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IEVADS

Elektronika ir zinatnes nozare, kas p€ta dazadas fizikalas paradibas, kuras
piedalas elektriski ladetas dalinas un elektronisko ieri¢u ipasibas, parametrus,
raksturliknes, ka arm kompleksu elektronisko sistému ipasibas. Elektronika apliiko
dazadu elektronisko iekartu un to sastava ietilpstoSo elementu darbibas principus,
uzbiivi un izmanto$anu.

Elektronikas galvenas nozares ir radioelektronika un riipniecibas elektronika.
Radioelektronika ir zinatne par informacijas parraidi un ir pamats informacijas
apmainas sisttmam, bet riipniecibas elektronika — zinatne par dazadas tehnikas un
informatikas jomas izmantotajam iericém. Elektroniskas iekartas izgatavo no
dazadiem elektroniskiem elementiem (rezistoriem, kondensatoriem, induktivitates
spolém, transformatoriem) un elektroniskajam iericém (vakuuma, jonu un pusvaditaju,
fotoelektriskajam u.c.).

Par miisdienigas elektronikas sakumu var uzskatit devinppadsmita gadsimta
devindesmitos gadus un divdesmito gadsimtu.

Svarigakie elektronikas un sakaru tehnikas attistibas notikumi:

1872. gada tiek radita pirma kvelspuldze, uz kuras pamata T.Edisons atklaj
elektrisko stravu vakuuma.

1890. gada E.Brenlijs atklaj, ka stikla caurulitg starp diviem sudraba elektrodiem
saspiestas dzelzs skaidinas augstfrekvences mainstravas ietekmé sakep un to pretestiba
strauji samazinas. Bet 1894. gada izmanto stikla caurulité saspiestas dzelzs skaidinas
augstfrekvences elektromagnétisko svarstibu registréSanai un nosauc $o ierici par
kohereru.

1904. gada A.Flemings izgudro elektronu lampu, bet 1906. gada amerikanu
sakaru virsnieks H.H.Danvudijs izgatavo kristalisko detektoru, bet amerikanis
G.V.Pikards izveido to no metala vada un germanija kristala, kuru patenté ka
detektoru.

1905. gada riipniecisko stravu iztaisnosSanai tiek raditas gazu izlades ierices —
gazotroni.

1907. gada Li. De Forests rada pirmo vakuuma triodi, bet B.L.Rozings uzlabo
katoda elektronu-staru lampu.

1920. gada Pitsburga notika pirma komerciala radioparraide.

1925. gada sakas vara oksida (kuproks) taisngriezu ripnieciska razoSana.

1926. gada DZ.Beérds organizé pirmo televizijas parraidi, bet pirmo elektronisko
televiziju realiz€ja V.Zvorikins 1931. gada, jo tika raditas televizijas uztverosas staru
lampas.

1930. gada sakas seléna taisngriezu riipnieciska razoSana un J.E.Lilienfelds
patenté lauktranzistoru, kura ripnieciska razoSana tiek uzsakta péc vairak neka
divdesmit gadiem.

1946. gada izgatavota pirma skaitlojama masina ,,Eniac”, kas sastav&ja no 18 000
radiolampam, bet 1951. gada sak razot pirmas paaudzes elektroniskos skaitlotajus. Tie
nepieredzeti strauji kapina elektroniskas riipniecibas attistibu.

1947. gada D.Bardins un V.Bratteins izgudroja pirmo pusvaditaju punkta
tranzistoru, bet 1948. gada V.Soklijs izgudro virsmas tranzistoru.

1948. gada sakas sakaus€to virsmas tranzistoru riipnieciska razoSana.



1951. gada V.Soklijs izveido &etru slanu pusvaditaju ierices - tiristorus, uz kuru
bazes velak sak attistities lieljaudas pusvaditaju elementu tehnologija, bet 1952. gada
public€ p-n parejas lauktranzistora darbibas teorétisko pamatojumu.

1956. gada japanu fizikis L.Esaki atklaj tunelefektu germanija un jau nakosaja
gada sakas to riipnieciska razoSana.

1958. gada Dz.Kilbijs izveido pirmo integralo mikroshému, bet 1960. gada sakas
pusvaditaju integralo mikrosh&mu riipnieciska razoSana.

1964. gada sakas integralo operacijpastiprinataju riipnieciska razosana, bet 1971.
gada tiek izveidots pirmais mikroprocesors ar jauna tipa laukefekta (FET)
lauktranzistoriem, bet 1972. gada sakas mikroprocesoru un mikrokalkulatoru
ripnieciska razosana.

Astondesmitajos un devindesmitajos gados tiek raditi Stinveida mobilie telefoni,
globalais informacijas tikls ,,Internet”, ka arT globalas poziciongSanas sisteéma GPS.

Mikroelektronika turpina attistities divos virzienos — analogaja un digitalaja.
Paraléli mikroelektronikas virzienam attistfjas ar1 lieljaudas pusvaditaju elementu
tehnologija. Bitisku ieguldijumu lieljaudas elektronikas attistiba deva lielas jaudas
MOSFET lauktranzistoru un izol&ta aizvara bipolaro tranzistoru IGBT izveide.

Macibu gramata paredzeta lietiskas elektronikas un sakaru tehnikas kursa
apgisanai. Taja ietverti materiali par elektronikas elementu uzbiivi, darbibas
principiem un galvenajiem to parametriem, ka ari par sakaru Iidzekliem to attistibu,
uzbiivi un darbibas principiem.



1. ELEKTRONISKAS PARADIBAS

1.1. Visparigas zinas

Elektronisko paradibu pamata ir elektrons. Elektrons ir elektriski uzladeta
elementardalina, kurai piemit negativs l1adins e = 1,602 * 10" C un kura masa m, =
9,109+10>" kg.

Elektronu daudzums atoma atbilst kimisko elementu periodiskas sist€émas kartas
numuram. Elektroni veido elektronu Caulas un atrodas nepartraukta mijiedarbiba ar
atoma kodolu un savstarpgja mijiedarbiba. Elektroni, kas atrodas atomu argjas Caulas,
ir vajak saistiti ar kodolu, tadel Sie elektroni citu atomu vai argjas ietekmes dg] var
atrauties no atomiem un kliit par brivajiem elektroniem. Brivie elektroni ar dazadu
atrumu un dazados virzienos kustas viela starp atomiem. Ja uz vielu iedarbojas argjais
elektriskais lauks, elektronu kustiba ieglist noteiktu virzienu, veidojot elektrisko
stravu. Jo vairak brivo elektronu ir viela, jo lielaka ir vielas vaditsp&ja. Cietas vielas
iedala vaditajos, pusvaditajos un dielektrikos.

Ja elektriski neitrals atoms zaudé vai pievieno elektronu, tad tas kltist elektriski
uzladéts un parverSas par pozitivu vai negativu jonu. Elektrona zaud€Sanu vai
pievienoSanas procesu sauc par jonizaciju.

Ja elektroni sanem papildu argju energiju, tie tiek ierosinati un var iziet no vielas.
Elektronu izeju no vielas sauc par elektronu emisiju.

1.2. Elektronu emisija

Atkariba no ta, kada veida elektroni sanem argjo papildu energiju, ir zinami &etri
galvenie elektronu emisijas veidi:

a) termoelektronu emisija, kad papilu energiju elektroni sanem termokatoda
karséSanas rezultata;

b) fotoelektronu emisija, kad uz fotokatodu iedarbojas elektromagnétiskais
starojums - fotoni,

¢) sekundara elektronu emisija, kad sekundaro elektronu katodu bombard€ ar
atru elektronu vai jonu plismu;

d) elektrostatiska emisija, kad loti liels argjais elektriskais lauks izrauyj
elektronus no katoda virsmas.

Termoelektronu emisija. Ta tiek izmantota vakuuma elektronu lampas, kur
katoda kars€Sanas rezultata brivie elektroni parvar katoda virsmas potenciala barjeru
un izlido brivaja telpa (vakuuma). Lai elektrons izlidotu no metala, tam javeic darbs,
ko sauc par elektrona izejdarbu. To apzimé ar W, un méra elektronvoltos. Izejdarbs ir
vienads ar elektrona ladina e un potenciala barjeras ¢, reizinajumu:

Wo=e o (1.1)



Termoelektronu emisija galvenokart ir atkariga no katoda temperatiiras, kuru
ierobezo metalu kuSanas temperatiira.

Fotoelektronu emisija. Saskana ar EinSteina teoriju gaismas staru energija nav
nepartraukta, bet sastav no atseviskam elektromagnétiska starojuma (redzama un
neredzama gaisma) porcijam — kvantiem, sauktiem arT par fotoniem. Kvanta energija ir
hv, kur h — Planka konstante, v — starojuma frekvence. Tatad elektromagnétiskais
starojums (redzama un neredzama gaisma) ir atsevisku energijas kvantu — fotonu
plisma. Sadam starojumam kritot uz fotokatodu, fotoni atdod savu energiju
elektroniem un ierosina tos. Ta rezultata elektroni, kuru masa ir m,, izlido no
fotokatoda, veicot izejdarbu W, un iegist sakotngju atrumu 9, So procesu
matematiski apraksta EinSteina vienadojums

m,9
N

hv=W,+ (1.2)

Ja vakuumeta telpa pastav paatrinoss elektriskais lauks, tad veidojas
fotoelektriska emisijas strava.

Sekundara elektronu emisija. Bombard€jot sekundaro elektronu katodu ar
primarajiem elektroniem, tie atdod savu kin&tisko energiju elektroniem, kas atrodas pie
katoda virsmas, un tie izlido ara no katoda un sakas sekundaro elektronu emisija.
Sekundaro elektronu emisiju raksturo sekundaras emisijas koeficients

o=l b (1.3)
n I
kur n; - primaro elektronu skaits;
n, - sekundaro elektronu skaits;

1, - primaro elektronu strava;
I, - sekundaro elektronu strava.

Ja palielina sekundaro elektronu atrumu, sakuma sekundaro elektronu emisija
palielinas, bet turpinot palielinaSanu tas pieaugums samazinas, jo atrakie primarie
elektroni iekltst dzilak viela no kurienes izsistie elektroni nespg;j izlidot ara.

Elektrostatiska elektronu emisija. Ja pie katoda virsmas palielina argja elektriska
lauka intensitati lielaku par vielas potenciala barjeru sakas elektrostatiska elektronu
emisija. Ta sdkas, ja elektriskd intensitate E = 10° V/cm, tadu ievérojamu emisijas
stravu iegist tikai tad ja E > 10® V/em. Elektrostatiskds emisijas paradibu izmanto
dzivsudraba ventilos, pieméram, ignitronos, jo tajos pie dzivsudraba katoda var iegiit
pietiekosi lielu elektriska lauka intensitati.

1.3. Elektriska izlade gazes

Vaja elektriska lauka gazi var uzskatit par dielektriki, jo atoma kopgjais
elektriskais ladins vienads ar nulli un strava caur gazi nepliist. Bet ir vairaki faktori,
kas var izraisit gazes jonizaciju, piem&ram, rentgena vai kosmiskais starojums,



gaismas pliisma, liesma utt. Tome@r jonu iericu darbibas pamata izmanto ta saukto
triecienjonizaciju. Triecienjonizacija ir process, kad ieric€, kura pildita ar gazi un uz to
iedarbojas elektriskais lauks, kas izraisa elektronu kustibu uz pozitivo, bet jonu - uz
negativo elektrodu. Kustiba esosie elektroni un joni triecoties pret gazes atomu, izsit
no ta elektronus, ta radot jaunus pozitivos jonus un brivos elektronus.

Bez tam dala elektronu un jonu, kuru iegttais paatrinagjums nav liels,
rekombingjas. Elektronu un jonu rekombinacijas laikda atoms izdala energiju, kas
izraisa gazes mirdzeSanu noteikta gaismas spektra. Tadel katrai gazei ir sava izstarotas
gaismas krasa. So procesu sauc par mirdzizladi.

lerices, kuru darbibas pamata ir gazu izlades princips, sauc par jonu jeb gazu
izlades iericem.



2. PUSVDITAJU MATERIALI

2.1. Materialu iedalijjums

Visas daba sastopamas cietvielas, péc to Ipatngjas elektrovaditspgjas, iedala
dielektrikos, pusvaditajos un vaditajos. Parskats par dielektriku, pusvaditaju un
vaditaju iedalijumu péc to Tpatngjas vaditsp€jas un to Ipatngjas pretestibas, apkopots
2.1. tabula. Tabula noraditi ar1 elektrotehnika un elektronika visbiezak izmantotie
materiali.

Dielektrika atoma argjas elektronu caulas elektroni, kurus sauc par valences
elektroniem, ir ciesi saistiti ar atoma kodolu, tapéc to elektrovaditspgja ir loti maza un
tos izmanto ka izolatorus.

Metala atoma valences elektroni nav ciesi saistiti ar atoma kodolu un tie var brivi
parvietoties pa metala kristalisko rezgi, kuru veido nekustigi joni. Metals kopuma ir
elektriski neitrals, jo kristaliskaja rezgi brivo elektronu un jonu skaits ir vienads.

Ja metalu ievieto elektriska lauka, tas klust par vaditaju, jo elektriska lauka
speku iedarbes rezultata brivie elektroni sak parvietoties virziena, kas ir pretgjs lauka
virzienam. Vaditaja elektrisko pretestibu izraisa brivo elektronu sadursme ar
kristalisko rezgi. Jo lielaks brivo elektronu kustibas atrums un daudzums, jo biezak
notiek sadursmes, jo lielaka vaditaja pretestiba. Bez tam elektronam saduroties ar
kristalisko rezgi, tas atdod savu kingtisko energiju un metals sasilst. Palielinoties
metala temperatiirai, palielinas elektronu siltumkustibas atrums un lidz ar to sadursmju
skaits, rezultata samazinas metala vaditspgja.

Pusvaditaji ir tas vielas, kuru ipatngjas elektrovaditspéjas skaitliskas vertibas atrodas
starp dielektrikiem un vaditajiem. Ta ka pusvaditajos saites starp valences elektroniem
ir vajakas neka dielektrikiem, tad pusvaditaju elektrovaditspgja ir atkariga ari no
argjiem apstakliem: temperatiiras, gaismas pliismas, starojumiem u.c. Argjie faktori
palielina valences elektronu energiju un tie atraujoties no kristaliska rezga, klust par
brivajiem ladinnesgjiem, kas, atSkiriba no metaliem, palielina vielas elektrovaditsp&ju.

2.1. tabula
Cietvielu iedalijums p&c to Tpatngjas vaditsp&jas
un to Tpatngjas pretestibas
Ipatngja Ipatngja
ApzZim&jums pretestiba | vaditspgja Materials
(Qecm) (1/ Qecm)
10?: 10'?2 dzintars
10 10° parafins .
10" 107° polistirols, k.erla mika,
Dielektriki 10" 10" ogleklis vizia
10" 1077 porcelans
10" 107° polihlorvinils
108 10°® marmors stikls

10



10° 10° seléns
10 10 silicijs

Pusvaditaji 10 10 .
10° 10° germanijs
10” 10° indija arsenids
10* 10° dzelzs

Vaditaji 10° 10° vars,
10° 10° sudrabs

2.2. Cietvielu zonu teorija

Lai varétu izskaidrot pusvaditaju darbibu, vislabak izmantot cietvielu zonu
teoriju, kas dod iespE&u uzskatami iepazities ar energ€tiskiem procesiem dazadu
cietvielu kristalos.

No fizikas ir zinams, ka atoms sastav no kodola, kas atrodas centra un ap to
rinkojoSiem elektroniem. Kodols sastav no protoniem un neitroniem. Protoni ir
elektriski pozitivi 1adétas dalinas, bet elektronu elektriskais 1adins ir negativs.

2.2. tabula
Kimisko elementu periodiska sistéma
P Kimisko elementu grupas un to vértibas ()
j=]
=
@ — — — — — — — —
Blsl L . 2. | 3. ~ 4. 4 5. 4 6. S07 | HE] 8 |
5 E 1 ; 2 g (3) 2 “) g (5) g (6) g @) g (0) g
e & a B & & & = &
1 2
H He
r Udenradis Helijs
1 2
. 3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0] F Ne
I Litijs Berilijs Bors Ogleklis Slapeklis Skabeklis Fluors Neons
K 2 2 2 2 2 2 2 2
L 1 2 3 4 5 6 7 8
11 12 13 . 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
N Natrijs Magnijs Aluminijs Silicijs Fosfors Sérs Hlors Argons
K| 2 2 2 2 2 2 2 2
L] 8 8 8 8 8 8 8 8
M 1 2 3 4 5 6 7 8
K 19 Ca 20 SC 21 Tl 22 V 23 CI‘ 24 Mn 25
v Kalijs Kalcijs Skandijs Titans Vanadijs Hroms Mangans
K| 2 2 2 2 2 2 2
L] 8 8 8 8 8 8 8
(M| 8 8 8 8 8 8 8
N 1 2 3 4 5 6 7
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Cu 29 7n 30 Ga 31 Ge 32 AS 33 Se 34 Br 35 Kr 36
Vars Cinks Gallijs Germanijs Arséns Seléns Broms Kriptons
v K] 2 2 2 2 2 2 2 2
| L| 8 8 8 8 8 8 8 8
| M| 18 18 18 18 18 18 18 18
N 1 2 3 4 5 6 7 8

Atoma pozitivi ladeto protonu skaits ir vienads ar negativi ladeto elektronu skaitu un
to elektriskie 1adini ir vienadi, Iidz ar to atoms kopuma elektriski ir neitrals.

Elektroni rinko ap kodolu izvietojoties noteiktas kartas, kuras sauc par caulam.
Katra caula esosie elektroni, ja to ir vairak ka viens, rinko noteiktas orbitas pa pariem.

Vielas atoma sastavu nosaka kimisko elementu periodiska sisttma (2.2. tab.).
Taja noradits protonu skaits, kas atbilst elementa kartas skaitlim. Bez tam taja doti art
elektronu caulu apzimgjumi (K, L, M, N,) un elektronu skaits katra ¢aula.

Apskatisim, elektronika plasi lietota elementa, silicija atoma uzbiivi (2.1. attéls).
Kimisko elementu periodiskaja sistema silicijs ienem 14. vietu. Tam ir kodols ar 14
protoniem un 14 elektroni novietoti tris elektronu ¢aulas: K ¢aula 2 elektroni, L ¢aula
8 elektroni, M Caula 4 elektroni.

Elektrona energiju nosaka tas orbitas parametri, pa kuru tas rinko. Pie tam, jo
talak elektrons ir no kodola, jo lielaka ir ta energija. Saskana ar Pauli principu viena
sistéma (atoma) nevar bit divi elektroni ar vienadu energiju. Tas nozimé, ka arT tiem
elektroniem, kas rinko viena orbita energija nav pilnigi vienada.

Silicija atoma caulam un to
Kodols elektroniem atbilstoSie  energijas
Iimeni paraditi 2.2. attéla. Katras
Caulas atlautie energgtiskie limeni
veido atlautas energgtiskas zonas.
Starp tam  atrodas  aizliegtas
energetiskas zonas, kuras elektroni
nevar atrasties. Argjas elektronu
M-Gaula—\ (=) Caulas energétisko zonu sauc par
valences zonu.

Viela notiekoSajos Kkimiskajos
un elektriskajos procesos parasti
piedalas  tikai valences  zonas
elektroni. Saja sakara elektronika

2.1. att. Silicija atoma uzbuve apskata  tikai ar  elektroniem
piepildito valences zonu un nakoSo
nepiepilditu atlauto zonu, kuru sauc

par vaditsp€jas zonu. Vaditsp&jas zona nonakusie elektroni ir atrauti no atoma un var
brivi parvietoties pa vielas kristalisko rezgi. Ja kristalam pielikts elektriskais lauks, tad
Sie elektroni rada elektrisko stravu.

Lai elektrons parietu no valences zonas vadamibas zona, tam jasanem no arienes
papildu energija, kuru sauc par atoma jonizacijas energiju. Elektrons energiju var
sanemt siltuma veida, paaugstinoties vielas temperatiirai, starojuma kvanta veida, vai
saduroties ar citu elementardalinu.

L-Caula
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M Caula -
(valences zona)

Aizliegta zona

L Caula (=)

D

(=)

Aizliegta zona

K ¢aula

2.2. att. Silicija atoma elektronu energijas Itmeni

Dielektrika, pusvaditaja un vaditaja zonu diagrammas paraditas 2.3. attgla. Sajas
diagrammas paraditas tikai valences un vaditsp&jas zonas, starp kuram atrodas
aizliegta zona. Dielektrikiem aizliegta zona ir visplataka, un tapéc, lai to varétu
parvarét, valences elektronam nepiecieSams sapemt lielu argjo energiju. Pusvaditajiem
aizliegta zona ir Sauraka, tadél valences elektroniem vajadziga mazaka energija tas
parvargSanai. Vaditajiem aizliegtas zonas nav, bet valences zona parklajas ar
vaditsp&jas zonu. Tiesi tadel visi metali ir ar lielu vaditsp&ju.

Aizliegtas zonas platums ir skaitliski vienads ar energiju, kas nepiecieSama, lai
elektrons no valences zonas nonaktu vadamibas zona.

Cietvielu iedalijums dielektrikos un pusvaditajos ir nosacits, jo pietickami augsta
temperatiira dielektrikis kltst par pusvaditaju, bet pietickami zema temperatiira tirs
pusvaditajs klust par dielektriki.
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Viss augstak min&tais attiecas uz kimiski tiram vielam ar idealu kristalisko
struktiiru.

A

w

Vadamibas zona
Vadamibas zona

Vadamibas zona

T—

©
o 2 5 3
S @ N ©
N © © 2
@ -
- N
i 2 z z
< ©
s
N
&
< 8
R €
©
%] @ k]
@ o 5}
2 o =] >
€5 %
8" 3
S s '
Dielekriki Pusvaditaji Vaditaji

2.3. att. Zonu diagramma dielektrikiem, pusvaditajiem un vaditajiem

2.3. Pamatpusvaditaji

Pusvaditajiem raksturiga kristaliska struktiira, kura veidojas precizs un
likumsakarigs atomu izvietojums telpa. Sadu kristalisko struktiiru sauc par kristalisko
rezgi.

