdzstrāvas komponente, bet /mi ... Inu — atbilstošo har-

monisko strāvu amplitūdas.
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4.3. RC PASTIPRINĀTĀJI

RC jeb rezistīvie pastiprinātāji ir visvairāk lietotie

maiņsprieguma pastiprinātāji. Mazu svārstību pastiprināšanai tos

iespējams aprēķināt analītiski, lielām svārstībām izmanto grafiskās
metodes saskaņā ar dotajām raksturlīknēm.

Pastiprinātājpakāpes slēgums ar bipolāro tranzistoru parādīts
4.2. attēlā b, bet ar lauktranzistoru vai lampu — 4.7. attēlā.

Bipolāro tranzistoru režīmu un darbību parasti nosaka grafiski.
Tam ir divi iemesli. Pirmkārt, šo tranzistoru ekvivalentās shēmas ir

samērā sarežģītas (sk. 2.31. att.), otrkārt, ieejas ķēžu nelinearitātes

dēļ (sk. 2.26. att. a) radušos signāla kropļojumu samazināšanai pa-

stiprinātājpakāpi parasti
aptver ar samērā dziļu
pretsaiti (sk. 4.6. §), līdz ai

to pakāpes pastiprinājumi
nosaka galvenokārt pret
saites ķēdes elementi, ne

vis paša pastiprinātāja re

žīms.

Lauktranzistoru ur

lampu pastiprinātājpakā
pes var ērti aprēķināt ana-

lītiski. Lai gan lauktran-

zistori pēc darbības prin-

cipa un uzbūves ievērojami
atšķiras no elektronu lam-

pām, tomēr to parametri
un raksturlīknes ir stipri
līdzīgas, bet pastiprinātāj-
pakāpes gandrīz identis-

kas. Tādēļ šīs pastiprinā-
tājpakāpes aplūkosim vien-

laikus.

Līdzīgi darbojas ar:

pastiprinātājpakāpe ai

pentodi (4.7. att. c), tikai

šaja gadījumā jāpievada
barošanas spriegums (7

g!

otrajam tīkliņam. Sim no-

lūkam parasti izmanto ko-

pīgo barošanas avotu ar

spriegumu E. Sprieguma

4.7. att. RC pastiprinātājpakā-
pes:

0 — ar lauktranzistoru; b — ar

vakuuma triodi un с — ar pentodi.
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4.8. att. RC pastiprinātājpakāpes ekvivalentās shēmas:

а — pilnīgā ekvivalentā shēma; b — ekvivalentās shēmas vienkāršo-

jums vidējo frekvenču apgabalā; с — zemo frekvenču apgabalā un

d
— augsto frekvenču apgabalā.

pastiprinātāja pentodēm normālā režīmā parasti tVg2<t7ao, tāpēc
sprieguma samazināšanai slēdz rezistoru R*. Retāk izmanto sprie-
guma dalītāju. Uz otrā tīkliņa drīkst pastāvēt tikai līdzspriegums,

tāpēc ķēdē slēdz kondensatoru C3, kas maiņstrāvai veido īsslēgumu.
Ja pieņem, ka pastiprinātājpakāpes darbibu nosaka tikai aktīvās

pretestības, tad sprieguma pastiprinājumu var aprēķināt pēc for-

mulas (2.63). Taču pastiprinātājpakāpē vienmēr pastāv arī noteikti

reaktīvie elementi: barošanas līdzspriegumu atdalīšanai paredzētais
saites kondensators Ci (4.7. att. a, b), kā arī slēguma reālo elementu

paškapacitātes: pastiprinātāja elementa izejas kapacitāte C\z, montā-

žas kapacitāte C m un nākamās pastiprinātājpakāpes ieejas kapacitāte
Cie. Tas nozīmē, ka pastiprinātāja elementu (tranzistoru, lampu)
slogo nevis aktīva pretestība R

a,
bet noteikta impedance Z

a, kas vis-

pārīgā gadījumā ir komplekss lielums. Līdz ar to sprieguma pastip-

rinājums K
u, izmantojot formulu (2.63), izsakāms šādi:

2
a RiZ&

pie tam lauktranzistoriem 5, Ri un p, apzīmē attiecīgi ar gm,

1 У2l
un

.

У22 У22

Apskatītās pastiprinātājpakāpes ekvivalentā shēma maiņ-
spriegumiem parādīta 4.8. attēlā a. Tā doto lineāro krop-
ļojumu robežas var darboties noteiktā frekvenču diapazonā, kuram

augstāko un zemāko robežfrekvenci /a un fz (respektīvi, toa
un coz)

nosaka pieļaujamie lineārie kropļojumi, t. i., pastiprinājuma sama-
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zināšanās šim frekvencēm un shēmas atsevišķo elementu rakstur-

lielumi.

Vidējo frekvenču apgabalā saites kondensatora C\ samērā

lielā kapacitāte praktiski dod īsslēgumu, bet parazītisko kapacitāšu
reaktīvās pretestības ir tik lielas, ka tās salīdzinājumā ar paralē-
lajām pretestībām R{ un P2 var neņemt vērā. Tāpēc šajā gadījumā
ekvivalentā shēma (4.8. attēlā b) ir visvienkāršākā, pie tam vidējām
frekvencēm sprieguma pastiprinājuma koeficients Ķ0 ir šāds:

Savukārt arēja pretestība

«-та- Щ
Zemo frekvenču apgabala var neņemt vēra parazītiskas kapaci-

tātes, bet jāievēro C
v

kura reaktīvā pretestība var būt tik liela, ka

salīdzināma ar P2
un veido ar to izejas sprieguma dalītāju

(4.8. att. c). Atbilstoši tai var noteikt sprieguma pastiprināšanas
koeficientu Kz

zemām frekvencēm:

( 1+

.r ( ,
r
\) =

= (4.21)

I+—
/(OTz

kur Tz =Ci ( rf'-'p ) — kapacitātes C\ lādēšanas ķēdes laika

konstante.

Tālāk minētu apsvērumu dēļ parasti mēdz but tā, ka P2 >Pi;
tādā gadījumā Pa ~Pi un xz^C\R2.

Redzams, ka Kz
ir komplekss lielums: starp izejas un ieejas sprie-

gumiem pastāv fāzes nobīde tp. To var noteikt, attiecinot Кг imagi-

nāro daļu pret reālo:

Ф-arctg (
,

~:■
,-

— ) =arctg . (4.22)

Pastiprinājuma koeficienta modulis K
z

atbilstoši samazinās:

Ko . (4.23)

» GTTz
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Zemo frekvenču caurlaidību dažreiz raksturo ar tādu uzdotu ro-

bežfrekvenci fz, respektīvi, coz,
kurai izteiksmes (4.21) reālā un ima-

ginārā daļa ir vienādas, t. i.,

cozTz=l. (4.24)

Sada gadījuma <p=45° un —s= jeb —3dß (pusjaudas ro-

Ao y2
beža).

Kā redzams pēc nosacījuma (4.24), lai sasniegtu zemāku robež-

frekvenci, jāpalielina tz, t. i., jāizraugās lieli Ci un P2. lerobežoju-
mus šeit nosaka pastiprinātāja režīma stabilitātes prasības un eko-

nomiski apsvērumi.
Augsto frekvenču apgabalā C

y uzskatāms par īsslēgumu, tāpēc
pastiprinātājpakāpei atbilst 4.8. attēlā d parādītā ekvivalentā shēma.

Slodzes impedanci Z
a

šeit veido paralēli slēgtie R
a

un Cp, pie tam

Cp=Ciz+ Cm+ Cj
c.

Atbilstoši šai ekvivalentai shēmai var noteikt pastiprinājuma
koeficientu Ka. augsto frekvenču apgabalā:

-^=,A ( joC%+l) '(
j(
»C%

+l
+Rl ) =K°- I+/U =

= < 4-25>
V l+Cū2

T
a

2 I+о/та
2/

RiR
kur та=С

р — ir parazītiskās kapacitātes C
p

laika konstante,
Ai+Aa

ja lādē to caur paralēli slēgtiem Ri un Pa.
Izejas sprieguma fāzes nobīde

cp=
—arctg coTa (4.26)

un pastiprinājuma koeficienta modulis

K»=
K° . (4.27)

Уl+С02
Та

2

Pusjaudas robežfrekvence fa, respektīvi, (u
a,

atbilst nosacījumam

o)aTa=l. (4.28)

Frekvencē fa fāzes nobīde atbilstoši sakarībai (4.26) ir —45°,

pie tam pastiprinājums ir samazinājies f2 reizes, t. i., par 3 dB.

Maksimālā fāzes nobīde tp ir iespējama, ja to=0 vai 00. Tādā ga-

dījumā tgqp=+oo vai —oo un ф=я/2 vai —я/2. Taču šajos galējos
gadījumos Ku

=0 un izejas sprieguma nav.

Apskatītās fāzes nobīdes veidojas pastiprināšanas elementa ārē-

jās ķēdēs. Vēl bez tam jebkurš pastiprināšanas elements (izņemot
sprieguma atkārtotājus — kopnoteces, kopanoda un kopkolektora slē-
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gumus) iekšēji maina signāla
fāzi par я jeb 180°. Tas re-

dzams 4.9. attēlā, kurā parā-
dītas sinusoidāla signāla
laika funkcijas ieejas sprie-
gumam Ug uz aizvara (lam-

pai ug uz tīkliņa), izejas
spriegumam uD uz noteces

(«a
uz anoda), kā ari izejas

strāvai i' D (t'a) kopizteces
(kopkatoda) slēgumam. Ie-

ejas spriegumam kļūstot po-

zitīvākam, pieaug izejas
strāva un tās radītais sprie-
gurna kritums uz ārējās pre-

testības, līdz ar to izejas
spriegums kļūst negatīvāks.

Pastiprinājuma koeficienta moduļa Ku un fāzes cp izmaiņas ir

savstarpēji saistītas. Attēlojot Ķu koordinātu sistēmā ar reālo un

imagināro asi atbilstoši dažādām frekvencēm, iegūst pastiprinājuma
hodogrāfu. RC pastiprinātājpakāpei hodogrāfs veidojas aploces
formā (4.10. att.). Pastāv kāda leņķiskā frekvence co0, kuras gadī-

jumā ir spēkā nosacījums
1

=соота jeb CL>o
2
TzTa

= 1; (4.29)
COoTz

tādējādi <p
=0 un Ku

ir maksimālais: Ku
=Kq. Signāla fāzes izmaiņa

pastiprinātājā tad ir я jeb 180°, jo to nosaka tikai pats pastiprinā-
šanas elements (iekšējā fāzes nobīde).

4.9. att. Spriegumu un strāvas laika dia-

grammas RC pastiprinātājpakāpē.

4.10. att. RC pastiprinātāja pastiprinājuma hodogrāfs.
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Procesi, kurus raksturo saka-

rība (4.29), ir ļoti līdzīgi rezonan-

sei LC ķēdē (sk. sakarību (1.66)),
tāpēc atbilstošo parādību pastipri-
nātājpakāpē sauc par kvazirezo-

nansi. Būtiskā vērtējumā par pakā-

pes frekvenču joslas vidējo frek-

venci uzskatāma kvazirezonanses

frekvence /о=соо/2я.
Kopā ar hodogrāfu 4.10. attēlā

ir parādīta arī pastiprinātājpakā-

pes robežaploce, kas atbilst nosa-

cījumam X—l un iet caur punktu
(1; 0). Hodogrāfa daļa, kas atro-

das robežaploces iekšpusē, sprie-
guma pastiprināšanai nav izmantojama.

Signāla fāzes kopējā nobīde
tp visam pastiprinātājam ir šāda:

Ф
=

ф1 + Ф2+. • • ±пл, (4.30)

kur фь ф2 ... ir fāzes nobīdes atsevišķo pastiprinātājpakāpju saites

ķēdēs, bet n — pakāpju skaits, neskaitot atkārtotāja pakāpes.

4.11. att. Slodzes taisnes virziena

maiņa.

4.12. att. Fāzes apvērsējs:

а —
ar bipolārajiem tranzisto-

riem; b — ar lauktranzistoru un

с
—

ar vakuuma triodēm.
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Analizējot RC pastiprinātājpakāpi (4.7. att.) grafiski, jāņem vērā,
ka slodzes pretestība līdzstrāvai un maiņstrāvai nav vienāda: līdz-

strāvai tā ir Ri, bet maiņstrāvai —Ra (sakarība (4.20)), kas izejas
raksturlīkņu saimē attēlojamas ar divām atsevišķām slodzes tais-

nēm (4.11. att.).
īpašs RC pastiprinātājpakāpes izveidojums ir fāzgriezējpakāpe,

ar kuru apvērš signāla sprieguma fāzi par л, neizmainot tā vērtību.

To izmanto prettakta jaudas pakāpju izstūrēšanai. Dažreiz šim no-

lūkam izmanto transformatoru ar sekundārā tinuma viduspunktu
(sk. 4.14. att. a). Taču RC fāzgriezējpakāpes var izveidot vienkār-
šākas un vieglākas, ar nelieliem izmēriem, kā arī mazākiem lineā-

rajiem un nelineārajiem kropļojumiem.
Par vienkāršu fāzgriezējpakāpi var izmantot pastiprinātājpakāpi,

kurai Ли=1| piemēram, 4.12. attēlā a ar tranzistoru V 2. Raksturīgi,
ka pretestība R7 emitera ķēdē nav šuntēta ar kapacitāti — šāds

vienkāršojums samazina pastiprinājumu, bet šeit to var pieļaut.
Cits slēgums ar lauktranzistoru parādīts 4.12. attēlā b (lauk-

tranzistora vietā var būt slēgta arī lampa). Pretestības R2 un R3 ir

izraudzītas vienādas, bet sprieguma kritumi uz tām veidojas ar pre-

tējām polaritātēm. Kā secināms pēc shēmas, sprieguma kritums uz

Rz var būt tikai mazāks par ще (atkārtotāja slēgums, sk. 4.18. att.

ar paskaidrojumiem), tāpēc sprieguma pastiprinājuma koeficients

Ku<l, taču šeit iespējams iegūt pilnīgi identiskus spriegumus pre-

tējās fāzēs u\zi un «iZ 2.
Slēgums ar lampām (dubulttriodi ViV2) redzams 4.12. attēlā c.

Par fāzgriezēju izmanto triodi V 2. Sprieguma dalītājs Rsßs kom-

pensē triodes V 2 pastiprinājumu. Priekšsprieguma pretestība R
3

abām triodēm ir kopīga.

4.4. JAUDAS PASTIPRINĀTĀJI

Jaudas pastiprinātājpakāpes uzdevums ir atdot ar mi-

nimāliem signāla kropļojumiem (nepārsniedzot pieļaujamos) slodzei

noteiktu signāla jaudu. Šādas pakāpes ir uzskatāmas par lielu svār-

stību pastiprinātājiem, tāpēc to analīzei un aprēķiniem gandrīz vien-

mēr lieto tikai grafiskos paņēmienus, izmantojot pastiprināšanas ele-

menta ieejas un izejas raksturlīknes.

Vienkārša beztransformatora pakāpe. Sajā pakāpē slodzi ieslēdz

tieši pastiprināšanas elementa izejas (kolektora, anoda, noteces)
ķēdē. To dara tad, ja slodzes pretestību var izveidot ar optimālo
vērtību un drīkst pieļaut barošanas sprieguma kritumu slodzē un

līdzstrāvu caur to. Šādi izveidotai pakāpei nav izejas transformatora,

pie tam minimālos kropļojumus iespējams saglabāt arī pašu zemāko

frekvenču (nulli ieskaitot) gadījumā.
Par beztransformatora pakāpēm var izmantot pašus vienkāršā-

kos slēgumus (sk. 2.30, 2.38. att.); saites elementi izejas ķēdē nav

vajadzīgi. Pastiprinātājos ar vienu pastiprināšanas elementu, tātad

vientakta pakāpēs slodzes pretestība ir tā pati ārējā pretestība. Tās
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optimālo vērtību nosaka

apsvērumi par iegūstamo
lietderīgo jaudu un pieļau-
jamiem nelineārajiem
kropļojumiem. Optimālos
apstākļus visvienkāršāk ir

noskaidrot izejas rakstur-

līkņu saimē (4.13. att.), iz-

raugoties piemērotāko slo-

dzes taisnes stāvokli. Tajā
vadās pēc šādiem apsvēru-
miem:

1) lai izvairītos no ne-

lineāriem kropļojumiem,
slodzes taisni jācenšas
iekārtot raksturlīkņu line-

ārajā apgabalā; praktiski
par robežu uzskatāma

augšējās raksturlīknes

maksimālā liekuma vieta

(lampu triodēm šāda lie-

kuma nav, sk. 2.38. att.);

2) maksimālās jaudas
iegūšanai jācenšas pa-

nākt, lai jaudas trijstūris
zem slodzes taisnes izstū-

rējamā, t. i., darba apga-
bala būtu iespējami liels;

3) darba punkts nedrīkst atrasties virs maksimālo zudumu jau-
das P

z max
līknes; atsevišķi sodzes taisnes apgabali tomēr virs tās

atrasties drīkst.

Kā redzams 4.13. attēlā a, ja dots barošanas avota spriegums E,

pirmajiem diviem nosacījumiem optimāli atbilst slodzes pretestība
Pa ar darba punktu A. Apmierināts ir arī trešais nosacījums, taču

darba punkts atrodas tālu zem maksimālo zudumu jaudas līknes,
tāpēc pastiprināšanas elements netiek pilnīgi izmantots.

Attēlā ir iezīmēts jaudas trijstūris ar katetēm 2(7m, 2/m un lau-

kumu Lļ, kas atbilstoši sakarībai (2.38) raksturo pastiprinātājpakā-
pes atdoto lietderīgo jaudu P=L 3/4. Taisnstūra laukums L 4 ar ma-

lām t0 un E norāda jaudu P
O, ko pastiprinātājs patērē no baroša-

nas avota:

Po=/0 £=L 4. (4.31)

Kā redzams, izdevīgāk izraudzīties režīmu, kuram L 4 ir mazs

salīdzinājumā ar L3.
Vienkārša pastiprinātājpakāpe ar izejas transformatoru parādīta

4.2. attēlā c. Par pastiprināšanas elementu, protams, var būt arī

lampa vai lauktranzistors. Slēguma ar transformatoru priekšrocības

jau paskaidrotas. Par pakāpes ārējo pretestību Pa šajā gadījumā

4.13. att. Jaudas sadalījums gala pakāpe:
а — ja slodze ieslēgta izejas ķēdē tieši; b — ja tā

ieslēgta caur transformatoru.
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nav uzskatama slodzes pretestība Ps, bet gan transformēta pre-
testība R'

s, pie tam

P
a
=P's(-~V =R'sn

2, (4.32)

kur Wļ un w2— transformatora primāro un sekundāro vijumu skaits,
bet n —

transformatora pārnesuma koeficients. Sakarība (4.32) ir

precīza apstākļos, kad var nerēķināties ar primārā tinuma induktivi-

tāti (tā slēgta paralēli ar R's ) un izkliedes induktivitāti (virknē ar

R's), tātad vidējo frekvenču apgabalā.
Tā kā transformatora primārais tinums līdzstrāvai uzrāda ļoti

nelielu pretestību, darba punkts А (4.13. att. b) atrodas pret baro-

šanas spriegumu E; caur darba punktu vilktā slodzes taisne atbil-

stoši pretestībai Pa=P's attiecināma tikai uz maiņstrāvu. Salīdzinot

ar beztransformatora pakāpi (4.13. att. a), redzams, ka darba pun-
ktu iespējams izraudzīties tuvāk maksimālo zudumu jaudas līknei

(vai uz tās). Līdz ar to, nepalielinoties laukumam L 4, jaudas trij-
stūra laukums L 3 ir lielāks. Pastiprināšanas elementu tātad var pil-
nīgāk izmantot. Kā redzams, izejas sprieguma momentānās vērtības

atbilstoši jaudas trijstūra apakšējai katetei pārsniedz barošanas

spriegumu E gandrīz divas reizes: šo sprieguma pieaugumu rada

pašindukcijas spriegums transformatora primārajā induktivitātē. Tas

jāņem vērā, izraugoties tranzistorus ar dotajiem maksimāli pieļau-
jamiem spriegumiem.

Pašindukcijas spriegums var būt bīstams, ja slodzes pretestība
kļūst ievērojami lielāka par optimālo, piemēram, atvienojot slodzi no

transformatora sekundārā tinuma. Lielai ārējai pretestībai 4.13. at-

tēlā b atbilst slodzes taisne P"
a.

Kā redzams, mazai izejas strāvai atbilst nesamērīgi liels sprie-
gums, kas var bojāt tranzistoru. Pastiprinātāja jaudas pakāpes ar

izejas transformatoru un tranzistoriem (arī lampām ar lielu iekšējo
pretestību — tetrodēm, pentodēm) tādēļ nedrīkst darbināt tukšgaitā
vai arī jālieto īpaši aizsardzības slēgumi.

Ārējās pretestības samazināšana (4.13. att. b slodzes taisne Pa)

pastiprināšanas elementam nav bīstama. Lai gan dažreiz daļa slo-

dzes taisnes ievirzās virs maksimālo zudumu jaudas līknes, šāds

režīms ir pieļaujams elektroda (kolektora, anoda) siltumietilpības
dēļ, jo vidējā zudumu jauda tomēr ir mazāka par Pz max.

Prettakta pakāpe ir salikta no tādām divām vienkāršām jeb vien-

takta pakāpēm simetriski paralēlā slēgumā, kuras strādā pretfāzē
(4.14. att.). Prettakta pakāpes izstūrēšanai nepieciešami divi ieejas
spriegumi u\ un v"\, un arī tās izejā ir divi spriegumi v'2 un v"

2,
kuru forma atbilstoši vienāda, bet fāzes pretējas. leejas spriegumus
iegūst ar transformatoru, kā parādīts attēlā, vai arī, izmantojot fāz-

griezējpakāpi (sk. 4.12. att.). Kopējo izejas spriegumu iegūst, pret-
fāzē summējot spriegumus v' 2 un v"2: to parasti dara, izmantojot
Izejas transformatoru ar primārā tinuma viduspunkta izvadu. Sādi

rīkojoties, tinuma abos zaros līdzstrāvas komponentes ir vienādas,
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4.14. att. Prettakta jaudaspakāpes slēgumi:

а — kopbāzes slēgums: b — kopemitera slēgums un с — beztransform-a

tora pakāpes princips.

bet pretēji vērstas, tāpēc transformatoram nav līdzstrāvas priekš,

magnetizācijas un to var izveidot vienkāršāku.

Prettakta pakāpju galvenā priekšrocība salīdzinājumā ar vien*

takta pakāpēm — kopējā izejas signālā var veidoties tikai
kie nelineārie kropļojumi, t. i., nerodas pāra kārtas harmoniskās иц

kombināciju frekvences. Tāpēc kopējais kropļojumu koeficients ir-

mazāks.

Var pieļaut arī sliktāku barošanas sprieguma E filtrāciju, jo,
barošanas strāvas pulsācijas izejas transformatora sekundārajā
tinumā spriegumu nerada.

4.14. attēlā a un b parādīti biežāk lietotie slēgumi ar tranzisto»

riem. Abus slēgumus var darbināt A vai В režīmā.
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4.15. att. Prettakta pa-
kāpes režīmi:

а
— A režīms; 6 — В re-

žīms.

A režimā darba punktu izraugās ar apsvērumu, lai katrs pastip-
rināšanas elements būtu nepārtraukti atvērts visā darbības laikā.

Pakāpes darbība ir attēlojama ar divām simetriski sakārtotām rak-

sturlīkņu saimēm (4.15. att. a), kurām sprieguma ass kopīga.
Ja pastiprināšanas elementi darbotos savstarpēji neatkarīgi, to

ārējās pretestības raksturotu slodzes taisnes R\ un R"a. Izstūrējot
vienu no tiem (1Л) līdz punktam 2, otra elementa (V 2) darbība at-

rastos punktā /. Taču atbilstoši dotajam slēgumam abus pastiprinā-
šanas elementus saista izejas transformators, kura dēļ abiem izejas
spriegumiem ir jābūt vienādiem. Punkts 2 tādēļ pārvietojas pa rak-

sturlīkni līdz punktam 3, un slodzes taisnes izliecas, veidojot liektas

slodzes līnijas.
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Kopējo strāvu izejas transformatorā veido strāvu l' un l" star-

pība, kam atbilst kopējā slodzes līnija S. Šo līniju konstruē grafiski
kā R'

a
un R"a ordinātu starpības. Vispārīgā gadījumā tā var nebūt

taisne.

Ja par slodzi pieņem pretestību R's (sk. 4.14. att. a), tātad uz

izejas transformatora primāro pusi pārrēķināto slodzes pretestību
(sakarība (4.32)), spriegums uz tās ir divreiz lielāks par izejas
spriegumu (72,

bet strāva
— vienāda ar izejas strāvu /. Tāpēc

2t72

R's =—

p.
(4.33)

Tā kā U2/I=Ra, iegūst prettakta pastiprinātājpakāpes slodzes no-

sacījumu A režīmā:

R'S
=2R

&, (4.34)

kur R'g — slodzes pretestība, kas noteikta starp pakāpes abiem iz-

ejas elektrodiem, respektīvi, transformatora primārā tinuma galiem.
В režīmā darba punktu izraugās tā, lai miera strāva būtu mini-

māla (4.15. att. b). Vienlaikus darbojas tikai viens pastiprināšanas

elements; katrs no tiem pastiprina tikai signāla daļu ar noteiktu po-

laritāti ■— pozitīvo vai negatīvo. Kopējā slodzes līnija S gandrīz
visā tās garumā sakrīt ar atsevišķajām slodzes taisnēm R'a un R"a,
kas mazu strāvu apgabalā pārveidojas par līknēm.

Caur izejas transformatoru plūst vidēji tikai puse no izejas strā-

vas, tāpēc šajā gadījumā

2U2

(4.35)

no kurienes izriet slodzes nosacījums В režīmā:

P's
=4Pa. (4.36)

Salīdzinājumā ar A režīmu В režīms ir ekonomiskāks
— ja sig-

nāla nav, pastiprinātājpakāpe no barošanas avota strāvu gandrīz
nepatērē. Pieaugot signāla vēzienam, pieaug arī barošanas strāva

no avota. Tas nav izdevīgi tad, ja darba punkta stāvokli iegūst
automātiski, nepieciešamā ieejas priekšsprieguma iegūšanai izman-

tojot sprieguma kritumu uz pretestības (piemēram, 4.14. att. a, b uz

P
3). caur kuru plūst barošanas līdzstrāva. Tāpēc priekšspriegumam

nepieciešams vai nu īpašs sprieguma avots, vai arī sprieguma dalī-

tājs ar samērā lielu šķērsstrāvu. Tā, piemēram, 4.14. attēlā b parā-
dīto slēgumu darbinot A režīmā, pretestība P

4
nav nepieciešama, bet

В režīmā tā kopā ar P
3

veido sprieguma dalītāju darba punkta sta-

bilizēšanai.