Pusvaditaji ir kimisko elementu periodiskas sistémas 4. grupas elementi,
piem&ram, silicijs un germanijs, ka ar7 tos veido 3. un 5. grupas elementu kimiski
savienojumi, piem&ram, gallija arsenids (GaAs) un gallija fosfits (GaP). Pusvaditaju
iericu razoSana izmanto loti tirus izejmaterialus, piemeram, silicijam pielaujams tika
viens piejaukuma atoms uz 10 miljardiem silicija atomu. Pusvaditaju ar $adu tiribas
pakapi (10" : 1) sauc par pamatpusvaditaju vai isak par i tipa pusvaditaju (no anglu
valodas varda intrinsic — patiess).

Kristaliskaja rezgl starp atomiem pastav saites, kuras veido valences elektroni, kas
atrodas mijiedarbiba ne tikai ar sava atoma, bet arT ar blakus esosa atoma kodolu.
Silicija un germanija kristala divus blakus esoSos atomus saista divi elektroni — pa
vienam no katra atoma. Abi elektroni vienlaikus pieder abiem savstarpgji saistitiem
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atomiem. Sadu divu atomu mijiedarbibu sauc par kovalento saiti (2.4. att.). Ta ka
katram Si atomam ir Cetri valences elektroni, tad tam veidojas Cetras kovalentas saites
ar Cetriem blakus esoSiem atomiem (2.5. att.). Lidz ar to katra atoma argja ¢aula it ka ir
astoni elektroni, un ta klast par pilnigi aizpilditu caulu. Tas nozimg, ka kristaliskaja
rezgi brivo elektronu nav, tatad nav ari ladinnesngju.

Kodols ar 14 protoniem Kodols ar 14 protoniem

K-¢aula

L-Caula

M-¢aula

Elektrons

Valences elektrns

2.4. att. Atomu saites starp diviem Si atomiem

Dotaja 2.5. att€la atomu saites, uzskatamibas labad, paraditas plakng, bet
faktiskais kristaliska rezga telpiskais att€lojums paradits 2.6. att€la. Tacu, pievadot
Sadam pusvaditajkristalam energiju siltuma vai gaismas veida, atomi sak haotiski
svarstities. Sis svarstibas sauc par atomu termisko paskustibu. Palielinoties
temperatiirai, rezga atomu haotisko svarstibu amplitiidas palielinas un palielinas arl
elektronu energijas. Svarstibu rezultata palielinas attalums starp atoma kodolu un
valences elektroniem. Saite starp kodolu un elektroniem pavajinas. Ta rezultata
elektroni lielakajam energijam pariet no valences zonas uz vadamibas zonu un k]ast
par briviem elektroniem. Ja $adam kristalam pieslédz spriegumu, tad elektriska lauka
ietekmé kristala ir iesp&jama stravas plisma.

Elektronam atraujoties no savas atoma, kristaliskaja rezgi rodas briva vieta, kura
trukst negativa ladina. Tap&c attiecigaja atoma paliek nekompenséts pozitivais ladin$
un tade] So vietu sauc par "caurumu". Briva elektrona un cauruma raSanos sauc par
ladinnesgju "generaciju". Turpinot pievadit energiju, nepartraukti atbrivojas elektroni.
Haotiskas kustibas rezultata elektroni zaudg dalu savas energijas un nonakot caurumu
elektriska lauka ietekmes zona, tie atgriezas atomu valences zona. So procesu sauc par
ladinnes€ja para ,,rekombinaciju”. Paru veido$anas un rekombinacija visu laiku ir
lidzsvara.
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2.5. att. Silicija atomu kovalentas saites

2.6. att. Silicija kristaliskais reZgis
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Pieaugot temperatiirai, pusvadita-
ju materialiem palielinas vaditspgjas
zonas brivo elektronu skaits un lidz ar
to, palielinas pusvaditaja vaditspgja. ST
ir pusvaditajiem raksturiga Ipasiba, kas
tos atS8kir no metaliem, jo tiem
palielinoties temperatiirai, elektrovadit-
sp&ja samazinas. Pusvaditaja elektrisko
vaditsp&ju, kas rodas termiskas paru
veidoSanas  procesa, sauc  par
»pasvaditspgju” vai "iek$§o vadit-
speju”.



2.4. Piejaukuma pusvaditaji

Pusvaditaja elektrovaditspgja ir atkariga no temperatiiras un pusvaditajmateriala.
Tacu to var ievérojami palielinat, neatkarigi no temperatiiras, ievadot kristalrezgi
periodiskas sistemas 5. grupas elementa ar pieciem valences elektroniem, pieméram,
arsénu (As), antimonu (Sb) vai bismutu (Bi), Piejaukuma atoma cetri valences
elektroni veido kovalentas saites ar pamatpusvaditaja atomiem, bet piektais elektrons
ir saistits tikai ar vienu atomu un tadg] tas var vieglak atbrivoties no piejaukuma atoma
(2.7. att). Sada tipa piejaukuma pusvaditaju, kura ir liela brivo elektronu
koncentracija, sauc par elektronu jeb » tipa pusvaditaju.

© © ©

O O O
S S S
S e

_Q S)
/6 -~ . @
e © elekrons bez
A .
& / & / \ NF kovalentas saites
\
/ \
i
()7 SO B
e > l@ _— l'@ _—
X | X | X
\ /
\ /
AN /
N

2.7. att. Pusvaditajs ar donorpiejaukuma atomu

Pusvaditaja elektrovaditspéju var palielinat ari, ja kristaliskaja rezgi ievada
periodiskas sist€émas 3. grupas elementus ar trim valences elektroniem, pieméram,
boru (B),aluminiju (Al), galliju Ga) vai indiju (In). Piejaukuma atoma tris valences
elektroni veido kovalentds saites ar pamatpusvaditdja atomiem, bet ceturtajai
kovalentajai saitei pietriikst viena elektrona. Ta rezultata kristaliskaja rezgi izveidojas
caurums (2.8. att). Sadu pusvaditdja materidlu apzZimé ar burtu p, bet attiecigo
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piejaukumu sauc par akceptoru (san@meju). Ja palielinas argjais elektriskais lauks, tad
blakus esosa pamatpusvaditaja atoma elektrons bez kovalentas saites var pariet uz
esoSo caurumu un aizpildit to, bet $aja gadijuma izveidojas jauns caurums atoma, no
kura parvietojas elektrons. Ta rezultata piejaukuma atoms ir ieguvis vienu negativi
ladétu elementardalinu un kluvis par negativu nekustigu jonu, bet pamatpusvaditaja ir
izveidojies brivs pozitivs ladinnes€js - caurums, kur§ var brivi parvietoties kristala
rezgl.

Tadu piejaukuma atomu ievadiSanu tira pusvaditaja kristalrezgl sauc par "legéSanu".

& & %aurums
e/é/@e/@% e//e

© ©
© © ©

JEC . —© . —©
o— o— o—

© © ©

2.8. att. Pusvaditajs ar akceptorpiejaukumu

2.5. p-n pareja

Ja no n tipa un p tipa pusvaditajiem izveido monokristalu, tad abu pusvaditaju
savienojuma vieta izveidojas p-n pareja. Atomu termiskas paSkustibas rezultata p-n
pareja brivie ladinnesgji parvietojas caur robezvirsmu. Sada veida elektroni no
materiala ar n piejaukumu nonak apgabala ar p piejaukumu, bet caurumi no materiala
ar p piejaukumu - n apgabala. So procesu sauc par "diftiziju".

Ta ka no n apgabala nakoSie elektroni atrod pietiekami daudz brivo caurumu p
apgabala, bet no p apgabala nakoSie caurumi pietickami daudz brivo elektronu, tad
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robezvirsmas tuvuma abas kristalu dalas notiek rekombinacija. Tas ir, abas
robezvirsmas pus€s veidojas apgabals, kura praktiski nav kustigu ladinnesgju (2.9.
att.). Tadel Sim apgabalam, ko sauc par "sprostslani", ir ievérojami sliktaka vaditsp€ja
neka p un n apgabalos. Sada sprostslana biezums ir apméram 10 cm.

Visi raksturotie diftizijas, _
rekombinacijas un sprostslana p-n pareja
veidoSanas procesi notiek jau a) :
p-n parejas izveides laika. |

Pusvaditajmaterialos p 1
un 7, apskatot tos atseviski, — » i- -

|
|
|
|
|

protonu un elektronu skaits ir
vienads, tade] tie ir elektriski
neitrali. Ar1 péc p-n struktiiras
izveidoSanas, pusvaditajs,
attieciba pret izvadiem paliek
neitrals. b) 0,

Tacu, difuzijas laika
negativie ladinnesgji, parejot ‘
no elektriski neitrala » kristala

uz elektriski neitralo p 0

kristalu, rada pozitivos jonus /
sprostslana » tipa materiala un

negativos jonus sprostslana p -Q
tipa materiala.

Tomer elektriskais lauks, 2.9. att. Pusvaditaju materialu p-n savienojums (a)
kas radies diflizijas procesa, un kontaktpotencials (b)
nevar palielinaties neierobe-
zoti. Jo vairak elektronu pariet
no n apgabala uz p apgabalu, jo lielaks kliist p apgabala negativais elektriskais lauks.
Tas kave turpmako elektronu difiiziju. Lidzigs process notiek arT ar caurumiem, kuri
nak no p tipa kristala, jo n tipa kristala pozitivais elektriskais lauks klist aizvien
lielaks. Tiklidz elektriskais lauks ir sasniedzis noteiktu vertibu, turpmaka difuizija vairs
nav iespgjama, un iestdjas lidzsvara stavoklis. Elektriska lauka potencialu, kuru
sasniedzot diftizija beidzas, sauc par "kontaktpotencialu ¢,". Ta ka kontaktpotencials
rodas tikai uz sprostslana, tad no arpuses to ties$i izmérit nevar. Tacu to var noteikt
netieSas mériSanas cela, kompensgjot ar tikpat lielu, bet pret§ja virziena argjo
spriegumu. So kompensacijas spriegumu sauc par "caurlaides spriegumu".
Kontaktpotencials liela méra ir atkarigs no izmantota pusvaditajmateriala. Germanijam
tasir 0,3 V - 0,4 V, turpretim silicijam 0,7 V - 0,8 V. Vidgjie robezlielumi atkarigi no
piejaukuma koncentracijas, ka ar no sprostslana temperatiiras.

Ja pusvaditaja kristalam ar p-n pareju pievieno ar€jam sprieguma avotam ta, ka
negativa spaile ir pie n materiala, bet pozitiva spaile pie p materiala, tad pusvaditaja
kristala rodas elektriskais lauks, kura ietekmé brivie elektroni no » tipa pusvaditaja un
brivie caurumi no p tipa pusvaditdja parvietojas sprostslana virziena. Turklat tie
iespiezas apgabala, kas izveidojies difiizijas rezultata un kura nav ladinnesgju. Tapec §1
apgabala sakotngjais platums samazinas (2.10. att. a). Ja pievaditais spriegums ir
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vienads vai lielaks par kontaktpotencialu ¢y, tad sprostslanis izzud. Lidz ar to pareja
pretestiba ir maza, un no baroSanas avota caur pusvaditdja kristalu var plust strava.
Tatad, ja argja sprieguma avota negativa spaile ir pie n tipa materiala, tad p-n pareja
darbojas caurlaides stravas virziena.

T T T T
EE
={+ R PR
| | | |
S—» il -0 -—® |---|+t++ ) O

|+
s

P n P n

()= —
e
E O mA O E O A
? o 7 e,
a b

2.10. att. Sprostslana maina atkariba no pieslégta sprieguma

Ja stravas avota pozitiva spaile ir pievienota pie pusvaditajkristala p-n parejas n
tipa materiala, bet negativa spaile pie p tipa materiala, tad pusvaditaja kristala rodas
elektriskais lauks, kura ietekmé » tipa pusvaditaja brivie elektroni virzas uz stravas
avota pozitivo polu, bet p tipa pusvaditaja caurumi - uz negativo polu. Rezultata brivie
ladinnesgji virzas prom no p-n parejas robezvirsmas un sprostslanis kluist plataks (2.9.
att. b) un stravas pliisma caur kristalu nav iespg&jama.

Termiski izraisito pasSsvarstibu rezultata visa kristala nemitigi rodas elektronu-
caurumu pari un Iidz ar to arT kustigi caurumi »n apgabala, ka ar7 elektroni p apgabala.
Sos kustigos ladinnesgjus sauc par minoritates vai mazakuma ladipnesgjiem. Ari p
apgabala elektroni un n apgabala caurumi ka mazakuma ladinnesgji pielikta sprieguma
ietekmé& celo caur p-n robezvirsmu, kas darbojas sproststravas virziena, un rada vaju
elektrisko stravu, ko sauc par sproststravu. Sproststavas stiprums liela méra atkarigs no
temperatiiras. Istabas temperatiira /g germanijam ir aptuveni 10 pA Iidz 500 pA, bet Iy
silicijam aptuveni 5 nA lidz 500 nA.

Tom@r spriegumu sproststravas virziena nedrikst palielinat neierobezoti. Ja
elektriska lauka iedarbiba klust stipraka neka valences elektronu saites spéki, saks
plist caursites strava. Ja caursites stravu neierobezo, tad ta sagrauj p-n pareju vai
pusvaditaja materiala kristalisko struktiiru.

Sproststravas virziena p-n parejai ir vel viena pasiba, ko izmanto elektronika. Ta
ka sprostslani nav 1adinnes&ju, tad tas darbojas ka dielektrikis, kam abas puses atrodas
pusvaditajs ka labs elektriskas stravas vaditajs. Tap&c sprostvirziena vérsta p-n pareja
darbojas ka kondensators. Tomér tam ir sam&ra neliela kapacitate, ko sauc par
"barjerkapacitati". Tas lielums ir atkarigs no pielikta sprostsprieguma. Jo lielaks
sprostspriegums, jo biezaks sprostslanis. Ta biezums ir vienads ar attalumu starp
kondensatora platem. Tatad, palielinoties sprostspriegumam, barjerkapacitate
samazinas. So p-n parejas ipasibu izmanto varikapos.
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3. PUSVDITAJU IERICES

3.1. Pusvaditaju diodes

Par pusvaditaju diodi sauc pusvaditaju ierici ar vienu pareju un diviem izvadiem.
Diode vada stravu tikai viena virziena, bet pretgja virziena var plist tikai neliela
sproststrava.

Ir dazada veida pusvaditaju diodes - mazas jaudas diodes, impulsa diodes,
taisngriezu diodes vidgjas un lielas jaudas diodes. Mazas jaudas diodes un impulsa
diodes piemérotas izmantoSanai augstfrekvences un impulsu iekartas. Tas tiek
izgatavotas ka punkta diodes, kuram ir loti mazs parejas laukuma izmérs, tas ir mazaks
par sprostslana platumu, bet tas nozime&, ka tam ir maza Dbarjerkapacitate.
Augstfrekvences diozu darba stravas ir robezas no daziem lidz daziem desmitiem
miliampériem. Impulsa diodém impulsa darba stravas vértiba sniedzas lidz vairakiem
simtiem miliampéru, pie noteikuma, ka vid€ja stravas vertiba visa lietoSanas laika
neparsniegs dazus miliampg@rus.

Taisngriezu diodes tiek izgatavotas ka virsmas diodes, kuram parejas laukuma
izmeri ir ievérojami lielaki par sprostslana biezumu. Vidgjas jaudas taisngriezu diozu
darba stravas ir robezas no daziem simtiem miliampéru lidz desmit amp@riem. Lielas
jaudas diodeém darba stravas var bt [idz desmitiem tiikstoSiem ampéru.

Lielaka dala dioZzu Sodien tiek izgatavotas péc planaras tehnologijas, un tas var
izmantot gan taisngriezu, gan impulsu sléguma sh&émas. Turpretim tikla taisngriezu
lieljaudas diodes tiek izgatavotas ar citiem panémieniem.

Bez pusvaditaju diodem taisngrieSanai, augstfrekvences un impulsa iekartam ir
izveidotas arT citas pusvaditaju diodes ar specialam ipasibam, piemeram, stabilitrons
(Zenera diode), varikaps, Sotki diode, tuneldiode, PIN-diode, fotodiode un gaismas
diode.

Elektroniskajas shémas pienemtie pusvaditaju diozu shematiskie apzimgjumi doti
3.1. attela.

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

a) b) c) d) e)

3.1. att. Pusvaditaju dioZu shematiskie apzimejumi:
a) taisngriezu diode, b) stabilitrons, c) simetriskais stabilitrons (arT Sotki diode),
d) tuneldiode, e) varikaps

Stabilitronu un simetrisko stabilitronu izmanto nemainiga Iidzsprieguma
uzturé$anai jeb stabilizacijai. Sotki diodes to specidlo pasibu dé| izmanto ka
atrdarbigus slédzus. Tuneldiodes izmanto superaugstu svarstibu generéSanai
mikrovilpu  diapazona. Varikapus izmanto galvenokart svarstibu Kkontiiru
noskanoganai. Sodien varikapus var atrast gandriz visas sadzives elektronikas iericés.
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Neatkarigi no pusvaditdju diozu izgatavo$anas tehnologijas un izmantoSanas
mérka visam ir vairaki kopigi parametri, kurus raksturo diodes raksturlikne (3.2. att.).
Dotaja attgla paraditas germanija un silicija diozu maksimali pielaujamie parametri.
Par maksimali pielaujamiem parametriem sauc tadus, kuri nodroSina dotas diodes
drosibu konkrétos darba apstaklos un kuru lielumu nedrikst parsniegt jebkuros
ekspluatacijas apstaklos.

Lai varétu uzskatami paradit diozu parametrus vadamibas un sprosta virziena,
3.2. attela grafikam izmantoti atSkirTgi mérogi. Vadamibas virziena vid€jas jaudas
diodém spriegums ir lidz vienam voltam un strava atkariba no diodes tipa robezas 50
mA [idz 10 A, bet sprosta virziena spriegums atkariba no diodes tipa ir robezas 40 V
lidz 1500 V un sproststrava neparsniedz dazus pA.

Diodes vadamibas virziena ievérojama stravas pliisma caur to sakas tikai tad, kad
caurlaides spriegums kliist lielaks par tas kontaktpotencialu. So minimalo caurlaides
sprieguma vertibu sauc par sprostspriegumu un tas ir 0,3 V germanija diodei, bet
silicija — 0,7 V. Turpinot palielinat spriegumu, strauji pieaug diodes strava. Saja
virziena stravas palielinaSanu ierobezo maksimali pielaujama strava [, Diodes
caurlaides maksimalas stravas skaitlisko vértibu nosaka diodes p-n parejas maksimala
temperatura.

+

 (MA, A)

Imax
(Si)

germanijs silicijs

Imax
(Ge)

; » +U
0,7 (V)

silicijs

-1IY(uA)

3.2. att. Pusvaditaju dioZu raksturliknes

Sprosta virziena diodes maksimali pielaujamais parametrs ir U,,,,, kas vienmer ir
mazaks par caursites spriegumu. Tas ir tad€l, ka sasniedzot kritisko robezu, talak
strava pieaug lavinveidigi un diodes kristals tiek sagrauts.
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Maksimali pielaujamais sprostspriegums Uy, ir atkarigs no pusvaditaja
materiala. Silicija diodém tas ir robezas no 80 V lidz 1500 V, bet germanija diodém -
no 40 V Iidz 100 V.

3.1.1. TaisngrieZu diodes

Taisngriezu diodes paredzetas galvenokart zemfrekvences mainsprieguma it Tpasi
tikla sprieguma iztaisnosanai. Taisngriezu diozu pareju laukumi var biit robezas no
kvadratmilimetra dalam lidz vairakiem kvadratcentimetriem (lieljaudas diodém).
Paaugstinoties taisgriezamas mainstravas frekvencei, pasliktinas diodes taisngrieSanas
IpaSibas — samazinas diodes vid&ja taisngriezta strava. Visbiezak tas izgatavo no
silicija, retak no germanija. Silicija diodém maksimalais pielaujamais sprosta
spriegums sniedzas 11idz 1500 V, bet germanija diodém - 1idz 400 V.

Taisngriezu diodes klasific€ p&c maksimala sprieguma un retak péc maksimalas
stravas.

Tiek izgatavoti taisngriezu diozu bloki, kuros viena korpusd iemonttas un
noteikta elektriska shema saslégtas taisngriezu diozu kopas, un taisngriezu stabi, kuros
iemont&tas virkné savienotas diozu kopas.

3.1.2. Impulsu diodes

Impulsu diodes paredz€tas izmantot radio, televizijas un skait]oSanas iekartu
shémas, kuras nepiecieSams parslégsanas laiks, no vado$a stavokla nevadosa vai
otradi, ir 1 ps vai mazaks. Lai ieglitu tik mazu parslégsanas laiku, tas izgatavo ar mazu
parejas laukumu, ka arT cenSas samazinat no emitera (katoda) bazg (anoda) difundgjoso
ladinnesg&ju dzives laiku.

Impulsu diodém bez parametriem un raksturlikném, kas minétas ieprieks, ir vel
sadi papildus parametri.

Diodes caurlaides sprieguma iestasanas laiks. Tas ir laika intervals no impulsa
padoSanas sakuma lidz laika momentam, kad caurlaides spriegums sasniedz 1,2 no
stacionaras veértibas.

Diodes sprostpretestibas atjaunoSanas laiks. Tas ir laika intervals, kura diodes
sproststrava sasniedz stacionaro vertibu p&c diodes parslégsanas no caurlaides
sprieguma uz sprostspriegumu.