Atšķirībā no A režīma В režīmā nelineārie kropļojumi ir lielāki

maziem signāliem, jo darba punkta В apgabalā tranzistors (arī

lampa) ir samērā nelineārs. Palielinot signāla vēzienu, respektīvi,
amplitūdu, kropļojumi samazinās.

Izmantojot piemērotu automātiskā priekšsprieguma pretestību Рз

(neizveidojot dalītāju ar P
4), var panākt stāvokli, ka neliela signāla
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vēziena gadījumā pakāpe strādā A režīmā, bet, vēzienu palielinot,
darba punkts pārvietojas līdz В režīmam. Sādu stāvokli sauc par
AB režīmu. Nelineārie kropļojumi AB režīmā, ja signāla amplitūda
ir liela, ir lielāki nekā tīrā A vai В režīmā; vēl bez tam nav iespē-
jama precīza salāgošana ar slodzes pretestību —

sakarības (4.34)
un (4.36) ir pretrunīgas. Tāpēc AB režīmu lieto tikai vienkāršākās

iekārtās.

Prettakta beztransformatora pakāpes dažreiz lieto, lai izvairītos

no transformatora trūkumiem (izmēri, nelinearitāte v. c). Tās var

izmantot, ja izdodas realizēt

savstarpēji salāgotas pastipri-
nātāja optimālās ārējās pretes-
tības un slodzes pretestības vēr-

tības.

Sādu pakāpi principā var iz-

veidot no divām vientakta bez-

transformatora pakāpēm, slē-

dzot tās prettaktā. Taču tādā

gadījumā slodzei ir jābūt ar iz-

vadītu viduspunkta atzarojumu.
Tāpēc biežāk lieto slēgumu,
kura struktūra parādīta 4.14. at-

tēlā c.

Lietderības koeficients iļ ir

attiecība starp signāla maiņ-

strāvas jaudu P=
m

n

m

, kas
J

2

izdalās slodzes pretestībā, un

no barošanas avota patērēto
līdzstrāvas jaudu P0=EI~. Tā-

dējādi
P 1 C/m /m 1 /m

Ti= = . =—l ,
'P

0 2 E 1- 2*l-

-(4.37)

kur | — sprieguma izmantoša-

nas koeficients, pie tam

(4.38)

Lietderības koeficientu at-

bilstoši sakarībām (2.38) un

(4.31) var izteikt arī ar lau-

kumu attiecību:

Щ?Щ < 439>

Jaudu raksturojošie laukumi

redzami 4.16. attēlā, kur pie-

4.16. att. Jaudu raksturojošie laukumi:

а — A režīmā, ja slodze pieslēgta tieši; b —

A režīmā, ja slodze pieslēgta caur transfor-

matoru un с — В režīmā, Ja slodze pieslēgta
caur transformatoru.
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ņemtas teorētiski maksimāli iespējamās izstūrēšanas robežas, t. i.,
starp stāvokļiem i =0 un u=0.

4.16. attēlā a parādīts A režīms gadījumā, ja caur slodzi plūst
arī barošanas līdzstrāva (sk. arī 4.13. att. a). Sajā gadījumā /

m
=

=*/_ un E=2U
m, pie tam 1=0,5. No sakarības (4.37) iegūst, ka

Tļmax
=0,25.

Praktiski šādu lietderības koeficientu nekad nesasniedz.

Ja slodzi pieslēdz caur transformatoru, apstākļi uzlabojas
(4.16. att. b). Seit teorētiski var sasniegt U

m =E, kam atbilst |=1,
tāpēc Tļmax

=0,5, tātad divreiz lielāks.

Kā redzams no sakarības (4.37), A režīmā r\ samazinās, ja sa-

mazina | vai arī /m, pie tam no barošanas avota patērētā jauda Po
nav atkarīga no signāla vēziena, t. i., izstūrēšanas dziļuma.

Visi minētie apsvērumi attiecināmi gan uz vientakta, gan pret-
takta pakāpēm: slēdzot pastiprināšanas elementus prettaktā, r\ nepa-

augstinās.
В režīmā katrs pastiprināšanas elements izejā dod tikai pusi no

signāla un līdz ar to pusi no izejas jaudas. Lai signālu nekropļotu,
šo režīmu iespējams izmantot tikai prettakta pakāpēs. Jaudas trij-
stūra laukums L 3 (4.16. att. c) tāpēc attiecināms tikai uz diviem

pastiprināšanas elementiem. Līdzstrāvas komponente /_ šajā režīmā

nav konstanta, bet ir atkarīga no maiņstrāvas amplitūdas /
m. Atbil-

stoši sakarībai (3.13) sinusoidālam signālam

/_WIĒ2L, (4.40)
л

kur /_
—

divu pastiprināšanas elementu barošanas strāva. To ievie-

tojot sakarībā (4.37), iegūst lietderības koeficientu В režīmam:

y]B=ļl- (4.41)

Lietderības koeficients В režīmā ir atkarīgs tikai no |, nevis no

signāla strāvas vēziena. Samazinot signāla līmeni, lietderības koefi-

cients samazinās mazāk nekā A režīmā. Teorētiski maksimāli ir

я

iespējams (ja £=1) sasniegt цв max=—
—0,78.

4.5. PRETSAITE

Pastiprinātāja īpašības ievērojami izmainās, ja daļa no

izejas signāla jaudas nokļūst atpakaļ pastiprinātāja ieejā. Sādu pro-

cesu sauc par atgriezenisko salti, bet atbilstošo ķēdi — par atgrieze-
niskās saites ķēdi. Atpakaļvirzīto jaudu parasti raksturo ar atgrieze-
niskās saites spriegumu t/p.

Atgriezeniskā saite var būt patvaļīga (tad tā parasti ir parazī-
tiska) vai arī mērķtiecīgi iekārtota.
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4.17. att. Pretsaites veidi:

а — sprieguma pretsaite; ū — strāvas pretsaite.

Spriegumam <Ур attiecībā pret ieejas signāla spriegumu U\e var-

būt dažādas fāzes. īpaša nozīme ir gadījumam, ja (7p un t7i
e

fāzes,
ir pretējas (ср=я). Tad pieņem, ka atgriezeniskā saite ir negatīva
un to sauc par pretsattl, bet spriegumu (Ур — par pretsaites sprie--
gumu.

Ja spriegumiem (7p un t7
le fāzes sakrīt (qp=0), atgriezeniskā;

saite ir pozitīva, un to sauc par līdzsaiti.

Pastiprinātājos biežāk lieto pretsaiti, jo tā uzlabo daudzas pa-,

stiprinātāja īpašības. Var pastāvēt sprieguma pretsaite, kad sprie-
gumu tVp veido proporcionāli izejas spriegumam Um, un strāvas

pretsaite, kad (7p ir proporcionāls izejas strāvai /| Z.
Sprieguma pretsaite parādīta 4.17. attēlā a, kur К — pastiprinām

tājs, bet ar p apzīmēta pretsaites ķēde. Spriegumu t/p var iegūt,
piemēram, no izejas sprieguma dalītāja. Attiecībā pret pastiprinātāja
ieeju pretsaites spriegums £/p un ieejas spriegums U\e ir slēgti
virknē.

Attiecību starp pretsaites un izejas spriegumiem sauc par pret-,
saites koeficientu p\ tāpēc

£/p=pt/te. (4.42).

Pretsaites koeficienta vērtība var būt nemainīga, vai arī to iz-,

veido atkarīgu no frekvences. To dara, piemēram, lai iegūtu noteik-

tas formas amplitūdas—frekvenču raksturlīknes.

Pastiprinājuma koeficients pastiprinātājam ar prersai-ti. No ieejas;

ķēdes ir redzams, ka

(4.43),

kur U\ — pastiprinātāja ieejas spriegums, neievērojot pretsaiti,
Uļe — slēguma kopējais ieejas spriegums, ievērojot pret&aiti. Mīnusa

zīme norāda, ka spriegumu t7ie un c7p fāzes ir pretējas,.

Un
Та ka -г--=л« ir pastiprinātajā sprieguma pastiprinājuma koe-

"i

ficients, neievērojot pretsaiti, tad, kombinējot iepriekš, uzrakstītās



sakarības, var atrast, ievērojot pretsaiti, slēguma rezultejošo pastip-

rinājuma koeficientu K'u=

'z .
tVie

к'—гшг- < 4-44»

Lielumu l+p/(v sauc par pretsaites dziļumu.
Ja pretsaites dziļums ir ļoti liels, t. i., l +pA\t>l, tad sakarība

(4.44) vienkāršojas:

Šādos apstākļos sprieguma pastiprināšanas koeficients vairs nav

atkarīgs no pastiprinātāja, bet gan tikai no pretsaites ķēdes īpa-
šībām.

Kā redzams, pastiprinātājam (vai tā atsevišķajām pakāpēm),
īkuru aptver pretsaite, sprieguma pastiprinājuma koeficients ir sa-

mazinājies. To var uzskatīt par trūkumu, taču līdz ar to ievērojami
uzlabojas citas pastiprinātāja īpašības.

Pastiprinātāja ieejas pretestība. Lai pastiprinātāja izejas jauda
pretsaites dēļ nemainītos, pastiprinājuma koeficienta samazināšanās

jākompensē ar ieejas signāla palielināšanu \ + $Ku
reizes. Tā kā

ieejas strāva paliek neizmainīta, var secināt, ka pastiprinātāja ieejas
pretestība ir palielinājusies l + p/Cv reizes, tāpēc

R'ie=R*(l +VKu), (4.45)

"kur R[e — pastiprinātāja ieejas pretestība, neievērojot pretsaiti, bet

R'\e — ieejas pretestība, ievērojot pretsaiti.
Trokšņi un harmonisko koeficients. Pastiprinātājā derīgajam sig-

nālam var uzklāties dažādi traucējošie spriegumi, piemēram, sprie-
guma pulsācijas nepietiekamas barošanas sprieguma filtrācijas dēļ,
'kā arī derīgā signāla augstākās harmoniskās, kas radušās nelineāro

jkropļojumu rezultātā.

Pieņemsim, ka pastiprinātājā ir radies kāds nevēlams signāls,
;kas ieejā nebija, bet izejā, ja pretsaites nav, dod spriegumu (7

X. Sī

paša traucējošā signāla spriegumu izejā, ja pastāv pretsaite, apzī-
mēsim ar U'

x. Pretsaites spriegums, kura vērtība — pienāk

pastiprinātāja ieejā, tiek pastiprināts Ķu
reizes un izejā veido sprie-

gumu $KuU'x. Izejas spriegums ir pretējā fāzē ar spriegumu U
x

un

.to samazina līdz lielumam U'
x. Tāpēc U

x
— fiK uU'jL=U'j., no kurienes

y''-TfPT (4-46)

Pretsaite tātad samazina pastiprinātajā radušos traucējumus
1-r-p/Cu reizes. Tikpat reižu samazinās arī visu nelineāro kropļojumu
rezultāta radušos augstāko harmonisko amplitūdas, kā arī kopējais
harmonisko koeficients (sakarības (1.111) un (1.112)):

к,l=ттк- <4-47 >



kur Ķ't — harmonisko koeficients pastiprinātājam, ievērojot pret-
saiti.

Pastiprinājuma stabilitāte 5 ir pastiprinājuma koeficienta attie-

cība pret šī koeficienta izmaiņu, kas patvaļīgi radusies pastiprinā-
tājā temperatūras vai barošanas sprieguma izmaiņu, kā arī citu ap-

stākļu dēļ. Ja nav pretsaites, sprieguma pastiprināšanas koeficienta

Ku gadījumā pastiprinājuma stabilitāte

s=—=-
— =— , (4.48)

AKu nKu-Ku n-l
' v '

kur n — koeficients, kurš norāda, cik reižu pastiprinājums izmai-

nījies. Pastiprinājuma koeficients pēc izmaiņas tātad ir nĶu.
Ja ir pretsaite, pastiprinājuma koeficients pirms izmaiņas K'u

(sakarība (4.44)), bet pēc tās Ķ"u. Tādējādi

Stabilitāte S' pastiprinātājam ar pretsaiti līdz ar to ir palieli-
nāta:

S'= *'V = =S(l + PiiKH ). (4.50)
Au—Au n— i

Lineārie kropļojumi. Ja pastiprinājuma koeficients pastiprinātā-
jam bez pretsaites ir atkarīgs no frekvences, tad tam pēc formu-

las (4.8a) var izteikt lineāro kropļojumu koeficientu M.

Pastiprinātājam ar pretsaiti vispārīgais sprieguma pastiprinā-
juma koeficients K'

u
atbilst sakarībai (4.44), bet maksimālais ana-

logi formulai (4.49) ir šāds:

Ku=
i + VMKu- (451)

Pastiprinātājam ar pretsaiti lineāro kropļojumu koeficients

,1+P*»
... (4.52)

K'u l +pMKu
v '

Tā kā M>l, tad vienmēr M'<M, t. i., pretsaite kropļojumus
samazina.

Strāvas pretsaite redzama 4.17. attēlā b. Pretsaites spriegums U$
šeit veidojas proporcionāls izejas strāvai /lz, pie tam

c7p =/lzPp, (4.53)

kur Pp
ir īpaša pretestība, kas slēgta virknē ar slodzi Ps un kopā

ar to veido pastiprinātāja ārējo pretestību

Pa=Pp+Ps. (4.54)
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Līdz ar to pretsaites koeficients

p-
Ц>_

(4.55>
tViz Ps +Pp Pa

Strāvas pretsaites gadījumā ir spēkā visas formulas (4.44) ...

(4.52), tikai, lai būtu ērtāk aprēķināt, atbilstoši sakarībām (4.55)'

un (4.18) pretsaites dziļumu mēdz izteikt forma l+Ku
vai ari

1+"та •Piemēram' =

тта
=ttV-■

Daudzos gadījumos Pp-CPs, tad aprēķinos parasti pieņem Pa «s

~PS. Raksturīgs izņēmums ir t. s. sprieguma atkārtotāji (emiter-
atkārtotāji, katodatkārtotāji) — kopemitera, kopkatoda un kopizte-
ces slēgumi (4.18. att.), kuros Pp=Pa un pretsaites dziļums ir

l + ZC,,. Sprieguma atkārtotājiem pastiprinājuma koeficients ir ne-

daudz mazāks par vienu:

1 + Au

Ar to arī izskaidrojams, ka 4.12. attēlā b parādītajam fāzgriezē-
jam Ku<\.

Sprieguma atkārtotajiem salīdzinājuma ar citiem pastiprinataj-
pakāpju veidiem ir raksturīgs tas, ka ieejas un izejas spriegumi ir

vienādās,nevis pretējās fāzēs.

lekšējā pretestība (izejas pretestība) atšķirībā no citiem pastip-
rinātāja parametriem sprieguma un strāvas pretsaites gadījumos
izmainās atšķirīgi.

Atbilstoši sakarībām (4.18) un (4.44) sprieguma pastiprināšanas
koeficients pastiprinātājam ar pretsaiti atkarībā no ārējās pretestī-
bas ir šāds:

K'

U=

l +pA-„
=

Pi+Pa-rUpPa * (4"57>

4.18. att. Sprieguma atkārtotāji
а

— emiteratkartotājs; Ь — katodatkartotājs un с — iztekatkārtotājs.
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Ja pastāv sprieguma pretsaite, izejas spriegums un strāva izsa-

kāmi šādi:

,458)

So lielumu atvasinājumi pēc Ra:

dUiz ri Ri

~ЖГ (Rl+R
ū +rtR a V

; (460)

dllz
11

i +mP
Mfin

lekšējā pretestība sprieguma pretsaites gadījumā:

=

dUlz

=

dtytt dfl.
_

Pi

Tātad sprieguma pretsaite iekšējo pretestību samazina.

Strāvas pretsaites gadījumā, izmantojot sakarību (4.55), sakarī-

bas (4.58) un (4.59) pārveidojas šādi:

šo lielumu atvasinājumi:

<*,+/?. + ,**.)*
' (465)

līt--"*»- (Pi +Pa+pPp) 2
(466)

Līdz ar to iekšējā pretestība

/?',= _ -£^-=Я1+ ,1/?р (4.67)
"i iz

vai pēc dažiem pārveidojumiem

R'i=Rx (4.68)

kur Pi — iekšējā pretestība bez pretsaites. Redzams, ka strāvas pret-
saite iekšējo pretestību palielina.
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4.19. att. Pretsaite:

а — RC pastiprinātājpakāpē un b — pakāpē ar izejas transformatoru

Praktiskie izveidojumi. Visbiežāk lieto sprieguma pretsaiti. Sprie-
guma dalītāju РрРа (4.17. att. a) veido, pēc iespējas izmantojot pa-

stiprinātāja pakāpē jau esošos shēmas elementus, piemēram, par

uzskatot iepriekšējās pakāpes izejas pretestību kopā ar paralēli
slēgto dotās pakāpes ieejas pretestību, bet Pp slēdzot tieši starp pa-

kāpes ieeju un izeju. Sādu elementu izvēli un sakārtojumu dažreiz

dēvē par «paralēlo» pretsaiti, lai gan šāds apzīmējums ir neveik-

smīgs, — pretsaites būtība ir spriegumu U
p

un Ui
e savstarpēja uz-

klāšana, nevis shēmas attēlojuma veids.
Strāvas pretsaiti izmanto sprieguma atkārtotājos. Patvaļīgi tā

veidojas pretestībās, caur kurām plūst izejas strāva un kuras iz-

manto priekšspriegumu iegūšanai, piemēram, emitera vai katoda ķē-
dēs slēgtajās pretestībās.

Pastiprinātājpakāpē ar divām pretsaitēm parādīta 4.19. attēlā a.

Sprieguma pretsaiti veido dalītājs Pp un paralēli slēgtie R\, R3, Piz,

bet strāvas pretsaiti rada pretestība R2, jo tā nav šuntēta ar kapaci-
tāti. Kapacitāte C 3 paredzēta līdzspriegumu atdalīšanai; ja tā nav

pietiekami liela, pretsaite noteiktā frekvenču apgabalā var būt at-

karīga no frekvences.

Shēmā (4.19. att. b) pretsaite spriegumu iegūst no izejas trans-

formatora papildu tinuma. Ar šādu pretsaiti var aptvert vairākas

pastiprinātājpakāpes, kā arī prettakta pakāpes. Pretsaites spriegums
ir atkarīgs gan no transformatora pārnesuma koeficienta, gan arī

no sprieguma dalītāja PpPiz-
Līdzsaite. Ja atgriezeniskās saites spriegumu U

p
pievada vienādā

fāzē ar ieejas spriegumu СЛ
е, veidojas līdzsaite. Sādā gadījumā sa-

karībās (4.44)... (4.52) koeficienta В vietā jāliek —B. Tāpēc līdz-

saite pastiprinājuma koeficientu palielina, bet līdz ar to palielinās
arī dažādi traucējumi un kropļojumi; pastiprinājuma stabilitāte sa-

mazinās. lekšējā pretestība nosakāma atbilstoši sakarībām (4.62),
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(4.67) un (4.68), liekot
ц.

vietā
—ц.

Strāvas līdzsaite iekšējo pre-

testību samazina, sprieguma līdzsaite — palielina.
Ja sprieguma līdzsaites gadījumā slēgums kļūst nesta-

bils un iestājas pašsvārstības.
Atgriezeniskā saite ar fāzes nobīdi. Kā pastiprinātājs, tā arī pret-

saites ķēde vienmēr satur kādus reaktīvos elementus
—

saites kon-

densatorus, paškapacitātes v. c., tāpēc pretsaite vienmēr veidojas
ar tuvinājumu: precīza pretsaite ar fāzes nobīdi ф=л (vai arī pre-

cīza līdzsaite ar ф=0) parasti pastāv tikai vienas noteiktas frek-

vences gadījumā. Vispārīgi Ķu un В uzskatāmi par kompleksiem lie-

lumiem Ķu, B. Tad spriegums Ūi (formula (4.43)) veidojas kā Ūie

un tVp ģeometriska jeb vektoriāla summa: Ūi=Ūi
e+Ūņ.

Pastiprinātāja spriegumu vektoru diagramma parādīta 4.20. at-

tēlā a. Diagrammā pieņemts, ka pastiprinātāja ķēdes elementi maina

sprieguma Ū\z fāzi par leņķi фЬ piemēram, atbilstoši sakarībai (4.22)
vai (4.26). Pati pastiprinātājpakāpe apvērš sprieguma Ū\ fāzi par я.

Ja pretsaites ķēde savukārt maina fāzi par leņķi ф 2, pretsaites sprie-
gums Ūņ =Ķtl sŪ1 ir attiecībā pret spriegumu Ū\ nobīdīts fāzē par

leņķi фo =я+ф1 + ф2. Pastiprinātājam ar pretsaiti ieejas spriegums
t7le ir ģeometriskā starpība starp Ūļ un t/p un veido ar izejas sprie-
gumu Ūiz fāzes nobīdi ф.

Noteiktos apstākļos, ja kopējā fāzes nobīde Ф1 +Ф2 ir pietiekami
liela (4.20. att. b), starp spriegumu moduļiem var veidoties saka-

rība Uie<U\, un tādā gadījumā atgriezeniskā saite kopējo pastipri-

nājuma koeficientu palielina — slēgumam parādās līdzsaites īpa-
šības.

Stabilitāte pret pašierosināšanos. īpaša nozīme ir jautājumam,
vai slēgumi ar pretsaites ķēdēm vienmēr ir stabili vai arī noteiktos

gadījumos, piemēram, 4.20. attēlā b parādītajā, varētu iestāties paš-
ierosināšanās.

Izdalot vektoru diagrammas (4.20. att.) visus spriegumus ar Ūu

var Ūu Ūiz un <7p vietā attēlot attiecīgi 1, Ku un |/Cv. Pēdējie divi

lielumi ir atkarīgi no frekvences. Svarīgākais no tiem ir lielums JS_Ku,

4.20. att. Pastiprinātāja darbības vektoru diagrammas:
a

— ja spriegumu fāzes nobīdes <Pi un ф: nelielas un 6 — ja tas ir ievērojamas



kura galapunkts, mainot frekvenci, var ieņemt dažādus stāvokļus,
līdz ar to veidojot kompleksajā plaknē pastiprinātāja un atgriezenis-
kās saites ķēdes kopējo hodogrāfu (4.21. attēlā līkne A). Hodogrāfa
krustošanās ar reālo asi tās negatīvajā apgabalā (punkts a) rak-

sturo tīru pretsaiti — tā iespējama tikai vienas noteiktas frekvences

(attēlā frekvence f4) gadījumā; krustošanās pozitīvajā apgabalā
raksturo līdzsaiti. Hodogrāfs sākas un beidzas koordinātu sākum-

punktā, jo, ja /= 00 (maiņsprieguma pastiprinātājam arī ja f=0),
tad K

u
=o.

Lai spriestu par slēguma stabilitāti, pieņemam, ka noslēgtā pa-

stiprinātāja un pretsaites ķēdē, t. i., noslēgtai sistēmai, (4.22. att.)
apstākļos, kad ārējā ieejas signāla Ūic nav, pašsvārstības ar kādu

frekvenci /0 ir jau iestājušās un sasniegušas noteiktu stacionāru

stāvokli. Tad pastiprinātāja ieejā pastāvēs kāds spriegums Ū\, kas

izejā dos Ū\z =KuU\, bet aiz pretsaites ķēdes spriegumu Ū$=ĶKuŪi.

Zīmējumā redzams, ka spriegums Ū\ ir identisks ar spriegumu
$KU Ū], kas ir iespējams tikai tad, ja 6/Cu

=l. Tātad, ja frekvence ir

fo, tad $KU hodogrāfs kompleksajā plaknē iet caur punktu ar koor-

dinātām (1; 0).

No minētajiem apsvērumiem izriet secinājums, kas pazīstams kā

Naikvista (H. Nyquist) stabilitātes kritērijs: ja, mainoties frekvencei
robežās no 0 lidz 00, sprieguma pastiprinājuma un atgriezeniskās
saites kopīgais $KU hodogrāfs kompleksajā plaknē neaptver punktu

(1; 0), slēgums ir stabils un pašierosināšanās nav iespējama, bet,

ja hodogrāfs šo punktu aptver, slēgums ir nestabils un iestājas paš-
svārstības ar frekvenci, kurai vektors $KU iet caur punktu (11 0)

(sk. 4.21. att.).
Ja hodogrāfs iet caur punktu (1; 0), tad slēgums ir uzskatāms

par nestabilu — pašsvārstību amplitūda ir nemainīga un svārstīša-

nās režīms stacionārs, bet, ja šis punkts tiek aptverts, režīms ir

nestacionārs un svārstību amplitūda nepārtraukti palielinās. Sagla-
bājoties nemainīgiem Ķu un B, amplitūda varētu palielināties līdz.

4.21. att. Hodogrāfs Naikvista stabilitā-

tes kritērijam.
4.22. att. Pastiprinātāja un pretsaites
ķēde slēguma stabilitātes noteikšanai.
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bezgalībai, bet praktiski tā nekad nenotiek, jo pastiprināšanas ele-

menta nelinearitātes dēļ spriegums ar ļoti lielu vēzienu pastiprinā-
tāju pārstūrē, signāla galotnes tiek nogrieztas, tāpēc K

u samazinās,
līdz iestājas stacionārais režīms, kuram $KU

=\ (4.21. attēlā

līkne B). Tāpēc, ja netiek veikti pasākumi pastiprinājuma ierobežo-

šanai, stacionārajā pašsvārstību režīmā pastiprinātājos (un ģenera-
toros) ar atgriezenisko saiti pašierosmes signāls nav sinusoidāls —

tam ir nelineārie kropļojumi, t. i., augstākās harmoniskās.

RC pastiprinatajpakapei, kas aptverta ar fazi nemainošu pret-
saiti (p_=const), PĶu_ hodogrāfs (sk. 4.10. att.) punktu (1; 0) nevar

aptvert nekādos apstākļos, tāpēc šāda pakāpe vienmēr ir stabila. Var

pārliecināties, ka stabilitāte saglabājas arī tad, ja pretsaites ķēdē
ir viens reaktīvais elements, piemēram, 4.19. attēlā a kapacitāte C

3.