3.1.3. Stabilitroni (Zénera diodes)

Par stabilitronu sauc pusvaditaju diodi ieslegtu sprostvirziena. Tas darbibas zona
ir izvietota raksturliknes (3.3. att.) linearaja dala, kura sprostspriegums gandriz nav
atkarigs no stravas. Stabilitronus visbiezak izgatavo no » tipa silicija, kuram iekausg
akceptoru - aluminiju. Stabilitronu visplasak lietotie parametri ir stabilizacijas
spriegums Uy, pie noteiktas stabilizacijas stravas, minimala un maksimala stabilizacijas
strava, maksimala izkliedes jauda un stabilizacijas sprieguma izmaina = AU
maksimalas un minimalas stabilizacijas stravas.
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3.3. att. Pusvaditaju stabilitrona voltampéru raksturlikne

VienkarSa sprieguma stabilizatora shéma dota 3.4. att€la, bet stabilizatora
raksturlikne 3.5. att€la. Lidzstravas baro$anas avota spriegums U, svarstas robezas

st

AU, .- . . v
+ 5 0 | bet stabilizétais spriegums Uy — robezas +

| R1 | Ir2
o L
el
| Ui | V1
W [[re
|st$
O

3.4. att. Sprieguma stabilizatora shéma

Ar stabilitronu un slodzes rezistoru R, virkn@ slégtais rezistors R, ierobezo diodes
stravu un sprieguma svarstibas robezas no U min 11dZ U max, kKuras nosaka ar slodzes
taisnes (U,, Uy/RI) palidzibu, velkot, paraléli paligtaisnes caur stabiltrona
raksturliknes punktiem Iy i, un I pay.
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3.4. att. Sprieguma stabilizatora voltampéru raksturlikne

3.1.4. Tuneldiodes

Tuneldiodes ir specialas pusvaditaju diodes, kas veidotas no n un p tipa
materialiem ar loti lielu piejaukumu koncentraciju (viens kristala cm™ satur 10"
piejaukuma atomu). Tadg€] p-n pareja ir loti plana. Tada plana p-n pareja jau tad, kad
spriegumi ir loti mazi, izveidojas lielas intensitates elektriskais lauks, pateicoties
kuram rodas tunela efekts, tas ir, caur sprostslani ka caur tuneli iziet elektroni, kuriem
energija ir par mazu, lai parvarétu potenciala barjeru.

Tuneldiodes lieto dazadas impulsu generatoru shémas un augstu frekvencu
generatoros.

3.1.5. Varikapi

Par varikapu sauc sprostvirziena ieslégtu diodi, kuras parejas kapacitate ir
atkariga no sprostslana platuma. Ta ka sprostslana platums ir atkarigs no pielikta
sprieguma, tad $ada diode var stradat ka elektriski stiirgjama kapacitate.

Varikapus klasifice p&c kapacitates un papildus péc maksimali pielaujama
sprieguma. Par varikapiem dazreiz izmanto silicija stabilitronus. Sprostvirziena
ieslégtas diodes, kas darbinamas ka elektriski stliréjamas kapacitates superaugsta
frekvencu diapazona, sauc par parametriskajam diodém.
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3.1.6. Fotodiodes

Par fotodiodi sauc pusvaditaju ierici ar p-n pareju un, kurai izveidota optiska
l&ca, kas koncerté gaismas plismu parejas slanu tuvuma. Ja pusvaditajus parejas slana
tuvuma apgaismo, tad gaismas energijas ietekmé sakas kristala atomu jonizacija.
Paradas ladinnesgji — elektroni un caurumi. Kontaktpotenciala ietekméti elektroni
parvietojas uz n tipa pusvaditaja slani, bet caurumi uz p tipa pusvaditaja slani. Katra no
slaniem palielinas vairakuma ladinnes€ju koncentracija, tad€] starp Siem slaniem rodas
potencialu starpiba, kuru var uzskatit par EDS avotu. Pievienojot Siem slaniem argju
k&di, taja plist strava. Sadu fotodiodes darba rezimu sauc par fotogeneracijas rezimu
(3.5. att. b), tas ir, fotodiode gaismas energiju parveido elektriskaja energija. Par
pusvaditaju materialiem fotodiod€s izmanto siliciju, germaniju, selénu, sudraba sulfidu
un tallija sulfidu. Fotogeneracijas rezima fotodiodes izmanto saules baterijas, lai saules
staru energiju elektriskaja.

Riipnieciski razota saules elementa nominalais spriegums ir ap 0,5 V. Lai iegiitu
augstaku spriegumu, veido saules elementu blokus - baterijas ar nominalo spriegumu
16,5 ... 17 V, kuros tie savienoti virkné. Riipnieciski saules elementu baterijas razo ar
sekojosam jaudam: 5, 10, 20, 51, 75 un 102 W. Labako saules elementu lietderibas
sniedzas 11dz 0,4.

Latvija saulaind vasaras diend saules radidcija sniedzas lidz 1000 W/m’, bet
makonaina ta var biit ap 200 W/m®.

Rsl

NRLY N\ | VD1

® [~

a b

3.5. att. Fotodiodes izmantoSana fotoparveidoSanas
un fotogeneracijas reZima

Fotodiodi plasi izmanto fotoparveidoSanas rezima, kad tas argja kede ieslédz
atseviSku barosanas avotu (3.5. att. a). Ta pozitivo elektrodu pievieno n tipa
pusvaditaja slanim, bet negativo p tipa pusvaditaja slanim. Tas nozimg, ka barosanas
avots ieslégts sprostvirziena un caur diodi pliist neliela sproststrava, kuru sauc par
tumsas stravu. Apgaismojot fotodiodi, cauri n-p parejai sak parvietoties liels daudzums
mazakumladinnesgju un Iidz ar to stipri pieaug strava fotodiodes argja kede. Sis
stravas lielums ir atkarigs no ar&ja baroSanas avota sprieguma un gaismas pliismas
lieluma. Fotodiodes, kas paredzgtas lietot fotoparveidosanas rezima izgatavo no silicija
un germanija.
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Fotoparveidosanas rezZima fotodiodes ir ]oti atrdarbigas un tam ir liela fotojutiba,

kas sniedzas I1dz 20 mA/Im.
Fotodiodes galvenais triikums ir fotostravas atkariba no temperatiiras.

3.1.7. Gaismas diodes

Gaismas diodes ir gaismu emitjoss pusvaditdjs, kura elektriska energija tiek
parveidota starojuma energija. Gaismas diodes sauc ari par luminiscentam diodém vai
LED (Light Emitting Diode). Sis diodes izmanto vadamibas virziena, kura elektronam
parejot no augstaka energijas limena uz zemaku tiek izstarota gaisma. Izstarotas
gaismas spektrs (krasa) ir atkarigs no izejmateriala. Dazadu krasu gaismas diozu

voltampéru raksturliknes paraditas 3.6. attéla.

Is (MA)
A
Ifmax
2
(]
J = © Y
20 5 588 o
g gy s L 3
10 4 £ wl Ol Q N N m
0 T T T J J J T T T T = Uf(V)
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

3.6. att. Dazadu krasu gaismas dioZu voltamperu raksturliknes

Lidzigi citam diodém, ar1 gaismas diodes izveidotas no diviem pusvaditaja
materialiem n-p, starp kuriem veidojas sprostslanis. Atskiriba no pargjam diodém, tam
n slanis ir plans un ar loti lielu legétibas pakapi, turpreti p slanis ir daudz biezaks un
satur ievérojami mazak piejaukuma atomu. Tada veida panak, ka, diodei darbojoties
caurlaides virziena, stravu caur sprostslani veido elektroni. Ta ka caur sprostslani
izgajusie elektroni nonak p materiala, kur to ir daudz vairak neka caurumu, elektroni
rekombingjas ar caurumiem. Rekombinacijas rezultata atbrivojas energija, kas atkariba
no izejmateriala, tiek izstarota ka noteiktas krasas redzama gaisma.

Gaismas diodes galvenokart izgatavo caurspidiga plastmasas korpusa, kur§ var
biit arT iekrasots un darbojas ka gaismas filtrs. Tas konstrukcija un visbiezak lietotie
grafiskie apzZim&jumi doti 3.7. attela.

Izstarotas gaismas vilpa garums ir apgriezti proporcionals aizliegtas zonas
platumam. Platas aizliegtas zonas dél gaismas diodém tiesais sprieguma kritums Uy ir

lielaks un var parsniegt 6 voltus.
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3.7. att. Gaismas diodes konstrukcija (a) un visbieZak lietotie grafiskie apziméjumi (b)

Razo arT divu gaismu diodes, sarkano un zalo viena korpusa ar tris izvadiem. No
§Tm gaismas diodém var iegiit tris krasas, ieslégta sarkana, ieslégta zala un ieslégtas
abas diodes dod dzelteno krasu, kuras toni var mainit izmainot stravu attiecibu caur
sarkano un zalo gaismas diodi. Razo arT divas inversi paral€li savienotas gaismas
diodes viena korpusa ar diviem izvadiem kuru krasa ir atkariga no pielikta sprieguma
polaritates. Razo arT gaismas diodes ar korpusa ieblivétiem rezistoriem, kuras
paredz€tas tieSai pieslégSanai pie 5 V vai 12 V sprieguma, ka arT mirgojosas gaismas
diodes ar iebtivetu multivibratoru.

Ka redzams no gaismas diozu voltampéru raksturlikném, tas var ari izmantot
Zgnera diozu vieta mazu stabiliz&tu spriegumu iegliSanai.

Gaismas diozu galvenie parametri

A - izstarota elektromagnétiska vilpa garums, (0,3...1,2 um);

Iy - izstarotas gaismas stiprums svecés pie dotas stravas I (0,15...15 000 mcd);

Igyax - maksimali pielaujama strava caur diodi (10... 1500 mA);

o - starojuma lenkis, kura starojuma Itmenis samazinas lidz 0,5 no maksimala
(3...90°);

Up - tiesais spriegums uz diodes pie dotas stravas (1,1...6,84 V);

Ugrwmax - maksimali pielaujamais reversais spriegums (1,5... 5 V);

tg - izstarota impulsa pieaugsSanas laiks no Iimena 0,1...0,9 (10...2400 ns).
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3.1.8. Gaismas dioZu indikatori
Riipnieciski izgatavo gaismas diozu indikatorus, kuri paredz&ti ciparu, burtu un
dazadu specialu simbolu indic€Sanai. Plasu pielietojumu guvusi tr1s indikatoru veidi:

e zimju veidojoSie no 7 vai 16 segmentiem (3.8. att.);
e Zimju veidojosie no 5x7=35 vai 8x8=64 punktiem(3.10. att.);
e linearas skalas indikatori.

Zimju veidojoSos septinu
segmentu indikatorus razo ar

a
ciparu augstumu 2,5...310 mm, —— ; h [ b
tie lauj indicét visus ciparus 0, 1, f 0 b of )

2,3,4,5,6,7, 8 9 un dazus — _9_\l/ 9 |
lielos un mazos burtus A, b, C, t 90 0(; eI m I k IC
<LE.F,G,H,1]J, L,_n, 0, P, L t, o I dp
U,u, Y, Y, II, 3, ka arT dazas d h -
citas zZimes.

Zimju veidojoSos sespadsmit a b

segmentu indikatorus lieto reti.
Ja vajag attélot tekstu, tad lieto
zimju sintezgjoSos indikatorus
no 8x8  punktiem. Sos
indikatorus var salikt blakus cie$a rinda ta, ka spraugas starp indikatoriem praktiski
nav redzamas, bet tas lauj att€lot nelielus tekstus, pieméram, tramvajos, trolejbusos un
autobusos — marsruta gala punkta vai nakosas pieturas nosaukumu.
Pedgja laika vispopularakie

3.8. att. Septinu (a) un seSpadsmit (b)segmentu
gaismas dioZu indikatori

ir septinu segmentu indikatori ar
cipara augstumu 14,2 mm, kurus 00000 00000000
izgatavo ka ar kop&ju anodu, ta O0000 00000000
arT ar kop&ju katodu un vienu, 00000 00000000
diviem, ftrim vai detriem O00O0O0 8 8 8 8 8 8 8 8
cipariem viena korpusa. 00000 00000000
Izdevigak ir  izmantot |[|[OOOOO 00000000
gaismas diozu septipu segmentu [[OOOOO 00000000
indikatorus ar kop&ju anodu, jo

tos vieglak vadit tiesi no ciparu

.. . . . _ a b
logikas integralajam mikroshe-
mam. Septinu segmentu gaismas
diozu indikatora shéma dota
3.10. attela. Astota diode
izgaismo punktu.

3.9. att. Gaismas dioZu indikatori ar trisdesmit
pieciem (a) un seSdesmit cetriem (b)punktiem

3.10. att. Kop€ja anoda septinu segmentu gaismas dioZu indikatora shéma
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3.2. Bipolarie tranzistori

3.2.1. Tranzistoru uzbiive un darbibas princips

Tranzistori ir pusvaditaju ierices,

kuras lieto elektrisko  signalu

pastiprinasanai un kuram ir vismaz

K tris izvadi. Bipolaro tranzistoru

B (turpmak tranzistoru) veido no tris

n pusvaditaju slaniem, starp kuriem

E veidojas  divas  m-p  parejas.

VienkarSota n-p-n tranzistora uzbiive

p paradita 3.11. att€la a, bet n-p-n un

p-n-p tranzistoru grafiskie

p-n-p apzim&jumi shémas paraditi 3.11. att.

K  b. Tranzistora augs€jo dalu sauc par

kolektoru, vid&jo par bazi, bet

apaks€jo par emiteru. Pareju starp

E E  kolektoru un bazi sauc par kolektora

pareju, bet pareju starp bazi un

emiteru par emitera pareju. Galvenas

atSkiribas starp n-p-n un p-n-p

a) b) tranzistoriem ir baroSanas sprieguma

3.11. att. Tranzistora vienkarSota uzbiive un polaritite  un  stravu  virzieni

grafiskie apzimejumi elektrodu kedes. Bultina tranzistora

grafiskaja =~ apzim&uma  norada

stravas virzienu emitera kéde. Katra

elektroda plistoso stravu apzimé ar elektrodam atbilstosu indeksu: kolektora stravu —

Iy, bazes stravu - Iz un emitera stravu — Ig . Starpelektrodu spriegumu apzim&Sanai

lieto divus indeksus: Ugg , Ugg un Ugg. Noradot spriegumus Ugg un Ucg, pedgjais

burts vienmér apzimé kopgjo elektrodu. Shematiski n-p-n un p-n-p tranzistoru uzbiive

ar divam p-n parejam paradita 3.12. un 3.13. att€los. Tranzistoru barosanai sprieguma

avoti pieslégti starp bazi un emiteru ta, ka apaksgja p-n pareja darbojas caurlaides

stravas virziena, bet starp kolektoru un emiteru ta, ka augseja p-n pareja darbojas

sprosta virziena. Abos att€los paraditi stravu virzieni un elektrisko ladinu t.i., elektronu
un caurumu, kustibas virzieni.

Pateicoties pieslégtajam spriegumam, apaksgja p-n pareja ir vadamibas virziena,
bet augsgja - sproststravas virziena. Tap&c videja un augseja slani izveidojas barjera.
Ta sniedzas gandriz visa vidéja slana platuma. Sis slanis ir loti $aurs, un tam ir tikai
dazi ladinnesgji.
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3.12. att. n-p-n tranzistoru darbiba 3.13. att. p-n-p tranzistoru darbiba

Ladinnesgji nak no apaksgja slana, tade] to sauc par emiteru (emittere (lat.) -
izstarot). Augsgjais slanis savac visus ladinnesgjus, kas izpliida caur bazi, un to sauc
par kolektoru (collector (lat.) - savacgjs). Vidgjais slanis nosaukts par bazi, tapec, ka
tranzistoru attistibas stadija vidgjais slanis tika uzklats uz metala pamata, kas
vienlaicigi kalpoja par pusvaditaja pamatu, bet kolektora un emitera slanus uzlika uz
vidg&ja, izvietojot tos blakus.

Sakara ar to, ka apaksgja p-n pareja ir polarizéta vadamibas stravas virziena, no
emitera slana nakosie ladinnesgji parpludina vid&jo sprostslani. Tas tiek dal&ji noardits,
un ta pretestiba samazinas. Tapéc no emitera nakoSie ladinnes€ji caur noardito
sprostslani var iespiesties kolektora slant un aizpliist uz baroSanas avotu.

Starp tranzistora stravam pastav sakariba

IE:[K+IB~ (31)

Praktiski bazes strava ir tikai daZi procenti vai procentu dalas no kolektora stravas,
tatad Iz<< Ix un

Ix = I (3.2)
ArT starpelektrodu spriegumus saista vienkarSa sakariba
Uke = Uks * Usk. (3.3)

Parasti UBE<<UKB 5 tﬁdél
Uks ~ Ugs. (3.4)

31



Caur bazi plustosa bazes strava Iz ir ieveérojami mazaka neka caur noardito
sprostslani pliistosa kolektora strava Ix. Ja, piem@ram, tranzistora pastiprinajums ir
100, tad pie bazes stravas Iz = 50 pA, kolektora strava [ biis ap 5 mA. Bet ja I
paaugstina, pieméram, lidz 100 pA, tad no emitera sprostslani nonak vairak
ladinnes€ju un sprostslanis tiek noardits vairak, 1idz ar to kolektora strava [ palielinas
apméram Iidz 10 mA. Samazinot I, sprostslana pretestiba palielinas, bet kolektora
strava [y samazinas. Bazes strava Iz un kolektora strava [Ix plasa intervala ir
proporcionalas. Tatad, tranzistoram ar mazu bazes stravas /g izmainu var iegit daudz
lielaku kolektora stravas Jx izmainu. So sakaribu sauc par tranzistora stravas
pastiprinajumu /.

3.2.2. Tranzistoru sléegumi

Pastiprinatajam vienmér ir divi ieejas un divi izejas izvadi un att€lojot $adu
paspirinataju ka funkcionalu bloku to sauc par Cetrpolu. Bet tranzistoriem ir tikai tris
izvadi. Tapéc, ja tranzistoru izmanto par pastiprinataju, tad viens no ta elektrodiem
kalpo gan ka ieejas, gan izejas izvads. Lidz ar to tranzistorus var izmantot tiTs dazados
slégumos - kopemitera, kopbazes un kopkolektora (3.14. att.).
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3.14. att. Tranzistoru slegumu shémas
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Sos tris slégumus sauc par tranzistora pamatslégumiem. Elektrodu lidzspriegumus
mera attieciba pret kop€jo elektrodu un apzimé ar diviem indeksiem, pie tam otrais
indekss vienmér ir kopigais elektrods.

Kopemitera slegumam (3.14. att. a) ir maza ieejas pretestiba un liels
pastiprinajuma koeficients. Kopemitera slégumu parasti izmanto par standarta slegumu
zemfrekvences un augstfrekvences pastiprinatajos, jo tam ir liels sprieguma, stravas un
lidz ar to arT jaudas pastiprinajums.

Kopkolektora slegumam (3.14. att. b) ir licla omiska ieejas pretestiba un zema
omiska izejas pretestiba, bet sprieguma pastiprindgjums ir mazaks par vienu.
Kopkolektora slégumu izmanto zemfrekvences reZima, lai pastiprinataja ieeju salagotu
ar signala avota izejas pretestibu. Tadel tas piem&rots ka ieejas slegums daudzpakapju
pastiprinataju shémas un lielas jaudas sprieguma stabilizatoros, jo tas tikai nedaudz
noslogo ieejas signala avotu. Kopkolektora slégumu sauc ar par emitera atkartotaju.

Kopbazes slegumu (3.14. att. ¢) izmanto gandriz vienigi augstas un superaugstas
frekvences shémas. Kopbazes slégumam stravas pastiprinajuma koeficients ir mazaks
par vienu. Sléguma galvena priekSrociba ir ta, ka tam ir vismazaka parejas kapacitate.
Tade] tos vél izmanto ka atsaistoSos elementus augstfrekvences pastiprinatajos un
frekvencu parveidotajos.

Darlingtona shema. Lielakas jaudas tranzistoriem ir mazs stravas pastiprinajuma
koeficients S. Lai palielinatu tranzistora stravas pastiprinagjuma koeficientu, izmanto
specialu tranzistoru slégumu, kuru sauc par Darlingtona sléguma shému (3.15. att.).
Saja sléguma izmantoti divi speciali savienoti tranzistori ¥'71 un V72, kuru kolektori
savstarp€ji savienoti. Ta ka tranzistora V71 emiters savienots tieSi ar tranzistora V72
bazi, tad §a sléguma kopgjais pastiprinajuma koeficients f ir vienads ar abu tranzistoru
pastiprinajuma koeficientu f; un f, reizinajumu.

Darlingtona sléguma shému (3.16. att.) un komplementaro Darlingtona sléguma
shému (3.17. att.) raZo rUpnieciski. Abu sléguma shémas un to grafiskie apzim&jumi
paraditi 3.15. atte€la. Lai stabiliz€tu tranzistoru darbibu temperatiras diapazona,
sléguma ievietots rezistors R1. Tas nedaudz samazina sléguma kop&jo pastiprinajuma
koeficientu.

K oK
(o}
' Bo—{_ VT
B VT1
—{ vr2
VT2 K
R1
I -
(o}
E oE E
3.15. att. Tranzistoru savienojums 3.16. att. Darlingtona sléguma shéma un tas
Darlingtona sléguma shema grafiskais apziméjums shemas
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R1

»— oF

Komplementara Darlingtona

sleéguma funkciju nosaka tranzistors V'71.
Darlingtona  sléguma  saslégtus
tranzistorus kopa ar vienu vai diviem
baze-emiters SuntgjoSiem rezistoriem razo

E  ripnieciski (2N6035, 2N6038, TIP132,

Darlingtona sléguma shémas lieto
k Jaudas pastiprinataju izejas pakapes.
Sleguma trikums ir tas, ka sprieguma

B{ TIP137, 2T825, KT827).

3.17. att. Komplementara Darlingtona kr_itums. uz ta ir_ par 0,7 R 1,0 V lielaks
sleguma shéma un tas grafiskais ka uz viena atvérta tranzistora.

apzZiméjums shémas

+U
VT1
R1
o—o¢
U
l 8 VT2
-U

3.18. att. Komplementara emitera
atkartotaja shéma

VT2

-uU

;

Komplementarais emitera
atkartotajs. Lielas jaudas pastiprinataju
un operacionalo pastiprinataju izejas pakapei
izmanto specialu tranzistoru slégumu, kuru sauc
par komplementaru emitera atkartotaju. Sada
pastiprinaSanas pakape paradita 3.18. att€la. Taja
izmantoti divi tranzistori V71 un V712, no kuriem
pirmais ir n-p-n tipa, bet otrais - p-n-p. Abu
tranzistoru bazes savienotas kopa un veido
pastiprinatajpakapes ieeju. Apvienoti ari abu
tranzistoru emiteri un veido pakapes izeju. Izeja
tiek ieslégts slodzes rezistors R1, kura pretestiba ir
loti maza. Ta pretestibas lielumam ir jabiit tadam,
lai sprieguma kritums uz ta biitu nedaudz mazaks
par bazes spriegumu U . Tas nepiecieSams, lai
nodrosinatu pastiprinatajpakapes darbibu.

Ja bazes spriegums Up > 0, tad strava
plist caur tranzistora V71 bazi un atver ta
kolektors - emiters pareju. Lidz ar to ta bazes
un kolektora stravas talak pliist caur slodzes
rezistoru R1.

Bet, ja bazes spriegums U < 0, tad
strava pliist caur tranzistora V72 bazi un atver
ta kolektors - emiters pareju. Arl $aja gadijuma
tranzistora VT2 bazes un kolektora strava pliist
caur rezistoru R1, tikai pret€ja virziena.

Ta ka komplementarajam emitera
atkartotdgjam tranzistoriem ir jabut ar
vienadiem parametriem tad abos, augstak
apskatitajos  gadijjumos, pakapes stravas
pastiprinajums ir vienads dota tranzistora

3.19. att. Kompenséta komplementara pastiprindgjuma koeficientu f.

emitera atkartotaja shéma

Jaatzimé, ka apskatitajam slégumam
ieeja ir izteikta nejutibas zona, ko izraisa
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parejas baze — emiters sprieguma kritums — aptuveni 0,7 V. Lai noverst So trukumu,
pakapes vadibas k&de ieslédz nejutibas zonu kompensgjosu spriegumu 0,7 V.

Lai noverstu augstak minéto trikumu, ir izveidota shéma — kompenséts
komplementarais emitera atkartotajs (3.19. att.). Taja abu tranzistoru bazes k&des
ieslégtas diodes VD1 un VD2, kuru sprostslani atverosais spriegums ir 0,7 V,
kompens€ baze — emiters pareju spriegumus.

Papildus, lai novérstu diozu sprieguma krituma ietekmi uz ieejas spriegumu,
emiteru k&dgs ir ieslégti rezistori Rg ar nelielu pretestibu.

3.2.3. Par ¢etrpoliem

Elektrisko signalu pastiprinasanai izmanto specialas ierices, kuras sauc par
pastiprinatajiem. Ka piemé&ru apskatisim tranzistora pastiprinataju (3.20. att. a), kuram
ir divi ieejas, divi izejas un divi baroSanas izvadi. Ja nenem vera baroSanas izvadus,
tad So pastiprinataju var uzskatit par Cetrpolu, kuru grafiski att€lo ka Cetrsturi ar
&etriem izvadiem (3.20. att. b) un ta analizei parasti izmanto &etrpolu teoriju. Cetrpola
ieejas spailém pievada pastiprinamo signalu, bet izejas spailém piesledz slodzi.
Cetrpolu teorija ta ieeja plistoso stravu un spriegumu apzimé ar indeksu 1 (U, I;) bet
izeja—ar 2 (Us, ).

le gy
S < [
a) b)

3.20. att. Tranzistora pastiprinataja shéma un cetrpola grafiskais apziméjums

Dotos lielumus pienemot par argumentiem un apziméjot tos ar x, bet mekl&jamos
lielumus pienemot par funkcijam un apzimgjot ar y, varam vispariga veida uzrakstit
sakaribu

Vi =(x;,x2),
(3.9
V2 =1, x2),

35



Ja argumentu x; un x, vertibas ieglist nelielas izmainas Ax; un Ax, tad funkciju
pieaugumus Ay; un Ay, var atrast izmantojot Teilora rindu. Atmetot otras un augstaku
pakapju locek]us ka loti mazus, ieglistam vienadojumus, kas
izsaka funkcijas ¢ un f

0 0
Ay, ~ ayl Ax, + ail Ax,,
Vi 2 (3.6)

Ay, ~ @ Ax, ) Ax,,
M 0x,

Par neatkarigajiem mainigajiem lielumiem (x; un x, ) var pienemt jebkuru no
Cetriem Cetrpola parametriem. Lidz ar to izraudzitajai parametru grupai iesp&jami sesi
vienadojumu pari:

U, =op,(;.DL),
1 (01( 1 2) (37)
U> = fill;.1);

I, = (Dz(Ui,Uz)}
L= fx(U;,Uy),

Ui = o3V, 11}
L= f3(U; 1), (3:9)

(3.8)

U, = o U, L),
I; = f(U; D),

(05(U2 12)} (3‘11)

(3.10)

= f5(Uz.1);

Uz = ps(U; .1D), } (3.12)
[2 = fd(U] ,]]).

Izmantojot izteiksmi (2) nosaka funkcijas ¢ un f

AU =i ar 2
ol o, (3.13)
AU, ~ U2 U 0y
ol al,
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Parcialie atvasinajumi ir linearu sisttmu vienadojumu koeficienti. Izvéloties
koeficientiem attiecigus apzim&jumus, var uzrakstit seSus Cetrpola vienadojumu parus:

AU, =z | Al + z1,AD,

(3.14)
AU, = zy1 Al + z5pAly;
Al =y | AU, + ypAU,, } 315
AL = yy AU + ypAUs; 1
AU] = h]]Ajl + h12AU2’

3.16
AIZ = hzlA]l + hzzAUzé ( )
A[l :g”AUl +g12A123

(3.17)
AU, = g21AU, + gnAD;
AUI = allAUz + alZAIZa

3.18
AU, = g251AU; + anAb; ( )
AUlzb”AUl +b12A117 } (319)
A[z = bz]AUl + b22A11'

Koeficienti z, y, h, g, a, b ir diferencialie parametri, kuri raksturo Cetrpolu
attiecigaja darba punkta. Ar indeksiem, kas sastdv no cipariem 1 un 2 norada uz
parametra biitibu. Cipars 1 apzZimé lielumu ieeja, cipars 2 lielumu izeja, indeksi 11 un
22 ieejas un izejas parametrus - sakaribu starp stravu un spriegumu, bet 12 un 21
atgriezenisko un tieSo parvadi.

3.2.4. Tranzistoru parametri

Tranzistoriem izskir parametrus, kas raksturo pasSu tranzistoru, un tranzistora ka
Cetrpola parametrus, kas pilnigi raksturo tranzistoru attiecigaja sl€éguma.

Parametri, kas raksturo pasu tranzistoru galvenokart ir robezvertibas, tadas ka
maksimali pielaujamais lidzspriegums starp kolektoru un emiteru Ugg yax , maksimali
pielaujama kolektora Iidzstrava [k n.x , maksimali pielaujamais lidzspriegums starp
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bazi un emiteru Upg ., maksimali pielaujama bazes strava Iz ., maksimali
pielaujama kolektora izkliedes jauda P, tranzistora pareju maksimali pielaujama
’max UN statiskais stravas pastiprinajuma koeficients kopemitera sléguma P, bet
kopbazessleguma a.

Tranzistoriem, kas paredzeti impulsa iekartam tiek uzradita maksimala strava
impulsa Jiyax imp, Ka arT impulsa parslégSanas laiks 1. Augstfrekvences tranzistoriem tiek
uzraditas maksimala darba frekvence un pareju kapacitates.

Pastiprinataju aprékinos lieto pirmas tris ¢etrpolu vienadojumu sist€mas, z, y, A.

Ar parametriem z un y tiek noteikti pastiprinatdja parametri tukSgaitas un
Issléguma reZimos, bet 4 parametrus nosaka ja viens no argumentiem ir konstants.

Ja U, = const, tad AU, = 0 un no vienadojumiem (3.16) atrodam, ka:

_AY, (3.20)
AL 1 | U, = const '
kas ir Cetrpola diferenciala ieejas pretestiba;
_AL (3.21)
hy, = E U, = const
kas ir Cetrpola stravas parvades koeficients.
Ja I} = const, tad A/} = 0 un no vienadojumiem (3.16) izriet, ka
AU
by =—— (3.22)
AU, I, = const
kas ir Cetrpola atgriezeniskas saites
koeficients;
_ AL (3.23)
hy, = A I, = const
U, 1
kas ir Cetrpola izejas diferenciala
vaditsp&ja.

Ta ka tranzistors ir nelinears elements ta voltampéru raksturliknes ir nelinearas.
Tranzistora pastiprinataju aprékinos galvenokart izmanto tranzistora ieejas un
izejas raksturliknes, kuras tiek uzraditas razotaju tehniskajas pases.
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3.3. Unipolarie tranzistori

Atskiriba no bipolara tranzistora, kur ta darbiba piedalas abu polaritasu
ladinnesgji, unipolara tranzistora darbiba pamatojas uz vienas polaritates ladinnesgju
kustibu. Pie unipolariem tranzistoriem pieskaitami lauka tranzistori (angliski FET —
field effect tranzistor) ar n-p pareju, kurus sauc ar1 par sprostslana lauka tranzistoriem,
lauka tranzistori ar izol&tu aizvaru (MOSFET - Metal - Oxide — Semiconductor FET)
un vienparejas tranzistori, kurus sauc ari par divbazu tranzistoriem.

3.3.1. Sprostslana tranzistori — lauka tranzistori

Lauka tranzistora uzbiive un darbiba. Lauka tranzistoru izgatavo no vaji legéta
vai nu no # tipa vai p tipa silicija monokristala stieniSa paralélskaldna forma un to sauc
par kanalu. Kanala galos atrodas barjeru nesaturo$as kontakta virsmas, ta apaksgjo
galu sauc par izteci, bet augsgjo par noteci. Stienisa platakajas pret€jas sanu virsmas
izveidoti divi stipri legéta p vai n tipa apgabali, kuri ir savstarp&ji savienoti. Tadgjadi
rodas divas nesimetriskas p-n parejas, kas atrodas viena pret otru. Kopgjo izvadu sauc
par aizvaru. Lauka tranzistora uzbtive paradita 3.21. attela.

o+ o—

Notece Notece

Aizvars b p Aizvars
—0 — O

llztece Iztece
- +

3.21. att. Silicija lauka tranzistora uzbuive ar n un p kanalu

Ja pamata kristals ir izveidots no n tipa pusvaditaja materiala, tad runa ir par n
tipa kanalu. Savukart ja kanals izveidots no p tipa pusvaditaja materiala, tad runa ir par
p tipa kanalu. Lidz ar to n tipa kanala stravas vadibu nodrosina elektroni, bet p tipa
kanala caurumi.

Standartizetie abu lauka tranzistoru grafiskie apzim&jumi shémas att€loti 3.22.
att€la, bet to pieslégSsana shema paradita 3.23. attela. Bulta pie aizvara ievada abos
gadijumos apzIme pareju no p slana uz » slani.
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Notece Notece

Aizvars @ Aizvars @

Iztece Iztece

Notece Notece
Aizvars ‘)l:‘, Aizvars *l:‘,

Iztece Iztece

3.22. att. Sprostslana lauka tranzistora ar n un p kanalu grafiskais apzZimeéjums

MOSFET tranzistori galvenokart tiek iedaliti paSsprostojosa un pasvadosa tipa
tranzistoros. PasvadoSiem lauka tranzistoriem pie U, = OV kanals ir vadit sp&jigs.
Pamatojoties uz darbibas veidu, tos sauc ari par zuduma tipa tranzistoriem (angl.
depletion type). Turpretim paSsprostojoSajiem tranzistoriem kanals pie aizvara
sprieguma Uy = 0V ir noblok@ts, un taja nevar pliist noteces strava Iy. PaSsprostojosie
lauka tranzistori tiek saukti arT ka piesatinajuma tipa tranzistori (angl. enhancement
type). Ta ka stravas pliismai nepiecieSamais kanals var biit gan no n silicija, gan arT no
p silicija, tad MOSFET lauka tranzistoriem ir Cetri dazadi tipi.

IN IN

+— —=
N N
A( ) A —
_ | UN| o+ +$—@I UNI o
UA| ' UAI o+
1 1

3.23. att. Sprostslana lauka tranzistora ar » un p kanalu pieslégSana
baroSanas avotiem

Ja pie izteces un noteces izvadiem pievieno spriegumu Upy, tad caur n silicija
kristalu plast elektronu pliisma /. 3.24. attela ir paradits » kanals, kur pie dotas notece
— iztece sprieguma polaritates, elektroni caur # silicija kristalu pliist no izteces izvada
uz noteces izvadu.

Ja pie aizvara izvada, atbilstoS$i 3.24. attelam, pieliek negativu aizvars-iztece
spriegumu —U,; , abas p-n parejas tiek virzitas pret€ja sprostslana virziena. Tadgjadi »
silicija un p silicija palielinas barjerzonas un lidz ar to starp $§Tm sprosta virziena
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polariz€tajam p—n parejam samazinas strava, jo samazinas n kanala stravu vadosais
skersgriezums (3.25. att.).

Sprostslana platuma izmaina rodas no
potenciala kanala un pievadita potenciala uz aizvara
izvada. Tadel izteces elektroda tuvuma stravas
kanala eja ir visplataka, bet noteces virziena ta
arvien vairak saSaurinas.

Jo lielaks ir pievienotais negativais aizvars-
iztece spriegums -U,j, jo vairak kanala izplesas
sprostslanis, un ta rezultata stravu vadoSais
Skérsgriezums kanala kliist mazaks. Tatad kanala + -
vadosas dalas pretestiba Ry starp izteci un noteci n 3.24. att. Elektrisko ladinu
kanala lauka tranzistoros ir atkariga no negativa plisma n kanala
aizvars-iztece sprieguma - Uy lieluma. Sprostslani
kanala neizpleSas vienada forma, to var redz&t 3.24. att€la. Noteces izvada virziena
notiek kilveida saSaurinasanas, jo sprieguma atSkiribas starp aizvaru un noteci arvien
vairak palielinas. Tadgéjadi ar negativu aizvara spriegumu ir iesp&jams plasa diapazona
izmainit stravas kanala pretestibu. Ja Uy klast tik liels, ka sprostslani saskaras, tad
kanals tiek aizverts, un stravas plisma tiek partraukta, rezultata noteces strava Iy ir
vienada ar nulli. Ta ka sprosta virziena pieslégta p—n pareja plist loti maza
sproststrava, tad noteces stravas vadiSana ar —Uy; notiek gandriz bez jaudas pat€rina.

+

Sprostslanis

UNI

— o+

+ ——————o+

UN| UNI

Uat | 1 T a—— Uns

Up=Uni Un> Uni Uns> Unz

3.25. att. Lauka tranzistora kanala vadosas dalas atkariba no aizvaram
pievadita sprieguma Uy

Lauka tranzistora parametri. Lauka tranzistoriem tapat ka bipolarajiem
tranzistoriem izmanto parametrus, kas nodrosina ta darbibas droSumu konkrétos darba
apstaklos un kurus nedrikst parsniegt jebkuros ekspluatacijas apstaklos, sauc par
robezvertibam vai maksimali pielaujamajiem parametriem.

Maksimali pielaujamie parametri ir:

e maksimali pie]aujamais spriegums starp izteci un noteci - Uinmax;
¢ maksimali pielaujamais spriegums starp aizvaru un izteci - Upjmax;
o maksimali pielaujamais spriegums starp aizvaru un noteci - Uanmax;
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e maksimali pielaujama kanala strava - Iymax;

e maksimali pielaujama aizvara strava - I yay;

e maksimalo zudumu jauda - P.y;

e maksimali pielaujama darba temperatiira - £° .

Vel lauka tranzistoriem tiek uzraditas arT ieejas kapacitate parejai aizvars-iztece
Cyp , atgriezeniska kapacitate parejai aizvars-notece Cyy un izejas kapacitate kanalam
Car.

Iv Iy
'y
T Uaes)  Satstravas apgab.

Inss INSS‘ Ua=0V
(o)
Ux=0,5V &
(7}
©
@
Uy = const -1,0v j =
'§
-1,5V £
s
-2,0vV —
J
0 >
UA' UAI (izsl) 0 UAI=UA\ (izsl) UNI
a b

3.26. att. Lauka tranzistora parvades raksturlikne un izejas
raksturliknu saime

Raksturliknes. Lauka tranzistoru sh€mu aprékinos parasti izmanto to parvades un
izejas raksturliknes. Lauka tranzistora parvades raksturlikne rada, ka mainas
tranzistora izejas strava Iy atkariba no ieejas sprieguma U,y, ja izejas spriegums ir
nemainigs (3.26. att. a). Savukart izejas raksturliknes parada, ka mainas izejas strava Iy
atkariba no kanalam pievadita sprieguma Uy, ja aizvara spriegums ir nemainigs
In const- Parasti tiek dotas izejas raksturliknes pie vairakam nemainigam aizvara
sprieguma vertibam, bet sauc tas par izejas raksturliknu saimi (3.26. att. b).

3.3.2. Lauktranzistori ar izolétu aizvaru

Uzbiive un darbibas veids. Lauka tranzistoru ar izol&tu aizvaru piepemts saukt
par MOSFET (Metal - Oxide — Semiconductor FET) tranzistoru. Sos tranzistorus
izgatavo ar n tipa kanalu un ar p tipa kanalu. MOSFET tranzistoru ar iebiivétu » tipa
kanalu izgatavo, nemot vaji legéta p tipa silicija plaksniti, ko sauc par substratu. Sai
plaksnitei ar jonu implantacijas vai diflizijas panémienu izveido divus stipri leggtus "
apgabalus. Sie apgabali veido izteci 7 un noteci N. Starp izteci un noteci izveido loti
planu vaji legétu n tipa kartinu. Tad silicija plaksnites virsmai uzklaj dielektriki -
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silicija dioksida (SiO,) kartinu, uz kuras uzklaj metala kartinu, kas kalpos par aizvaru
A. Tad metala kartinai un silicija dioksidam izkodina divus caurumus izteces un
noteces izvadiem (3.27. att.). [zgatavo arT lauka tranzistorus, kuriem SiO, vieta ievieto
citu dielektriki.

MOSFET lauka tranzistoru izvadiem
izmanto tos paSus apzim&umus, ko
sprostslana tranzistoriem, proti - iztece (1),
notece (N) un aizvars (A). Tomér Siem
tranzistoriem ir vél viens izvads, ko médz
apzimét ka substrata izvadu (B). Sis
substrats (masa) kopa ar kanala pusvaditaja
materialu veido p-n pareju, kas var kalpot
ka otrais vadibas elektrods. Tada gadijuma
tas, tapat ka pargjie elektrodi, atrodas arpus
korpusa. Tomer virknei tranzistoru modelu
Sis izvads atrodas korpusa un ir tieSi
savienots ar izteces izvadu. 3.27. att. MOSFET tranzistora ar n

Sheémas lietotie grafiskie simboli kanilu uzbiive

pasvadosam MOSFET lauka tranzistoram ar
n kanalu un p kanalu redzami 3.28. attéla.
Tranzistoram ar » kanalu bultina norada uz kanala liiju, bet ar p kanalu bultina ir
virziena prom no kanala Iinijas. Atkariba no lauka tranzistora izgatavosSanas
tehnologijas tos iedala tranzistoros ar induc&tu kanalu, kuru kanals attélots ar
partrauktu liiju (3.28. att. a) un tranzistoros ar iebuvetu kanalu, kuru kanals att€lots
nepartrauktu Iiniju (3.28. att. b). Lauka tranzistorus ar nepartraukto kanala Iiniju sauc
ar1 par pasvadosiem lauka tranzistoriem.

Notece

Notece Notece Notece
Aizvars Aizvars Aizvars Aizvars

Iztece Iztece Iztece Iztece

Notece Notece Notece Notece

Aizvars Aizvars _‘ Aizvars J Aizvars J

Iztece |ztece Iztece Iztece

a b

3.28. att. MOSFET lauka tranzistoru ar inducétu kanalu grafiskie simboli

Ja aizvaram pielikts pozitivs spriegums, tad kanals tiek bagatinats ar elektroniem,
ta vaditsp€ja palielinas un noteces strava pieaug. Turpretl negativs aizvara spriegums
kanalu tuk$ina, un noteces strava samazinas.
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Ja ieeja ir 1sslegums (Uy), aizvara potencials kllist vienads ar izteces potencialu
un, palielinoties noteces spriegumam Uy, kanala pliistosa strava rada kanala
sprieguma kritumu. Iztece un aizvars kliist negativaki par paréju kanala dalu, un kanala
augseja dala tiek tukSinata — iestajas satstrava. Pargjas raksturliknes atkariba no ieejas
sprieguma Uy, polaritates parvietojas uz augsu vai leju.