4.6. MIKROELEKTRONIKA

UN OPERACIONĀLIE PASTIPRINĀTĀJI

Radiotehnisko iekārtu un sistēmu arvien lielākā sarež-

ģītība ir saistīta ar nepārtraukti augošo diskrēto elementu un to sa-

vienojumu skaitu. Lai būtu iespējams izgatavot iekārtas, kas veic

arvien sarežģītākas funkcijas, izveidojusies jauna radioelektronikas

nozare — mikroelektronika. Tās pamatā ir fizikālu, ķīmisku, tehnolo-

ģisku un citu metožu un paņēmienu kompleksa izmantošana ekono-

misku mikrominiatūru elektronisko ierīču izveidošanai, kurām rakstu-

rīgs liels darba drošums. So mērķu sasniegšanai mikroelektronikas

galvenais līdzeklis ir ne tik daudz mikrominiaturizācija, t. i., ele-

mentu izmēru samazināšana, bet gan šo elementu integrācija —
at-

sevišķu ķēžu, slēgumu vai pat ierīču izveidošanas operāciju apvieno-
šana, kas nodrošina elementu un to savstarpējo savienojumu skaita

samazināšanos. Integrācijas pamatuzdevums ir funkcionāli nobeigtu
slēgumu projektēšana un izgatavošana. Šādus slēgumus, kuru sa-

stāvā ietilpst desmitiem aktīvo un pasīvo elementu kopā ar savie-

nojošiem vadītājiem un kurus sauc par integrālajām shēmām, cen-

šas izgatavot uzreiz, izmantojot tehnoloģiskos ciklus, kuros ir tikai

dažas operācijas.
Integrālajā shēmā atsevišķie elementi ir apvienoti kopīgā struk-

tūrā uz pusvadītāja materiāla virsmas vai arī tā tilpumā; šos ele-

mentus nevar atdalīt citu no cita, nesagraujot to elektriskās īpašī-
bas.

Integrālās shēmas no tehnoloģiskā viedokļa var iedalīt divās pa-

matklasēs: plēvju integrālajās shēmās un pusvadītāju (monolītajās)
integrālajās shēmās. Šīm pamatklasēm iespējami dažādi struktūru

varianti, tāpat_pastāv arī plēvju un pusvadītāju shēmu kombinācijas,
kurās plēvju elementi novietoti virs pusvadītāju shēmas vai zem tās.

Plēvju integrālās shēmas veido uz izolējoša materiāla, piemēram,
keramikas pamatnes, t. s. paliktņa. Izmantojot dažādas metodes

—

trafareto iespiešanu, uzputināšanu vai iztvaicēšanu vakuumā,
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pamatnei uzklāj shēmas elementu un to savienojumu sistēmu. Tā iz-

gatavo pasīvos elementus
— rezistorus, kondensatorus un tos savie-

nojošos vadītājus.
Par aktīvajiem elementiem plēvju shēmās izmanto miniatūrus dis-

krētus pusvadītāju elementus — tranzistorus vai diodes, kurus

pasīvajiem elementiem pielodē vai piemetina. Šādus slēgumus sauc

par plēvju integrālajāmhibridshēmām.

Pusvadītāju shēmas jeb monolītās integrālās shēmas sastāv no

pasīviem un aktīviem elementiem, kuri izvietoti monolītā pusvadī-
tāja monokristālā. Izmantojot dažādus tehnoloģiskus paņēmienus,
iespējams mērķtiecīgi izmainīt pusvadītāja materiāla īpašības tā

tilpuma atsevišķās vietās. Shēmu izgatavošanai izmanto aptuveni
0,15 mm biezas silīcija plates 30

...

50 mm diametrā. Uz šīm platēm
izvieto līdz 500 mikroshēmu, kuras izgatavo vienlaikus.

Vienas mikroshēmas vidējie izmēri ir aptuveni 1 mm
2, bet aktīvo

un pasīvo elementu skaits var būt desmiti vai pat simti.

Pusvadītāju integrālās shēmas izgatavo, izmantojot diskrēto

tranzistoru izgatavošanas tehnoloģiju ar šādām galvenām operā-
cijām: fotošablonu izgatavošana, silīcija plates sagatavošana, foto-

litogrāfija, difūzija, elementu iekšējā savienošana, plates sagriešana,
izvadu pievienošana, iemontēšana korpusā un pārbaude.

Ar vienu integrālo shēmu realizē noteiktu slēgumu —
funkcionālo

mezglu vai arī visu vajadzīgo ierīci. Sādi funkcionālie mezgli var

būt pastiprinātāji, ģeneratori, pārveidotāji, modulatori, detektori, tri-

geri, elektroniskie slēdži, aiztures līnijas, filtri, loģiskās shēmas,

atmiņas iekārtas v. c. Katrā atsevišķajā funkcionālo mezglu grupā
var ietilpt dažādi shēmu izveidojumi atkarībā no paredzamajiem
darba apstākļiem un prasībām. Tā, piemēram, pastiprinātājus var

izveidot kā sinusoidāla signāla, līdzsprieguma vai impulsu pastipri-
nātājus, videopastiprinātājus, sprieguma atkārtotājus un citus. Iz-

veido ari pastiprinātājus, kurus var izmantot dažādiem nolūkiem.
Visuniversālākie integrālie pastiprinātāji ir operacionālie pastip-

rinātāji (operācijpastiprinātāji, OP). Sākotnēji tos izveidoja skait-

ļošanas tehnikas vajadzībām, tādēļ arī radies šāds nosaukums. OP

ir universāli sprieguma pastiprinātāji, kurus var izmantot dažādiem

nolūkiem —

par lineārajiem, diferenciālajiem pastiprinātājiem vai

tilta slēguma pastiprinātājiem, maiņsprieguma pastiprinātājiem ar

atgriezeniskām saitēm, sprieguma stabilizatoriem, svārstību ģene-
ratoriem v. c.

OP principiālās shēmas mēdz būt samērā sarežģītas: tur var

ietilpt vairāki desmiti tranzistoru. Taču, rīkojoties ar operacionāla-

jiem pastiprinātājiem, nav svarīgi zināt to iekšējo uzbūvi, bet gan

to parametrus, raksturlīknes, slēgumu variantus, paredzēto korek-

cijas un atgriezenisko saišu ķēžu pieslēgšanas variantus un pie-
slēdzamo elementu raksturlielumus.

OP ir divas ieejas spailes: invertējošā jeb mīnusa spaile (—)
un neinvertējošā jeb plusa spaile (+ ). Ja spriegumu pieslēdz pie
invertējošās ieejas, izejas sprieguma fāze ir apvērsta par n. Lieto-

jot atgriezeniskās saites ķēdi, veidojas pretsaite. Spriegumu pieslē-
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4.23. att. Operacionā-
lais pastiprinātājs ar

dažādām izejām:

а — simetriska izeja un

b — nesimetriska izeja.

dzot pie neinvertējošās ieejas, izejas un ieejas spriegumu fāzes sa-

krīt. Ja tagad pieslēdz atgriezeniskās saites ķēdi, rodas līdzsaite.

Ne vienā, ne otrā gadījumā OP bez atgriezeniskās saites izmantot

nevar.

Vairumam OP ir viena izejas spaile, bet dažiem izveidojumiem
arī divas (+ un —), kuras izmanto izejas spriegumu iegūšanai ar

pretējām fāzēm. Atsevišķas spailes ir paredzētas divu barošanas

avotu (+£ un —E), kā arī atsevišķu ārējo elementu pieslēgšanai,,
piemēram, OP īpašību korekcijām. Vēl bez tam mēdz būt arī kopīgā,
izvada spaile — «zeme». OP apzīmējumi shēmās parādīti 4.23. attēlā.

Ja OP ir ar divām izejām, bet no tām izmanto tikai vienu, lieto-

attēla veidu b. Atkarībā no vajadzības var izmantot vai nu abas

ieejas spailes, vai arī tikai vienu no tām.

OP izveidojumos cenšas sasniegt iespējami lielāku sprieguma pa-

stiprinājuma koeficientu Ķu un pēc iespējas mazāku izejas pretes-
tību. Tāpēc ir vairākas pastiprinātājpakāpes (vismaz trīs), ar kurām

sasniedz kopējo Ku aptuveni 104. . . 105, bet izejas pretestību Piz sa-

mazina, lietojot emiteratkārtotāju. Ideālam OP pieņem, ka

#„=00 un Pi2 =0; (4.69)'

ar šiem lielumiem rīkojas inženieraprēķinos. No teiktā ir skaidrs,,

kāpēc OP normāla darbība bez pretsaites nav iespējama — nesamē-

rīgi lielā pastiprinājuma dēļ pat neliela parazītiska līdzsaite, piemē-
ram, caur starpelektrodu paškapacitātēm, rada pašierosināšanos.

4.24. attēlā parādīta OP (tips 153УД1) principiālā shēma. Tā

sastāv no trim sprieguma pastiprinātājpakāpēm. Pirmā pakāpe

(tranzistori Vi un V 2) un otrā pakāpe (V 3, V 5 un.

Va, Ve) veidotas pēc balansa shēmas — prettakta slēguma,
kuru var izstūrēt arī nesimetriski. Otrā pastiprinātājpakāpe-
simetriski slogota ar diviem emiteratkārtotājiem (V7 un Vi). Savu-

kārt gala pastiprinātājpakāpe Vļ2 slogota ar diviem p-n-p un n-p-tv

struktūras emiteratkārtotājiem V
i 3

un V
l4. Spailes 2un3 ir OP'

ieeja, bet 6 — izeja. Spailes 1 un 8 paredzētas otrās pastiprinātāj-

pakāpes, bet 5
— gala pakāpes darbības korekcijai. Korekcijas ele-

mentu pieslēgšana parādīta 4.25. attēlā. Ja pastiprinātāju slogo ar

Ps =lo kQ, tad darbam līdz 100 kHz optimālie nosacījumi P=l,skQ;

C] = 100 pF un C2=3 pF. Korekcijas elementi un to optimālie lie-

lumi dažādiem režīmiem atsevišķajiem OP tipiem uzdoti to tehnis-

kajos raksturojumos.
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4.24. att. Operacionālā pastiprinātāja КIУТ531 principiālā shēma.

Aprēķinot slēgumus, kuros ir viens vai vairāki OP, vienmēr jā-
ņem vērā pastāvošās pretsaites ķēdes, kā arī nosacījumi (4.69), jo,

ja /(u-voo, pretsaites formulas (4.44)...(4.52) nevar izmantot.

Visbiežāk lieto 4.26. attēlā parādītos pretsaites slēgumus. Abos

variantos pretsaiti veido sprieguma dalītājs, kas vienkāršākajā ga-

dījumā sastāv no pretestībām Pi un P2, bet vispārīgā — attiecīgi no

impedancēm Z\ un Z
2.

4.26. attēlā a ieejas spriegumu Ui
e caur pretestību P

2 pieslēdz

invertējošai spailei. Neinvertējošā spaile iezemēta. Sprieguma avota

iekšējā pretestība (tā varētu būt

iepriekšējā OP izejas pretestība)
pieņemta vienāda ar nulli.

Spriegums OP ieejā U\ ir sa-

likts no diviem spriegumiem,
kuri savstarpēji uzklājas:

V
l=V>

l +U\ (4.70)

pie tam spriegumu U'x veido iee-

jas, bet U"\ — izejas signāls. Iz-

mantojot superpozīcijas principu,
vispirms slēdz īsi izeju un no-

saka U\:

U'-U'-ŪW (4'7l >4.25. att. Slēguma piemērs ar opera-

cionālo pastiprinātāju.
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4.26. att. Operacionālais pastiprinātājs ar pretsaites ķēdi, ja signālu pievada:
а

— invertējošā ieejā un b — neinvertējošā ieejā.

Pec tam slēdz īsi ieeju un nosaka U"i:

Tātad
Rl +R*

+
U*R>+ U

f2

■ (4-73).

Ja pastiprinātājam ir sprieguma pastiprinājuma koeficients Ku»

tad

Uiī =-ĶuUl
=-Ķu ■—, (4.74).

Аl+Л2

no kurienes var izteikt

X
,

_

Uь
_ X

R\ Ri
/■ 7гч

Ri R~2 I~' (4J5)'
-ТГ+-р Г-Л2

. - w _ .
Au Au

Ja a„ -*- 00, iegūst

K'u =- un t/lz =-
Ule , (4.76>

A2 A2

kur K'u — sprieguma pastiprinājuma koeficients, ievērojot pretsaiti.
Kā redzams, izejas spriegums nav atkarīgs no OP īpašībām, piemē-
ram, K

u, bet gan tikai noārējās ķēdes elementiem.

Kad Uiz izteiksmi (4.76) ievieto sakarībā (4.73), iegūst
Tas nozīmē, ka spriegums starp mīnusa un plusa ieejas spailēm prak-
tiski ir vienāds ar nulli, tātad mīnusa spaili var uzskatīt par ieze-

mētu. Tāpēc pastiprinātāja ieejai var pieslēgt vairākas ķēdes ar

spriegumiem tViei,
•••>

U\en- Pastiprinātājā šie spriegumi sum-

mējas — ieejas ķēdei ir virknes slēguma īpašības.
4.26. attēlā b ieejas spriegumu pieslēdz neinvertējošai ieejai..

Spriegums uz mīnusa ieejas Uc ir šāds:



bet uz plusa ieejas:
t/i+=£/ie. (4.78)

Ja OP sprieguma pastiprinājuma koeficients ir Ku, tad spriegums
izejā

Ulz =KuUx=Ku (Ui+ - £/,- ) =KuU
ic i~ ,^ц^2, (4.79)

Л1 +A2

no kurienes

——=д
v
=Au—______ (4.80)

tVie A1 +P2+ Au«2

Ja K'u-*- 00, iegūst

„ P1 +P2 f; P1 +P2 /ЛС.IЧKu=
5 un i7lz =t7ie

5 , (4.81)
A2 A2

kur K'u — sprieguma pastiprinājuma koeficients pastiprinātājam ar

pretsaiti. Arī šajā gadījumā izejas spriegumu nosaka ārējās ķēdes
elementi, nevis pastiprinātāja īpašības. Praktiski šādi apstākļi sagla-

bājas arī tad, ja К
и

Ф°°, bet ir pietiekami liels, tāpēc ārējo ap-

stākļu — temperatūras, barošanas spriegumu, kā arī paša OP iespē-
jamās īpašību izmaiņas kopējo slēguma darbību ietekmē minimāli.

levietojot sakarībā (4.79) sprieguma U\z izteiksmi (4.81), iegūst,
ka Ui=Q; tātad starp abām ieejas spailēm praktiski pastāv īsslē-

gums.
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5. ĢENERATORI

NODAĻA

5.1. PAMATJĒDZIENI

Par ģeneratoru radioelektronikā sauc iekārtu, kuras

pamatelements ir elektroniska ierīce un kura barošanas avota ener-

ģiju pārveido vajadzīgās formas signāla enerģijā.
Pastāv harmonisko svārstību ģeneratori un relaksācijas ģene-

ratori. Abos gadījumos ģenerētais signāls ir determinēts
—

tam

ir diskrēts frekvenču spektrs ar noteiktu pamatfrekvenci. Dažreiz par

ģeneratoriem sauc arī nedeterminētusignālu avotus, piemēram, trok-

šņa ģeneratorus.
Harmonisko svārstību ģeneratora uzdevums ir dot sinusoidālu

signālu ar noteiktu frekvenci. Sādu ģeneratorushēmās ietilpst vismaz

divi reaktīvie elementi, starp kuriem notiek periodiska enerģijas ap-

maiņa. Pazīstamākie ir LC ģeneratori, kuros signālu formē induktivi-

tāte un kapacitāte, kā arī RC ģeneratori ar vismaz divām darba

kapacitātēm.
Pastāv svešierosmes un pašierosmes harmonisko svārstību ģene-

ratori. Svešierosmes ģeneratori harmoniskās svārstības ģenerē tad,

ja to ieejā darbojas kāds maiņspriegums. To uzbūves pamatā ir se-

lektīvais pastiprinātājs jeb rezonanses pastiprinātājs, kas darbojas
tikai samērā šaurā frekvenču joslā ap darba frekvenci. Pašierosmes

ģeneratori harmoniskās svārstības ģenerē bez ārējā maiņsprieguma
iedarbības. Tie ir pastiprinātāji ar līdzsaiti vai ar negatīvu pretes-
tību. Sāds iedalījums tomēr nav principiāls, bet ir formāls, jo jeb-
kurā elektronierīcē ar negatīvu pretestību, t. i., krītošu voltampēru
raksturlīkni, pastāv iekšēja atgriezeniskā saite, tāpat arī jebkura
pastiprinātājam pieslēgta līdzsaite samazina tā ieejas pretestību, kas

pašsvārstību iestāšanās momentā kļūst negatīva (sk. sakarību

(4.45), liekot В vietā —B).
Svārstību ģeneratorus raksturo to galvenie parametri: frekvence,

jauda, lietderības koeficients un frekvences stabilitāte. Ģeneratorus
var izveidot visdažādākām frekvencēm

— no herca daļām līdz tūk-

stošiem gigahercu. Arī ģeneratoru jauda var būt dažāda — no mikro-

vata daļām līdz tūkstošiem megavatu.
Lai pašierosmes ģeneratorā ar atgriezenisko saiti varētu sākties

un pastāvēt svārstības, jābūt izpildītiem diviem nosacījumiem, kas

izriet no Naikvista stabilitātes kritērija (sk. 4.5. § un 4.21. attēlu).
Amplitūdas nosacījums: ja pastiprinātāja ieejā pastāv kāds sig-

nāla spriegums U ar amplitūdu Um, tad šim spriegumam, izejot
caur pastiprinātāju un atgriežoties caur atgriezeniskās saites ķēdi, ir
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5.1. att. Trīspunktu slēgumi

a un b — fazu attiecības pašierosmei ir pareizas; с — fāzu attiecība ir nepareiza

jārada pastiprinātāja ieejā spriegums, kura amplitūda ir vienāda ar

sākotnējā signāla amplitūdu <7m vai lielāka par to.

Fāzes nosacījums: caur pastiprinātāju un atgriezeniskās saites

ķēdi izgājušā signāla sprieguma fāzei ir jābūt tieši tādai pašai kā

sākotnējam signālam U, t. i., jāpastāv precīzai līdzsaitei.

Bieži lietotajos harmonisko svārstību ģeneratoru izveidojumos ar

tranzistoriem kopemitera slēgumā (vai lampām kopkatoda slēgumā)
un LC svārstību kontūru praktiski ērts ir šāds fāzes nosacījuma
formulējums: maiņspriegumam starp kolektoru un bāzi (anodu un

tīkliņu) ir jābūt lielākam nekā spriegumam starp kolektoru un emi-

teru (anodu un katodu). Tā, piemēram, piekārtojot tranzistoram svār-

stību kontūru atbilstoši 5.1. attēlā a vat b parādītajiem variantiem,
fāzes nosacījums ir izpildīts, bet 5.1. attēlā с nav, jo te veidojas
nevis līdzsaite, bet gan pretsaite.

Relaksācijas ģeneratoros signālu formē tikai ar vienu reaktīvo

elementu, parasti C. Shēmās, kurās šie elementi ir divi vai vairāki,
tie nedarbojas vienlaikus, bet secībā. Viens reaktīvais elements har-

monisko signālu nespēj veidot
— šajā gadījumā var pastāvēt tikai

eksponenciāli pārejas procesi, kuriem var gan būt ekstrēmas laika

konstantes — tuvas nullei vai bezgalībai. Relaksācijas ģeneratoriem
ir raksturīgi, ka aktīvais pastiprinātājelements — lampa vai tranzis-

tors
— darbojas tikai īsos laika sprīžos; pārējā laikā pastiprinātāja

ķēde ir signālam pārtraukta (Ku
=0), tādēļ amplitūdas un fāzes

pašierosināšanās nosacījumus šādiem ģeneratoriem ne vienmēr

iespējams piemērot. Relaksācijas ģeneratorus izmanto dažādu im-

pulsu iegūšanai.

5.2. REZONANSES PASTIPRINĀTĀJI

(SVEŠIEROSMES ĢENERATORI]

Šādus pastiprinātājus izmanto vienas noteiktas frek-

vences signāla iegūšanai. Visbiežāk lieto slēgumus, kuriem slodzē ir

paralēlais svārstību kontūrs (sk. 4.2. att. d un c). Sāds kontūrs

uzrāda pretestību tikai tādas frekvences signāla strāvai, uz kuru

kontūrs noskaņots. Tas nozīmē, ka izejas spriegums vienmēr ir

sinusoidāls, arī tad, ja strāvas forma ir kropļota. Tāpēc ģeneratoros
lietderības koeficienta palielināšanas nolūkā var lietot В vai vis-

biežāk С režīmu (sk. 3.10. att.) ar nogriešanas leņķi 20<я. Strāva
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5.2. att. Strāvas impulsu
formas dažādos režīmos:

а
— С režīms; b — D re-

žīms un с — pārspriegtais
režīms.

tad ir impulsveida. Lietderības koeficientu t] var noteikt pec for-

mulas

VI U /gaicci ai

4=
ci , =-X77 7 =b , (5.1)
2u0

/
0 2l/0 2ao

kur | — sprieguma izmantošanas koeficients, bet a0 un a\
nosakāmi

attiecīgi no sakarībām (3.15) un (3.16). Ja С režīmu padziļina,
t. i., samazina в, lietderības koeficients pieaug, bet samazinās

iegūstamā lietderīgā jauda, tāpēc praksē cenšas panākt kādu kom-

promisu. Darba punktu var iestādīt ar fiksētu spriegumu no īpa-

šas barošanas ķēdes vai arī automātiski, izmantojot līdzstrāvas ra-

dītos sprieguma kritumus (piemēram, 4.2. attēlā uz P2 un P3 ).
Pirmās harmoniskās saturu strāvas impulsā var palielināt, ja pa-

lielina ieejas spriegumu. Tad strāva var sasniegt noteiktu vērtību —

piesātinājumu — un tālāk vairs nepieaugt (5.2. att.). Sādā gadījumā

parādās divpusīga nogriešana, kuru raksturo ar leņķiem Gi un 02
un

apzīmē ar D režīmu.

Lampu pastiprinātājos lielas ieejas sprieguma amplitūdas gadī-
jumā var būt brīži, kad momentānais tīkliņspriegums kļūst vienāds

ar spriegumu uz anoda vai pozitīvāks par to. Tad emisijas strāva

novirzās uz tīkliņu un anodstrāvas impulsā rodas iekritums; katrs

impulss var pat sadalīties divos. Sādu režīmu sauc par pārspriegtu
režīmu, un ar to var sasniegt lietderības koeficientu aptuveni 0,85.

5.3. PAŠIEROSMES LC ĢENERATORI

LC ģeneratori ir harmonisko svārstību ģeneratori, ku-

ros ģenerēto signālu formē ar LC kontūru. Atgriezenisko saiti var

realizēt dažādi. Vienkāršs paņēmiens ir pieslēgt pastiprināšanas ele-

mentu kontūrām trīs dažādās vietās atbilstoši 5.1. attēlā a un b pa-

rādītajam principam. Šādas shēmas sauc par trīspunktu slēgumiem.
Lai paaugstinātu lietderības koeficientu, šos slēgumus darbina С

režīmā. Taču atšķirībā no svešierosmes ģeneratoriem šeit nav iespē-

jams izmantot fiksētu darba punktu ar noteiktu priekšspriegumu: С

režīmā miera stāvoklī tranzistors (lampa) ir slēgts, pastiprinājuma
nav un ģenerators iesvārstīties nespēj. Tādu režīmu, kurā signāls
ar nelielu amplitūdu tiek mazāk pastiprināts nekā lielas amplitūdas

signāls, sauc par cieto režīmu. Pašierosmes ģeneratoros cenšas
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izveidot mīksto režīmu, kad mazu amplitūdu signāliem pastiprinājums
ir lielāks, —

tādos apstākļos ģenerators vieglāk iesvārstās un labi

nostabilizējas atbilstoši noteiktai amplitūdai. To panāk, darba pun-

kta stāvokli regulējot ar automātiskās nobīdes elementiem. Ja maiņ-
sprieguma nav, pastiprinātājam ir A režīms un slēgums viegli
iesvārstās. Pieaugot amplitūdai, darba punkts pārvietojas, veidojot
Б un С režīmus. Strāva līdz ar to kļūst impulsveida, bet izejas
spriegums saglabājas sinusoidāls.

Trīspunktu slēgumu shēmu piemēri parādīti 5.3. attēlā a un b.

Bāzes nobīdes spriegumu iegūst, izmantojot pretestības P2 un P3.
Pretestība Pi veicina darba punkta nevēlamu fiksāciju, tāpēc to at-

šķirībā no pastiprinātāju slēgumiem izraugās lielu. Shēmā, kas pa-

rādīta 5.3. attēlā b, kopējo svārstību kontūra kapacitāti sastāda

virknē slēgtie C\, C 2, C 3, pie tam kolektora strāvu nepievada caur

kontūru kā 5.3. attēlā a, bet gan caur droseli Dr. Sādu paņēmienu
sauc par paralēlo barošanas veidu.

Shēmās ar tranzistoriem bieži ķēdē ieslēdz nevis visu kontūru,
bet tikai tā daļu, lai tranzistora samērā nelielās ieejas un izejas pre-

testības pārmērīgi nešuntētu kontūru un nesamazinātu tā labumu.

5.3. att. Pašierosmes ģeneratori:
а — trīspunktu ar induktīvo spriegumu dalītāju; b — trīspunktu ar kapa-
citīvo spriegumu dalītāji'; с — ar induktīvo saites tinumu un d — Ķīna

slēgums.
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Pašsvārstību fāzes nosacījums trīspunktu slēgumos ir spēkā tad,
ja kontūrs izturas kā aktīvs slogs, tātad kontūra un tam pieslēgto
elementu kopīgās rezonanses frekvences gadījumā. Amplitūdas nosa-

cījums parasti ir spēkā noteiktā frekvenču joslā, kuras platums ir

atkarīgs no kontūra labuma.