Lauka tranzistoru ekspluatacijas ipatnibas. Stradajot ar MOSFET tranzistoriem,
ir javeic speciali pasakumi attieciba pret elektrostatiskajiem ladiniem, kuri berzes un
elektrostatiskas indukcijas d€] rodas uz stradajoso rokam, instrumentiem, galdiem un
citur. Ta ka MOSFET tranzistoru ieejas pretestiba ir loti liela, tad 1adini nevar nopliist
no aizvara un tapéc tie uzlade ieejas kapacitati Cy; [idz tik lielam spriegumam, ka tiek
caursista loti plana SiO, kartina, un tranzistors iziet no ierindas. Lai tas nenotiktu, ir
javeic sadi pasakumi. Tranzistora korpusa izvadu pievieno elektriskajai shémai
vispirms, bet atvieno - p&dgjo. LodeSanas laika starp tranzistora izvadiem izveido
1sslégumu, kuru likvid€ tikai pirms baroSanas sprieguma pieslégSanas. Lai nerastos
statiskie ladini, nepiecieSams izvairities no dazadu sintétisko materialu klatbitnes,
pieméram, straddjoSiem javalka kokvilnas vai vilnas apg€rbs un virsvalks, galdu,
kréslu un gridu virsmas parklaj ar vadosu kartinu vai materialu un $o virsmu sazeme.
Tapat jasazeme zemsprieguma lodamura uzgalis, visi darba riki un aparatu korpusi, ka
arT stradajosiem javalka sazemétas rokasspradzes.

3.3.3. Stravu stabilizéjosas diodes

Lauka tranzistorus ar p-n pareju un ieblivétu kanalu izmanto arT ka stravas
stabilizatoru. Lai izveidotu stravas stabilizatoru, lauka tranzistora izteces k&dg iesledz
mainamu rezistoru un aizvaru savieno ar izteces baroSanas spaili (3.29. att. a).
Grafiskais attgls, kuru lieto Zzim&jot sheémas dots 3.29. attéla c.

R1
+o0 EW [} 0 — +0 EW o—
a b c

3.29. att. Reguléjams stravas stabilizators (a), stravu stabilizéjoSas diodes iek§éja
shéma (b) un stravu stabilizéjoSas diodes grafiskais simbols

Razo ari specialas stravu stabilizgjosas diodes, kuram ir tikai divi izvadi, kas
biitiba ir lauka tranzistors ar p-n pareju un kuram aizvars tiesi savienots ar izteci (3.23.
att. b). Sadas diodes grafiskais simbols paradits 3.29. attela c.

Stravu stabiliz€joso diozu galvenie parametri:

Ip - stabilizacijas strava pie sprieguma 10 V (0,1 ... 15 mA);

Ur - stravu stabilizgjosas diodes maksimalais darba spriegums (50 . .. 100 V);
UL - minimalais diodes spriegums pie slodzes stravas I} = 0,8 Ip (1...10 V);
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Zr - minimala dinamiska impedance pie U =25V (0,235 ... 25 MQ);
Zyx - minimala dinamiska impedance pie U =6 V (0,012 . .. 2,75 MQ).

3.3.4. Vienparejas tranzistori

Vienparejas tranzistors, saukts arl par divbazu tranzistoru, sastav no vaji legéta
silicija monokristala plaksnites, kuras gali veido divas bazes B, un B, . Bazei B,
tuvakaja plaksnites gala ar planaro tehnologiju izveido stipri legétu emiteru E (3.30.
att. a). Vienparejas tranzistora starpbazu pretestiba 1pp, tieck mérita, kad emiters
atvienots. Lai starpbazu pretestiba izkliedetos p&c iespgjas mazaka jauda, tai jabiit
augstomigai. Emitera pareja sadala starpbazu pretestibu divas dalas (3.30. att. c).
Pirmas bazes pretestiba 7y, ir kristala pretestiba starp bazi B, un emiteru E. Pienemam,

1 "
ka ta sastav no nemainigas dalas 75, un mainigas 7y, kuras lielums atkarigs no ieejas
sprieguma Ugg;. Otras bazes pretestiba rp, ir kristala pretestiba starp B, un emiteru E.

B2

7 N
n IFBZ
" +
}/‘Bl
****** 'y E; ; B:
+ B &
1 =)
rBl UEB1
A | __XY_ —_ 00— 0 —
a b c

3.30 att. Vienparejas tranzistora: a) uzbiive, b) grafiskais attéls un c)
vienkarsSota ekvivalenta shema

Starp abam bazém pieslédz starpbazu spriegumu Ug g, , kas tranzistoros ar p tipa
emiteru attieciba pret kopgjo izvadu ir pozitivs, bet tranzistoros ar n tipa emiteru —
negativs. Tranzistoram cauri pliisto$a strava sadala starpbazu spriegumu Ug;p, divas
dalas proporcionali kristala pretesttbam rg; un rg; .

Sprieguma kritums pretestiba rg; ir #-ta dala no starpbazu sprieguma, un to
aprékina p&c sprieguma dalitdja formulas
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p
U 15y = - U pis
"1+ 72 (3.24)

kur # <1.

Stravas virzienu emitera izvada un p-n pareja nosaka ieejas sprieguma Ugg; un
sprieguma nUg;p; attieciba. Ja Ugp; < nUpips , tad p-n pareja pliist sproststrava. Ja
Ugg1 > nUgp; tad pareja pliist caurlaides strava un no emitera £ un bazi B, difundé

" "
caurumi, kas samazina pretestibu ry, . Ta ka bazes pretestiba 7, samazinaSanas ir

straujaka par emitera stravas pieaugumu, tad ieejas spriegums Ugp; samazinas un
ieejas voltamperu raksturlikng paradas posms ar negativu dinamisko pretestibu.

3.3.5. Izolétas bazes bipolarais tranzistors

Jaunakais tranzistoru realizacijas veids ir izol€tas bazes bipolarais tranzistors,
kura apvienots p-n-p bipolarais tranzistors un ta bazes ké&di veidojos§s MOSFET
tranzistors. L1dz ar to bipolara tranzistora bazes kéde galvaniski ir atsaistita no vadibas
signala kédes, un tadel sadu tranzistoru sauc par bipolaru tranzistoru ar izol&tu bazi
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) .Tranzistora uzbiive un grafiskais
apzim&jums paraditi 3.31. attela, bet izejas raksturliknes — 3.32. attela.

Ka redzams 3.31. att€la a, izol&tas bazes bipolara tranzistora izeja tiek izmantots
bipolarais tranzistors p-n-p tipa, tacu att€la b grafiskaja apzim&juma bipolarais
tranzistors tiek zZiméts ka n-p-n tipa, jo to var ieslégt, padodot uz vadibas elektrodu 4
pozitivas polaritates spriegumu attieciba pret izejas izvadu £, 1idzigi ka n-p-n bipolaro
tranzistoru.

K K

W
V4 <V1 !

V2 V3 vai
Aol R1 K
i y
AJ§
E E

a b

3.31. att. Izolétas bazes bipolara tranzistora uzbiive un grafiskais apZiméjums
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Izoletas bazes bipolara I

tranzistori paredz€ti izmantoSanai Al
lielu stravu iekartas — impulsu
iekartas un galvenokart invertoros, ) 15V
lidzstravas parveidoSanai mainstrava. 107 10V
So tranzistoru galvenas priekirocibas
ir: 10" v
e tranzistoram atrodoties Uae=5V
pilnigi atverta stavokll mazs
sprieguma kritums kolektors  10°
— emiters k&dg;
e Joti liela jutiba, jo caur p
MOSFET tranzistora aizvaru 19 0 ] 5 3 \7 Uke
nep}usf strava_, bet .tas. 3.32. att. Izoletas bazes bipolara tranzistora
nozimé, ka vadibu praktiski raksturliknes

realiz€ tikai ar potencialu;
o |oti atrdarbigs.

Izol&tas bazes bipolaro tranzistoru galvenie parametri:

Ucemax - maksimalais spriegums starp kolektoru un emiteri (120 . .. 1400 V);
Ic, Iemax - maksimala kolektora strava (6 . .. 1200 A);
Icm - maksimala kolektora impulsa strava (52 . .. 3200 A);
Ucg s - piesatingjuma spriegums starp kolektoru un emiteri (1,25 . .. 4,0 V);
Ugg - maksimalais spriegums starp aizvaru un emiteri (20 . . . £30 V);
Uggr - sliek$na spriegums starp aizvaru un emiteri (2,5 ... 6 V);
Ciss - ieejas kapacitate, pie dota Ucg, Ugg (100 . .. 20 000 pF);
R g)c - siltumpretestiba starp p-n pareju un korpusu (0,008 . . . 2 °C/W).
Pie parametru simboliem lietotie indeksi atbilst tranzistoru izgatavotaju
instrukcijas lietotajiem, kur C nozimé kolektors, G - aizvars, E — emiters.

3.4. Tiristori

Vairakslanu pusvaditaju iericém, kas paredzgetas elektrisko k&zu ieslégsanai vai
izslegsanai, kopéjs nosaukums ir tiristori. Sadam iericém ir tris vai vairakas p-n parejas
un atrdarbiga ieslégSanas vai parslégsanas. Pareju no aizverta stavokla uz atvértu sauc
par tiristora ieslégSanos, bet no atvérta uz aizvertu stavokli - par izslégSanos.
Vairakslanu pusvaditaju ierices ir dinistori, simetriskie dinistori, tiristori un simistori.

3.4.1. Dinistori

Par dinistoru sauc tiristoru ar diviem izvadiem. To veido no silicija kristala ar
Cetriem slaniem, kur katram slanim ir atSkiriga leg€tibas pakape. Starp slapiem
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veidojas trTs nesimetriskas p-n parejas. Dinistora uzbiive, ekvivalenta shéma un ta
grafiskais apzZim&jums sh&mas paraditi 3.33. attela.

+

I anods
P

p-n
n

Vi

n-p
P

p-n V2 anods
n

Sz

° katods katods
a b c

3.33. att. Dinistora uzbiive, ekvivalenta shéma un ta grafiskais apzZiméjums

Piesleédzot dinistora anodam pozitivu spriegumu un katodam negativu spriegumu,
augseja pareja p-n ieslégta caurlaides virziena, vid€ja n-p - sprosta virziena, bet
apaksgja p-n - caurlaides virziena. Ja dinistora anodam pieslédz negativo spriegumu un
katodam - pozitivo, tad abas p-n parejas ir ieslégtas sprosta virziena, bet vid€ja pareja n-
p vadamibas virziena.

Dinistora voltamp@ru raksturlikne un tas uznemsanas shéma paradita 3.34. attéla.
Mainot avota spriegumu U, mainas strava un spriegumi uz sh&mas elementiem Ry un
V1. Ta ka slodzes rezistora un dinistora pliist viena un ta pati strava, tad dinistora
voltampéru raksturliknei un slodzes taisnei jabiit kopigam darba punktam, kur$
parvietojas pa dinistora voltamp@ru raksturlikni reiz€ ar slodzes Iiniju. Spriegumam U
palielinoties, slodzes Iinija attalinas no koordinatu sakuma punkta 0 un darba punkts
parvietojas sekojosi: 0-1-2 un tad 1&cienveidigi uz 3-4. Spriegumam samazinoties darba
punkts parvietojas pret&ja virziena: 4-5-6 un tad notiek dinistora izslégSanas t.i., darba
punkts Iecienveidigi parvietojas 6-7. Turpinot samazinat spriegumu darba punkts
parvietojas 7-0. Izmainot sprieguma U polaritati darba punkts parvietojas pretgja
virziena 0-8, tas ir Iidz pielaujamam spriegumam sprosta virziena. Ekspluatacijas
drosuma apsveérumu dg], tehniskaja dokumentacija darba spriegumu dinistoriem uzrada
nedaudz mazaku par caursites spriegumu.

48



+l

I max

V1 Iiesl 2
N/ IUW

o C

Iizsl

Uc Iiesl 1

|
UV1 iesl 2
A -

3.34. att. Dinistora voltampéru raksturlikne

3.4.2. Simetriskie dinistori

+l
A
Imax
n
_U_ IizsI —_————
n ies! J
-U<— » +U
it Iizsl +Uiesl
p
""" Imax
\j
-1
a b ¢

3.35. att. Simetriska dinistora voltampeéru raksturlikne, uzbiive un
grafiskais apziméjums
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Simistora darbiba atbilst divu pret&ji verstu dinistoru paralélam slégumam. Ar to
panak, ka simetriskais dinistors, sasniedzot ieslégSanas spriegumus +Ue un -Uyeg,
ieslédzas gan vadamibas, gan sprosta virziena. Tatad simetriskie dinistori ieslédzas
neatkarigi no pievadita sprieguma polaritates. Simetriskd dinistora uzbve,
raksturlikne un grafiskais apziméjums shémas paraditi 3.35. attela. Grafikas I un III
kvadranta raksturlikne ir gandriz simetriska.

Simetriskos dinistorus izmanto simistoru vadibas k&d€s, jo tie paredzeti to
ieslégsanai. Praktiski ta ir vieniga simetrisko dinistoru izmantos$anas iespgja.

3.4.3. Trinistori

Trinistori ir elektroniski jaudas sleédzi, kurus izmanto elektriskas jaudas ieric€s un
elektropiedzinas tehnika ka elektroniskus signalu regulatorus. Tos sauc par vadamiem
ventiliem un atkariba no izmantoSanas jomas izgatavo mazam un lielam stravam, ka
arT dazadiem spriegumiem.

Trinistoram atSkiriba no dinistora ir tris izvadi. Trinistora uzbtive un ta grafiskie
apzim&jumi shémas paraditi 3.36. attela.

Pavisam ir trs veidu trinistori:

+ anods ¢ no katoda puses sttr&jamie (3.36. att. b);
e 1o anoda puses stiirgjamie (3.36. att. d);
e ar vadibas stravu aizveramie (3.36. att. c).
TreSo izvadu, kur$ pievienots otrajam vai
P treSajam slanim, sauc par vadibas elektrodu
(VE). No katoda puses stlir§jamam trinistoram
p-n vadibas elektrods pievienots pusvaditaja slanim,
n kas atrodas virs apaksgja slana.
Vadibas n-p
elektrods I p o A
o A
p-n PA
n VE
VE / VE XZ ;Z
katods
- oK S K oK
a b c d

3.36. att. Trinistora uzbiive un grafiskais apzZimeéjums

Palielinot stiirgjosa elektroda stravu, kas pliist caur tiristora apaksgjo pareju p-n,
palielinas ladinpnesg€ju daudzums abos apaks$gjos pusvaditaja slanos (3.36. att. a).
Ladinnesgju koncentracijas palielinaSanas stiirgjosa elektroda pusvaditaja slani
samazina vid€jas n-p parejas sprostslana platumu, kas savukart samazina caursites

50



sprieguma ltmeni pie kura sakas lavinveida stravas pieaugums trinistora, ko sauc par
parslégsanos.

Trinistora voltampg@ru raksturliknu saime paradita 3.37. att€la. Punktu uz tiristora
raksturliknes, kura sakas lavinveida process, sauc par parslégSsanas punktu, bet
caurlaides spriegumu, pie kura notiek parslégsanas, sauc par parslégsanas spriegumu
Uses1 - Palielinot stiirgjosa elektroda stravu, parslégsanas spriegums samazinas.

+l

lvs>lva
Iva>lvs
lva>lv2

hv2>lv4

1\1=0

Y

3.37. att. Trinistora voltampeéru raksturlikne

Stravu caur trinistoru nevar izmainit vai partraukt ar stiiréjoSo elektrodu. Stravu
trinistora var izmaintt, tikai mainot anoda spriegumu, bet izsl€gt samazinot spriegumu
lidz ta strava klist mazaka par minimalo vértibu, kas nepiecieSama trinistora
noturéSanai atverta stavokli, vai partraucot stravas k&di.

3.4.4. Simistori

Simistorus sauc ar par triakiem un tie paredzéti darbam mainstravas kedes. Sis
nosaukums atvasinats no apziméjuma anglu valoda ,triode alternating current switch”,
kas latviski nozimé - triode mainstravas slédzis. Simistora uzblive un ta grafiskais
apzim&jums shémas paradits 3.38. att€la. Simistors darbojas ka divi pret€ji versti
trinistori, kuri savienoti paraléli. Ja anods 42 ir pozitivs attieciba pret A1 , tad pec
simistora ieslégSanas strava plist no A2 caur slaniem p2-n3-pl-n2 uz Al. Bet, ja
pozitivs ir anods A1 attieciba pret A2, tad p&c simistora ieslégSanas strava plist no A1
caur slaniem pl-n3-p2- n4 uz 42. Ta ka simistoram ir tikai viens vadibas elektrods,
tad, lai simistoru varétu ieslégt gan viena, gan otra virziena, ta anoda A1 izvads
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savienots ar slaniem #2 un pl, anoda 42 izvads savienots ar slaniem 74 un p2 un arl
vadibas elektrods ir savienots ar diviem slaniem #1 un pl.

A2
n4
” A2
n3
p1
VE VE
A1
A1
a b
3.38. att. Simistora uzbiive un grafiskais
apziméjums
+

Voltampéru raksturliknes
paraditas 3.39. att€la. Ta ka simistors
abos virzienos darbojas vienadi, tad
ta raksturliknes izvietojas simetriski I
un III kvadranta. Tas ir vienadas tikai
pretgji verstas, pie kam pozitiva
virziena simistora vadibas strava
pozitiva, bet pret§a virziena
negativa. leslégts simistors, tapat ka
trinistors, izslédzas tikai tad, ja strava
taja samazinas zem kritiskas vertibas,
pie  kuras  partraucas  vidgjo
pusvaditaju slanu caursite.

lvs>lvs
Iva>lvs
lvs>lv2

lv2>lv1

|v1=0

» +U

3.39. att. Simistora voltamp@ru raksturlikne
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4. PASTIPRINATAJI

4.1. Visparigas zinas

Elektriska signala pastiprinatajs visparigda gadijuma ir Cetrpols, bet
pastiprinasanas butiba ir skaitliski lielaka parametra (sprieguma, stravas vai jaudas)
iegiiSana §T Cetrpola izeja neka ieeja, pie tam izejas signala maina laika atbilst ieejas
signala mainai (4.1. att.)

Uie (Iie Pie)
0 %—» t
lie liz Uiz (liz Pi)
o>  —l
ea| < |ueaf
0 t
a b

4.1. att. Pastiprinataja funkcionala shema un signalu oscilogrammas

Lai gan elektriskie parametri (spriegums, strava un jauda) ir organiski saistiti
kopiga energtiska procesa, tomér atkariba no ta, kur§ no tiem nemts par
pamatparametru, pastiprinatajus iedala sprieguma, stravas un jaudas pastiprinatajos.

P&c pastiprinama signala formas pastiprinatajus iedala lidzstravas, mainstravas,
impulsa un operacionalos pastiprinatajos. Mainstravas pastiprinatajus savukart iedala
zemfrekvences, platjoslas un augstfrekvences pastiprinatajos. Lai iegiitu pietieckami
lielu pastiprinajumu, parasti lieto daudzpakapju pastiprinatajus, kas var sastavét ka no
viena tipa pakapeém, ta arT no dazada tipa pakapem. Parasti $ados daudzpakapju
pastiprinatajos ir priekSpastiprinataja pakapes, sprieguma vai stravas pastiprinataji, un
jaudas pastiprinasanas pakapes. Pastiprinataja sprieguma pastiprinajuma koeficients ir
izejas sprieguma attieciba pret ieejas spriegumu. Analogiski stravas pastiprinajuma
koeficients ir

U,
K, =—= (4.1)
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Analogi stravas pastiprinajuma koeficients ir

1,
K,=-*= 4.2)
]ie
bet jaudas pastiprinajuma koeficients ir
Piz U;Riz
K,= =— , 4.3)
Be UieRie
kur Ry, - pastiprinataja ieejas pretestiba;
R;, - pastiprinataja izejas pretestiba.
4.2. Tranzistora lidzstravas reZims
Ik
Y
I ls7>lgs
Kmax
Ik lag>lgs
=+
les>lga
R F
k é I >|
o E B4~ B3
Fi lgs>1
|B V1 <T> 83~ g2
O—g w le2>lg1
S
Uie[ _E Y lgi>lgo
v _
O o— \— A |BO_0 -~ .
UKE,A URk 1 E UKE maxA

4.2. att. Tranzistors lidzstravas
pastiprinatajs

4.3. att. Lidzstravas pastiprinataja raksturliknu

saime ar slodzes taisni

Lai izveidotu pastiprinataju, izmantojot tranzistoru, ir pareizi jaizvélas tranzistora
lidzstravas reZims. ReZima un parametru izvélei izveido shému (4.2. att.) un tad,
izmantojot tranzistora izejas raksturliknu saimi, nosaka nepiecieSamos parametrus
(4.3. att.). Vispirms atrod slodzes taisni, kas savieno punktu £ ar punktu F. Punktu £
atrod, pienemot, ka tranzistors slégts un ta iek$€ja pretestiba tiecas uz bezgalibu (I/x =
0), bet punktu F' - tranzistors ir pilnigi atverts un ta ieks$€ja pretestiba tiecas uz nulli
(Uk = 0). Tranzistora Iidzstravas reZimu raksturo ta darba punkts A, kura atrasanas
vietu uz slodzes taisnes nosaka barosanas avota spriegums £ un rezistors Rg. Ja Ry ir
nemainigs, tad darba punkta 4 koordinates nosaka bazes strava /g un baro$anas avota
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spriegums E. Mainoties spriegumam E, slodzes linija parvietojas paraléli pati sev, bet
darba punkts parvietojas pa slodzes Itniju uz augsu vai leju atkariba no ta, vai bazes
strava Ig pieaug vai samazinas. Tranzistora slodzes pretestiba Rx nosaka slodzes linijas
slipumu, pieméram, ja Ry samazina, tad slodzes taisnes augs€jais gals parvietojas uz
punktu F|. Lidz ar to darba punkts parvietojas uz punktu 4. Tranzistora ieejas un izejas
k&zu barosanai neizdevigi lietot divus baroSanas avotus. Tade| parasti tranzistora
baroSanai izmanto vienu barosanas avotu, kas ir kopigs kolektora un bazes kedém (4.4.
att.).

Lai kopemitera sleguma iegiitu nelielu bazes
stravu Iy, tad virkné ar bazes izvadu slédz bazes - o
rezistoru Rp. % I

Darba punkta vietu izejas voltampéru
raksturliknés izvélas ta, lai mainoties bazes stravai,

tas nenonaktu parak tuvu vali neparsniegtu

tranzistora maksimali pielaujamos parametrus. Liela @D V1 CT)
signala pastiprinatajiem tranzistora darba punktu

izvélas tuvak slodzes Iinijas viduspunktam, bet Use
maza signala pastiprinatajiem tranzistora darba

punktu cenSas nobidit p&c iesp&jas zemak, lai o— —0—
kolektora strava I biitu iesp&jami zemu.