Shēmā, kas parādīta 5.3. attēlā c, redzams pašierosmes LC ģene-
ratora slēgums ar induktīvo saiti. Sādu shēmu var uzskatīt par trīs-

punktu slēguma pārveidojumu. Atgriezenisko saiti veido īpašs
tinums, kas induktīvi saistīts ar kontūru. Lai būtu ievērots fāzes

nosacījums, spoļu tinumu vienādo tīšanas virzienu sākumi, t. s. «sa-

karīgie gali» jāsaslēdz tā, kā attēlā parādīts ar punktiem.
Shēma (5.3. att. d) veidota ar diviem svārstību kontūriem LXC\

un L 2C
2, kuri noskaņoti gandrīz vienādi (Ķīna slēgums). Seit nav

vajadzīgs ieslēgt īpašu atgriezeniskās saites ķēdi —
to veido pa-

stiprināšanas elementa (tranzistora, lampas) parazītiskā kapacitāte
C. Svārstību fāzes nosacījums ir izpildīts tad, ja ģenerators svār-

stās ar frekvenci, kas tuvāka zemāk skaņotā kontūra rezonanses

frekvencei.

Tranzistoru pašierosmes ģeneratoru shēmas darbojas tikai tad,

ja netiek pārsniegta tranzistora ģenerācijas robežfrekvence. Ja ģene-
rējamo svārstību frekvence tuvojas tranzistora robežfrekvencei, tran-

zistorā rodas fāzes nobīde, kas izjauc ģeneratora fāzes nosacījumu.
So fāzes nobīdi var daļēji kompensēt ar reaktīvu papildu elementu

ģeneratora līdzsaites ķēdē.

5.4. FREKVENCES STABILIZĀCIJA

Bieži no pašierosmes ģeneratora ir nepieciešams iegūt
signālu ar ļoti stabilu svārstību frekvenci. Piemēram, vidējo un

garo viļņu radiofonijas raidītāju nesējfrekvences novirze nedrīkst

pārsniegt 0,02 . .. 0,001%.

Ģenerēto svārstību frekvences stabilitāti nosaka, pirmkārt, svār-

stību kontūra konstruktīvo elementu stabilitāte, kas nodrošina kon-

tūra stabilu rezonanses frekvenci; otrkārt, dažādu ārējo apstākļu
(piemēram, slodzes vai tranzistora režīma) izmaiņas ietekme uz kon-

tūra īpašībām un signāla fāzi.

Kontūra rezonanses frekvences stabilitāti nodrošina, lietojot sta-

bilus L un C, kuru vērtības ar laiku nemainās. Bez tam vēl jāno-
vērš L un С vērtību mainīšanās atkarībā no temperatūras. Lai šajā
ziņā uzturētu konstantu kontūra rezonanses frekvenci, var izmantot

divus paņēmienus: novietot kontūru termostatā vai arī lietot tempe-
ratūras kompensācijas shēmas. Visbiežāk izmanto pēdējo paņēmienu.

Induktivitātes spolēm temperatūras koeficients TK mēdz būt po-

zitīvs — temperatūrai pieaugot, spoles izmēri un līdz ar to arī in-

duktivitāte palielinās. Lai to kompensētu, jālieto kondensatori ar

negatīvu TK Kapacitāti parasti izveido no diviem kondensatoriem

ar dažādiem TK, slēdzot kondensatorus virknē vai arī paralēli.
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Lai samazinātu ārējo apstākļu ietekmi, cenšas kontūru izveidot

ar šauru frekvenču joslu un lielu reaktīvās, t. i., pašsvārstību ener-

ģijas attiecību pret aktīvo (zudumu un ārējo ietekmju) enerģiju.
Abas prasības nozīmē izveidot kontūru ar iespējami lielu labumu Q.
Katra piesaistīta slodze labumu samazina, tādēļ kontūru parasti
slēdz ķēdē tikai daļēji.

Salīdzinājumā ar elektriskajām ķēdēm daudz mazāku rimšanu

un līdz ar to lielāku labumu Q var sasniegt mehāniskajos svārstību

kontūros, piemēram, toņdakšās, mehāniskajos svārstos v. c. Lai

mehānisko kontūru varētu ieslēgt elektriskajā ķēdē, mehāniskā ener-

ģija jāpārveido elektriskajā un otrādi. Retumis pastāv ģeneratori,
kuros frekvenci stabilizē ar tērauda toņdakšu, izmantojot elektro-

magnētiskos pārveidotājus.
Mehānisko kontūru izgatavošanai sevišķi piemēroti ir elastīgi

materiāli ar pjezoelektriskām īpašībām — elastīgās deformācijas
materiālā uz tā virsmas rada elektrisko spriegumu, un otrādi: mate-

riālam pieliktais spriegums rada elastīgo deformāciju. Pjezoelektris-
kās īpašības piemīt galvenokārt dažādiem kristāliem, no kuriem elek-

tronikā visvairāk izmanto kvarcu — silīcija dioksīda SiC>2 kristālus

heksagonālā sistēmā (5.4. att. a), kā arī dažus citus materiālus,

piemēram, bārija titanāta keramiku, litija niobāta kristālus v. c.

Frekvences stabilizācijai vispiemērotākais ir kvarcs, jo tā īpa-
šības ir stabilas un kvarcs ir izturīgs pret dažādām ārējām (mehā-
niskām, ķīmiskām v. c.) iedarbībām.

Kvarca kristālam ir 3 asis: X (elektriskā), У (mehāniskā) un Z

(optiskā). No kristāla izgrieztai platei, kuras virsma perpendikulāra
X asij (t. s. X griezums, 5.4. att. b) vai У asij (У griezums, 5.4. att.

c), piemīt pjezoelektriskas īpašības. X un У griezumiem ir pretēju

zīmju temperatūras koefi-

cienti, tāpēc dažreiz veido
t. s. slīpos griezumus noteiktā

leņķī attiecībā pret šīm asīm;
līdz ar to temperatūras koe-

ficients ievērojami samazi-

nās. To pašu var arī sa-

sniegt, izgriežot plati slīpi
attiecībā pret Z asi. No kris-

tāla izgatavotā plate jāno-
slīpē ļoti precīzi, atbilstoši

prasītajai frekvences precizi-
tātei.

Kvarcam parasti izmanto

tāda veida elastīgās deformā-

cijas, kas perpendikulāras
plates virsmām. Visvienkār-

šākā gadījumā starp abām

virsmām tādējādi veidojas
puse no viena skaņas stāv-

5.4. att. Kvarca izmantošana:

а — kvarca kristais; b — iegūtā plate X grie-
zuma, с — plate У griezumā.
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viļņa. Tāpēc kvarca plates rezonanses

frekvenci tuvināti var noteikt pēc saka-

rības

|f t'; 1 '0ļ ™

kur d
— plates biezums, bet c0 — skaņas

izplatīšanās ātrums kvarcā (X griezu-
mam 5570 mjs).

Elektrisko spriegumu kvarca virsmai

pievada vai nu kapacitīvi, plati novietojot
starp elektrodiem, kuri kvarca virsmai

nepieskaras, vai arī tieši, izmantojot vir-

smām uzklātu metalizējumu kontaktu

pievienošanai. Pēdējā gadījumā kvarca mehāniskās īpašības paslik-
tinās — samazinās labums Q.

Kvarca maksimālo rezonanses frekvenci ierobežo plates minimā-

lais biezums, jo kvarcs ir ļoti trausls materiāls. Tādēļ frekvences

augstākā robeža ir aptuveni 20 MHz. Izmantojot kvarca mehāniskās

virssvārstības, kad starp virsmām veidojas skaņas (tā, protams, ir

ultraskaņa) 1— vai 2— stāvviļņi, var iegūt frekvences līdz pat

100 MHz. Frekvencēm zem 0,1 MHz kristāla plāksnes izmēri ir lieli

un izmaksa
— augsta.

Ja kvarca plati novieto starp elektrodiem (5.5. att. a), kvarcs iz-

turas kā svārstību kontūrs, kura ekvivalentā shēma parādīta 5.5. at-

tēlā b. Kvarca mehāniskās īpašības raksturo elementi C
q, L

q
un Pq.

Ar C
p apzīmē elektrodu savstarpējo kapacitāti. Induktivitāte L

q
mēdz

būt ļoti liela, bet kapacitāte C
q

— maza. Piemēram, kvarcam ar re-

zonanses frekvenci 400kHz mēdz būt Z.
P«7...8H; C

P
q ~4oo Q. Neskatoties uz lielo zudumu pretestību, labums iznāk

liels: Q =ū)L
q/P q

«so 000. Jāpiebilst, ka šajās frekvencēs elektriska-

jos kontūros Q var sasniegt augstākais dažus simtus.

Elektrodu kapacitāte C
p

mēdz būt ievērojami lielāka par C
q

—

aptuveni 10... 20 pF. Sīs kapacitātes dēļ kvarcam pastāv divas sav-

starpēji maz atšķirīgas rezonanses frekvences —
virknes un paralē-

lajai rezonansei.

Pašierosmes ģeneratorushēmās kvarcu ieslēdz tā, it kā tas būtu

svārstību kontūrs. Bieži lieto Ķīna shēmu (sk. 5.3. att. d), kontūra

LļCļ vietā ieslēdzot kvarcu (5.6. att. a). Lai ģeneratora frekvenci

diktētu nevis kontūrs LC, bet gan kvarcs, kontūrs ir jāskaņo augstāk
par kvarca rezonanses frekvenci.

Shēmā, kas parādīta 5.6. attēlā b, kvarcs ir ieslēgts atgriezenis-
kās saites ķēdē; šeit izmanto kvarcu kā virknes svārstību kontūru.

Fāzes balansa nosacījumu vieglāk izpildīt, ja kolektora ķēdi izveido

ar induktīvu raksturu, virknē ar kontūru LC slēdzot nelielu induk-

tivitāti Lļ. Sādu induktivitāti nereti ieslēdz arī 5.6. attēlā a dotajā
shēmā.

5.5. att. Kvarcs elektriskajā
ķēdē:
а — novietojums un b — ekvi-

valenta shēma.
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Kvarca ģeneratoriem pa-

rasto temperatūras izmaiņu
robežās var sasniegt frek-

vences stabilitāti ±0,005%.

Lietojot komplicētākas shē-

mas, ievietojot kvarcu va-

kuumā un turot tā tempera-
tūru konstantu, var sasniegt
frekvences stabilitāti aptu-
veni ±10_7 %- Šādus paņē-
mienus izmanto, piemēram,
precīziem kvarca pulkste-
ņiem.

Kvarca ģeneratora jaudu
zemām 'frekvencēm ierobežo

kvarca maksimāli pieļaujamā
mehānisko svārstību ampli-
tūda, kuru pārsniedzot
kvarcs sadrūp. Augstāku

frekvenču gadījumā jaudu ierobežo kvarca sasilšana. Ja ģenera-
tora jauda ir liela, frekvences stabilitāte arī samazinās. "Kvarcu
tāpēc ieslēdz tādās ģeneratora ķēdēs (bāzes, tīkliņa), kur jauda
mazāka. No kvarca ģeneratora, nelietojot īpašus pastiprinātājus,
var iegūt dažus vatus lielu jaudu.

5.6. att. Pašierosmes ģeneratori:

а — ar kvarcu bāzes ķēde; b
— ar kvarcu atgrie-

zeniskās saites ķēdē.

5.5. RC ĢENERATORI

Harmonisko svārstību pašierosmes ģeneratorus iespē-

jams izveidot bez induktivitātēm, jo arī ar RC ķēdēm iespējams no-

teiktas frekvences signālam apvērst fāzi par ft.

No diferencējošo un integrējošo ķēžu vektoru diagrammām (sk.
1.15. att. un 1.16. att. g un Ji)
secināms, ka viens elementu pāris
var mainīt izejas sprieguma fāzi ф

attiecībā pret ieejas spriegumu ne

vairāk kā līdz lielumam л/2 (to

neieskaitot). Lai fāzi izmainītu par

л, vajadzīgi vismaz 3 elementu

pāri (5.7. att.).

Sastādot shēmai vispārīgā
veidā (5.7. att. a) strāvu unsprie-

gumu vienādojumus un pieņemot,
ka visi Z un arī visi V ir vienādi,

var noteikt sprieguma pārvades
koeficientu

Я„=S- -(ZF)'3 + 5(ZY) 2+6ZY+1.
—U*

~

(5.3)
5.7. att. Fāzgriezējas ķēdes RC ģe-
neratoriem.
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1 1
Shēmai (5.7. att. b) atbilst Z= .

~

un Y=—, tapec
- ](nC - R

777
= 1 ~

((oCaT
+j (

(a>CR)*
~ (ūCr) ' (s'4*

Frekvenci, ar kuru fāze izmainās par я, atrod, pieņemot imagi-

nāro dalu vienādu ar nulli. No tā izriet, ka . =6, līdz ar to

((j)CR)'
svārstību frekvence

fo= L • (5.5>
2л|6СР

Tādu pašu rezultātu iegūtu, izmantojot 5.7. attēlā с doto shēmu,

pie tam šajā gadījumā Z=R un У=/шС.
• , . i

lt ~
•

v . '<! Ū , 5
Frekvencei /0

atbilstošā spriegumu attiecība —r—=1 — ■ =

Ой (соСК)
=1-30=-29.

Ja no aplūkotā slēguma izveido pastiprinātāja atgriezeniskās sai-

tes ķēdi (5.8. att.), tad atgriezeniskās saites koeficients 8 ir šāds:

Pašsvarstības var pastāvēt, ja izpildīts amplitūdas nosacījums-

|(JK«l>b (5.7).

tāpēc pastiprinājuma koeficientam jābūt šādam:

X \ -29\. (5.8)-

Mīnusa zīme norāda, ka spriegumam vēl jāmaina fāze par л~

To izdara pastiprinātājpakāpe.
Lai slēgumā rastos svārstības,

koeficientam Ķu
ir jābūt lielākam,

nevis vienādam ar 29. Taču tādā ga-

dījumā pastiprinātājs tiks pārstū-
rēts un sprieguma galotnes ierobe-

žotas, t. i., kropļotas, jo citādi ampli-
tūdai vajadzētu pieaugt līdz bezgalī-
bai. Tā kā RC ģeneratorā nav LC

kontūra pamatfrekvences signāla iz-

dalīšanai, tad jāiekļaujas A režīmā

pastiprinātāja raksturlīkņu lineārajā
apgabalā. Tāpēc sprieguma ampli-
tūdu nepieciešams īpaši stabilizēt, pie . ... . .
tam nekropļojot tā formu. To pa- 5.8. att. Vienpakāpes RC ģenerators.
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nak, izmantojot inerciālu nelineāro

elementu, kas ir lineārs attiecībā pret
maiņsprieguma momentānajām vērtī-

bām, bet_ nelineārs vidējām kvadrātis-

vērtībām. Parādītajā shēmā šajā
nolūka emitera ķēdē ieslēgts termistors

ar pozitīvu temperatūras koeficientu,
veidojot no caurplūstošās strāvas vi-

dējas kvadrātiskās vērtības atkarīgu
pretsaiti un tādējādi automātiski piere-
gulējot pastiprinājumu.

RC ģeneratoru var izveidot arī ar

divām_ pastiprinātājpakāpēm. Tādā ga-

dījumā atgriezeniskās saites sprieguma
fāze nav jāmaina. Taču, savienojot vienkārši pastiprinātāja ieeju ar

izeju, parādīsies kāda patvaļīga frekvence, visbiežāk relaksāciju
svārstību (sk. 5.6. §) formā. Lai tas nenotiktu, atgriezeniskās sai-

tes ķēdi izveido tādu, kas maina fāzi visām frekvencēm, izņemot
to, kāda slēgumam jāģenerē. Sajā nolūkā var izmantot integrējo-
šas un diferencējošās ķēdes kombināciju (5.9. att.), kurai, ja abi P

un abi С ir vienādi, sprieguma pārvades koeficients ir šāds:

~=- + 3=3 +/(co
2 C2P2-l). (5.9)

Fāze paliek neizmainīta, ja sakarības (5.9) imaginārā daļa ir

vienāda ar nulli, tātad, ja ir spēkā nosacījums

<*ь**щ. (5.10)

Seit ©о — leņķiskā frekvence, ar kuru atgriezeniskā saite nodrošina

vajadzīgo pašierosmes fāzi.

Lai iegūtu sinusoidālu signālu, protams, arī šajā slēgumā pa-

stiprinātāja vai atgriezeniskās saites ķēdē ieslēdzams kāds inerciāls

nelineārs elements.

Lai sasniegtu nepieciešamo fāzes nosacījumu, principā nav sva-

rīgs pastiprinātājpakāpju skaits, bet gan tas apstāklis, vai pastipri-
nātājs fāzi invertē, t. i., apvērš par л, vai neinvertē. To ievēro, ja
RC ģeneratoros izmanto operacionālos pastiprinātājus, no kuriem

atkarībā pēc vajadzības var iegūt tiešās vai arī pretējās fāzes sig-
nālus.

RC ģeneratoram ir priekšrocības zemu frekvenču ģenerēšanā, jo
lielas induktivitātes spoļu izmantošana sagādā neērtības (lieli iz-

mēri, izmaksas v. c).

5.9. att. Divpakāpju RC ģene-
rators.

5.6. RELAKSĀCIJAS ĢENERATORI

Pašsvārstību signālu var formēt ne tikvien ar diviem,

bet arī tikai ar vienu reaktīvo elementu. Šādos apstākļos nevar vei-

doties enerģijas harmoniska apmaiņa starp atsevišķiem reaktīvajiem
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5.10. att. Relaksācijas svārstību ģenerēšana:
а

— princips un b
—

shcma ar neona lampu

elementiem, kuras rezultātā formētos sinusoīdāls signāls. Svārstību

ģenerēšanai te izmanto citu principu — enerģijas komutāciju. Ģene-
ratorus, kuri darbojas pēc komutācijas principa, sauc par relaksā-

cijas ģeneratoriem. To darbība paskaidrota 5.10. attēlā a. Enerģijas
avots E caur jaudas regulēšanas ķēdi P un komutatoru К lādē

enerģijas uzkrājēju C. Komutatoram ir divi stāvokļi: ja enerģijas
līmenis uzkrājējā С sasniedzis noteiktu maksimālo vērtību, komu-

tators pārslēdzas un pievieno uzkrājējam izlādēšanas ķēdi A. Kad

enerģijas līmenis pazeminājies līdz minimālajai vērtībai, uzkrājējam
no jauna tiek pieslēgts enerģijas avots utt. Lai komutators pareizi
darbotos, nepieciešama atgriezeniskā saite В no enerģijas uzkrājēja.

Shēmā 5.10. attēlā b parādīts vienkāršs piemērs ar neona gāzes
■(mirdzizlādes) lampu, kurai virknē slēgts rezistors R, bet paralēli
kondensators C. Ja spriegums uz lampas ir mazs, tās pretestība ir

bezgalīgi liela un strāva caur to neplūst. Sprieguma avots E caur

rezistoru R lādē kondensatoru С atbilstoši laika konstantei t\=RC,
tāpēc spriegums uz lampas aug (5.11. att. b). Sasniedzot kādā mo-

mentā t\ lampas aizdegšanās jeb jonizācijas spriegumu t/2, kā re-

dzams no lampas voltampēru
raksturlīknes (5.11. att. a),
lampa iegūst vadītspēju, pie
tam strāvas uzturēšanai nepie-
ciešams mazāks spriegums.
ledegšanās momentā lampas
voltampēru raksturlīkne ir krī-

toša un iekšējā pretestība nega-

tīva. Jonizētā stāvoklī lampas
pretestība R

L ir neliela, tāpēc
kondensators С izlādējas ar

laika konstanti xo =CRL- Pa-

rasti Spriegumam paze-
minoties līdz dzišanas spriegu-
mam Uļ momentā r2, lampa no-

dziest, zaudē vadītspēju, un

kondensators sāk atkal uzlādē-

ties caur P. Abi lādēšanās
pro-

cesi aizņem periodisku ciklu T

лг frekvenci fo=l/T.

5.11. att. Neona lampa:

а — lampas voltampēru raksturlīkne un 6—

ģenerētās svārstības.
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Salīdzinot 5.10. attēlā a un b doto shēmu elementus, redzams, ka

apskatītajā ģeneratorā jaudas regulators ir rezistors R, enerģijas

uzkrājējs — kondensators C, bet komutators un izlādēšanas ķēde —

neona lampa. Atgriezeniskā saite pastāv pašā lampā un izpaužas
voltampēru raksturlīknē kā negatīvās pretestības apgabals.

Ģenerators savā darbībā periodiski atrodas vienā no diviem stā-

vokļiem. Laika sprīdī t\ ... t2, kad darbojas aktīvais elements (izlā-
dēšanas ķēde), ģenerators atrodas darba stāvoklī, bet sprīdī t2... t

3r

kad aktīvais elements nedarbojas un tā režīms ir «gandrīz» sta-

bils, — kvazlstabllā stāvokli.

Apskatītā ģeneratora uzbūve un darbība ir vienkārša, bet to lieto

maz dažu būtisku trūkumu dēļ. Galvenais no tiem — gāzes jonizā-
cijas un rekombinācijas procesi patērē noteiktu laiku, bet tas iero-

bežo augstāko darba frekvenci līdz dažiem desmitiem kilohercu. Vēl

bez tam samērā nestabilo līmeņu Uļ un U
2 dēļ arī frekvences stabi-

litāte nav augsta.
Labākas īpašības ir slēgumiem, kuros izmanto tranzistorus vat

vakuuma lampas.
Relaksācijas ģeneratorus izveido arī tā, ka tie spēj atrasties kva-

zistabilajā stāvoklī ilgstoši —
tad stāvoklis ir stabils. Ja ģenerato-

ram pievada īpašu, t. s. palaišanas impulsu, ģenerators nostrādā

vienu darba ciklu un no jauna atgriežas stabilajā stāvoklī. Tādu ģe-
neratora režīmu sauc par palaižamo jeb gaidošo režīmu.

Multivibrators ir divpakāpju relaksācijas ģenerators, kas ģenerē
taisnstūrim tuvas formas impulsus. Tā pamatā ir divpakāpju RC

pastiprinātājs, kura izeja savienota ar ieeju. Pašierosmes režīmā

multivibratoram ir divi kvazistabili stāvokļi. Katrā stāvoklī viens no

pastiprināšanas elementiem ir slēgts, bet otrs — atvērts. Abi stā-

vokli periodiski mainās vietām, pie tam slēgums no viena kvazista-

bilā stāvokļa otrā pāriet lēcienveidā.
Praksē visbiežāk lieto multivibratorus ar kolektora—bāzes saitēm

(5.12. att.). Par saites elementiem slēdz kondensatorus Ci, C 2 un

rezistorus Rbi, Rb2- Multivibratoru sauc par simetrisku, ja abu pa-

kāpju atbilstošie elementi ir vienādi: Vi =V 2; Rci=Rc2; Rbi =Rb2
un C; =C 2. Parasti vienmēr Rb^>Rc-

Pieņemsim, ka laika momentā г=0 slēguma elektriskais stāvok-

lis ir asimetrisks: kreisais tranzistors V\ ir slēgts, bet labais V2—

atvērts un piesātināts, t. i., tā kolektora strāva ir maksimāla. Tādā

gadījumā gandrīz viss barošanas spriegums krīt uz ārējās pretestī-
bas Pc2 un kolektora spriegums Tā kā kreisais tranzistors

Vļ ir slēgts, i'ci~o un kolektora spriegums (punktā a) uC i~—E*.

Slēgtais stāvoklis pastāv laika sprīdī /1 ... t
2

vai arī г3... /4.
Tranzistora V 2 bāzes pretestība ir niecīga, tādēļ ü82~0u82 ~0 (punkts

b). Tāpēc uz kondensatora C 2pastāv spriegums Uc2=E.

Kreisais tranzistors Vi var būt slēgts tikai tad, ja uz tā bāzes

(punktā c) ir kāds pozitīvs spriegums. Ilgstoši tas nevar pastāvēt,

* Ja nav īpašu norādījumu, visi spriegumi attiecināmi pret shēmas kopīgo
vadu vai elektrodu.
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jo caur RB2 uzlādējas kon-

densators Cx un spriegums
punktā с pakāpeniski klust
negatīvāks, līdz beidzot

laika momentā t2 tranzis-

tors V\ atveras. Caur Rci
sāk plūst strāva, un sprie-
gums punktā a kļūst pozitī-
vāks, tuvojoties nullei. Pēk-

šņā «ci izmaiņa, kura izgā-
jusi caur C 2, rada tādu pašu
üB2u

B2 izmaiņu: punkts b kļūst
pozitīvāks, un tranzistors V2
noslēdzas. Sajā momentā

C 2 sāk izlādēties atbilstoši

laika konstantei C
2
Rb2, jo vi-

sas pārējās pretestības izlā-

dēšanās ķēdē (Pci, barošanas

avota iekšējā pretestība, at-

vērtā tranzistora Vļ kolek-

tora—emitera pretestība) ir

par pretestību R
B2 ievērojami

mazākas. Izlādēšanās strāvai

ir eksponenciāla forma, un

tā uz Рвг rada tādas pašas
formas sprieguma kritumu

üB2.u
82. Sis spriegums noteiktā

laika sprīdī t2 ...t3 ir pozi-
tīvs un notur tranzistoru V2

slēgtā stāvoklī.

Tranzistoram V 2 laika

momentā t2 veroties ciet, tā

kolektora spriegums «сг cen-

šas sasniegt vērtību —E. Lē-

cienveidā, t. i., praktiski mo-

mentāni, tas nevar notikt,

jo tādai izmaiņai darbojas
pretī kondensatora Cļ lādēša-

nas process, kas sākas šajā
momentā. Lādēšanas strāva plūst no nulles spailes cauri tranzis-

tora Vļ emitera pārejai, tālāk caur Cļ un R
C2

uz barošanas avota

spaili —E. Sī strāva uz Рсг rada sprieguma kritumu, kurš ir pozi-
tīvs attiecībā pret — E un eksponenciāli samazinās. Tāpēc kolektora

spriegums iegūst vērtību — E nevis lēcienveidā, bet gan eksponen-
ciāli, kā parādīts laika diagrammā ar T\ apzīmētajā posmā.

Visu šo laiku turpinās arī C 2 izlādēšanās process. Laika mo-

mentā U spriegums üB2u
B2 ir samazinājies tiktāl, ka atveras tranzistors

V2. Reizē ar to punktā d veidojas sprieguma lēciens pozitīvā vir-

zienā, kas caur Cļ aizver tranzistoru Vļ. Atkārtojas process, kas

5.12. att. Pašierosmes multivibrators:

а — shēma un b — tā laika diagrammas.
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sakas laika momentā t2, tikai ar to starpību, ka tagad abu tranzistoru
funkcijas ir apmainījušās: Vļ ir atvērts, bet V2

— slēgts. Apskatītie
procesi turpinās periodiski un nepārtraukti, veidojot periodu T. Ja

multivibrators ir simetrisks, katrs periods sastāv no diviem vienāda
ilguma pusperiodiem Tļ =T2=T/2.