IBO

Re R £

UKE

4.4. att. Darba punkta izvéle ar
bazes rezistoru

4.3. Tranzistora mainstravas reZims

Visvienkar$§aka mainstravas pastiprinatdja shéma paradita 4.5. attgla.
Pastiprinatajam pieslégts sinusoidalas mainstravas avots. Tranzistora ieeja pliist bazes
strava [py pastiprinamas mainstravas summara strava, kas 4.6. att€la paradita ka
mainiga bazes strava. Mainigad bazes strava tranzistora darba punktu parvieto no

punkta 4 uz A, atpaka] uz 4 uz 4~ utt. Ta rezultata kolektora strava mainas no Ix,—

Ixm 11dz Ixo + Ixm , bet kolektora spriegums no Uggg— Usy [1dz Uxg g+ Usp. Tranzistora
ieeja un izeja pieslégtie kondensatori C; un C, atsaista mainigo lidzstravu no
mainstravas komponentes U,=U|,sinwt.

Pastiprinamas  stravas  raditais o+E
ieejas spriegums U, sakrit fazg ar stravu
I}, bet ir pretéja faz€ ar pastiprinato
maigspriegumu U,, kur U}, [} un U, ir
mainstravas atbilstosas efektivas
vertibas. Lauka tranzistoru loti lielas [,=1,sinwt
ieejas pretestibas d€] to ieejai vienmer
pieslédz sprieguma avotu ar spriegumu

U, = U, sinwt. Lauka tranzistoriem ar U U,

p-n pareju vai MOP tranzistoriem ar !

ieblivetu  kanalu  darba  punkta

iestatiSanai izmanto pan@mienus, kas v °—E
paraditi 4.7. un 4.8. attelos. 4.5. att. Mainstravas pastiprinataja shema
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Darba punkta stavokli nosaka automatiski aizvara priekSspriegums Uy (4.7. att.
a) un tas ir vienads ar noteces stravas radito sprieguma kritumu izteces rezistora Rg

UAIZINRI. (44)

A lim
/N A oWaun
|\, A \J

- > - o—
t t1t0 Ue Uc t t 0
,
/__/
U \ U2m
KE 0
,_/

t¥

4.6. att. Pastiprinataja darbibas grafiska analize

Sis sprieguma kritums summgjas ar aizvara rezistoram R, pievadito ieejas
spriegumu U; un veido puls€josu spriegumu starp tranzistora ¥'1 aizvaru un izteci.
Noteces stravas mainstravas
+E  komponentei, plustot caur izteces
rezistoru R), taja rodas mainsprieguma
kritums, kas attieciba pret tranzistora
ieeju ir pretgja faz€ ar ieejas
mainspriegumu, bet tas samazina
pastiprindjumu. STs paradibas novérsanai
paraléli ~ rezistoram  R;  pieslégts
kondensators C; kura kapacitates lielumu
viszemakajai pastiprinamajai mainstra-
vas frekvencei f nosaka nevienadiba

C1

. ' S o—E
1
4.7. att. Mainstravas pastiprinatajs ar lauka 5(27?]{ C))<0]R,.
tranzistoru

Tad pulsgjosas noteces stravas Iy
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lidzstravas komponente pliist tikai caur rezistoru R, bet mainstravas — galvenokart
caur kondensatoru Cj.

MOP lauka tranzistoriem ar inducétu kanalu aizvara spriegums vienmér lielaks
par sliekSna spriegumu un darba punktu nosaka nevienadiba

| Unto| <| Unt] + | Uim |- (4.6)

Ta ka inducétaja kanala strava pliist
tikai tad, kad aizvaram pievadits
priek$spriegums, priekSspriegumu
nevar iegiit ar izteces rezistoru Rjun
darba punkta iestatiSanai izmanto
sprieguma dalitaju R; un Ry, (skat.
4.8. att.).

Ieejas un izejas kondensatori
Cl un C2 atdala Iidzstravas un
mainstravas komponentes.

Lai aizvaram paraléli piesleg-
tie rezistori Ra; un Ry, butiski
nesamazinatu lauka tranzistoru

!ielﬁs ieejas pretestibas, tad tos 4.8. att. Mainstravas pastiprinatajs ar MOP
izvélas robezas 1 ... 3 MQ. lauktranzistoru

o+E

°c—E

4.4. Decibeli

Elektronisko pastiprinataju jaudas, sprieguma un stravas pastiprinagjuma
raksturo$anai lieto specifisku, akustika lietotu mervienibu - decibels, kuru apzimé ka
dB. Akustika So mervienibu lieto, lai raksturotu skanas intensitati, skanas spiedienu,
skalumu, ka ar7 trok$nu [imena un skanas kroplojumu novértésanai.

Decibels ir specifiska vieniba ar kuras palidzibu izsaka pastiprinataja divu jaudu
P, un P, attiecibas decimallogaritmu N ko sauc par belu un apzime ar simbolu 5.
Bels ir ]oti liela vieniba

P,
N, =lg—=.
3 =18 P 4.7
Pieméram, ja P, / P; =100, tad 1g100 = 2, bet pie P, / P; =1000, 1g1000 = 3. Tas
nozimé, ka jebkura jaudu attieciba 100 lidz 1000 ieklausies viena bela robezas no 2B
lidz 3B. Tapéc prakse lieto desmit reizes mazaku vienibu — decibelu (dB):

P
Nius) =101g=2. (4.8)
1

Ta ka vislielaka dzirdamas skanas spiediena (sapju sliekSna) attieciba pret
vismazako dzirdamo skanas spiedienu (dzirdamibas slieksni) ir 10" :1=10". $7 skait]a
logaritms ir 13. L1dz ar to cilvéka auss dinamiskais diapazons ir 13 B vai 130 dB.
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Skanas jaudas palielinasanos no 1W lidz 2W auss jiit vienmer, bet izmainu no
S50W lidz 51W vairs nejit. Turprett skanas jaudas izmainu par vienu decibelu auss var
konstatet pie jebkuras sakuma jaudas. Tatad var teikt, ka auss izSkirSanas sp&ja ir 1dB,
dzirdamibas slieksnis - 0dB un sapju slieksnis 130dB.

Lai noteiktu kadai jaudu attiecibai atbilst viens decibels, veiksim sekojosu
aprekinu:

1

1dB=101g—; lg—==—;

—10]0 W10 ~1,259;
R R 10

:u\“u

1dB=101g1,259 ,

tatad 1dB atbilst jaudas pieaugumam 1,259 reizes, tas ir aptuveni par 26%.
Pastiprinataja elektrisko jaudu var noteikt izmantojot izteiksmi:

U2

P=U-I= 12R—R, (4.9)

tad, izmantojot izteiksmi (4.8), kura ievietojam P, = U%)/R,, bet P, = U%/R, atrodam:

P U? U? U; R
N, . =10lg=2=101g| —2:—L [=101lg] =% -—L |=
(dB) gP g(Rz le g(Ulz R2j

U, U, U,
~101g 22 +101g—2 ~101g-2 = 201g—2 ~101g->
8y, F10ey gR U

1 1 1 1 1

(4.10)
vai ar1

17 1 1 | 1

2
N(d3)=1018 —101g£1 1;] 10lg ]—+101g +101g——201g +101g - (4.11)
1

Ja izteiksmes (4.10) un (4.11) rezistoru R,, R, pretestiba ir vienada, vai mérijumi
veikti uz vienas un tas pasas pretestibas, tad

101 =10Igl=0
g R1 g
un izmantojot So sakaribu ieglistam vienadojumu:
P, U 1
N, =101g—2=201g—=+201g—=.
(dB) g P g U, g 2 (4.12)

Tas nozimég, ka decibelos var izteikt divu jaudu, divu spriegumu vai divu stravu
attiecibu. Pastiprinataji, kuriem U, > Uy, I, > I, un P, > Py, pastiprinajums decibelos ir
pozitivs, bet pastiprinatajiem, kuriem U, < Uy, I, < I} un P, < P; pastiprinajums
decibelos ir negativs.
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Decibelos var izteikt ne tikai divu lielumu attiecibu, bet ar1 $o lielumu absoliitas
vértibas. Sai noliika ir jaizvélas mérama lieluma nulles lIimenis. Vadu sakaru tehnika
par jaudas nulles lIimeni ir pienemta jauda Py = 1 mW, kas izdalas rezistora ar
pretestibu 600 Q. [zmantojot So jaudu atrodam sprieguma nulles [imeni

U, =+/P,-600 =+/10"-600 ~ 0,775V,

un stravas nulles ITmeni
-3
I, =1/i = 0 1 20ma
600 600

Visu jaudu, spriegumu un stravu ltmeni, kas ir augstaki par nulles ITmeni ir
pozitivi, bet kas ir zemaki — negativi.

4.5. Atgriezeniska saite

Pastiprinataju darbibas kvalitates uzlaboSanai lieto atgriezenisko saiti, t.i. dalu
izejas signala pievada pastiprinataja ieejai. Atgriezeniska saite ir cels, pa kuru dala
pastiprinataja izejas energijas atgriezas ta ieeja. Sada pastiprinatdja funkcionala shéma
paradita 4.9. attela. Atgriezeniskas saites kedi raksturo atgriezeniskas saites koeficients
3, kas rada, kada dala no izejas signala S, tiek pievadita pastiprinataja ieejai, un tadel
S < 1. Atgriezeniska saite var biit pozitiva vai negativa. Negativo atgriezenisko saiti
sauc arl par pretsaiti, bet pozitivo atgriezenisko saiti par Iidzsaiti. Pozitivas
atgriezeniskas saites gadijuma dalu izejas signala pievada pastiprinataja ieejai faze ar
ieejas signalu, tadgjadi palielinot pastiprinajumu. Signala vertibu pastiprinataja izeja
izsaka vienadojums

Si,= KS| = K(Sie +3S;,) = KSie + K3Si,. (4.13)

Sie S1=S1ex8S;, Si,=KS; | |
> K —»| Slodze |
I

B

A

4.9. att. Pastiprinatajs ar atgriezenisko saiti
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VienkarSojot izteiksmi atrodam

KS.
Siz(l_ﬂK)=KSie vai Siz :i‘
(1-pK)

No vienadojuma (4.13) varam noteikt parvades (pastiprinajuma) koeficientu
pastiprinatajam ar atgriezenisko saiti K5 = Si,/S;. vienadojums

S. K
K,="f=—" (4.14)
S. (1-pK)

Parasti lidzsaiti izmanto, lai palielinatu pastiprinagjuma koeficientu un gadijumos
ja lidzsaitei SK — 0, tad arT saucgjs tuvojas nullei un K,; — o, bet tas nozZimé, ka
jebkur§ mazs signals tiek pastiprinats bezgaligi un pastiprinatajs parvérsas par
svarstibu generatoru.

Negativas atgriezeniskas saites gadijuma atrodam, ka pastiprinataja parvades
koeficients ir

S. K

K,=E=—" (4.15)
S (1+pK)

No izteiksmes (4.15) redzam, ka negativa atgriezeniska saite samazina pastiprinajumu
1 + /5K reizes. Tikpat reizu samazinas nelinearie kroplojumi un frekvencu kroplojumi.
Ja atgriezenisko saiti veido tikai ar rezistoru, tad atgriezeniskas saites koeficients ir
nemainigs, bet ja tas veidoSana izmanto kondensatorus vai induktivitates, tad
koeficients kltist atkarigs no frekvences. Otro IpaSibu plasi izmanto veidojot specialus
platjoslas vai Saurjoslas pastiprinatajus.

4.6. Atgriezeniskas saites slegumu veidi

r I, Pastiprinataju ~ ar  negativu
atgriezenisko saiti var att€lot ar

R < R, diviem  Cetrpoliem; viens  ir
iiiiiiiiii invertgjoss pastiprinatajs, otrs

pretsaites Cetrpols. Pretsaites sleguma
veidu apzimé ar diviem vardiem, no
__________ kuriem pirmais raksturo abu cetrpolu
Blzf ieeju savstarpgjo slégumu, bet otrais
raksturo to izeju savstarpgjo slegumu.
Ka pirmo apskatisim pastiprinataju ar
negativu atgriezenisko saiti, kura
- e izmantots paraleld - paraleld slégums
paralélais - paralélais (skat. 4.10. att.). Pastiprinatdjam

saslégtas paraleli abu Cetrpolu ieejas

un izejas. Saja sléguma no ieejas stravas /i, jaatnem pret&ja faze eso$a atgriezeniskas

—O—-—{_ 70—

4.10. att. Atgriezeniskas saites slegums
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saites strava f[, ka rezultata samazinas pastiprinatdja stravas pastiprindjuma
koeficients, bet sprieguma pastiprindjuma koeficients nemainas.

Pastiprinatajs ar atgrieze-

nisko saiti, kura izmantots
paralelais - virknes slégums
(4.11.  att).  Pastiprinatajam

saslégtas paraleli abu Ccetrpolu
ieejas, bet abu CcCetrpolu izejas
sleégtas virkng€. Paral@li - virknes
sléguma no ieejas stravas [
jaatnem pretfazé esosa atgrieze-
niskas saites strava ff,, ka
rezultata samazinas pastiprina-
taja  stravas  pastiprinagjuma
koeficients, = bet  sprieguma
pastiprinajuma koeficients paliek
nemainigs.

Pastiprinatajs ar atgrieze-
nisko saiti virknes — virknes
sléguma paradits 4.12. attela. Tas
nozimé, ka virkn€ sl€gtas abu
Cetrpolu  ieejas un  izejas.
Pastiprinatajam virkn€ slégtajam
ieejai  un izejai  palielinas
pastiprinataja ieejas un izejas
ieks§€jas pretestibas, bet spriegu-
mam U, japieskaita pretfaze
esosais  atgriezeniskas  saites
spriegums BU,,, ka rezultata
samazinas spriegums U’ un lidz
ar to arl pastiprinataja pastipri-
n3juma koeficients, bet stravas
pastiprinajuma koeficients paliek
nemainigs. Pastiprinatdgjam ar
atgriezenisko saiti, kura
izmantots virknes — paralélais
slegums (4.13. att.), paraleli
saslégtas abu Cetrpolu ieejas, bet
abu Cetrpolu izejas saslégtas
virkné. Ta ka virknes sléguma
spriegumi summeéjas, tad ieejas
spriegumam  U;.  japieskaita
pretfazg esosais spriegums U,
ka rezultata samazinas spriegums
U’; un sprieguma pastiprinajuma

—
—O—

"

Y

_O_

4.11. att. Atgriezeniskas saites paralelais — virknes

slegums

:‘“T
y R
@ S B

4.12. att. Atgriezeniskas saites virknes — virknes

slegums

fi <+—
—_ —O— —0O——

Ui i < i U,

E _________ Fan\
O
- .’_ _______
R
BU T . _R2

—O—---1_ 10—

4.13. att. Atgriezeniskas saites virknes — paralelais

slegums

koeficients, bet stravas pastiprinajuma koeficients nemainas.
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4.7. Operacionalie pastiprinataji
4.7.1. Operacionala pastiprinataja uzbuve

Operacionalais pastiprinatajs (OP) ir daudzpakapju lidzstravas pastiprinatajs ar
diferencialu ieeju. OP izgatavo ka integralas mikrosh&€mas. Operacionalo pastiprinataju
att€losanai sh&émas lieto grafiskus simbolus, kuri doti 4.14. att€la. Pastiprinatajam ir
divas ieejas — tiesa ieeja (U, ;) un inversa ieeja (U, 1), divi baroSanas avoti (+Ug, -Ug)
un viena izeja (Us,.

i
+Ug +Ug
'Uie U 'Uie U 'Uiea' D =
iz iz +— U,
Ve *Ue +Uje —*
-Us -Us ‘
-Ug
a) b) c)

4.14. att. Operacionala pastiprinataja grafiskais simbols

Ka redzams 4.15. attela, abu avotu kopgjais savienojuma punkts kalpo par
pastiprinataju sistémas kop€jo punktu, jo visi OP izejas un ieejas signali tiek attiecinati
uz o kopgjo vadu. Spriegumu U, ; un U, , diferenci apzimé ka diferencialo ieejas
spriegumu Uy;r. Operacionalais pastiprinatajs pastiprina tikai So diferencialo spriegumu
Uyir, kuru nosaka vienadojums:

Uit = Uie 1 - Uie . (4.16)

Diferencialais ieejas spriegums Uy;s ir iesp&jams gan pozitivs, gan arT negativs.
Lidz ar to, pie simetriska OP baroSanas sprieguma, ari izejas spriegums Uj, var bt
pozitivs vai negativs. Bez tam OP izejas spriegums U, ir proporcionals ta divu ieeju
Ui.; un Uy, starpibai:

[]iz = K((]iel - []f€2)' (417)

Operaciju pastiprinataja parvades raksturlikne paradita 4.16. attéla. Redzam, ka
noteikta diapazona OP strada lineari, bet sakara ar lielo sprieguma pastiprinajumu jau
pie maziem ieejas spriegumiem nonak piesatinajuma.

62



+

S T e
O —{_}
Uit R2 ——o U;; o
——
Uie 1 - Us2
U2
;s .

il

4.15. att. Operacionala pastiprinataja piesleguma shéma

+Uiz

15

Uiz max [

Up

'Ui7

40 60

(MV)

V)

4.16. att. Operacionala pastiprinataja izejas raksturlikne

Apskatisim vienkarSotu operacionala pastiprinataja shému, kura dota 4.17. attgla.
Ieejas kaskade izveidota ka simetriskais diferencialais pastiprinatajs ar diviem
tranzistoriem VT1 un VT2. Diferenciala pastiprinataja izejas signals tiek padots uz
sprieguma pastiprinataju, tranzistori VT3, VT4., kurs§ arT ir izveidots ka nesimetriskais
diferencialais pastiprinatajs. Izejas kaskadi veido saskanojosais tranzistors VTS5 un
komplementarais emitera atkartotajs, kuru veido tranzistori VT6 un VT7.

Abas diferencialo pastiprinataju kaskades nodroSina nepiecieSamo sprieguma
pastiprinajumu, bet izejas kaskade nodroSina jaudas pastiprinajumu.
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| | | |
1 1 1 1
| | | |
1 ] ¢ ] ?
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| P b |
I ’ i T Sprieguma I | AT I
i Diferencialais pastlpnnatajsi i pastiprinatajs i Jaudas pastiprinatajs i

4.17. att. OP vienkarSota iek$eja elektroniska shema

4.7.2. Ideala un reala OP raksturigakas ipasibas

Idealu operacionalo pastiprinataju (4.18. att.) apraksta vienadojums (4.17), kur
lielumu K sauc par pastiprinajuma koeficientu. Pastiprinasanas koeficientu K precizi
nosaka frekvenéu TipasSibas, kuras nav atkarigas no signala Itmena, laika un
temperatiiras, ka arlT nemainas no ierices uz ierici. Bez tam jabiit izpilditam
nosacijuma: U, =0, ja U,; = U, neatkarigi no ta cik lieli tie butu.

Reala OP pastiprinajums K ir funkcija, kura atkariga no signala limena, laika,
temperatiiras un baro$anas avota sprieguma, ka arl mainas no iekartas uz iekartu —
dazkart saukts ka piecu lielumu faktors. Bez tam realam operacionalajam
pastiprinatajam ieejas ir nobides spriegums (parasti dazi milivolti), kur§ pieskaitams
pie Ui.; - Ui, un var biit atskirigs katrai konkrétai iericei.
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4.18. att. Ideals operacionalais pastiprinatajs

Ideala un reala operacionalo pastiprinataju raksturigako ipasibu salidzinajums
dots 4.1. tabula. Ka redzams no tabulas, vairums no reala OP parametriem tuvinas
idedla OP parametriem.

4.1. tabula
Operacionalo pastiprinataju raksturigako ipasibu salidzinajums
Parametri Ideals OP Reals OP

Sprieguma pastiprinasanas koeficients K — © 20-107 ... 200-10°
Ieejas pretestiba R,,, Q — 0 10°...10"
Izejas pretestiba R;,, Q -0 30 ...2000
Caurlaides frekvencu josla, Hz 0..0 0..10
Izejas spriegums, ja Uie | = Uier, V 0 =0
Temperatiras ietekme AU=f °C nav ;1521(\)/ ngr;z\"g—;;zuong

4.7.3. OP pamatslegumu shémas

Ideals OP ir universals pastiprinatajs, kuru var izmantot dazadu elektronisku
iericu izveid€. Tade] apskatisim slégumu veidus, kadus var izveidot ar OP.
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4.19. att. Neinvertéjoss pastiprinatajs

o]

0.,
i |

4.20. att. InvertejoSs pastiprinatajs

4.21. att. Diferencialais pastiprinatajs

4.7.3.1. Neinvertejoss
pastiprinatajs

Idealu operacionalo pastiprina-
taju var izmantot ka neinvertgjosu
pastiprinataju (4.19. att.), kur ieejas
spriegums U, ir pievadits tieSas
ieejas spailei. Izejas spriegumu
nosaka izmantojot vienadojumu

Ui: =K Uk (4.18)

4.7.3.2. Invertejoss pastiprinatajs

Ideals operacionalais pastipri-
natajs ka invertjoss pastiprinatajs
redzams 4.20. att€la, kuram ieejas
spriegums  U; pievadits  OP
inversajas ieejas spailei. Izejas
spriegumu nosaka izmantojot
vienadojumu

U:=-KU; (4.19)

4.7.3.3. Diferencialais pastiprinatajs

Idealu OP wvar izveidot ka
diferencialo pastiprinataju ar
mainigu  (peldosu) ieeju, kur§
redzams 4.21. attela un kuram
sakariba starp izejas un ieeju
lieclumiem  izsaka  vienadojums
(4.17).