Multivibratora ģenerēto atsevišķo impulsu ilgumus var noteikt

pec formulām

Tļ~C2Rß2 \n2 un T2^ClRBl \n2, (5.11)

līdz ar to svārstību perioda ilgums

T=Tļ + T2. (5.12)

Multivibratora frekvenci var ļoti viegli «līdzņemt» —
sinhronizēt

ar kādu ārēju maiņspriegumu. Sinhronizējošo signālu var ievadīt

gandrīz vai jebkurā shēmas vietā, visbiežāk uz bāzes vai arī uz bāzē

ieslēgtās pretestības daļas. levadītā maiņsprieguma frekvencei mai-

noties ne pārāk plašās robežās, arī multivibrators seko šīm maiņām.
Var iekārtot tā, ka sinhronizē katrs pievadītā signāla periods, vai

arī vienu vai vairākus izlaižot
—

tādā gadījumā multivibrators dar-

bojas kā frekvences dalītājs. Pietiekami stabila sinhronizēšana iespē-
jama frekvenču attiecībām līdz 10.

Par shēmas trūkumu uzskatāms tas, ka praktiski nevar iegūt im-

pulsus ar samēru Q>3 ...

5. Lai iegūtu lielu samēru, shēma jāiz-
veido stipri nesimetriska, galvenokārt izraugoties atšķirīgus Cļ un

C2. Tā rezultātā mazākā С izlādes laikā lielākais var nepaspēt pil-

nīgi uzlādēties, t. i., slēguma normālā darbība var tikt traucēta.

Palaižamais multivibrators (univibrators) ir ar vienu elektriska

līdzsvara un vienu kvazilīdzsvara stāvokli. Tam ir pazīstami vairāki

varianti. 5.13. attēlā parādīta shēma ar kolektora—bāzes saitēm.

Atšķirībā no pašierosmes multivibratora viena pakāpe šeit ir maiņ-
sprieguma, bet otra — līdzsprieguma pastiprināšanas pakāpe. Līdz-

sprieguma pastiprinātājpakāpe nodrošina slēgumam elektriskā līdz-

svara stāvokli.

Sākumstāvoklī tranzistors V2ir atvērts un piesātināts, jo tā bā-

zei caur Рвг pieslēgts no barošanas avota negatīvs spriegums —E;

līdz ar to kolektora spriegums uc2~o.

Tranzistors Vļ ir slēgts, jo tā bāze pieslēgta rezistīvā sprieguma

dalītāja PPbi atzarojumam. Šī sprieguma dalītājā pastāv pozitīvs

spriegums, jo dalītāja ieejai pieslēgts pozitīva priekšsprieguma E
B

avots. Slēgtā tranzistora Vļ kolektora spriegums punktā a ir Uci~

Spriegumu (punkta b) ü82u 82 veido sprieguma dalītājs, kas sastāv

no Рвг un piesātinātā tranzistora V 2bāzes ieejas pretestības. Pēdējā
ir niecīga, tāpēc ü82~0,u 82~0, un kondensators С ir uzlādēts gandrīz
līdz -E.

Ja laika momenta tļ piesātināta tranzistora bāzei caur diodi D

pievada īslaicīgu pozitīvu impulsu, kas spēj šo tranzistoru aizvērt,

tā kolektora spriegums u C2 strauji pieaug negatīvajā virzienā, kas

savukārt rada negatīvu polaritāti sprieguma dalītāja PPbi izejā, ta-
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tad arī tranzistora Vļ bāzē. Tranzistors Vi atveras un piesātinās.
Līdz ar to šī tranzistora kolektora spriegums lēcienveidā samazinās

gandrīz līdz nullei. Sprieguma lēciens caur С nonāk tranzistora V 2
bāzē, vēl stiprāk aizverot šo tranzistoru. Tūlīt sāk izlādēties konden-

sators С caur Rb2, sprieguma —E avotu un piesātināto tranzistoru

Vi, līdz ar to uz rezistora RB2 rodas eksponenciālas formas sprie-
guma kritums, kas veido po-

zitīvu vu
B2

un notur tranzis-

toru V 2 slēgtā stāvoklī. Kad

laika momentā t2 lādiņš uz

С ir zudis, üB2~Ou 82~0 un tran-

zistors V 2 atveras. Tā kolek-

tora spriegums lēcienveidā

samazinās gandrīz līdz nul-

lei, līdz ar to padodot tran-

zistora V\ bāzei caur Cļ po-

zitīvu impulsu. Tranzistors

Vļ aizveras, un tā kolektora

spriegums vu
C\

izmainās līdz

—
E. Sī izmaiņa nenotiek lē-

cienveidā, bet eksponenciāli,

jo ir jāuzlādējas kondensa-

toram C. Uzlādēšanas laika

konstante ir aptuveni vienāda

ar Rc\C, jo uzlādēšanas ķēdē
lielākā pretestība ir R Cļ. Kad

С ir uzlādējies, shēma ir at-

griezusies sākumstāvoklī, un

ar nākamo Uļ impulsu to var

no jauna palaist.
Multivibratora ģenerētā

impulsa ilgumu Tļ nosaka

pēc formulas

Tļ~Cßß2 \n2. (5.13)

Lai slēguma darbībā ne-

rastos traucējumi, nākamo

palaišanas impulsu drīkst

pievadīt tikai pēc tam, kad

ir atgriezies sākumstāvoklis,

tātad +T
2, pie tam

T2=(3...S)CR Cļ.

(5.14)

Cita veida palaižamais
multivibrators ar emiteru

saiti redzams 5.14. attēlā.Par
5.13. att. Palaižamais multivibrators:

а — shēma un b — tā laika diagrammas.
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saites elementu izmanto abu pakāpju emiteru kopīgajā ķēde ieslēgto
rezistoru Re-

Elektriskajā līdzsvara stāvoklī tranzistors V 2 ir atvērts un pie-
sātināts, jo tā bāzei attiecībā pret emiteru ir negatīvs spriegums.
Emitera strāva caur rezistoru R

E
rada sprieguma kritumu uE, kura

dēj abu tranzistoru emiteri attiecībā pret kopīgo vadu (0) ir nega-

tīvi. Arī caur dalītāju Rļßļ plūst strāva, veidodama negatīvu bāzes

spriegumu tranzistoram V\. Shēmu aprēķina tā, lai tranzistora Vļ
bāze būtu pozitīvāka par
emiteru un šis tranzistors

būtu slēgts. Tādos apstāk-
ļos ir jābūt spēkā šādai

sakarībai:

Übei =u
e-Übi>o,

(5.15)

pie tam vu
C\~

—E. Līdz ar

to uz kondensatora С ir

spriegums, kas tuvs baro-

šanas spriegumam E, jo
\Ē\>us.

Ja laika momenta tļ
tranzistora V\ bāzei pie-
vada negatīvu palaišanas

impulsu u\, kas šo tran-

zistoru atver, tā kolektora

spriegums kļūst pozitīvāks,
tuvojoties nullei. Sis pozi-
tīvais sprieguma lēciens

caur С nonāk tranzistora

V 2 bāzē un lēcienveidā šo

tranzistoru aizver. Tā ko-

lektora spriegums Uc2 ar

lēcienu izmainās līdz vēr-

tībai —E. Tūlīt sākas kon-

densatora izlādēšanās caur

Rb, sprieguma —E avotu,

Re un piesātināto tranzis-

toru Vļ. Izlādēšanās strā-

vas radītais eksponentfor-
mas sprieguma kritums uz

Rb notur V 2 slēgtā stā-

voklī. Kad С ir izlādē-

jies (laika momentā tļ),

spriegums ÜbE 2
=0 un V2

atveras. Tūlīt sāk uzlādē-

ties С caur RE, tranzistoru

Vļ, pretestību RC\ un baro-

5.14. att. Palaižamais multivibrators ar emi-

teru saiti:

а — shēma un Ь — tā laika diagrammas.
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sanas avotu. Spriegums uE ievērojami pieaug, līdz ar to Vx bāze

attiecība pret emiteru kļūst pozitīva un V, aizveras. Spriegums šī

tranzistora kolektorā nevar pēkšņi izmainīties, jo ir jāuzlādējas kon-

densatoram C. Tāpēc kolektora spriegums «ci mainās eksponenciāli,
tuvojoties spriegumam —E. Laika sprīdi T2, kurā С ir praktiski uz-

lādējies un iestājies slēguma sākumstāvoklis, var noteikt pēc saka-

rības

Г
2 =(3...5)С(РС1 + ВР

Я ), (5.16)

kur 6 — tranzistora statiskais strāvas pastiprināšanas koeficients.

Ģenerētā impulsa ilgums Tx nosakāms šādi:

jļ
— QĶB \ĪX

%Rc\Rc2+Rc\Re+Rc2Re
(5 17)

Rc2 {Rci+Re)

So impulsu parasti noņem no V 2kolektora. Nākamo palaišanas im-

pulsu drīkst pievadīt tikai pēc laika sprīža T, pie tam

T>T
X+

T
2. (5.18)'

Blokingģenerators ir vienpakāpes relaksācijas ģenerators ar ciešu

induktīvu līdzsaiti. Tas ģenerē īslaicīgus impulsus, kuru forma ir

tuva taisnstūrim. Induktīvo saiti iegūst ar transformatoru. Tam jā-
būt kvalitatīvam: ar plašu frekvenču joslu (jāpārvada ģenerējamā
signāla frekvences vairāki des-

'

miti harmonisko), ar nelielu

paškapacitāti un labu starpti-
numu un starpvijumu izolāciju,

jo impulsu režīmā transforma-

torā veidojas lieli pašindukcijas
spriegumi. Parasti lieto īpaši
izveidotus impulsu transforma-
torus.

Visbiežāk lieto kopemitera
shēmu (5.15. att.). Lai nodro-

šinātu līdzsaiti, t. i., pareizo at-

griezeniskās saites polaritāti,
transformators jāieslēdz tā, ka

abu tinumu vienāda tīšanas vir-

ziena sākumi atbilstu shēmā at-

zīmētajiem punktiem. Saites

ķēdē ieslēdz kondensatoru
C.

Pieņemsim, ka uz С ir kāds

lādiņš, kura dēļ bāze ir pozitīva,
un tranzistors V slēgts. Sis ir

ģeneratora kvazistabilais stā-

voklis (laika sprīdis ti ... t2 )
Lādiņš eksponenciāli samazi-

nās caur R un barošanas
5.15. att. Pašierosmes blokingģenera-
tors:

а — shēma un b — tā laika diagrammas.
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Kad spriegums vBuB sasniedzis nulli (momentā t2 ), tranzistors at-

veras, un sāk plūst kolektora strāva. Tā savukārt inducē bāzes ķēdē

negatīvu spriegumu, kura dēļ tranzistors vēl vairāk atveras. Strāvas

pieaugšana turpinās lavīnveidā. Lai tā nepieaugtu pārmērīgi un ne-

bojātu tranzistoru, kolektora ķēdē obligāti jāieslēdz strāvas ierobe-

žošanas pretestība Re. Strāva tad var pieaugt tikai tiktāl, ka «c

samazinās gandrīz līdz nullei. Tranzistors šādā stāvoklī ir piesāti-
nāts.

Tranzistoram atveroties, vienlaikus ar kolektora strāvas pieaug-
šanas procesu sākas arī kondensatora С uzlādēšana. Tā notiek ļoti
strauji, jo lādēšanas ķēdes aktīvā pretestība ir neliela

—
tā sastāv

no piesātinātā tranzistora emitera pārejas pretestības, kas ir niecīga,
un virknē slēgtā transformatora tinuma pretestības. Enerģijas avots

ir tinumā inducētais spriegums.
Tiklīdz strāva kolektora ķēdē kļuvusi konstanta, transformatorā

inducētais spriegums pazūd, un tranzistoram vajadzētu aizvērties.

Taču šajā momentā tas vēl nenotiek, jo piesātināta tranzistora bāzē

atrodas mazākumnesēju pārpalikuma tilpuma lādiņš, kura izzušanai

vajadzīgs noteikts laika sprīdis (aptuveni 1 ...2ps). Tikai pēc tam

tranzistors zaudē piesātinājuma īpašības, un kolektora strāva sāk

samazināties (laika momentā /3), inducējot transformatora tinumā

pretēja virziena spriegumu, kurš vēl vairāk sprosto tranzistoru.

Strāva tiek pēkšņi nobloķēta —
notiek t. s. blokinga process,

kura vārdā nosaukta shēma.

Tranzistors lavīnveidā aizveras, bet lādiņš uz С paliek, samērā

lēni izlādējas caur R un noteiktu laiku turpina sprostot tranzistoru.

Viens darbības cikls ar to ir beidzies, ģenerators no jauna ir ieguvis
kvazistabilo stāvokli, un process periodiski atkārtojas.

Laika momentā tz kolektora strāvai nobloķējoties, strāvai jāizbei-
dzas arī transformatora tinumā. Līdz ar to sabrūk magnētiskais
lauks transformatorā un atbrīvojas noteikts enerģijas daudzums, kas

izpaužas pašindukcijas sprieguma veidā un cenšas uzlādēt transfor-

matora paškapacitāti, pārveidojoties elektriskā lauka enerģijā. La-

bam impulsu transformatoram paškapacitāte ir maza, tāpēc uz

tinuma var veidoties liels sprieguma impulss. Sī impulsa polaritāte
ir tāda pati kā barošanas sprieguma avotam, un tas ir slēgts ar

barošanas spriegumu virknē. Paaugstinātais spriegums var bojāt
tranzistoru. Lai tas nenotiktu, transformatoram paralēli slēdz diodi
D. Sākoties sprieguma impulsam, diode atveras, dodot iespēju strā-

vai tinumā neizbeigties pēkšņi, bet gan noteiktu laiku vēl pastāvēt.
Sī strāva noslēdzas caur diodi un pakāpeniski norimst. Atbrīvoju-
sies magnētiskā enerģija tinuma un diodes zudumu pretestībās pār-
veidojas siltumā, līdz ar to pašindukcijas spriegums ir niecīgs.

Ģenerēto svārstību periodu nosaka blokingģeneratora shēmas

parametri:
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kur Tļ — impulsa ilgums U — t2\
СЛпах — maksimālais sprie-
gums, līdz kuram uzlādējas
kondensators C; ī

0
— slēgtā

tranzistora kolektora dreifa

strāva.

Vientakta blokingģenerators

jeb blokinga univibrators (pa-
laižamais blokingģenerators)
(5.16. att.) atšķiras no iepriekš

apskatītā ar to, ka rezistors R
ir pieslēgts nevis negatīvam,
bet kādam pozitīvam barošanas

avotam +EB, līdz ar to tran-

zistors var ilgstoši palikt slēgts — stāvoklis ir stabils. Ģenerators
sāk darboties tikai tad, ja tranzistora bāzei pievada īslaicīgu ne-

gatīvu palaišanas impulsu u\. Lai palaišanas impulsu avots nešun-

tētu tranzistoru, impulsus pievada caur atdalīšanas kondensatoru Ci.

Slēguma tālākā darbība notiek tāpat kā pašierosmes blokingģenera-
torā, veidojot kolektora ķēdē vienu strāvas impulsu, tikai pēc tam

tranzistors atkal ieņem slēgtu stabilu stāvokli, kāds saglabājas līdz

nākamajam palaišanas impulsam.
Trigers (bivibrators) ir divpakāpju pastiprinātājs ar līdzsaiti un

diviem elektriski stabiliem stāvokļiem, pie tam slēgums var bezga-
līgi ilgi atrasties jebkurā no tiem. Pievadot trigeram noteiktu palai-
šanas spriegumu, slēgums lēcienveidā pāriet no viena stāvokļa
otrā. Palaišanai visbiežāk izmanto sprieguma impulsus. Trigera iz-

ejā vienmēr rodas taisnstūra formas impulsi, kuru ilgumu nosaka

palaišanas impulsu secības ātrums.

Trigerus var izveidot simetriskus un nesimetriskus.

Simetriskais trigers parādīts 5.17. attēlā. Tam vajadzīgi divi ba-

rošanas avoti:
—

E kolektoru barošanai un papildu avots +EB. Tri-

gera darbības pamatā ir sprieguma dalītāja RļR2 RB2 (un tāpat arī

simetriski P4P3PBI) pareiza izvēle. Dalītājs jāizveido tā, lai tas

5.16. att. Palaižamais blokingģenera
tors.

5.17. att. Simetriskais trigers.
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atbilstu šādām prasībām: 1) tranzistoram Vļ atrodoties slēgtā stā-

voklī, kolektora spriegums punktā a būtu tuvs barošanas spriegu-
mam —E, un līdz ar to otra tranzistora V 2 bāzes spriegums punktā
b būtu tiktāl negatīvs, lai tranzistors V 2 būtu atvērts un piesātināts;
2) ja tranzistors Vļ ir atvērts un piesātināts, lai spriegums punktā
a būtu tuvs nullei, un tādēļ uz tranzistora V 2 bāzes punktā b pastā-
vētu pozitīvs spriegums, līdz ar to šis tranzistors būtu slēgts. Tas

pats attiecināms arī uz simetrisko ķēdes daļu — tranzistora V 2 ko-

lektoru un Vļ bāzi.

Pieņemsim, ka tranzistors Vļ ir slēgts, bet V2
—

atvērts. Ja slē-

gumam caur Ci pievada pozitīvu palaišanas impulsu, tas caur

diodēm D{ un D 2nokļūst pie tranzistoru bāzēm. Tā kā Vļ ir slēgts,
impulss tā režīmu izmainīt nevar, bet tranzistoru V 2 šāds impulss
sprosto, līdz ar to tā kolektora spriegums punktā с kļūst negatīvāks.
Negatīvāks kļūst arī Vļ bāzes spriegums punktā d, līdz ar to V\ at-

veras, spriegums punktā a kļūst pozitīvāks un padara pozitīvāku V2
bāzi, tā rezultātā šis tranzistors noslēdzas. lestājas shēmas otrais

līdzsvara stāvoklis — tranzistors Vi ir atvērts, bet V 2
— slēgts.

Sāds stāvoklis saglabājas līdz tam momentam,kad pienāk nākamais

palaišanas impulss. Tad visi procesi notiek simetriski apskatītajam
gadījumam un slēgums nonāk sākumstāvoklī.

Lai pārslēgšanās būtu drošāka, shēmu papildina ar paātrinoša-
jiem kondensatoriem C 2un C 3. Tie impulsiem veido īsslēgumu, tāpēc
kolektoru sprieguma izmaiņas nevājinātas nokļūst pie pretējo tran-

zistoru bāzēm.

Par trigera izejas spriegumu var izmantot sprieguma kritumu

vai nu uz Rļ, vai arī R4. Nav grūti redzēt, ka izejas sprieguma se-

košanas frekvence periodiska palaišanas signāla gadījumā ir divreiz

zemāka nekā palaišanas impulsiem.

Apskatītajā gadījumā trigers tika palaists ar vienas polaritā-
tes — unipolāriem impulsiem. Taču trigeru var iekārtot arī tā, lai

to varētu palaist ar bipolāriem impulsiem. Tādā gadījumā diodi Dļ
shēmā neieslēdz, bet D 2vietā ieslēdz kondensatoru. Pienākot pozitī-
vam impulsam, V 2 noslēdzas un Vļ atveras, bet negatīva impulsa
gadījumā — pretēji. Šādu palaišanas veidu sauc par nesimetrisku;
šādā gadījumā izejas signāla periods ir vienāds ar palaišanas im-

pulsu sekošanas periodu.
Nesimetriskais trigers jeb Šmita trigers ir veidots no divām pa-

stiprinātājpakāpēm. Viena no tām (ar tranzistoru Vļ) ir veidota

kopbāzes, bet otra (ar V 2) — kopkolektora slēgumā (5.18. att.). Iz-

ejas signālu u2 iegūst no tranzistora V 2 kolektora ķēdē īpaši slēgta
rezistora P6, kas slēguma darbībā nav būtisks.

Arī šim slēgumam ir divi elektriskā līdzsvarā stāvokļi.

Pieņemsim, ka tranzistors V2ir atvērts "un piesātināts. Emitera

strāva, plūstot caur R7, rada sprieguma kritumu u
E, kas reizē ir arī

tranzistora Vi emitera spriegums.
Tranzistora Vļ bāzei pievada negatīvu spriegumu caur dalītāju

Rļß 2> kurš ir izveidots tā, lai bāze būtu pozitīvāka par emiteru un
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tranzistors Vļ būtu slēgts
Līdz ar to kolektora sprie
gurns (punktā a) ir ievēro

jami negatīvs un, caur dali

tāju P4P5 nonākdams pie V

bāzes (punktā b), notur š<

tranzistoru atvērtā stāvoklī

Sis ir viens no slēguma elek

triskā līdzsvara stāvokļiem
Ja Vļ bāzei pievada ne

gatīvu palaišanas impulsu щ
šis tranzistors atveras, sprie
gurns punktos a un b kļūs
pozitīvāks, līdz ar to V 2no

slēdzas. Caur R7 tagad plūs
tranzistora Vļ emitera strāva

Sprieguma kritumam u
E tā

pēc ir jābūt mazākam salī

dzinājumā ar iepriekšējo stā

vokli, lai Vļ paliktu atvērts

Daļēji tas notiek automātiski,
jo R7 stabilizē V 2režīmu tā-

pat kā emitera ķēdes pretes-
tība pastiprinātājos, bet da-

ļēji to panāk, izraugoties atbilstošu P3.
Parasti pieņem, ka P3=(2 ... 4)P6.

Kad Vļ atvērts, bet V 2 slēgts, shēma atrodas otrajā līdzsvara

stāvoklī. Sis stāvoklis pastāv tik ilgi, līdz slēgumam pievada pozitīvu
palaišanas spriegumu щ, kas tranzistoru Vļ aizver. Līdz ar to

tranzistors V 2 atveras un shēma nonāk sākumstāvoklī.

Sakarība starp ieejas un izejas spriegumiem nesimetriskajā tri-

gerā redzama 5.18. attēlā b. Ja spriegums щ ir mazāks par u'\ vai

lielāks par u'ļ, slēgumam ir tikai viens noteikts līdzsvara stāvoklis

(attiecīgi v"
2 vai v'

2), bet, ja u"ļ<.u<u\, tad ar vienādu varbūtību

ir iespējami divi līdzsvara stāvokļi v"
2 un v'2. Pāreja no viena stā-

vokļa otrā ir iespējama, pievadot tādas atbilstošas vērtības un po-

laritātes spriegumu ux (no v"x pa kreisi vai u'ļ pa labi), lai slēgums
nonāktu režīmā ar tikai vienu līdzsvara stāvokli. Tas notiek lēcien-

veidā posmos AB un CD. Kā redzams, noteiktā apgabalā rakstur-

līkne nav viennozīmīga, bet veido cilpu, kuru pēc formālas analo-

ģijas ar feromagnētiskajiem materiāliem sauc par sprieguma his-

5.18. att. Nesimetriskais (Šmita) trigers:

а —
shēma un b — ta spriegumu raksturlīkne.

Trigerus bieži izmanto impulsu tehnikā. Tos lieto 1) par atmiņas
elementiem informācijas glabāšanai; 2) par elektroniskajiem slē-

džiem; 3) impulsu formēšanai un pastiprināšanai; 4) impulsa skaita

dalīšanai; 5) impulsu skaitīšanai un citur.
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5.7. LINEĀRI MAINĪGA SPRIEGUMA ĢENERATORI

Elektriskās iekārtās nereti vajadzīgs spriegums, kurš

mainās proporcionāli laikam. Šādu spriegumu parasti formē perio-
disku un tad to sauc par zāģveida spriegumu. Ideāls zāģveida sprie-
gums atkarībā no laika parādīts 5.19. attēlā a, bet reāli iegūstamā
sprieguma piemērs —

5.19. attēlā b.

Zāģveida spriegumu raksturo ar šādiem parametriem: AU —

sprieguma vēziens; U0
— līdzsprieguma komponente; — darba

gaitas ilgums; T
&

—

pauzes jeb atpakaļgaitas ilgums; T
T —• atgrie-

zes ilgums, pēc kura ģenerators ir spējīgs uzsākt jaunu ciklu; T
0

—

AU

sprieguma periods; vo
—— vidējais sprieguma maiņas ātrums

darba gaitā; p — darba gaitas nelinearitātes koeficients.

Koeficientu p izsaka dažādi; vienkāršākā gadījumā to raksturo

ar sprieguma maiņas ātruma duļdt relatīvo atšķirību darba gaitas
sākumā un beigās:

dv I dv I

~dl !«-• ~

~dt I t-Tt

>

*]
• (520)

dt I *-°

No 5.19. attēla redzams, ka ideālam zāģveida spriegumam U0=0;

Td=T0; 7'a=ounp=0. Reālam spriegumam mēdz būt noteikts atpa-

kaļgaitas ilgums un nelinearitāte darba gaitā.
_

dv

Zāģveida spriegums var but lineāri augošs, kad darba gaita-^->

>0, un lineāri krītošs, kad

dv
<0

Lineāri mainīgu spriegu-
mu parasti iegūst, lādējot ar

konstantu strāvu I 0 kādu

kapacitāti C, pie tam sprie-
gums uz С ir šāds:

(5.21)

Visvienkāršākā gadījumā
šim nolūkam var izmantot

integrējošo ķēdi (sk. 1.16. att.

a, b, c), kurā strāva mainās

eksponenciāli un izejas sprie-
gums atbilst sakarībai (1.94).
Pašā lādēšanas sākumā, kad

var uzskatīt, ka strāva
5.19. att. Zāģveida spriegums:
а — ideālais un 6 — reālais.
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"ķēde ir izmainījusies maz, un var izmantot sakarību (1.94a), pie
tam

u=~l\č^Edt=
~iīā

EU (522)

jo E
—

barošanas avota spriegums ir uzskatāms par konstantu. Re-

dzams, ka и ir proporcionāls laikam t. Citiem vārdiem sakot, esam

eksponentfunkciju tās sākumposmā ar noteiktu tuvinājumu pielīdzi-
nājuši taisnei.

Lai iegūto lineāri mainīgo spriegumu pārvērstu zāģveida sprie-
gumā, kapacitātes uzlādēšana ir periodiski jāpārtrauc un tā ir iespē-

jami īsā laikā jāizlādē. Uzlādēšanu un izlādēšanu vada ar komutē-

jošo elementu; tas var darboties kā palaižamā, tā arī pašierosmes
režīmā. Biežāk izmanto shēmas, kas darbojas palaižamā režīmā

(5.20. att. a un b). Par integrējošās ķēdes pretestību izmantots re-

zistors P2, bet par kapacitāti — kondensators C2. Pretestība Rx ir

izraudzīta ar apsvērumu, lai tranzistora bāze saņemtu negatīvu

spriegumu; tā rezultātā tranzistors ir atvērts un piesātināts, bet

kondensators C2— izlādēts gandrīz līdz nullei.

Ja tranzistora bāzei pievada noteiktu pozitīvu sprieguma impulsu

щ, tranzistors noslēdzas un kondensators C 2 lādējās visā impulsa

pastāvēšanas laikā. Impulsam izzūdot, tranzistors atveras un C2
caur to izlādējas. Samērā niecīgās tranzistora pretestības dēļ at-

vērtā un piesātinātā stāvoklī kondensators izlādējas samērā ātri,

tāpēc laika sprīdis T
a <T<ļ.

Apskatītajai shēmai pie-
mīt trūkumi. Lai eksponent-
funkcijas apgabalu laika pos-
mā tļ ... t 2 varētu pielīdzināt
taisnei, jābūt To var

sasniegt, ja P
2
C

2>7d, bet

tāda gadījumā signāla vē-

ziens AU ir samērā mazs un

var izmantot tikai nelielu

daļu no barošanas sprieguma
E. Ja samazinātu laika kon-

stanti т=Р
2
С

2, vēziens AU

gan palielinātos, bet reizē

pieaugtu arī nelinearitātes

koeficients.

Izdevīgākas ir shēmas,
kurās lādēšanas strāvu cen-

šas uzturēt konstantu pla-
šākā sprieguma maiņas in-

tervālā.

Ir divi kondensatora lā-

dēšanas strāvas stabilizāci-

jas paņēmieni: slēdzot lādē-

šanas ķēdē nelineāru ele-

5.20. att. Svešierosmes ģenerators aptuveni

lineāri mainīga sprieguma iegūšanai:
а — shēma un b — tā laika diagrammas.
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mentu, kas stabilizē strāvu, vai arī lietojot kompensācijas sprie-
guma metodi, ko realizē ar pastiprinātāju.

Pirmajam paņēmienam piemērs parādīts 5.21. attēlā. Atbilstoši

apsvērumiem (sk. 2.1. paragrāfā 2.4. att. iztirzājumu) nelineārajam
elementam jābūt tādam, lai tā dinamiskā pretestība būtu ievērojami
lielāka nekā statiskā pretestība, t. i., Pi^>P

o. Par nelineāro elementu

ir izmantots tranzistors V 2, pie tam kopbāzes slēgumā, jo tad ko-

lektora strāva ir maz atkarīga no kolektora sprieguma, t. i., tranzis-

tora izejas pretestība ir liela —
lielāka nekā kopemitera slēgumā.

Ja uz C 2 pastāv kāds lādiņš, tas caur V 2 izlādējas praktiski ar kon-

stantu strāvu, un spriegums u
2

mainās laikā lineāri.

Tranzistors Vļ darbojas kā elektronisks slēdzis un domāts kon-

densatora C 2uzlādēšanai. Miera stāvoklī Vļ bāze caur Rļ saņem ne-

gatīvu spriegumu, kura dēļ tranzistors ir atvērts un piesātināts.
Tāpēc C 2 uzlādējas līdz spriegumam, kas maz atšķiras no E. Pie-

nākot pozitīvam impulsam щ, tranzistors Vļ tiek sprostots (laika mo-

ments tļ) un C 2 izlādējas caur V 2. Izlādēšanas strāvu un līdz ar to

sprieguma u
2 maiņas ātrumu var regulēt, mainot emitera spriegumu,

ko iegūst no īpaša avota +EE.Pozitīvajam sprieguma щ impulsam
beidzoties (laikā t2 ), Vļ atveras un C 2 no jauna uzlādējas.

Izmantojot otru paņēmienu — kompensācijas sprieguma metodi,

RC ķēdei virknē pieslēdz īpašu sprieguma ģeneratoru, kas rada tādu

spriegumu, lai kapacitātes lādēšanas strāva visu laiku paliktu kon-

stanta.

Vispazīstamākā ir fantastrona
shēma (5.22. att. a). Elektriskā līdz-

svara stāvoklī tranzistors Vļ ir at-

vērts, jo tā bāze caur P
6 pieslēgta

negatīvajam barošanas avotam —E.

Līdz ar to Vļ kolektora spriegums
u

cx ir tuvs nullei. Tāds pats sprie-
gums ir arī Vļ emiteram. Tranzis-

tora V 3 bāze ir pieslēgta sprieguma

dalītāja RļR 2 izejai. Dalītājs aprē-
ķināts tā, lai V 3 bāze būtu negatī-
vāka par emiteru un tranzistors būtu

atvērts. Pretestību Rļ savukārt iz-

raugās tā, lai tranzistors V 3 būtu

piesātināts. Tādā gadījumā V 3kolek-

tora spriegums «
C3

maz atšķiras no

emitera sprieguma uE3, kurš savukārt

ir identisks ar vu
C\.

Tranzistora V2

bāze ir pieslēgta sprieguma dalītāja
P4P7 izejai, bet šī dalītāja ieejā pa-

stāv spriegums u C3. Līdz ar to V 2
bāze ir mazāk negatīva nekā šī

tranzistora emiters, tādēļ tranzistors

V 2 ir slēgts un tā kolektora sprie-
gums Uc2 tuvs barošanas spriegu-

5.21. att. Lineāri mainīga sprie-
guma svešierosmes ģenerators ar

konstantas izlādēšanas strāvas

ķēdi:
а

— shēma un b — tā laika diagram-
mas.
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mam —E. Uz Cļ pastāv gan-

drīz viss spriegums —E, jo
ивз ir tuvs nullei.

5.22. att. Fantastrons:

Ja laika momentā tļ tran-

zistora Vļ bāzei pievada īs-

laicīgu negatīvu palaišanas

impulsu (spriegums щ),
tranzistors V2

uz īsu mirkli

atveras, un kolektora sprie-
gums uc2 lēcienveidā ne-

daudz samazinās. Sis pozitī-
vais sprieguma lēciens caur

Ci nokļūst pie Vļ bāzes un

padara to mazāk negatīvu.
Līdz ar to strāva caur tran-

zistoru samazinās, tomēr šis

tranzistors pilnīgi aizvērts

netiek. Strāvas samazināša-

nās rada sprieguma u C\ =

— Uez =Ue2 lēcienveida maiņu

negatīvā virzienā, tā rezul-

tātā aizveras tranzistors V3.
Tā kolektora spriegums иСз

lēcienveidā sasniedz gandrīz
spriegumu —E, jo parasti
/\з<Я4+#7. Negatīvāks kļūst

spriegums arī dalītāja #4/?7

izejā, tātad pie V2 bāzes.

Cauri R3 un Rļ sāk plūst
tranzistora Vj bāzes strāva,

un tranzistors atveras līdz

piesātinājumam. Tūlīt caur

šo tranzistoru sāk izlādēties

Cļ — izlādēšanās strāva

plūst tālāk caur piesātināto
tranzistoru Vļ, barošanas
avotu un R6. Ja nebūtu pa-

pildu apstākļu, izlādēšanās

strāvai vajadzētu mainīties

eksponenciāli, pakāpeniski
Samazinoties. Tomēr tā ПеПО- а — snema un о — ta laiKa diagrammas.

tiek, jo, izlādēšanās strāvai

plūstot caur R6, uz tā rodas sprieguma kritums, kas padara Vi
bāzi pozitīvāku un Vļ režīmu notur tādā stāvoklī, lai tranzistors

būtu tikai nedaudz atvērts. Tādēļ kolektora spriegums uCl
ir pietie-

kami liels, lai noturētu V3 slēgtā stāvoklī, bet V3 savukārt nodrošina
tranzistora V

2 piesātinājumu, ļaujot izlādēties kapacitātei Cļ.
Sprieguma kritums uz R

e
uztur noteiktā līmenī pozitīvu Vļ bāzi

un bremzē Cļ izlādēšanos — pieaugot izlādēšanās strāvai, V
x

bāze
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kļūst pozitīvāka un palielinās šī tranzistora emitera pārejas pre-

testība, bet tā savukārt ierobežo strāvu. Shēmā ir izveidojusies pret-
saite, kas nodrošina gandrīz konstantu strāvu C{ izlādēšanas ķēdē.
Līdz ar to arī spriegums uz C x laikā mainās lineāri.

Laika momentā t2 kapacitāte Cx ir pilnīgi izlādējusies, tādēļ pa-
zūd sprieguma kritums uz P6. Tranzistors V x piesātinās, tā kolektora

spriegums u
cx kļūst pozitīvāks, tāpēc atveras un piesātinās tranzis-

tors Vļ. Spriegums «сз kļūst pozitīvāks, tuvojoties spriegumam
UE»=tiEs, tāpēc V 2 aizveras. Tūlīt sāk uzlādēties kapacitāte Čx caur

atvērto Vi emitera pāreju, barošanas avotu un P5. Uzlādēšanās

strāva un P5 veido sprieguma kritumu, kas padara V 2kolektoru po-

zitīvāku un eksponenciāli samazinās (laika sprīdis t2 ...t3). Kad C\
ir uzlādējies, shēma ir atgriezusies savā sākumstāvoklī un to var

iedarbināt ar nākamo palaišanas impulsu. Lineāri mainīgo sprie-
gumu parasti noņem no tranzistora V 2kolektora.

Fantastrona darba gaitas ilgumu var noteikt pēc šādas formuias:

rd~C,*e
|£|"fCļ

, (5-23)
\E\

kur AUci — sprieguma lēciens tranzistora Vx kolektorā laika mo-

mentā t2. Atgriezes ilgums

7V»(3...5)C,fy (5.24)

Fantastronam nelinearitātes koeficients nepārsniedz dažus pro-

centus. Shēmu nedaudz papildinot, šo koeficientu var vēl desmitiem

reižu samazināt.

5.8. ĢENERATORI AR NEGATĪVO PRETESTĪBU

Jebkura pašierosmes ģeneratora darbībai nepieciešama
līdzsaite, kuras darbibu iespējams interpretēt kā negatīvas pretestī-
bas radīšanu kādā ķēdē. Apskatītajos gadījumos līdzsaite tika

iegūta, izmantojot īpašas ķēdes, kas atradās ārpus pastiprināšanas
elementa —■ tranzistora vai lampas (visus iepriekš minētos ģenera-
torus iespējams izveidot arī ar lampām). Taču pastāv nelineārie

elementi, kuros līdzsaite veidojas iekšēji, pamatojoties uz to darbī-

bas fizikālajiem procesiem. Šādiem elementiem iekšējā līdzsaite

izpaužas krītošas voltampēru raksturlīknes veidā (piemēram,
2.18. att.), tātad kā negatīva maiņstrāvas pretestība, un tiem īpaša

ārējā līdzsaites ķēde nav vajadzīga. Ar negatīvās pretestības ele-

mentiem var izveidot harmonisko svārstību un arī relaksācijas ģe-
neratorus.

Par nelineāro elementu visbiežāk izmanto tuneļdiodi. Kā redzams

pēc raksturlīknes 5.23 attēlā a, slodzes taisni var iekārtot tā, lai tā

šķērsotu diodes raksturlīkni trīs punktos: С, A un B. Tas panākams,
slodzes pretestību izraugoties lielāku par negatīvo diodes maiņstrā-
vas pretestību darba punktā A, t. i., Pa>|Pi|. Attiecīgais slēgums
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parādīts 5.23. attēlā b. Darba punktā A slēgums ir nestabils, un

šāds režīms praktiski nevar pastāvēt, tāpēc miera stāvoklī tas atra-

dīsies vai nu punktā B, vai C, kas raksturo stabilo režīmu. Var uz-

skatīt, ka slēgums, nobīdoties no punkta A, ir ģenerējis līdzsprie-
guma iestāšanos. Sādu shēmu ar diviem stabiliem stāvokļiem var

izmantot, piemēram, relaksācijas ģeneratoru izveidošanai.
Sinusoidāla sprieguma ģeneratori. Lai pašierosmes režīmā iegūtu

harmoniskās svārstības, diodei ilgstoši jāuzspiež režīms nestabilā

darba punktā А. To var izdarīt, izraugoties tādu slodzes pretestību
Ps, kas mazāka par |Pi|. Tad atbilstošā slodzes taisne krusto rak-

sturlīkni tikai vienā punktā.
Taču pagaidām slēgums vēl ir stabils. Lai tas ģenerētu maiņ-

spriegumu, slodzes maiņstrāvas pretestība ir jāizveido lielāka par

diodes negatīvo pretestību darba punktā A, piemēram, izraugoties
atbilstoši lielu jau pieminēto Pa. Sajā nolūkā slēdz ar pretestību Rs

virknē paralēlo rezonanseskontūru (5.23. att. c), kura pretestība re-

zonanses gadījumā ir liela, bet līdzstrāvai sprieguma kritumu nedod.

Vienkāršs harmonisko svārstību ģenerators parādīts 2.19. attēlā.

Multivibratora izveidošanai nepieciešamas divas tuneļdiodes
(5.24. att.). Režīmu ar P3

iestāda tādu, lai vienai no diodēm strāva

tiektos uz maksimālo vērtību (5.23. attēlā a punkts C), bet otrai —

uz minimālo (punkts B). Pieņemsim, ka caur diodi Dx plūst maksi-

mālā, bet caur D2—
minimālā strāva. Strāvu starpība plūst caur

induktivitāti Lx un pretestību P2. Tā kā sprieguma dalītāja RxR 2 pre-

testības ir izraudzītas mazākas nekā diožu iekšējās pretestības

5.23. att. Tuneļdiode:
а — slodzes taišņu izvietojums tuneļdiodes rak-

sturlīknē; b un с — slēgumu veidošanas prin-
cipi vajadzīgā darba punkta nodrošināšanai.

5.24. att. Multivibrators

ar tuneļdiodēm.



krītošajā apgabalā, tad spriegums punktā a mainīsies samērā maz

atkarībā no strāvu sadalījuma diodēs; ja Rx=R2, tad u3 ~u4. Ja

strāva caur diodi D
x

ir maksimālā, tad spriegums uz tās atbilst mi-

nimālajai vērtībai, t. i., ux<u2, un līdz ar to «i<«3, jo щ+ и
2
=

=ы
3-|-«4. Uz Lļ tātad ir kāds līdzspriegums ы

3
—ы

ь
bet tas uz in-

duktivitātes ilgstoši nevar pastāvēt, līdz ar to ux palielinās un

diodes Dx režīms pārlec uz otro stāvokli ar mazāko strāvu. Reizē ar

«i palielināšanos samazinās u2, bet tas savukārt ir cēlonis diodes

D 2 «pārlēkšanai» maksimālās strāvas režīmā. Strāva induktivitātē

Lļ tagad sāk plūst otrā virzienā, un pēc noteikta laika apskatītais
process atkārtojas pretējā veidā.

Stabilākas darbības dēļ vēlams ķēdes kopējo strāvu uzturēt kon-

stantu. Sim nolūkam ieslēgta induktivitāte L 2. Ģenerēto signālu
iegūst starp punktiem а un b.
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6.LOĢISKĀS SHĒMAS

NODAĻA

6.1. ELEKTRONISKIE SLĒDŽI

lepriekšējās nodaļās aplūkotie procesi bija attiecināmi

galvenokārt uz analogā veida norisēm, kurās signāla spriegumi un

strāvas noteiktā intervālā var pieņemt jebkuras vērtības. Kā jau ap-

skatīts 1.8. paragrāfā, signālu var formēt ari diskrētā veidā, kvantē-

jot sprieguma vai strāvas vērtības — līmeņus vai amplitūdas. īpašā
gadījumā, ja signālam var pastāvēt tikai divi līmeņi, to sauc par

bināro jeb divisko signālu. Binārā signāla līmeņus parasti apzīmē
ar «0» un «1». Šādam signālam ir impulsveida forma, un tas var

saturēt informāciju, ja impulsu ilgumi vai samēri ir mainīgi. Bināros

signālus plaši izmanto īpašos slēgumos un to sistēmās, kuras sauc

par loģiskajām shēmām.

Loģiskās shēmas principā var sastādīt no analogajām elektron-

iekārtām
— pastiprinātājiem v. c, ja tajās izmanto kaut kādus

divus līmeņus. To tomēr parasti nedara, jo dažādu traucējumu dēļ

analogajās iekārtās var veidoties arī citi līmeņi. Nejutība pret
šādiem traucējumiem ir viena no binārā signāla shēmu galvenajām
priekšrocībām. Tādēļ cenšas izmantot tādas elektroniskās shēmas un

ierīces, kurās var pastāvēt tikai divi līmeņi. To panāk, lietojot da-

žādas impulsu shēmas. Dažas no tām, piemēram, multivibratori un

trigeri, ir jau apskatītas iepriekšējā nodaļā.
Shēmās, kas paredzētas binārajam signālam, bieži izmanto elek-

troniskos slēdžus. To pamatuzdevums ir vadības signālu iedarbības

rezultātā komutēt, t. i., saslēgt vai atslēgt dažādas elektriskās ķēdes.
Elektroniskā slēdža S simboliskais apzīmējums un mehāniski mo-

dificētā shēma redzama 6.1. attēlā. Stacionārā režīmā slēdzis var at-

rasties vienā no diviem stāvokļiem — sa-

slēgtā vai atslēgtā stāvoklī. Ja slēdzis ir

saslēgts, ieejas signāls u
x

nonāk izejā,
radot tur signālu u

2, bet, ja slēdzis at-

slēgts, ieejas signāls izejā nenonāk. Slē-

dža stāvoklis ir atkarīgs no vadības

signāla u O, kurš ļoti bieži ir reizē arī

ieejas signāls. Ja 6.1. attēlā b redzamais

slēdzis 5 ir saslēgts, izejas spriegums
ы2=0, bet, ja vadības signāla u0 iedarbībā

slēdzis ir atslēgts, izejas signāls ы2 =£.

Tādējādi, komutējot slēdzi, izejā rodas

sprieguma izmaiņa ar vēzienu E. leejas

signāls šajā gadījumā ir spriegums E.

6.1. att. Elektroniskais slē-

dzis:

а — vispārīgais veids un b ■
tā mehāniski modificētā shēma.
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Par ieejas, izejas un vadības signā-
liem var izmantot gan impulsus, gan arī

noteiktus sprieguma līmeņus jeb poten-
ciālus. Elektronisko slēdžu shēmas veido,

izmantojot elektronierīces ar nelineārām

raksturlīknēm — diodes, tranzistorus,
tuneļdiodes v. c. Slēdžus var izgatavot
no atsevišķiem diskrētiem elementiem, kā
arī mikroelektronisku integrālo shēmu

veidā.

Diodes slēdzis parādīts 6.2. attēlā a.

Ar Pi ir apzīmēta ieejas signāla avota

iekšējā pretestība, Rx un P2 veido baroša-

nas sprieguma E dalītāju. Ja diode D ir

sprostota un bez P2, kas simbolizē slodzi,
cita patērētāja nav, sprieguma dalītāja
izejā veidojas spriegums u'2, pie
tam

и'а=£

R
( 6Л >

Sāds stāvoklis pastāv tad, ja iiļ>Eo,)O

tikai tad diode ir sprostota (laikā ri<r<r2)

Ja Ui ir mazs salīdzinājumā ar £0, diode ir atvērta un tās pre-

testība niecīga. Parasti Pi<CP2, tāpēc izejas spriegums, kas šajā

gadījumā apzīmēts ar v"2, ir salikts no diviem spriegumiem, kurus

veido divi spriegumu dalītāji:

jo pirmais saskaitāmais ir mazs, bet otrais — aptuveni vienāds

ar щ. Rezultātā iegūst 6.2. attēlā b parādītās laika diagrammas. Tās

ir idealizētas, jo nav ievēroti pārejas procesi, kas vienmēr eksistē.

Izejas sprieguma maiņa vienmēr notiek eksponentveidā, taču parasti

6.2. att. Elektroniskais slē-

dzis ar diodi:
а — shēma un b — tā laika

diagrammas.

6.3. att. Elektroniskais slēdzis ar tranzistoru kopemitera slēgumā:
а — shēma; b — ekvivalenta shēma, ja ieejas signāls Ui ir negatīvs; с — shēma, ja

Ui ir pozitīvs.
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diodes pārejas kapacitāte ir

niecīga un, ja arī slodzes kapa-
citāte nav liela, radušos izejas
sprieguma formas kropļojumus
var neievērot.

Tranzistorslēdžus var izvei-

dot vairākos variantos. Izpla-
tīts ir slēdzis kopemitera slē-

gumā (6.3. att. a). Saslēgtā
stāvoklī ieejas signālam jāno-
drošina režīms, lai tranzistors

būtu pilnīgi atvērts, t. i., pie-
sātināts, tātad ar W[<o un г'ь^

Atslēgtā stāvoklī tran- .
zistoram jābūt sprostotam, tā-

tad u^O.
Piesātinātiem germānija tranzistoriem spriegumi uz kolektora un

bāzes pārejām ir aptuveni 0,1... 0,5 V, silīcija tranzistoriem
—

0,5.. . 1 V. Pārējie spriegumi, kas pielikti no ārpuses, parasti ir

daudz lielāki. Tāpēc piesātināta tranzistora kolektora un emitera

pārejas var uzskatīt par īsslēgumiem un pašu tranzistoru ekviva-

lenti apzīmēt ar vienu punktu (6.3. att. b). Redzams, ka šādā stā-

voklī izejas spriegums u2 ir tuvs nullei.

Ja ieejas signāls ir pozitīvs, t. i., «i>o, tranzistors ir slēgts un

tā kolektora un emitera pārejas pretestības Re un R
E

lielas. Šādos

apstākļos (6.3. att. c) izejas spriegums ir tuvs barošanas spriegu-
mam, t. i., «

2
~—E.

6.4. att. Divu tranzistorslēdžu virknes

slēgums.

Minētie apsvērumi attiecināmi uz p-n-p tranzistoriem. Ja izmanto

n-p-n tranzistorus, visas polaritātes ir pretējas.
Apskatītajam slēdzim ir trūkums: tā komutācijai vajadzīgi bi-

polārie impulsi. Praksē ērtāk ir rīkoties ar unipolāriem, t. i., vienas

polaritātes impulsiem. Parasti izmanto tikai tādas polaritātes im-

pulsus, kas tranzistorus var atvērt. Tādā gadījumā shēmā jābūt
stacionāram priekšsprieguma avotam, kas brīžos, kad komutējošā
signāla līmenis ir zems, stabili slēdz tranzistoru. 6.4. attēlā parā-
dīts divu šādu slēdžu virknes slēgums, ko sauc arī par rezistīvās

saites tranzistora slēdžu shēmu.

Ja tranzistors Vļ ir atvērts un piesātināts, tā kolektora sprie-
gums «ci ir tuvs nullei. Tranzistora V 2 bāze ir pieslēgta rezistīvā

sprieguma dalītāja P4PS izejai. Sī dalītāja ieejā ir niecīgais negatī-
vais kolektora spriegums «ci un dažus voltus lielais pozitīvais sprie-
gums no avota +EB. Dalītāju izveido tā, lai Üb2>o un līdz ar to V2
būtu slēgts. Sādā stāvoklī « Ci~o un uc 2~—E.

Ja tranzistors Vļ ir slēgts, tā kolektora spriegums ir tuvs baro-

šanas spriegumam: UCļ~—E. Sprieguma dalītāja P4PS izejā tagad
veidojas negatīvs spriegums Üb2, līdz ar to tranzistors V 2 ir atvērts.

Sādā stāvoklī uCļ~—E un «c 2~O. Apskatītajam slēgumam tādējādi
var izmantot divas izejas — vienā no tām izejas spriegums parādās
tad, ja ieejas spriegums «i ir, otrā tad, ja tā nav.
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6.2. LOĢIKAS ALGEBRA

Loģikas algebra (ari Būla algebra, nosaukta angļu
matemātiķa Džordža Būla vārdā) operē ar izteikumiem. Izteikums ir

apgalvojums, par kuru var teikt, ka tas ir vai nu patiess, vai nepa-

tiess. Izteikums, kas vienlaikus ir patiess un nepatiess, nepastāv, jo
tas ir pretrunā loģikai. Matemātiskajā loģikā ir pieņemts patiesu
izteikumu apzīmēt ar vieninieku (1), bet nepatiesu — ar nulli (0).
Ja izteikums ir patiess, tad tā noliegums ir nepatiess.

Izteikums var būt vienkāršs vai salikts. Izteikums ir vienkāršs,
ja tas satur vienu vienkāršu apgalvojumu. Ja šādi apgalvojumi ir

divi vai vairāki, izteikums ir salikts. Vienkāršie izteikumi ir neat-

karīgie loģiskie mainīgie, bet saliktie — šo mainīgo funkcijas. Lo-

ģiskos mainīgos apzīmē ar mazajiem burtiem x, y, z, bet loģiskās
funkcijas — ar lielajiem X, V, Z; piemēram, X=F(x, y, z). Loģiska-
jiem mainīgajiem var būt tikai divas vērtības (0 vai 1), tāpēc tos

sauc arī par binārajiem jeb diviskajiem mainīgajiem. Pieraksts x=\

un y=0, nozīmē, ka izteikums x ir patiess, bet izteikums у
— ne-

patiess.
Divus izteikumus uzskata par dažādiem, ja tiem atbilst dažāds

apgalvojumu saturs. Tādā gadījumā tos apzīmē ar dažādiem bur-

tiem. Pēc tam par izteikumu konkrēto saturu vairs var neinteresēties.
Izteikumus vērtē tikai pēc tā, kādos gadījumos tie ir patiesi un kā-

dos nepatiesi.
-Divi izteikumi ir ekvivalenti, ja tie vienlaikus ir patiesi vai ari

nepatiesi. Tad raksta x= y.

Sarežģītas funkcijas ar diviem vai vairākiem mainīgajiem pie-

ņemts saukt par pārslēgšanās (arī slēdžu, kombināciju) funkcijām.
Pārslēgšanās funkcijām, tāpat kā binārajiem mainīgajiem, var būt

tikai divas vērtības: 1 vai 0.