4.7.3.4. OP ar atgriezenisko saiti

Lietojot operacionalo pastipri-
nataju ta ipasibas var bitiski uzlabot,

ja lieto piemérotu atgriezenisko saiti. Atgriezeniska saite uzlabo stabilitati, samazina
traucgjosos signalus, palielina darbibas atrumu un frekvencu joslas platumu, samazina
nelinearitati. Galvena uzmaniba biis veltita negativai atgriezeniskai saitei (4.22. un
4.23. att.), tas ir gadifjumam, kad dala izejas signala tiek pievadita invert&josas ieejas

spailei.

Invertéjosam pastiprinatajam ar atgriezenisko saiti ieejas signals caur rezistoru
R1 pievadits invertgjosai ieejai un neinvertgjosa ieeja sazemeta, bet izeja caur rezistoru
R savienota ar invert&joSo ieeju. Nemot véra, ka OP ieejas pretestiba ir bezgaligi
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liela, pastiprinataja invert€josas ieejas strava ir vienada ar nulli, bet tas nozimée, ka

ieejas strava /; plust tikai caur rezistoru R;. Tada gadijuma ieejas strava

U,
I =—= 4.20
'R (4.20)
Uiz
--------------- +U
Iatgr Ratgr B
'Uie L
TUie
'UBZ """"""""
a b
4.22. att. InvertejoSs pastiprinatajs ar atgriezenisko saiti
un 1 strava plist tikai caur Ry,. Atbilstosi Kirhofa likumam
(]iz + URatgr - Ul =0
vai
(Ji =- URatgr (421)
bet Uratr NOsaka strava [y, kas pliist caur Ry, tas ir
Rat
gr
U.,=-1R,, =-U,——. (4.22)

1

gajé izteiksmé redzam, ka sakaribu Uj, un U, nosaka rezistoru R, un R1
pretestibu attieciba, tatad ta faktiski ir pastiprinajuma koeficients K. Tas ir speka,
kamér izejas sprieguma veértiba ir mazaka par baroSanas spriegumu. Ka redzams no
grafikas (4.22. att. b), jo lielaks pastiprinajums, jo mazaks ir U, izmainu diapazons,

pie kura izejas spriegums U, mainas lineari apgabala no +Ug, 11dz - Ug,,

Neinvertejosam pastiprindtajam ar atgriezenisko saiti spriegums starp
invertgjoSo un neinvertgjoSo ieeju vienads ar nulli, tad spriegums uz dalitaja R1-Ryq,
rezistora R1 ir vienads ar U;. No izejas puses $o spriegumu var noteikt ar vienadojumu
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— Rl
1 iz R1+R .

atgr

(4.23)

Izmantojot izteiksmi (4.8) var noteikt neinvertgjosa pastiprinataja pastiprinajuma
koeficientu

U R +R

K — iz _ atgr
U R (4.24)
Iatgr ,&g_lr

4.23. att. Neinvertejoss pastiprinatajs ar negativu atgriezenisko saiti

Loti svarigi ir tas, ka neinvertgjosa OP ieejas pretestiba ,.=KU1 ir loti liela. Tas
vertiba ir 10 ... 10" Q.

4.7.3.5. Sprieguma atkartotajs

Ja ar vaju signalu janodroSina
saméra lielu slodzes stravu, tad OP
— izveido ka sprieguma atkartotaju.
Sprieguma atkartotaja izeju savieno
tieSi ar invert€joso ieeju, bet signalu

Uiz] pievada neinvertgjoSajai ieejai (4.24.
att.).

Tada gadijuma U, = U, pie kam
mainoties sprieguma U, polaritatei,
mainas ar1 U, polaritate.

Gadijuma, ja nav nepiecieSams
nodrosinat loti lielu ieejas pretestibu,
tad sprieguma atkartotaju izveido ka
neinvertgjosu pastiprinataju ar
sprieguma dalitaju ieeja (4.25. att.). Pastiprinatdja izejas spriegumu nosaka
vienadojums

—o0

[

4.24. att. Sprieguma atkartotajs
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Ja tiek izpildits nosacijums,
R1 = R3 un Ry, = R2, tad sprieguma
pastiprinajums K,= 0, un U, = U.

Obligati jaievéro nosacijums,
ka  pastiprinatdgja  neinvertgjosas
ieejas potencials nedrikst parsniegt
barosanas spriegumu.

4.7.3.6. Integrators

Integrators ir operacionalais
pastiprinatajs, kura atgriezenisko
saiti veido caur kondensatoru C
(4.26. att.). Integratoru apraksta
sekojosi vienadojumi:

(4.25)

4.25. att. Neinvert€josais OP ar sprieguma

dalitaju ieeja

Il = U[@ ’
R, (4.26)
I - dU,_
' dt
Nemot véra, ka I, = I, atrodam, ka
U. dUu,
e —_C iz
R ar 4.27)
U
Uel--
C Ic |
|| —= T
Il D ¢
b _ R1 0 | g
S A Uy | o
! - | o
- Uizl UO i 3 i i
I i 0 :Uie;L= t
Y I
| | |
| | |
a b

4.26. att. Integratora shéma (a) un sprieguma diagramma (b)
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anz _ ie
d  RC

Parveidojot izteiksmi (7.12) ieglistam

1
Us. Z—;IU,-edHUo, (4.28)

kur T'= R,C - integréSanas laika konstante;
U, - sakotngja sprieguma vertiba.

Ja integratora ieejas spriegums Ui, = 0, tad izejas spriegums nemainas. Bet ja
ieejas signals ir laika nemainigs un vienads ar U, (4.22. att. b), tad intervala t = T
izejas spriegums mainas par U, lielumu.

4.7.3.7. Diferenciators
lerici ar kuru var izpildit diferenc€Sanas operacijas sauc par diferenciatoru. To

izveido, izmantojot operacionalo pastiprinataju, kura ieeja ieslégts kondensators C
(4.27. att.).

R1 I U
B s B e
L Uie —
t
4 C A 0
Uie Uiz
o UiZI 2Use —
R2 0 1
a b
4.27. att. Diferenciatora shema (a) un sprieguma diagramma (b)
Vienadojumu sistéma, kas apraksta diferenciatoru ir:
du.
I, =C 7 =
! (4.29)
U,
I, =——%
R,

Nemot véra to, ka [; = I, iegiistam izejas sprieguma izteiksmi
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du, du,
U,=-RC—==-T , (4.30)
dt dt
kur T = R,C - diferencésanas laika konstante.
4.7.3.8. Summators
lerici, ar kuras palidzibu var | R Ra |
veikt vairaku elektrisko signalu | — o Tn e
- - n O l:l | I—
meéroga summeéSanu, sauc par Ry |
summatoru. Par summatoru A
izmantq oper.aciona'll(.) 'pastiprin?itﬁju U, RI1
ar atgriezenisko saiti, kura ieeju
veido n rezistori (4.28. att.). Ja visi .7
. . . . . . U 1 UIZ
rezistori, ieskaitot atgriezenisko 1 R
saiti ir ar vienadu pretestibu (R; = 0
R, = .. = R, = Ryy), tad izejas
spriegums ir ieejas spriegumu
summa.
P&c Kirhofa likuma 4.28. att. Summatora shéma
_Iatgr:[1+]2+ +In .
Ta ka
U U
1 R, 2 R, utt.,
tad izejas spriegumu izsaka vienadojums
R R R
U, = (22U +-2U,+.+—2U,) 4.31)
R, R, R, ’
bet, ta ka visi rezistori ir ar vienadu pretestibu, tad
Ratgr
U,=-(Ui+U,+..+ U) (4.32)

Riez

4.7.3.9. AtskaitiSanas ierice

Pienpemsim, ka mes gribam paradit izejas spriegumu, kas ir vienads ar
matematisku starpibu starp diviem ieejas spriegumiem. Tadu operaciju var izpildit
lietojot operacionalo pastiprinataju ar panémienu, kur signali ir pievaditi caur
atbilstosu rezistoru savienojumu invertgjosajai un neinvertgjosai ieejai (4.29. att.).

71



Ru Ar superpozicijas metodi
atgr - . [ . -
— més varam noteikt §Ts elektriskas
| E— - . . . .
kédes izeju spriegumus katrai
ieejai atseviski. Vispirms
pienemsim, ka inversa ieeja U, ; ir
sazeméta, tad spriegums ko rada
ieejai U, | pievaditais signals ir

R

Ur=—2=-U,
Rl +R2 iel o (4.33)

bet, ievertgjot atgriezeniskas saites
4.29. att. AtskaitiSanas ierices shéma ietekmi, pilns izejas spriegums ir

R, +R R, +R
U; — 3 atgr U+ — 3 atgr R2 Uiel. (434)
R, R, R +R,

Tad pienemam, ka sazemgta ir ieeja Uy , un iegiistam izteiksmi

UfzﬁU.

iz R3 ie2 . (435)

Talak atrodam rezultgjoso izejas signalu gadijumam, ja ir abi ieejas signali, tad to
nosaka vienadojums

R, +R R R
U,=U.+U_ = s e U = | =5 U (4.36)
R, R +R, R,

No izteiksmes (4.36) redzam, ka izejas signals ir proporcionals ir vienads
pastiprinato ieejas signalu starpibu. Lidz ar to ieglistam

(]iz = A((]izl - (]1'22)3 (437)
kur A ir konstants lielums, tad izv€lamies rezistoru pretestibas ieveérojot nosacijumu
R1=R3=R un R2=Ruy=AR.

Ievietojot §is vertibas vienadojuma (4.36) iegiisim

(R+ARI AR RU AR

R+ AR 5 id _?(Jid :A(l]iel _[]ieZ)‘ (438)

Tad sakariba starp izejas lieclumu un ieejas signaliem biis proporcionals abu ieeju
signalu mérogu starpibai.
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Vispargja gadijuma atskaitoSo operacionalo pastiprinataju raksturo vienadojums

Uy, =a1Uie1 — asUie, (4.39)
R ([ R R,
kur koeficienti @, = (1 + ffj{&:&] un  a, = R_’j _

4.7.3.10. Aproksiméjosie pastiprinataji

Lai var@tu iegiit nelinearu sakaribu starp OP ieejas un izejas spriegumiem
izmanto aproksiméjoSos pastiprinatajus. Nelinearitati izejas raksturlikné panak ar
stabilitroniem, kurus pievieno paraleli atgriezeniskas saites rezistoram Ry, (4.30. att.
a, b). Lai iegiitu simetriskas raksturlitknes abos kvadrantos, stabilitronus VI, V2 un V3,
V4 savieno pretsleguma.

Stabilizacijas spriegums stabilitroniem V1 un V2 ir vienads (Uy;), arT V3 un V4
stabilizacijas spriegums ir vienads (Uyy,).

Ja izejas spriegums ir mazaks par stabilitrona V/ stabilizacijas spriegumu, tad
atgriezeniska saite realiz&jas caur Ry, un izejas spriegums

u,=-U,—= (4.40)
Rl

Kad izejas spriegums kliist lielaks par stabilitrona V1 stabilizacijas spriegumu, tad
diodes V1 un V2 sak vadit stravu

I _ il]iz UVI
& R, (4.41)
Vi V2 R2 U,
—P—{
V3 V4 R3 | T Uvz
St S U
Ratgr Iatgr
9 ]
- = 0
14 O
Ule
Uiz 'UV1 ,,,,,,
Ro Uy
_T_ ,
'Uiz
a b

4.30. att. Aproksiméjosa pastiprinataja shéma (a) un raksturliknes (b)
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Saja gadijuma caur R plustosa strava samazinas attieciba pret /; par stabilitrona
stravas dalu

I _ Uie + Uiz
Ratgr Rl R2

(4.42)

Lidz ar to, turpinot palielinat ieejas spriegumu, izejas sprieguma pieaugums
samazinas. So procesu apraksta vienadojums

R, R
~-U, " ~1+U, R
U, = 2 : 7 . (4.43)

atgr 2

atgr

Kad izejas spriegums klust lielaks par stabilitrona V3 stabilizacijas spriegumu,
tad arT diodes V3 un V4 sak vadit stravu un caur Ry, pliistosa strava attieciba pret /;
samazinas vél vairak

1 _ Uie + Uiz 4 iz 4 44
Ratgr Rl R2 R3 ( . )
Rezult&josa izejas sprieguma atkariba no ieejas sprieguma paradita 4.30. attéla b.
Otra tipa aproksimé&josu pastiprinataju var izveidot, ja stabilitronus ievieto OP
ieejas k&de (4.31. att. a). Stabilitronus VI, V2 un V3, V4 pieslédz paraléli ieejas
rezistoram R/. Palielinot ieejas spriegumu U, lidz tas sasniedz stabilitrona V1
stabilizacijas spriegumu, caur to sak pliist strava

Uie Uie + U
I =—f 4 =1, (4.45)
R, R,
bet tas nozimé, ka ieejas spriegumam turpinot palielinaties izejas spriegums pieaugs
atrak. Tad, kad saks vadit arT V3, izejas spriegums palielinasies vél vairak. Sakariba
starp izejas un ieejas spriegumiem dota 4.31. att€la b.

I1 R1 Ratgr Uiz
——1{_ F——
Vi V2 R2
Uie V3 V4 R4 Ue | | U|v1 Ulva
-Uwz-Uyr 0 ! Uie
I I
'Uiz

a b

4.31. att. Otra tipa aproksiméjosa pastiprinataja shéma (a) un raksturliknes (b)
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4.7.3.11. Komparators

Ta ir elektroniska ierice, kas veic divu ieejas signalu salidzinasanu. Komparatora
slégumu shémas un to spriegumu diagrammas paraditas 4.32. attela.

Pirmas divas shémas domatas ieejas sprieguma salidzinasanai ar nulles Iimeni
(4.32. att. a un b). Pirmaja gadijuma (a) izejas spriegums U,, sakrit faz€ ar ieejas
spriegumu U,.. Pie tam Uj, tiek salidzinats ar nulles spriegumu. Ta ka pastiprinatajam
nav tie$as atgriezeniskas saites, ta pastiprinasanas koeficients ir bezgaligi liels. Bet tas
nozimé, ka pastiprinatajs strada satstravas rezima.

Uie

b)

4.32. att. Komparatoru slegumu shémas un spriegumu diagrammas

Ja kontrolg§jama sprieguma avots pieslégts pie invertgjosas ieejas (4.32. att. b),
tad izejas spriegums nobidits pretfaze. Pie shémam esosas grafikas parada, kad un ka
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mainas ieejas un izejas spriegumi. Pie tam, ja U, > 0, tad U, = | Upiesit | , kur Upiegs it
pastiprinataja piesatinajuma spriegums, kurs ir tuvs baroSanas spriegumam.

Abas apliikotas shémas (4.32. att. a un b) sauc par nulles indikatoriem. Ja ieejas
signalus U, | un U, , pievada abam OP ieejam (4.32. att. c), tad realiz§as divu
spriegumu salidzinasana (komporacija).

Bez apskatitajiem variantiem, vél izmanto komparatoru shémas ar pozitivu
atgriezenisko saiti (4.33. att.), kas realiz€ izejas signala parslégSanu pie dazadiem
ieejas signala [Tmeniem.

+U
R1 A f) \ \

A N

\

Us R3 0

U,

a b

4.33. att. Komparators ar atgriezenisko saiti (a) un spriegumu diagramma (b)

4.7.4. Instrumentalais operacionalais pastiprinatajs (IOP)

Ar diferencialo operacionalo pastiprinataju palidzibu izveidotu pastiprinataju,
kurs§ pastiprina signala starpibu, sauc par instrumentalo pastiprinataju.

Instrumentalais pastiprinatajs ir OP ar diferencialu ieeju, kuram iesp&jams mainit
ieejas signalu starpibas pastiprinadjumu. Tas sastav no trim OP, kur pirmie divi OP ir
savstarp€ji saistiti neinvert€josi pastiprinataji, bet tresais — diferencialais pastiprinatajs
ar atgriezenisko saiti (4.34. att.). Parasti to ieejas pretestiba starp abam diferencialas
ieejas spailem ir 10° Q un vairak. Lidz ar to ieejas strava ir |oti maza, parasti no 1 nA
1idz 50 nA, bet izejas pretestiba loti zema — pie zemam frekvencém tikai dazi miliomi.

Apskatisim IOP pirmo kaskadi — pastiprinataju ar diferencialu ieeju un
diferencialu izeju, kas izveidots no diviem neinvert&josiem diferencialiem OP, kura
shéma dota 4.34. attela.

Robezas, kad sprieguma starpiba starp pastiprinataja 41 tieSo un invertgjoso ieeju
ir vienada ar nulli un arT starp pastiprinataja 42 tieSo un invertgjoso ieeju ir vienada ar
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nulli, var uzskatit, ka operacionalo pastiprinataju pastiprindjums K; un K, tiecas uz
bezgalibu. Bet tada gadijuma spriegums uz rezistora R2 ir proporcionals ieejas Uj
spriegumam un izejas spriegumu U;, var noteikt izmantojot izteiksmi

R, +R, + R,

U[Z = Uie
R, ’

(4.46)

kur praksg rezistorus R; un Rj izvélas ar vienadu pretestibu.
Tadam pastiprinatajam ar diferencialu
ieeju un izeju ieeja ir peldoSa ar augstu A1
iek§€jo  pretestibu un atSkiriba  no
diferenciala OP, kur$ dots attéla 4.21., ta
pastiprinajums ir atkarigs tikai no rezistoru R1
pretestibas vertibam. ——
No pirmas pastiprinataja kaskades (41,
A2) diferencidlas izejas signals tiek padots Ue R2 U
uz otro kaskadi - diferencialo OP ar negativu R3
atgriezenisko saiti 43. Ja §im pastiprinatajam
rezistoru attieciba atbilst nosacijumam A2
R6/R5 = Ruu/R4 un ta operacionalo
pastiprinataju Al, 42 un A3 pastiprinajuma
koeficienti K, K, un Kj; tiecas uz bezgalibu,
tad kopgjo instrumentala pastiprinatdja
pastiprinajumu nosaka vienadojums

4.34. att. Pastiprinatajs ar diferencialu
ieeju un diferencialu izeju

U, R+R +R. R,
K =iz __"1 2 3 [atgr
or =77 R R, (4.47)

ie 2

Instrumentalajam pastiprinatajam ir peldosa diferenciala ieeja ar augstu ieejas
pretestibu un ta pastiprinajumu galvenokart nosaka tikai pretestibu vertibas. Tomér
atSkiriba no pastiprinataja ar diferencialo ieeju un diferencialo izeju instrumentalajam
pastiprinatajam ir tikai viena izeja. Bez tam, salidzinajuma ar pirmo kaskadi, ir
principiala priekSrociba - tam lielaks kopgjais pastiprindjums un mazaks nobides
sprieguma pastiprinajums, ka ar7 ar rezistora R2 palidzibu var mainit pastiprindjuma
koeficientu.

Instrumentalos pastiprinatajus izmanto meriSanas iekartas, kurds meramais
lielums ir loti mazs signals, piem&ram, tiltveida mériSanas parveidotaja diferences
signalu pastiprinasanai (4.35. att.), tenzometrisko mériSanas parveidotaju izejas signalu
pastiprinasanai, termopara TEDS pastiprinaSanai u.c. V&l instrumentalos
pastiprinatajus plasi izmanto kardiosignalu un dazadu biopotencialu mérisanai.
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A1

pirma kaskade

Ratgr
1

otra kaskade

4.35. att. Instrumentalais operacionalais pastiprinatajs

O +Utilta baro$

'Utilta baro$

4.36. att. Temperatiiras mérisanas shéma izmantojot instrumentalo

pastiprinataju
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5. ELEKTROSAKARU PAMATI

5.1. Sakaru teorijas jédzieni

Sakaru uzdevums ir parraidit informaciju starp atseviskiem sabiedribas locekliem
un to grupam. Izmantojot informacijas apmainas sisteému, katrs sabiedribas loceklis vai
to grupa sazinoties sanem vai ari sniedz informdciju par kaut ko. Latiu valoda vards
«informatio» nozimé izskaidrojumu, izklastu, skaidrojumu. Informacijas apmainas
sisttma cilvéku sabiedriba ir tik talu attistfjusies, ka taja jau kop$ cilvéces
pastavesanas sakumiem, vienlaikus ar dabiskajiem informacijas apmainas Iidzekliem,
plasi izmanto arT maksligos. Attistot un pilnveidojot maksligos informacijas parraides
un apmainas lidzeklus, cilvéks Sodien ir izveidojis bagatigu tehnisko lidzeklu arsenalu.

Pasaulé sakarus realizé ar dazadas fizikalas dabas signaliem: skanas,
elektriskajiem, gaismas u.c. Sakarus realiz€ ar sakaru sist€tmu. Sakaru sist€ma sastav
no raiditdja un uztvergja, kas savstarp&ji saistiti ar sakaru kanalu. Sakaru kanals ir
fizikala vide, pa kuru parraida signalu. Sakotng&ji par sakaru kanalu izmantoja divvadu
Iiniju, tagad bezvadu sakaros par sakaru kanalu izmanto telpu, kurd no raiditaja uz
uztvergju izplatas elektromagnétiskie vilni.

Sakaru sistemas darbojas tadgjadi, ka uz raiditaju tiek padots siititaja zinojums.
Sutitajs var biit cilveks, automatiska iekarta, mérisanas parveidotajs - devejs utt., tatad
jebkur$ zinojumu avots. Zinojums ir informacijas kopa, kas japarraida sanémé&jam.
Tatad zinojums ir parraides objekts. Ta, pieméram, parraidot telegrammu, zinojums ir
tas teksts, bet, sarunajoties pa telefonu, zinojuma ietilpst ne tikai sarunas frazes, bet art
intonacija, ritms un tamlidzigas runas IpaSibas. Raiditajs parveido zinojumu atbilstosa
elektriskaja (vai kada cita veida) signala, kuru pa sakaru kanalu parraida uz uztvergju.
So parveido$anu var sadalit vairakos etapos: 1) zinojuma parveido$ana parraidamos
lielumos (piem&ram, mikrofons skanas spiediena izmainas parveido elektriskas stravas
izmainas), 2) kodesana (var arT nekod@t), 3) modulacija. Tadgjadi no raiditaja sakaru
kanala nonak signals, kas satur pilnigu zinojuma informaciju. Sakaru kanala otra gala
atrodas uztvergjs, kas signalu atkal parveido zinojuma.