Sakarību starp pārslēgšanās funkciju un loģiskajiem mainīga-
jiem var parādīt vai nu ar īstenuma tabulu, vai arī analītiski

—

ar formulu.

īstenuma tabulas ir vienkāršas un uzskatāmas, bet, ja mainīgo
ir daudz, tās aizņem daudz vietas. Tabulu kreisajā pusē kolonnās

raksta mainīgos, bet labajā
pusē — funkcijas vērtības. Ta-

bulā ir tik rindu, cik dažādu

kombināciju iespējamas ar do-

tajiem mainīgajiem. Bināro

mainīgo gadījumā tabulā ir 2™

rindas, kur n — mainīgo skaits.

Piemērs: pastāv kāda fun-

kcija no trim mainīgajiem
F(x, y, z), kura ir patiesa tad,
ja mainīgie x un z ir vienādi,
bet citos gadījumos funkcija
nav patiesa. Sādu funkciju rak-
sturo 6.1. tabula.

6.1. tabula

Nr.

р. к. х У
г F(x, у. г)

1
2

3

4

5

6

7

8

о

о

о

о

1

1

1

1

о

о

1

1

о

о

1

1

о

1

о

1

о

1

о

1

1

О

1

О

о

1

о

1
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6.5. att. Īstenuma tabulas

loģiskajām funkcijām:
а — funkcija UN; b — fun-

kcija VAI; с — funkcija NE;
d, c, f — tām atbilstošie

apzīmējumi un g, h, i —

darbības interpretācija elek-

triskajās ķēdēs.

Analītiskajā paņēmienā sakarības starp loģiskajiem mainīgajiem
un to funkcijām izsaka ar formulām, izmantojot loģikas algebras
pamatdarbības. Loģiskajām pamatdarbībām atbilst pamatfunkcijas,
un tās ir trīs.

Funkcija UN
— loģiskā reizināšana jeb konjunkcija. Pēc analo-

ģijas ar parasto algebru to attēlo ar zīmi «•»; dažreiz lieto arī ap-

zīmējumu «Л*- Funkcija UN ir patiesa (vienāda ar 1) tad un tikai

tad, ja visi tās mainīgie ir 1. Divu mainīgo UN funkciju raksta šādi:

F (х, у) =x-y. īstenuma tabula un funkciju izpildošā elementa no-

sacītais apzīmējums parādīti 6.5. attēlā a, d.

Funkcija VAI — loģiskā saskaitīšana jeb disjunkcija. To attēlo

ar zīmi «+ » vai «V»- Funkcija VAI ir patiesa (vienāda ar 1), ja
vismaz viens no mainīgajiem ir 1. VAI funkciju ar diviem mainīga-

jiem raksta šādi: F(x, y) =x+y. īstenuma tabula un apzīmējums re-

dzami 6.5. attēlā b, c.

Funkcija NE — loģiskais noliegums jeb inversija. Sī funkcija ap-
vērš mainīgā nozīmi pretēji, t. i., no 0 uz 1 vai arī no 1 uz 0.

Nolieguma funkciju apzīmē ar svītriņu virs mainīgā: F(x)=x (lasa
«ne x»). īstenuma tabula un apzīmējums parādīti 6.5. attēlā c, f.

Aplūkoto funkciju piemēri elektriskajās ķēdēs redzami 6.5. attēlā

g, h, i: atslēgts kontakts apzīmē 0, saslēgts — 1.

Lai uzrakstītu loģisko funkciju, īstenuma tabulā ir jāsastāda lo-

ģisko mainīgo reizinājumi tām un tikai tām rindām, kurās funkcija
ir vieninieks. Ja rindā mainīgais ir 0, tad reizinājumā raksta ši

mainīgā noliegumu, bet, ja mainīgais ir 1, tad šo mainīgo raksta
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apstiprinošā formā. legūtos reizinājumus savieno ar summas (dis-
junkcijas) zirni.

6.1. tabulā minētajā piemērā pirmās rindas reizinājums ir х-у-ž,
trešās — х-у-ž, sestās —

x-y-z, astotās
— x-y-z. Rezultējošā lo-

ģiskā funkcija tātad ir šāda:

F(x, y, z) =x-y-ž+x-y-ž+x-y-z +x-y-z. (6.3)

Svarīgs loģikas algebras uzdevums ir analītisko loģisko funkciju
minimizācija, t. i., šo funkciju pārveidošana tādā formā, lai tā sa-

turētu minimālo skaitu mainīgos un iespējami mazāk loģiskās dar-

bības.

Funkciju pārveidošanu veic, izmantojot loģikas algebras likumus.

Loģikas algebrā pastāv tāpatības:

1=0; 0=1; x=x; x-\=x; x-0 =0;

x+l =l; x+o=x; x+x+... +x=x; (6.4)

x-x-x-...-x =x; x+ x—l; x-x =0.

Tāpat kā parastajā algebrā, arī šeit ir spēkā pārvietošanas, sa-

skaņošanas un sadalīšanas likumi.

Pārvietošanas (komutatīvie) likumi:

x+y= y+x; x-y=y-x. (6.5)

Saskaņošanas (asociatīvie) likumi:

(x+y)+z =x+(y +z); (6.6)

(x-y)-z=x- (y-z). (6.7)

Sadalīšanas (distributīvie) likumi:

(x+y) -z=x-z +y-z; (6.8)

x+y-z=(x+y)-(x +z). (6.9)

Pēdējo likumu var pierādīt, piemēram, šādi:

(x+y) • {x+z) =x-x+x-y +x-z+y-z=

=x- (l+y +z) +y-z=x+y-z, jo \+y+ z=\.

Bez tam loģikas algebrā ir spēkā vēl daži raksturīgi likumi, kurus

var pierādīt, pamatojoties uz iepriekšējiem spriedumiem un tāpa-
tibām.

Absorbcijas likums:

x+x-y=x; x-(x+y)=x. (6.10)

Salipšanas likums:

x-y+x-y =x; (x+y)- (x +y)=x. (6.11)
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6.6. att. Loģiskie elementi:

а — shēma un b — shēma, kura ir iepriekšējai ekvivalenta

Nolieguma jeb dc Morgana likumi:

х+у-х-у;

x-y=x+y;
ļ2^

x +y=x-y;

x-y
=x+y.

Sie likumi ir spēkā jebkuram mainīgo skaitam.

Loģikas algebru izmanto pārslēgšanās shēmu analīzē un sintēzē.

Shēmas analīzē pēta dotās shēmas uzbūvi, sastādot tās loģisko
funkciju. To dara, pakāpeniski izsekojot loģisko mainīgo virzībai

no ieejām uz izeju un atzīmējot pēc kārtas iegūtās loģiskās funkci-

jas. Analīzes mērķis parasti ir iegūto rezultātu minimizēt, t. i., at-

rast dotajai shēmai ekvivalentu vienkāršāku shēmu.

Piemēram, shēmai 6.6. attēlā a analīzes gaita sākas ar to, ka

uzraksta pakāpeniski loģiskās funkcijas visu elementu izejās. Pir-

majiem trīs elementiem tās ir šādas:

Fi(x,y,z)=x-yz,

P
2(*)=*;

Рз(У, z) =y+z.
*

Tālāk var noteikt loģiskās funkcijas nā-

kamo elementu izejās:

F*(x, y, z) =Fļ{x, y, z) +F
2 (x)=x-y-z +x\

Fs(x,y,z)=x +y+ z;

Fa(x, У, z) =x-y-z+x+x+y+z.

6.7. att. Slēgums, kas apska-
tīts sintēzes piemērā tekstā.

Trešais shēmas elements ir VAI-NE shēma (sk. 6.10. att. un tekstu 230. lpp.)
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Pēdējas funkcijas izteiksme raksturo doto shēmu. Var mēģināt
izteiksmi pārveidot, lai to minimizētu. Tādējādi

Fe(x, y, z) =x.y.z+ x+x+y +z=

=x-y-z+x+x- (y+z) =(x-y-z+x) -x-(y +z) =

=(x-y-z-x +x-x) • {у +z) =x-y-z- (y +z) =

=x-y-y-z+x-y-z-z =x-y-z+x-y-z=x-y-z.

Redzams, ka funkcija F
6(x, y, z) =Pļ (х, у, z). Tas nozīmē, ka shē-

mas struktūra ir neracionāla. Elementi 2
...

6 izrādās lieki, un bez

tiem var iztikt, neizmainot loģiskās ierīces funkciju. Tāpēc pietiek
izveidot shēmu atbilstoši 6.6. attēlam b.

Sintēzes uzdevums ir atbilstoši dotajai loģiskajai funkcijai izvei-

dot shēmu. Ļoti svarīga nozīme šeit ir funkcijas minimizācijai, lai

izveidotu shēmu ar visvienkāršāko struktūru.

Piemēram, iespējams sintezēt shēmu, kuras pārslēgšanās funkcija
F(x,y,z) ir dota 6.1. tabulā un atbilst izteiksmei (6.3). Lai minimi-

zētu šo izteiksmi, pakāpeniski jācenšas izslēgt mainīgos. Izmantojot
sadalīšanas likumu un tāpatību x+x=l, iegūst

F(x,y,z)=x-y-ž +x-y-ž+x-y-z+x-y-z=

=x-ž(y+y) +x-z(y+y) =x-ž+x-z.

Minimizācijas rezultātā redzams, ka funkcija nav atkarīga no

mainīgā y. Doto funkciju var realizēt ar shēmu, kas parādīta 6.7. at-

tēlā.

6.3. LOĢISKIE ELEMENTI

Aplūkojot elektroniskos slēdžus, jau tika konstatēts, ka

parasti to ieejas signāls vienlaikus ir arī vadības signāls un tam ir

impulsa vai arī sprieguma līmeņa — potenciāla —
raksturs. Ana-

logi formējas arī izejas signāls. Potenciālus un impulsus shēmas

ieejā un izejā var izteikt ar cipariem 0 un 1 binārajā jeb diviskajā
skaitīšanas sistēmā. Sādu izteikšanu sauc par kodēšanu. Parasti

impulsa neesamību vai zemu potenciālu apzīmē ar nulli, bet impulsu
esamību vai augstu potenciālu — ar vieninieku. Sādu kodēšanu sauc

par tiešo kodēšanu. lespējama arī pretējā, t. s. inversā kodēšana.

Vispārīgā gadījumā slēdzim var būt vairākas ieejas un viena

izeja. leejas informāciju var apzīmēt ar burtiem x, y, z,...,n, bet

izejas informāciju, piemēram, ar burtu X. Tādā gadījumā slēdža

shēma realizē noteiktu funkciju

X=F(x,y,z,...,n), (6.13)

pie tam atbilstoši noteiktām argumentu vērtībām X var būt 1, bet

citām argumentu vērtībām X=0. Savukārt arī argumenti X, y, ... ,h

var pieņemt tikai vērtības 0 vai t. Kā redzams, izmantojot slēdžus,

precīzāk —
elektronierīces slēdža režīmā, iespējams elektriskajās
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ķēdēs modelēt loģikas algebras darbības. Elektronierīcē modelēto

matemātisko darbību sauc par operāciju. Operācijas var būt dažā-

das. Tās sauc tāpat kā tām atbilstošās matemātiskās funkcijas vai

darbības.

Slēdzis ar vienu ieeju spēj realizēt, t. i., modelēt tikai viena ar-

gumenta loģisko funkciju X=F(x), pie tam ir iespējami divi va-

rianti: X=x un X=x. Pirmo variantu realizē ar slēdzi-atkārtotāju
(atkārto pašu funkciju), piemēram, diodes slēdzi (sk. 6.2. att.),
otro

— ar slēdzi-invertoru (dod funkcijas noliegumu), piemēram,
kopemitera tranzistorslēdzi (sk. 6.3. att.). Otrais variants, kā re-

dzams, realizē loģiskā nolieguma funkciju.
Ar vairākieeju slēdžiem var realizēt citas pamatfunkcijas. Ja slē-

dzis izpilda loģisko operāciju X=\ tad un tikai tad, kad vienlaikus

visās ieejās x, y, z, ...,

nir padots 1, to sauc par konjunktūru (sa-
krišanas, loģiskās reizināšanas, UN shēma). Ja konjunktoram kaut

vienā ieejā padod nulli, arī X= 0. Kā redzams, konjunktors izpilda

operāciju X=F(x, y, ..., n) =x-y- ...
-n.

Konjunktora shēmas piemērs parādīts 6.8. attēlā. leejas signālu
avoti ir cx,ex, e

y, en. leejas signālu iekšējās pretestības ir samērā

nelielas, tātad P»P,. Ja kaut vienā no ieejām ir 0, attiecīgā diode

ir atvērta, tai cauri plūst avota +E izraisītā strāva, kas rada sprie-
guma kritumu uz P, un tā rezultātā X=0. Izejas signālu X= \ iespē-

jams dabūt tikai tad, ja visas diodes ir slēgtas ar pozitīvu signālu,

tātad, ja x=y= ... =n= 1. Tad caur P strāva neplūst, un uz tā

sprieguma krituma nav.

Par disjunktoru (apvienošanas, loģiskās saskaitīšanas, VAI

shēma) sauc slēdzi, kas izpilda loģisko operāciju X=l tad, ja vis-

maz vienā ieejā ir padots 1, bet X=0, ja visās ieejās x=y= ...

=

=n—0. Sāda operācija atbilst loģikas algebras funkcijai VAI, t. i.,

X=F(x, y, ..., n)=x+y+ ... +n.

Disjunktora shēma ar diodēm redzama 6.9. attēla. Jebkura ieeja
(arī vienlaikus vairākās ieejās) padotais pozitīvais signāls nonāk

izejā un dod X=l. Tikai tad, ja nevienā

ieejā nav I, funkcija X=Q.

Salīdzinot konjunktora un disjunktora
īstenuma tabulas (sk. 6.5. att. a, b), redzama

6.8. att. Loģiskais kon-

junktors jeb UN ele-

ments.

6.9. att. Loģiskais dis-

junktors jeb VAI ele-

ments.
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abu shēmu divdabība: katra no šīm

shēmām atkarībā no tā, kādā veidā

līmeņi kodēti ar 0 un 1, var būt gan

konjunktors, gan disjunktors. Ja dotā

shēma izpilda UN operāciju signāliem,
kuru zemākais līmenis kodēts ar 0, bet

augstākais — ar 1 (tiešā kodēšana),
tad šī pati shēma izpilda VAI operā-

ciju signāliem, kuru zemākais līmenis

ir kodēts ar I, bet augstākais — ar 0

(inversā kodēšana). Līdzīgi arī tiešās

kodēšanas disjunktors var darboties kā

inversās kodēšanas konjunktors.
Jebkuru loģisko funkciju, kuru var

izteikt atbilstoši izteiksmei (6.13),

iespējams attēlot ar sakarību, kurā fun-

kcijas argumenti saistīti ar UN, VAI

un NE operācijām. Izmantojot trīs at-

bilstošās pamatshēmas, var realizēt

jebkuru salikto loģisko funkciju. Tā kā

NE operācija izdara signāla inversiju,
kuras dēļ UN un VAI operācijas apmainās nozīmēm, tad ir pietie-
kami, ja izmanto tikai divas no trim loģiskajām pamatshēmām —

UN un NE vai arī VAI un NE shēmu kopas. Katru norādīto shēmu

pāri var apvienot kopējā slēgumā, tā iegūstot universālus loģiskos
elementus.

Kombinēto UN-NE un VAI-NE elementu stāvokļu tabulas un no-

sacītie apzīmējumi parādīti 6.10. attēlā. Universālais loģiskais UN-

NE elements veic operāciju X=x-y (konjunkcijas inversija), bet

VAI-NE elements
— operāciju X=x+y (disjunkcijas inversija).

Pēdējā laikā loģiskos elementus galvenokārt izveido integrālo
shēmu tehnikā. Shēmas klasificē atkarībā no uzbūves elementiem un

saitēm starp tiem. 6.11. attēlā a parādīta UN-NE shēma, kuras izpil-
dījumu klasificē ar t. s. tranzistoru—tranzistoru loģiku (TTL).

6.10. att. Īstenuma tabulas

kombinētajiem elementiem:
а

— funkcija UN-NE; b — fun-
kcija VAI-NE un c, d — atbilsto-
šie nosacītie apzīmējumi.

6.11. att. Integrālās UN-NE shēmas

а — TTL shēma un b — DTL shēma.
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Shēmā ir daudzemiteru tranzistors v
u

kurš izdara UN operāciju, kā arī tran-

zistors V 2, kura izejā signāls ir inverss.

Ja visās ieejās ir augsts pozitīvs sprie-

gums (x=y=z=l), visas emiteru pār-
ejas tranzistoram Vi ir slēgtas, bet ko-

lektora pāreja ir atvērta, jo kolektors ir

negatīvāks par bāzi. Caur tranzistora

Vi kolektora pāreju plūstošā strāva ir

pietiekami liela, lai padarītu tranzistora

V 2bāzi pozitīvu un šo tranzistoru pie-
sātinātu. Līdz ar to X=0. Ja vismaz

vienā no shēmas ieejām signāls ir 0, attiecīga emnera pāreja ir at-

vērta un visa tranzistora V\ bāzes strāva noplūst uz nulles vadu

cauri atvērtajai emitera pārejai. Tā rezultātā tranzistors V 2 paliek
slēgts un X=l.

UN-NE shēmas variants, kas izpildīts, izmantojot diožu—tranzis-

toru loģiku (DTL), redzams 6.11. attēlā b. Paralēli slēgtās diodes

D
x, D

v, D
z kopā ar pretestību Pi veic UN operāciju, secīgais tran-

zistors
— operāciju NE. Ja visās ieejās ir augsts pozitīvs spriegums

(x =y =z=l), diodes D
x, D

y
, D

z
ir slēgtas, tranzistora bāze caur

Pi no barošanas avota +E saņem pozitīvu spriegumu un bāzes

strāvu, līdz ar to tranzistors ir atvērts un piesātināts. Tāpēc X=0.

Ja vismaz vienā ieejā signāls ir 0, attiecīgā diode ir atvērta un

caur to plūst gandrīz visa no Pi nākošā strāva. Līdz ar to tranzis-

tors ir slēgts un X=l. Lai nodrošinātu tranzistoram slēgto stāvokli,
bāzes ķēdē virknē ieslēgtas diodes Dx un D 2, kuru dēļ bāzes sprie-
gums saglabājas tuvs nullei. Diodes atveras tikai tad, kad sprie-
gums vadītspējas virzienā uz katru no tām pārsniedz aptuveni 0,5 V;
šāda īpašība piemīt silīcija diodēm.

VAI-NE shēma, kuras pamatā ir izmantota rezistoru
—

tranzistoru

loģika (RTL), parādīta 6.12. attēlā. Shēma sastāv no integrālo
shēmu tehnikā izveidotiem rezistoriem, kas pārstāv pretestības P un

kuri veic VAI operāciju, kā arī no invertējošā tranzistora V. Ja vi-

sās ieejās spriegums ir zems (x=y =z=0), tranzistors V ir slēgts
un X—\. Ja vismaz vienā ieejā spriegums ir augsts, tranzistors ir

atvērts un X=o.

6.12. att. Integrālā VAI-NE

shēma.

Aplūkotajos piemēros bija parādītas trīs ieejas. Praktiski atka-

rībā no shēmas izmantošanas veida ieeju skaits var būt 2
...

8. TTL

shēmās ieeju skaits ir noteikts ar daudzemiteru tranzistora emiteru

skaitu. DTL shēmās — ar ieejas diožu skaitu, bet RTL shēmās —

ar integrālajā tehnikā izveidoto rezistoru skaitu.

Kombinēto loģisko shēmu (UN-NE, kā arī VAI-NE) īpatnība ir

tā, ka ar viena veida elementiem var izveidot jebkuru funkcionālo

loģisko sistēmu. Pieņemsim, ka rīcībā ir tikai elementi UN-NE. Ope-

rāciju NE var realizēt, ja signālu padod vienā ieejā (6.13. att. a),
bet visām pārējām pieslēdz spriegumu, kas atbilst vieniniekam. Var

arī savienot kopā visas ieejas. Lai izveidotu UN shēmu (6.13. att.

b), UN-NE shēmai jāslēdz virknē NE shēma, kas pati veidota no
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6.13. att. Ar UN-NE elementu realizējamie slēgumi:
о — shēma NE; b — shēma UN un с

—
shēma VAI

UN-NE shēmas. VAI shēmu var izveidot, izmantojot dc Morgana
likumu x-ū=x+ y. Shēmas VAI realizācija ar UN-NE elementiem

parādīta 6.13. attēlā c.

6.4. LOĢISKĀS SHĒMAS AR ATMIŅU

Var izveidot loģiskās shēmas, kuru izejas signāli vis-

pārējā gadījumā ir atkarīgi ne tikai no tiem signāliem, kas dotajā
momentā ir pievadīti ieejās, bet arī no signāliem, kas pievadīti ag-
rāk. Vispazīstamākā šāda veida ierīce ir trigers, kura darbība apska-
tīta jau iepriekš: Trigers ir ierīce ar diviem stabiliem stāvokļiem. No

loģisko slēgumu viedokļa viens stāvoklis atbilst loģiskajai nullei,,
otrs

— loģiskajam vieniniekam. Trigera stāvokli izmaina, izmantojot
stūrējošo, t. i., informatīvo ieejas signālu.

Vienkārša trigera shēma, kas izveidota no VAI-NE elementiem,

redzama 6.14. attēlā a. Savstarpējās saites starp elementu D\ un D 2

izejām un ieejām nodrošina iekārtai divus stabilus stāvokļus. Ele-

menta Di izeju sauc par trigera tiešo izeju un to apzīmē ar Q, bet

elementa D 2 izeju sauc par inverso izeju un apzīmē ar Q.

Trigera shēmas darbību rak-

sturo īstenuma tabula (6.14. att.

b). Tabulas kreisajā pusē rakstī-

tas iespējamās ieejas līmeņu kom-

binācijas, kuras pievada laika mo-

mentā t, bet labajā pusē tiešās

izejas stāvoklis pēc trigera no-

strādāšanas un atbilstošo pārejas
procesu izbeigšanās; šo laika mo-

mentu apzīmē ar /4-1.
Tabulas pirmajā rindā ir mai-

nīgo kombinācija 0; 0. Ja pieņem,
ka pirmās šīs kombinācijas Q iz-

ejā bija augsts līmenis, tad pēc
šīs kombinācijas pieslēgšanas ele-

menta D 2 izejā būs zems līmenis,
6.14. att. No VAI-NE elementiem iz-

veidots trigers.
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jo tā augšējā (pēc shēmas) ieejā pievadīts 1 no Q izejas, bet VAI-NE

elementam ar to pietiek, lai izejā būtu nulle. Elementa Dļ izejā tā-

pēc saglabājas augsts līmenis: abās ieejās ir pievadītas nulles.

Ja būtu pieņemts, ka pirms kombinācijas 0; 0 pievadīšanas augsts
līmenis bijis elementa D 2 izejā, tad arī šis stāvoklis būtu saglabā-
jies, jo shēma ir simetriska. Tāpēc, padodot shēmas ieejā kombinā-

ciju 0; 0, izejas signāls ir atkarīgs tikai no iekārtas iepriekšējā stā-

vokļa, t. i., Q(t+l)=Q(t).
Tabulas otrā rinda satur kombināciju 0; 1. Pievadot šo kombi-

nāciju trigeram, elementa D 2 izejā vienmēr parādās nulles līmenis

neatkarīgi no iepriekšējā stāvokļa. Savukārt divi nulles līmeņi ele-

menta Dļ ieejā dod Q izejā 1. Tas nozīmē, ka kombinācija 0; 1 dod

izejā 1. Tādu iedarbību uz trigeru, kas nostāda to vieninieka stā-

voklī, apzīmē ar burtu S (angļu vai.
— set). Ar šo pašu burtu ap-

zīmē arī ieeju, kurā signāls jāpievada.
Ja ieejā pievada kombināciju 1; 0 (trešā rinda), tad analogi kā

iepriekš, trigera izejā Q būs 0. So signālu, kas nostāda trigera izeju
Q nulles stāvoklī, apzīmē ar P (angļu vai.

— reset).
Beidzot, padodot ieejās kombināciju 1; 1 (pēdējā rinda), trigera

izejās Q un Q vienlaikus iestājas zemi līmeņi, un trigers nonāk ne-

noteiktībā. Tas nozīmē, ka vienlaikus padot ieejās S un P vieninie-

kus nedrīkst. Stāvokļu tabulās šī situācija apzīmēta ar X.

6.14. attēlā с dots trigera nosacītais apzīmējums.
Aplūkotais trigers maina savu stāvokli tūlīt pēc ieejas līmeņu

izmaiņas. Sādu shēmu sauc par asinhrono jeb nesinhronizējamo
shēmu ar nostādīšanas ieejām. Ne vienmēr asinhronais režīms ir

izdevīgs, tāpēc trigeru ieejās bieži lieto vadības shēmu, kas dod

iespēju trigeru darbību saskaņot ar īpašiem takts jeb sinhronizācijas

signāliem. Trigera shēmā tad pastāv īpaša takts signāla ieeja, ko

apzīmē ar C. Takts signāls nosaka brīžus, kuros trigera stāvokli

iespējams izmainīt.

Sinhronā R-S trigera shēma (6.15. att.)
sastāv no R-S trigera ar UN-NE elemen-

tiem Dļ un D 4un vadības shēmas ar ele-

mentiem Di un D 2. Ja takts signāla nav,

signāli S un P shēmas stāvokli mainīt

nevar. Trigera stāvoklis var mainīties

tikai takts signāla pievadīšanas brīžos.

Trigeriem dažreiz izveido arī citāda

veida ieejas.
D trigeram ir viena loģiskā ieeja D

(angļu vai.
— delay) un takts ieeja C.

Takts signāla brīžos (laika momentā г)

ieejas signāls D parādās izejā Q. Izejas

signāls tātad ir aizturēts ieejas signāls.
T trigeram tāpat ir viena loģiskā

ieeja T (angļu vai.
— trigger). Ja šajā

ieejā pielikts vieninieks, tad katrs takts

impulss maina trigera stāvokli uz pretējo,

6.15. att. Sinhronais R-S
trigers:

а — shēma un b
— nosacī-

tais apzīmējums.
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bet, ja ieejā T ir 0, takts impulsi trigera stāvokli nemaina. Ar T

trigeru var realizēt bināro skaitīšanu.

J-Ķ trigeram ir divas ieejas, kuras apzīmē ar / un Д. leejai /

pievadītais vieninieks nostāda trigeru stāvoklī, kurā Q=l, bet ieejai
К pievadītais 1 — stāvoklī Q=0. Ja abās ieejās vienlaikus pievada
1, tad katrs takts impulss izmaina trigera stāvokli uz pretējo.

J-Ķ trigeri ir universāli. No tiem var izveidot cita tipa trigerus.
J-Ķ trigeriem var būt arī vairākas (piemēram, trīs) / un Ķ ieejas,
kas apvienotas UN shēmā. Ja nepieciešams izveidot tikai pa vienai

ieejai, pārējās pieslēdz līmenim 1.

6.5. LOĢISKO SHĒMU IZMANTOŠANA

Loģiskās shēmas galvenokārt lieto skaitļošanas tehnikā

un fizikālajās iekārtās, kur jāizvairās no trokšņiem, jāfiksē līmeņi
vai jāveic noteiktas loģiskas darbības.

Loģiskās shēmas arvien vairāk izmanto arī tur, kur parasti lie-

toja signāla analogo apstrādi. Sim nolūkam signālu pārveido binā-

rajā kodā un tālāk rīkojas ar to. Sādi iespējams, pirmkārt, ievēro-

jami palielināt dotās ierīces traucējumnoturību; otrkārt, iegūto
signālu izmantot objektīvai programmētai apstrādei, piemēram,
skaitļošanas mašīnās (datoros). Ir izveidotas t. s. ciparu televīzijas

•sistēmas, kurās signālu formē bināri; pastāv radiouztvērēji, kuros

signālu pastiprina un pārveido, izmantojot loģiskās shēmas.

Galvenā nozīme loģiskajām shēmām ir elektroniskajās skaitļoša-
nas mašīnās (ESM).

Gandrīz jebkurā ESM ir sastopamas šādas operācijas: informā-

cijas pieņemšana, glabāšana, iekārtas nostādīšana nulles stāvoklī

(dzēšana), pārveidošana no tiešā koda uz inverso un otrādi, kodu

savstarpējā nobīde, kas ir galvenā operācija, veicot reizināšanu un

dalīšanu, kā arī summēšana, skaitīšana, rezultāta izvadīšana.

6.16. attēlā parādīts ESM reģistrs. Reģistrs ir iekārta, kas infor-

māciju pieņem, glabā, pārveido un izvada. Tas sastāv no trigeriem
-Dl • 1 ... Dl-n, kuros glabājas informācija, un palīgelementiem
D2-\...D2-n, kā arī D3-...D3-n, no kuriem informāciju izvada

tiešajā un inversajā kodā. Par informācijas glabātājiem var izman-

tot sinhronos R-S trigerus. Lai uzglabātu n-tās kārtas informācijas
kodu (n bināros ciparus), nepieciešami n trigeri. Reģistru nostāda

nulles stāvoklī, vienlaikus padodot takts signālu un nulles iestādī-

šanas signālu. Informāciju ievada, vienlaikus padodot takts signālu
un signālus X\...xn ieejās. Lai uzglabāto informāciju izvadītu, jā-
pievada pieprasīšanas signāls. Ja šo signālu pievada elementiem

D3-1 ... D3-n, izejās parādās trigeros, uzglabātie signāli X\...xn.
Padodot pieprasīšanas signālu elementiem D2-1...D2-M, izejās
iegūst uzglabātos signālus inversajā kodā x\ ... x n. Tādējādi infor-

māciju no reģistra var nolasīt kā tiešajā, tā arī inversajā kodā vai

arī vienlaikus abos kodos.

Svarīgs ESM mezgls ir summatori. Pastāv vairāki summatoru

veidi. Biežāk lietotie ir divi — kombinativie summatori, kas izpilda
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6.16. att. ESM reģistrs:
TS — takts signāls, «0» —

nullstāvokļa iestādīšanas sig-

nāls, IKP — inversā koda

un TKP — tiešā koda pie-
prasīšanas signāls.

summēšanas operāciju, bet kuriem nav rezultāta atmiņas iekārtas,,
un summatori uzkrājēji, kas reizē ar summēšanu var ari uzglabāt
rezultātu.

Vienkāršs kombinatīvais summators parādīts 6.17. attēlā. Ar
un t/i apzīmēti ieejas mainīgie, kas vispārīgā gadījumā atbilst ap-

strādājamā binārā skaitļa i-tajai kārtai; ar P, — pārnese no iepriek-

šējās kārtas uz i-to kārtu; ar Si un P,+i — rezultējošā summa un

pārnese, ko iegūst, yit Pi dotajā kārtā. No summatora

stāvokļu tabulas var iegūt loģiskos vienādojumus un rezultātā sum-

mas vienādojumu:

Si=Xi-yi-Pi+Xi-yi-Pi +x
i .gi -Pi +Xi-yi .Pi. (6.14)

So vienādojumu minimizēt nav iespējams.
Pārneses vienādojums veidojas šāds:

Pi+\ =Xi-yi-Pi +Xi-yi-Pi+ xi-yi-Pi +Xi-yi-Pi. (6.15)

So vienādojumu var tālāk minimizēt:

P
i+l=Xi-yi+Xi-Pi +yi.Pi. (6.16)

Atbilstoši vienādojumiem (6.14) un (6.16) ir izveidota 6.17. at-

tēlā a dotā shēma.

Loģiskos elementus izmanto arī citu loģisku uzdevumu veikšanai.

Tāda, piemēram, ir ekvivalences vai arī ekvivalences nolieguma lo-

ģiskā shēma, kura dod vieninieku izejā tikai tad, ja abās ieejās
signāli ir vai nu nulles, vai vieninieki.
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6.17. att. ESM kombinatīvais summators:

а — shēma; b — nosacītais apzīmējums un с — īstenuma tabula.

6.18. att. Loģiskais elements vienādu signālupazīšanai:
а —

shēma un b — tās īstenuma tabula.
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6.2. tabula

Vienādu signālu pazīšanas (ekvivalences) shēma un īstenuma

tabula dota 6.18. attēlā. Darbībai var izsekot, lietojot loģikas algebru.
Var arī pārbaudīt tieši, liekot shēmā 0 un 1. Viens no pārbaudes
variantiem (otrās rindiņas pārbaude) atzīmēts ar cipariem shēmā.

Analītiskais shēmas pārbaudes veids ir šāds:

x+x+y+y+x+y= (x+x+y) ■ (y + x+ y) =

=x-y+x- (x + y) +y- {x+y) +X+y =

=x-y+{xTy) ■ (x+y+\) =x-y+ x-y, (6.17)

kas atbilst īstenuma tabulai.

Loģisko sliekšņa elementu' jeb dlskrlmlnatoru, kas dod izejā vie-

ninieku, ja no trim ieejas signāliem vismaz divi ir vieninieki, var

izveidot saskaņā ar īstenuma tabulu un shēmu, kas parādīta
6.19. attēlā.

Sarežģītas elektroniskas iekārtas shēma satur lielu daudzumu lo-

ģisko elementu; šādu shēmu veidošana kļūst aizvien sarežģītāka.

Tāpēc tradicionālās metodes, pēc kurām elektriskās ķēdes un slēgu-

mus veido no atsevišķiem elementiem,vairs nav piemērotas: tās ne-

var nodrošināt nepieciešamās ekspluatācijas prasības — iekārtas

darba drošumu, ekonomiskumu, nelielus izmērus un masu, minimālu

6.19. att. Loģiskais diskriminators:

а — shēma un b — īstenuma tabula.

Gads Iekārta
Deta|u skaits

iekārtā

1920

1930

1940

1950

1960

1970

Telegrāfa raidītājs
Radiouztvērējs
Elektronstara osciloskops
Televizors

ESM

Skaitļošanas komplekss

10... 20

100...200

1000... 2000

10"...2 -104

=105

> 106



enerģijas patēriņu, augstu stabilitāti v. c. Tāpēc elektroniskā rūpnie-
cība arvien vairāk sāk izgatavot veselus aparatūras funkcionālos

kompleksus, atsakoties no atsevišķo elementu izgatavošanas. Elek-

troniskās aparatūras sarežģītības pieaugšanu uzskatāmi raksturo

6.2. tabula, kurā parādīts detaļu skaita pieaugums elektroniskajā,

aparatūrā piecdesmit gados.
Nepārtraukti augošais diskrēto elementu un savstarpējo savieno-

jumu skaits rada t. s. daudzuma tirānijas problēmu. Sī problēma
visasāk izpaužas iekārtās, kuru pamatā ir loģiskie slēgumi un ope-

rācijas. Elektroniskajās loģiskajās iekārtās tāpēc gandrīz bez izņē-
muma izmanto shēmu mikrominiaturizāciju un integrāciju, par ka

ieskats bija dots 4.6. paragrāfā.
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caursite 82, 85

— elektriskā 82

— lavīncaursite 82

— siltumcaursite 82

— tuneļcaursite 82

caurtvere 119

caurumi 75, 92

darba punkts 62, 88, 95, 118, 175, 176

daudzuma tirānija 238

decibeli 24, 45, 156

detektēšana, kvadrātiskā, 149

detektēšana, lineārā, 150

detektors 149

— amplitūdas 149

—
attiecību 153

— fāzes 153

— frekvences 152

difūzija (lādiņnesēju) 75

difūzijas ceļa garums
75

dinistors 87, 112

diode 15, 67, 116

■— augstfrekvences 84

— detektordiode 84

— fotodiode 89

— gaismas 90

— Ganna 87, 88

— impulsdiode 84

—
lavlndiode 87

— parametriska 86

— punkta 81

— pusvadītāju 81

— starpslāņa (p-i-n) 89

— Sotki 89

— tune|diode 87, 126

— vakuuma 116

— venti|diode82

—■ virsmas 81

—■ Zenera 84

disjunkcija 225

disjunktors 229

diskretizācija 58

diskriminators 152

— loģiskais 237

diviskie mainīgie 224

divpols 25, 67, 69

donorpiejaukumi76

donors 76

dziļums, pretsaites, 180

— modulācijas 145

efekts, dinatrona, 122

— tuneļefekts 76, 87

elektrodzinējspēks, sk. pirmspnegums

eksponentforma 21

elektroni, ierosinātie, 75

— «karstie» 89

— vadītspējas 75

— valences 74

elektronierīce, aktīvā, 67
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elektronierlce, pasīvā, 67

elektroniskā skaitļošanas mašīna

(ESM) 234

elektronvoiti 115

elektrovadītspējas inversija 110
elementi, aktīvie, 17, 64
— inerciālie 202

— izkliedētie 19

— koncentrētie 19

— lineārie 17
— loģiskie 228, 230
— nelineārie 61, 68, 69
— parazītiskie 22, 23

— pasīvie 17, 64

— reaktīvie 17, 21, 23
— shēmas 20, 26

elements, loģiskais sliekšņa, 237
emisija (termoelektronu) 115

emiters 91

enerģija, akceptora jonizācijas, 77
— donora jonizācijas 77

fantastrons 216

fāze 9, 19

— sākumfāze 9, 19, 52, 53

fāzes apvērsējs 170
— griezēji 44

— nobīde 167, 185

— — iekšēja 169

fāzu nobīde 13, 20, 33, 45, 160

ferīti 71

feroelektriki 74

filtri 44

— aktīvie 45
— augsto frekvenču 45
— joslas 45

— RC 45
— sprostfiltri 45

filtrs, gludinātājfiltrs, 135

formula, Barkhauzena, 109, 119

— Lengmīra—Boguslavska 116
— Ričardsona 115

— Tomsona 35

fotoni 90
fotorezistors 73

frekvence 9

— augstfrekvence 9
— impulsu 56

— impulsu sekošanas 56

— kritiskā 24, 25
— rezonanses 35, 199

— robežfrekvence 45, 88, 93, 166, 168
— sānfrekvence 147

— tranzītfrekvence 102
— zemfrekvence 9

frekvences daudzkāršošana 128, 140
— daudzkāršotāji 86
— diskriminators 152

— transponēšana, frekvences pārvei-
došana 131, 142

frekvenču diapazons 166
— līknes nevienmērība 161

funkcija, kvaziperiodiska, 55
— laika 53

— pārvades 43

Furjē rinda 52, 140

gadījumprocesi 14
— fluktuācijas 60

galotne 7, 140, 195

gamma korektors 163

ģeneratori 195
— ar negatīvo pretestību 218
— blokingģenerators209
— blokingģenerators, vientakta, 211
— kvarca 200

— LC 195

— lineāri mainīga sprieguma 214
— pašierosmes 193
— RC 70„ 200

— relaksācijas 194, 202

— svešierosmes 193, 194

harmoniskais maiņspriegums (maiņ
strāva; signāls) 9, 20

heksode 144

heptode 144

hetcrodīns 142

hiperms 71

histerēze 71

— segnetoelektriskā 73

hodogrāfs 196, 186

ierīce, pusvadītāju, 67, 74

— vakuumierīce 67, 115

— jonu 67

ierosināšana 75

impedance 19, 21, 24, 33

— ieejas 41

— izejas 41

— pārvades 42, 43

—
slodzes 98

impulsu samērs 56

indekss, fāzes modulācijas, 149

— frekvences modulācijas 147

induktivitāte (induktāte) 16, 22

— parazītiska 24

induktivitātes spole, sk. spole
inerciālā nelinearitāte 67

integrācija 187

inversija 225
— elektrovadītspējas 110

īstenuma tabula 224, 230

izejdarbs 115

izskaņojums 37

iztece 106, 109
izteikums 224
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jauda, aktīvā, 14, 17, 22, 23, 105, 118,

172

— lietderīga 105

— reaktīvā 23, 25

— zudumu 68, 85

jaudas trijstūris 105, 172

jaukšana 144

josla, caurlaides, 45

— sprosta 45

joslas platums 143

pusjaudas 37

kanāls 106

— iebūvētais 110

— inducētais 110

kapacitāte 16, 21

— ieejas 111

—
izejas 111

— izkliedētā 110

— parazītiskā 24

— pārejas 101

— paškapacitāte 24

— starpelektrodu 120

karbonildzelzs 71

katods 115

— virtuālais 116

klirfaktors 58

kodēšana 228

kods 58

koeficients, jaudas pastiprināšanas 93,

155

—
lietderības 177

— lineāro kropļojumu 160

— modulācijas 145

— nelinearitātes 163

—

nelineāro kropļojumu 58, 129, 163,

180
— pārvades 42, 43, 97

— sprieguma izmantošanas 195

— sprieguma pastiprināšanas 109,

155, 160, 179

— sprieguma stabilizācijas 138

— statiskais pastiprināšanas 119

— strāvas stabilizācijas 139

— temperatūras 72, 86, 198

—
trokšņu 124

kolektors 91

kompleksa plakne 11, 30

komponente 52

— aktjvā 19

—
harmonisko svārstību 65, 130, 164

— līdzkomponente 8, 52, 64, 164

— maiņkomponente45

— reaktīvā 19

kondensators 15, 21, 24

— maiņkondensators24

— saites 166

konjunkcija 225

konjunktors 229

konstante, Bolcmaņa, 79, 115

—
laika 45, 47, 110, 167

kontūrs, aperiodiskais, 38, 40

—
mehāniskais 198

— paralēlais 38

—
svārstību 33

— virknes 35

kropļojumi, amplitūdas—frekvenču,
160

— fāzes 160, 161

— lineārie 160, 166

— nelineārie 65, 129, 163, 176

— pārejas 162

— simetriskie 129, 174

kvantēšana 58

— laika 58

— amplitūdas 59

kvantēšanas solis 59

kvazirezonanse 170

ķēde 33

— aperiodiskā 52

— ārējā 168

— atgriezeniskās saites 178

■— barošanas 154

— diferencējošā 45, 47

— elektriskā 3, 15, 17, 26

— integrējošā 45, 50

— lineārā 17

— minimālās fāzes 162

— nelineārā 62

— parametriskā 67

— radioķēde 3, 15

— signāla 154

labums (labuma skaitlis) Q 23, 25,

36, 38, 86

lādiņnesēji 18, 74, 93

— majoritātes (vairākuma) 77

— minoritātes (mazākuma) 77, 78

laika līnija 11

laiks, caurskriešanas, 161

laiks, dzīves, 75

— grupu
caurskriešanas 161

lampa, elektronu, 115

— neona 203

— reaktīvā 148

— stieņlampa 123

—
vairāktīkliņu 121

līdzkomponente 8, 52, 150, 164

līdzsprieguma divkāršotājs 137

likums, absorbcijas, 226

—
dc Morgana 227

—
Kirhhofa sprieguma 17, 27

— Kirhhofa strāvas 17, 28

— nolieguma 227

— Oma 16, 19, 26, 32

— pārvietošanas (komutativais) 226

— sadalīšanas (distributīvais) 226

— salipšanas 226

līmenis 156, 221
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līmenis, enerģijas, 74

— kvantēšanas 59

— nulles 156

— paštrokšņu 111

loģika, diožu—tranzistoru, 231
— rezistoru—tranzistoru 231

— tranzistoru—tranzistoru 230
loģikas algebra 224

loģiskā reizināšana 225

— saskaitīšana 225

loģiskais noliegums 225

loģiskie mainīgie 224

maiņkondensators 24

maiņspriegums 7

maiņstrāva 7

«masa» 154

metode, analītiskā aproksimācijas, 66
— diferenciālvienādojumu 28, 66
— grafiska 65

— komplekso amplitūdu, sk. simbo-
liskā

— linearizācijas 66
— operatora p 31, 48

— ordinātu 163
— sašūšanas 66

— simboliskā 10, 30

mikroelektronika 187

mikrominiaturizācija 187

mikroshēmas (integrālās) 91
mimetals 71

minimizācija 226, 235

modulācija 145
— amplitūdas 145
— fāzes 149
— frekvences 147

modulis 20, 24
monode 67

Naikvista stabilitātes kritērijs 186

nesējs 145 ,
nevienmērība 161

nogriešanas leņķis 134

nosacījums, amplitūdas, 193
— fāzes 194

notece 106, 109
nuvistors 123

oktode 144

operācija 229

operatora forma 32, 34

optrons 90

oriģināls (operatora p metodē) 32

pakāpe, beztransformatora, 171
— fāzgriezējpakāpe 171
— jaudas pastiprinātājpakāpe 171

pakāpe, pastiprinātājpakāpe, 156, 165
— piedziņas 157
— prettakta 157, 173
— prettakta beztransformatora 177
— priekšpastiprinātājpakāpe 157

pamatsvārstība 53

parametri 19, 26

—

А 42

— ārējie 101

— četrpola 41

— ekvivalentie 101, 103

— G 119

— Я 42

— h 96, 103

— iekšējie 101

— izkliedētie 19

— koncentrētie 19, 26

—

У 119

— у 108

— Z 41

pāreja, p-n, 78, 81, 91
— sprostpāreja 113
pārreizināšana 144

pastiprinājums 166

pastiprināšana, lielu signālu, 116
— mazu signālu 116, 118

pastiprināšanas faktors 109

pastiprinātājs, apcriodiskais, 157

— jaudas 171

— līdzpastiprinātājs 157
— operacionālais, operācijpastiprinā-

tājs 182

— RC (rezistīvais) 165
— rezonanses 157, 194
— tiešās saites 157
— toņfrekvences 156

— videofrekvences 157, 160

paškapacitāte 25
pašsvārstības (kontūrām) 37

paštrokšņi sk. trokšņi
pentagride 144

pentode 122, 165
periods 9

permalojs 71

pirmstrāva 18

pirmspriegums 17, 18, 28

polinoms 33, 64, 129
potenciāla barjera 76

potenciometrs 23
pretestība 16, 23

— aktīvā 19, 20
— diferenciālā 63, 68
— dinamiska 63, 97
— ieejas 180

— iekšējā, izejas, 18, 108, 119 139
182

— kompleksā 19
— līdzstrāvas 62, 138

— maiņstrāvas 62, 218
— negatīva 87, 88, 218
— pilnā 19
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pretestība, raksturpretestība, 36

— reaktīvā 19, 22, 23

— slodzes 103

— statiskā 62, 68

— trokšņu 126

— viļņu 36

— zudumu 24

pretsaite 178, 181

— paralēlai 184

— sprieguma 179, 183

— strāvas 179, 181, 183

princips, apveršamības, 28

— dualitātes 27, 29

— superpozīcijas 27, 52, 65

process, blokinga, 210

— pārejas 15, 45, 52

pusjaudas robeža 24

pusvadītājs 74, 81, 91

radioķēde 3, 15

raksturlīkne, amplitūdas—frekvenču,
160

— dinamiskā 104, 117

— ieejas 94

— izejas 95

•— sproststrāvas 92

— statiskā 94

— voltampēru 17, 61, 81, 65, 80, 87

reģenerēšana 60

reģistrs 234

rekombinēšanās 75

rezīdijs 33, 51

rezistors 15, 20, 23

— fotorezistors 73

— maiņrezistors 23

rezonanse35

— kvazirezonanse 170

— sprieguma 36

— strāvas 39

režīms, A, 175

— В 176

— С 194

— cietais 195

— D 195

— gaidošais 204

—
mīkstais 196

— palaižamais 204

— pildināšanas 110

— slēdža 88

— stacionārais 15, 41

— tukšināšanas 110

rimšana 37

rimšanas dekrements 37, 39

saite, atgriezeniskā, 178

— droseles 159

— iekšējā atgriezeniska 193

— līdzsaite 179, 184, 189

— pretsaite 178, 188

saite, rezistlva, 157

— šaurjoslas 159

— transformatora 158, 173

sākumfāze 13

salāgošana 117, 118

sānjoslas 145

segnetoelektriķi 74

sekvence 10

shēma, sk. arī slēgums
— asinhronā 233

— elektriskās ķēdes 15

—
ekvivalences 237

— ekvivalentā 16, 18, 23

— fantastrona 216

— hibrīdshēma 188

— integrālā 187, 188, 230

— loģiskā 221, 231

— monolīta 128

— montāžas 15, 26

— plēvju integrālā 187

■— principiālā 16

— sinhronā 233

signāla un trokšņu attiecība 123

signāls, analogais, 58

— binārais 221

— determinētais 14

■— diskrētais 58

— diviskais 221

— gadījumprocesa 14

— harmoniskais 14, 21

—
heterodīna 142

— ieejas 142

— kombināciju 143

— liels 116

— mazs 116, 118

■— nedeterminētais 14

— videosignāls 161

sintēze, elektriskās ķēdes, 26

— loģiskās shēmas 228

slēdzis, diodes, 222

— elektroniskais 221

— pusvadītāju 112

—
tranzistorslēdzis 223

slēgums, sk. arī shēma

—

Greca 136

— Ķīna 197

— kopanoda 121

— kopbāzes 94

— kopemitera 94, 97

— kopizteces 111

— kopkatoda 121

— kopkolektora 94

— pakāpju 11

— paralēlslēgums 23

— trīspunktu 195

— virknes 23

slodze 18

spektrs 52

— amplitūdas 53

— diskrētais 55

— līnijspektrs 55
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spektrs,
— nepārtrauktais, 55, 57

spole, induktivitātes, 22, 24

sprieguma kritums 16, 21

spriegums 7
— atbalsta 138

— harmoniskais 20

— maiņspriegums7
— miera 61
— nobīdes 99
— priekšspriegums 99
— pretspriegums 135
— robežspriegums 110

sprostslānis 78

stabilitāte, pastiprinājuma, 181
— pret pašierosināšanos 185
stabilitrons 84, 126, 138

stabilizācija, darba punkta, 101
— frekvences 197, 198
— kvarca 142, 198
— sprieguma 138
— termostabilizācija 100

stabilizators, kompensācijas, 138
— līdzstrāvas 139

— parametriskais 138
— sprieguma 132, 137
— tiešais 138
stāvoklis, darba, 204
— kvazistabilais 204
— līdzsvara, stabilais 206
stāvums 108, 118

strāva 7
— difūzijas 78
— dreifa 78

— emisijas 144
— galotnes 140, 191
— harmoniskā 20
— maiņstrāva 7

— miera 61
— nobīdes 99

— noplūdes 81
— pretstrāva 79

— sātstrāva 115
— siltumkustības 79
— sproststrāva 81
— termoģenerācijas81
strāvas nogriešanas lenkis 134
summators 234

svārstības, augstākās harmoniskās, 65
— harmoniskās 53
— pašsvārstības 37, 201
— rimstošās 51

taisngriešana 128
— divu pusperiodu 9, 14
— viena pusperioda 8, 14

taisngrieži, divceļu, 135
— maiņsprieguma 131
— vadāmie 137
— vairākceļu 132

taisngrieži, vienceļa, 133

taisngrieža tilts 136

taisne, lauztā, 66, 132
— slodzes, darba 66, 104

telpas pildiņš 115

teorēma, kompensācijas, 28
— Koteļņikova 59

termistors 71, 202

termostabilizācija 100

tetrode 121

— staru 122

tīkliņš, ekrāntīkliņš, 121
— stūrējošais 116

tiristors 112

— vienpārejas 113

Tomsona formula 33
transformators 15, 71, 158, 172

transponēšana 131, 142
tranzistors 15, 91
— bipolārais 91
— lauktranzistors 91, 105
— MOS 105
— reaktīvais 148

— unipolārais 91, 105

traucējumi, sk. arī trokšņi 50, 60.
trigers 211, 232
— D 233
— J—K 234

— nesimetriskais, Smita 212
— simetriskais 211
— T 233

trinistors 112

triode, pusvadītājtriode, 91
— vakuuma 116, 171

troksnis 57
— baltais 57, 127

trokšņi 123, 180
— kontūru 125
— kvantēšanas 60
— paštrokšņi 123, 124
— skrošu 125
— strāvas 125
— strāvas sadalīšanās 126
— termiskie 124
— virsdaudzuma, redundances 12S
tukšgaitā 41, 42, 173

tuneļefekts 76, 82

univibrators 206

vadītspēja 16
— ieejas 108

— izejas 42, 97
— reaktīvā 20, 23

vājinājums 45

vakuumierīce 115
varikaps 86, 142

varikonds 73

varistors 72



vektors 11, 19, 30

ventilis 132, 151

vērtība, galotnes,7
— momentānā 7, 21

— vidējā 8

— vidējā kvadrātiskā, efektīvā 8, 13,

19

— taisngrieztā 8, 14

vēziens 8

vilņvads 19

virziens, caurlaides, 79

virziens, sprostvirziens 79, 82

«zeme» 154

zona, al|autā, 74

—
aizliegtā 74

— valences 75
zudumi, enerģijas, jaudas 17, 24

— histerēzes 71

— virpuļstrāvu 71
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