Vienu un to pasu informaciju var parraidit izmantojot dazadas sakaru sist€mas.
Loti svarigi ir to parraidit pa tadu sistému, kas nodrosina viskvalitativako un atrako
parraidi. Par sakaru sistemas nozimigako raksturlielumu jauzskata t. s. sakaru sisteémas
caurlaides sp&ja - informacijas daudzums, ko laika vieniba var parraidit pa doto
sisttmu, nodrosinot vajadzigo parraides precizitates pakapi. Parraides precizitates
pakape ir loti svarigs faktors, jo, piem&ram, atri rundjot pa telefonu, iegtist sliktu runas
saprotamibu. Tatad sakaru sisteémas Tpatniba ir ta, ka, palielinot parraides atrumu jeb
sakaru sist€mas caurlaides sp&ju, pasliktinas parraides precizitates pakape - kvalitate.
Tadg] jau pirmajam sakaru sisttmam radas probléma, ka vienlaikus palielinat sisteémas
caurlaides sp&ju un parraides kvalitati.

Redlos apstaklos informacija, ko parraidijis stitajs, atSkiras no informacijas, ko
uztveris sanémgjs. Tas notiek tadel, ka uz signalu gan sakaru kanala, gan raiditaja un
uztvergja iedarbojas traucgjumi. P&c fizikalas dabas traucgjumi ir analogi signalam un
dazada veida tam uzklajas. Trauc€jumi ne tikai rodas pasa sisteéma, bet arT iekliist taja
no arienes.
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Loti svarigi, lai sakaru sist€éma sp&tu pretoties kaitigajai traucg€jumu iedarbibai uz
lietderigo signalu, t. i., lai sakaru sisttma bitu trauc&umnoturiga. Jacensas sakaru
sistémas realizet ar iesp&jami augstaku traucéjumnoturibu.

Sakaru sistéemu caurlaides sp&a un trauc€umnoturiba atrodas savstarpgja
pretruna: paaugstinot vai pazeminot vienu, pazeminas vai paaugstinas otra. Tadel
prakse lietdergi So jautajumu risinat kompromisa cela - ieglit maksimalo sisteémas
caurlaides sp&ju, vienlaikus nodrosinot nepiecieSamo traucgjumnoturibu.

Sakaru sist€émas blokshéma paradita 5.1. att€la, kura pienpemts, ka visu
trauc€jumu avots ir kopigs un tie uz signalu iedarbojas sakaru kanala.

P&c fizikalas dabas sutitaji, t. i., zinojumu avoti, var biit visdazadakie, tadg€] art
parraidama informacija ir loti dazada. Visas daudzveidigas informacijas var klasificét
divas grupas - nepartrauktaja un diskréta informacija. Nepartraukta informacija ir,
pieméram, telefona saruna, kur skanpas spiediens uz mikrofona membranu mainas
nepartraukti. Raksturigs diskrétas informacijas piemérs ir teksts, ko parraida pa
telegrafu, jo Seit informaciju veido atsevisku burtu virkne, bet signalu - punktu, svitru
un pauzu seciba.

Trauc&jumi

5.1. att. Sakaru sistemas blokshéma:
1 — parraidama informacija; 2 — signals; 3 — trauc&jumi;
4 — signals pluss traucgjumi; 5 — uztverama informacija

Parraidama informacija parasti ir neelektriski lielumi: skana ir spiediena maina
laika, teksts - simbolu kopa (burti, cipari, pieturzimes), kustoss att€ls - apgaismojuma
maina laika u. tml. Pa sakaru kanaliem visbiezak parraida tikai informacijas
elektriskos att€lus - signalus, tadel, parraidot informaciju, ta japarveido signala.
Vispirms informaciju parveido elektriska signala. Sadi parveidotaji ir mikrofons,
parraidot runu vai miziku, fotoelements, parraidot attélus, u. c. So iekartu izeja
elektriska sprieguma vai stravas atseviSki parametri atbilst informacijas elementiem.

Pa jebkura tipa sakaru linijju dazadi elektriskie lielumi izplatas ar dazadu
efektivitati. Ta, piemeéram, pa sakaru kanalu, kuru veido vadi vai kabelis, visefektivak
izplatas Iidzspriegums vai arT zemfrekvences mainspriegums, bet pa radiokanalu -
tikai augstfrekvences elektromagnétiskas svarstibas. Tadgl, lai izveidotu signalu, jabiit
t. s. nes€jam, kas labi izplatas pa attiecigo sakaru kanalu. Par nes€ju vadu un kabelu
kanalos izmanto lidzstravu vai mainstravu, radiokanalos - elektromagn&tiskos vilnus.
Nesgja Tpasibas raksturo ta parametri, piem&ram, lidzstravu raksturo tas virziens un
lielums, bet mainstravu un elektromagnétiskas svarstibas - amplitida, frekvence un
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faze. Kamér nes&ja parametri paliek konstanti, tas nekadu zinojumu nevar parnest,
iznemot to, ka raiditajs ieslégts un sagatavots informacijas parraidei.

Otrs etaps informacijas parveidoSanai signala ir zinojuma elektriska procesa
uzklagana nes&jam. Sim noliikkam vienu no neséja parametriem maina ta, lai katra no
iespgjamam informacijam viennozimigi izteiktos §T mainama parametra vertiba. So
procesu sauc par modulaciju. Nes€ju, kura parametrus modulg, t. i., maina atbilstosi
informacijai, sauc par signalu. Ta, pieméram, mainot radioraiditaja nes&jfrekvences
svarstibu amplitiidu, ieglist modul&tas amplitiidas signalu, mainot frekvenci vai fazi, -
attiecigi modulétas frekvences vai fazes signalu. Moduléto signalu péc tam
radioraiditaja antena izstaro apkartgja vide, un tas izplatas uz radiouztvergju antenam.

Modulaciju var realizet, informacijai iedarbojoties tieSi uz nes€ja parametriem
vai arT atbilstosi noteiktam kodam. Jebkuru zinojumu var parraidit ar simbolu virkni,
kur jebkuru simbolu savukart veido dazadu koda elementu kombinacija. Par koda
elementiem sauc dazadus elementarus signalus. Elementarajiem signaliem jabiit
tadiem, lai uztverosa iekarta varétu pareizi atskirt elementaros signalus citu no cita.
Sai gadijuma zinojumu var uzskatit ka elementaru signalu kombinaciju virkni.

Parraidamai informacijai katram burtam, ciparam vai paligzimei atbilstosi
kodam viennozimigi piesaista noteiktu signalu, ko veido koda elementu kombinacija.
Japiebilst, ka, pieméram, vienu un to pasu teksta burtu var parraidit ar dazadiem
signaliem atkariba no izraudzita koda. Izmantojot parraidei Morzes kodu, katram
burtam vai ciparam atbilst ilgstoSu un Tslaicigu elektrisku impulsveidigu signalu
(svitru un punktu) kombinacijas, turpretim, izmantojot vienmérigo Bodo kodu, tiem
pasSiem burtiem vai cipariem atbilst vienada ilguma, bet dazadi kombinéti elektriski
impulsi.

Tatad vispariga gadijuma, atkariba no ta, vai pirms modulacijas informacijas
elektrisko att€lu kodg, vai ne, vienas un tas pasas informacijas att€loSanai var iegit
dazadus signalus. Lidz ar to starp abiem minétajiem etapiem, kas nepiecieSami
informacijas parveérsanai signala, var ievietot ar1 kod€Sanas etapu. Ta, pieméram, ja pa
radiokanalu japarraida kaut kads teksts, katru teksta burtu vispirms parveido koda
nosacita kombinacija (ja parraidei izmanto Morzes kodu, tas ir punktu un svitru
kombinacija). Parveidojumu diagramma attélota 5.2. attéla.

Informacija R A D | (0]

Kods —_—_—— e e, e e ———

= 100 00 (000 00 000 4

5.2. att. Informacijas kodéSana un parveidoSana signala

81



o
—
Y.

Un

b t
Ua

c t
Us

d t

5.3. att. Modulacijas
oscilogrammas:
a — informacija; b —
nesgjfrekvence;
¢ — amplitidas modulacija;
d — frekvenéu modulacija;

So teksta parveidosanu kodétos elektriskos
sttljumos veic operators vai nu tieSi, vai arT ar
kaut kadu iekartu (pieméram, telegrafa aparatu).
Radiosakaru gadfjuma par nes€ju izmanto
augstfrekvences svarstibas, kuru frekvenci sauc
par nes€jfrekvenci. Lai izveidotu signalu, nes&js
jamodulé ar kodetu vai nekodetu -elektriska
procesa parveidotu zinojumu, t. i., jamaina nes¢ja
parametri atbilstoS§i zinojumam vai ta koda
kombinacijam. Var izmantot ka amplitiidas, ta ar1
frekvences vai fazes modulaciju. Sadu modulétu
signalu oscilogrammas redzamas 5.3. attéla.

Par nes€ju var izmantot arl impulsu virkni.
Modulgjot tos péc amplitidas, ilguma un
sekoSanas frekvences, ieglst dazada veida
impulsu modulaciju.

Signalu raksturo ta galvenie parametri:
ilgums, spektra platums un jaudas dinamiskais
diapazons. Signala parraidei vienmér tiek dots
galigs un noteikts laika intervals. Tadg] signalu,
kas parnes noteiktu informaciju, raksturo ar ta
ilgumu 7,, ko méra sekund€s. Nes€ja modulacijas
de] signalam vienmér rodas noteikts frekvencu
spektrs ar platumu F;, ko me&ra hercos. Signala
spektra platums ir atkarigs no modulacijas veida.

Jebkura fizikali realiz€jama iekarta, kas parveido zinojumus signalos, var radit tikai
signalus ar ierobezotam ta jaudas mainam. Apaks$gjo robezu nosaka traucgjumu vidgja
jauda Py sakaru kanala, jo signala minimalajai vidgjai jaudai vienméer jabut lielakai
par P, Augs€jo robezu nosaka signala maksimala vidgja jauda, ko iesp&jams
parraidit pa kanalu. Tadgjadi signalu var v&l raksturot ar jaudas dinamisko

diapazonu

Hy=log, > (5.1)

kur Hg - jaudas dinamiskais diapazons;

P; - signala vidg&ja jauda;

P, — trauc&jumu vidgja jauda.

Ar Siem trim parametriem var raksturot galvenas signala 1pasibas, kas
nepiecieSamas ta parraidei pa sakaru kanalu. Ertibas labad signalu dazreiz

raksturo ar ta tilpumu

V, = H.F,T.. (5.2)

Dazadu sakaru veidu frekvencu spektru platumi apkopoti 5-1. tabula.
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Jebkura signala parraidei ir nepiecieSams atbilstoSs sakaru kanals, kuru
raksturo ar pamatparametriem, kas 1idzigi signalu parametriem. Sakaru kanals
efektivi parvada tikai ierobezota spektra platuma Fy signalus, pie tam
pielaujamais jaudas dinamiskais diapazons ir Hy. Skaidrs ari, ka informacijas
parraidei sakaru kanalu siititajs var izmantot tikai noteiktu laika spridi 7y. Tadgl
lidzigi ka signalu sakaru kanala var raksturot ar lielumu ko sauc par kanala
tilpumu

Vi = Hy Fy T (5.3)
5.1. tabula
Dazadu sakaru veidu frekvencu spektru platumi
Sakaru veids F; (Hz)

Telegrafs ar Morzes kodu 400

Telegrafs ar Bodo kodu 40

Fototelegrafs 3000

Telefons 4000

Televizija 6-10°

Impulsu parraide 10°

Acimredzams nosacijums, lai signalu ar tilpumu ¥ varétu parraidit pa kanalu
ar tilpumu V, ir

sz VsjekaFk TkEHsFS Ts- (54)

No §tm formulam izriet, ka, lai signalu salagotu ar kanalu, signala parametri
jamaina ta, lai ta tilpums saglabatos. Palielinot signala parraides ilgumu 7, var
samazinat frekvencu spektra platumu F; utt.

Apvienojot vairakus sakaru kanalus, izveidojas daudzkanalu sakaru Iinija.
Par daudzkanalu sakariem sauc vairaku korespondentu paru (sttitaju un
sanémeju) sakarus pa kopigu sakaru Iiniju, pie tam katram korespondentu parim
izdalits atseviSks sakaru kanals. Daudzkanalu sakaru Iinijam ir lielas ekonomiskas
priekSrocibas salidzinajuma ar vienkanala linijam, jo vienas N kanalu sakaru
Iinijas pasizmaksa ir daudz mazaka par N vienkanala liniju kop&jo paSizmaksu.

Daudzkanalu sakaru sistéemas vispariga shéma dota 5.4. attéla. Visu N
kanalu signalus summe un parraida pa vienu daudzkanalu sakaru Imiju. Linijas
uztveroSaja gala signali atkal jaatdala cits no cita atbilstosi noteiktajiem sititajiem
(kanaliem), t. i., katrai uztveroSajai iekartai no signalu summas jaizdala tikai tie
signali, kas atbilst divu attiecigo korespondentu zinojumiem. Jabiit nodroSinatai
ar pilnigi neatkarigai sttitaju zinojumu parraidei, lai katram siititajam biitu
iesp&jams parraidit savu zinojumu neatkarigi no ta, vai notiek signalu parraide pa
citiem kanaliem. No minéta izriet, ka daudzkanalu sakaros loti nozimiga ir
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dazadu siititaju signalu izdaliSana p&c zinojumu parraides pa kopigu sakaru liniju.
So uztvero$o iekartu ipasibu sauc par selektivitati.

Visizplatitakie ir  divi

daudzkanalu  sakaru linijas

kanalu sadales pamatgadijumi -

kanalu frekvencdale jeb
frakvencu transpon&Sana un
kanalu laikdale.

Frekvencu transponésanas
gadijjuma  atsevisku  kanalu
frekvenc¢u spektrus transponé
augstako frekvencu virziena ta,
lai tie novietotos viens otram
blakus. Visu So frekvencu

5.4. att. Daudzkanalu sakaru sistémas vispariga
shema:

1A ... IN - siititaji, 24 ...2N - raiditaji, 3 - spektru summa pa daudzkanalu
summators, 4 - sakaru ltnija, 54 ... 5N - uztvergji, sakaru liniju “tlek parraidita un
6A ... 6N - saneméii. uztverta Iinijas gala. Katrs

uztvergjs ar filtru izdala tikai tam

vajadzigo spektru, kuru

transponé (Soreiz zemako frekvencu virziena) novietojot spektru ta agrakaja
vieta.

Laikdales gadijuma atsevisku kanalu frekvencu spektrus transponé augstako
frekvenCu virziena ta, lai tie novietotos cits citam blakus. Visu So frekvencu
spektru summa pa daudzkanalu sakaru liniju tiek parraidita uz uztveroSo linijas
galu. Katrs uztvergjs ar filtru izdala tikai tam vajadzigo spektru, kuru atkal
transpong (Soreiz zemako frekvencu virziena), novietojot spektru ta agrakaja vieta.

Kanalu laikdales gadijuma katram signalam lauj pec kartas 1su laika spridi
izmantot visus Iinijas kanalus, t. i., visu kanalu frekvenc¢u spektru summu. Te izmanto
raiditajs. Uztvergja, pareizi sagrupgjot signalus péc laika, izdala atsevisku siititaju
zinojumus.

5.2. Modulacija

Amplitiidas moduldcija.

Visvienkarsaka amplitidas modulacija ir tad, ja nesgjfrekvences w, signala
amplitlida mainas péc sinusoidala likuma ar frekvenci Q << @y un sakumfazi ¢ = 0.
Nesgja funkcionala izteiksme ir

U= Uy, sin(wgt + @), (5.5
bet modulgjoso spriegumu Uy, (5.5. att. a) var izteikt $adi:

Un= Uy + AUcos O, (5.6)
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kur Uy - lidzsprieguma komponente;
AU - maigsprieguma komponentes amplitiida.

wWo-Q Wo we+Q

c)
5.5. att. Ar sinusoidu modulétas amplitidas signals un ta amplitadu spektrs:
a — modulgjosais signals; b — modulétais signals; ¢ — amplitiidu spektrs

Ievietojot (5.6) formula (5.5), ieglst moduléta sprieguma (5.5. zim. b)
momentano vertibu modulacija sakas laika momenta ¢

U= (Uy+ AU cos Q1) sin (wot + ¢) = (Uy (1+ m cos Q) sin (wgt + @), (5.7)

kur m = AU/ U, - amplitiidas modulacijas koeficients,
Q - modulacijas frekvence,
o - nesgjfrekvence,
U, - nesgjfrekvences amplitiida.

Un Unm Un
w "M““mwm M“““WWWM“ w W
Wi W e Wo W= Qax / Wot Quin Wo W+ Quin WotQax
wD-len
a b ¢

5.6. att. Moduléjo$a un moduléta signala amplitidu spektri:
a - modulgjosa signala spektrs; b - moduléta signala spektrs; ¢ - viensanjoslas moduléta
signala spektrs
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Formula (5.7) izdarot trigonometrisku parveidojumu

U= U, (1 + m cos ) sin (wgt + ¢) =
mU,
2

ieglist trTs sinusfunkciju summu. Tade] var uzskatit, ka ar sinusoidu moduléta
svarstiba ir nesgjfrekvences w sprieguma (ar amplitidu Up) un divu sanfrekvencu wy
+ Q spriegumu (ar amplitidam mUy/2) summa (5.5. att. ¢).

Ja modulgjosa signala frekvence mainas josla no Q ., Iidz Q ., divu
sanfrekvencu vieta ir divas sanjoslas (5.6. att. @ un b) un viss moduléta signala
amplittdu spektrs aiznem frekvencu joslu A @ =2 Q ax -

Modulétas amplitiidas signala spektra joslu var samazinat nedaudz vairak neka
uz pusi, ja nomiac vienu sanjoslu un nesgjfrekvenci (5.6. att. ¢). Sai gadijuma pa sakaru
kanalu nav japarvada nelietderiga neséja jauda. Sadu modulaciju sauc par
viensanjoslas modulaciju. Tas trukums - sarezgita detektéSana.

Amplitidas modulatori. Shemu pamata ir rezonanses jaudas pastiprinatajs, kam
svarstibu kontiirs ieslégts tranzistora kolektora k&dé un noskanots rezonansé ar
nes€jfrekvenci w,, ko pievada pastiprinataja ieeja. Modulgjoso signalu U
pastiprinatajam var pievadit dazadi - gan bazes, gan kolektora, gan emitera k&dei.
Atkariba no ta, kura ked€ ievada modulgjoso spriegumu, modulatoru attiecigi sauc par
bazes modulatoru, kolektora modulatoru vai emitera modulatoru. Iesp&jamas ari
kombinétas modulacijas shé€mas, kuras modul&joSo spriegumu vienlaikus pievada
tranzistora bazes un kolektora k&dém. Visas modulatoru sh&mas jabiit ieveérotam
vienotam principam: baroSanas spriegumam, modul§joSam spriegumam un
nes€jfrekvences spriegumam, ko pievada attiecigajiem elektrodiem, vienmér jabiit
slegtiem virkng.

Bazes modulatora shéma paradita 5.7. att€la a, bet 5.7. att€la b — ta spriegumu un
stravu laika diagrammas. Tranzistora bazei pievada nes&jfrekvences spriegumu U, (no
paSierosmes  augstfrekvences generatora) un modul§oSo spriegumu  Ug.
Zemfrekvences transformatora tinumu, kas ieslégts modulatora bazes kede, Sunté
kondensators C,, kam piemit maza pretestiba nesgjfrekvencei, bet licla pretestiba -
modulgjosai frekvencei. PriekS§sprieguma Ep avots bazes k€de nodrosina pastiprinataja
darbibu B klases rezima. Kolektora k&dé esoSais svarstibu kontiirs LC noskanots
rezonansé ar frekvenci w,.

Shémas darbibas principa izskaidroSanai var izmantot tranzistora kopemitera
sléguma parejas raksturlikni ix = f (Ugg). Ta ka wo >> Q, tuvinati var uzskatit, ka
modulgjosais spriegums Ug, it ka maina priekSsprieguma vértibu (trekna Ugg = f (¢)
likne). Tadgjadi nesgjfrekvences «laika ass» izliecas atbilsto§i modul&josam
spriegumam. Kontiirs kolektora k&d€ izdala nesgj frekvenci un sanjoslas, ko aizvada
induktivi.

. U,
= Ug Sin (C()()l“'l‘([))‘i‘ "o

[((wo+ Q) t+ o]+

sin [(wy - 2) t+ ¢], (5.8)
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5.7. att. Bazes modulators:
a — shéma; b — spriegumu un stravu laika diagrammas

Pie shémas priekSrocibam pieder iespgja iegiit pietickami lielu modulacijas
koeficientu m, pie tam modul&josa signala spriegums un jauda ir sam&ra mazi.

-Ek-Uqg

N
Uiz
0 ...mnﬂﬂ >t
Uy, =

== A

| Uo == NN
= o gl
== LTI U]
gg Ul[{JV
== U\

Y,
a b

5.8. att. Kolektora modulators:
a — shéma; b — spriegumu un stravu - laika diagrammas

Shémas trukums ir mazs kolektora k&des lietderibas koeficients nesgjfrekvences
reZima un maza modulacijas koeficienta gadijuma, tad€] kolektora izkliedes jauda ir
samera liela. Bez tam, kad m>0,6 ... 0,7, paradas ievérojami kroplojumi.
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Kolektora modulatora shéma paradita 5.8. attéla a, bet 5.8. att€la b - ta spriegumu
un stravu laika diagrammas. AtSkiriba no bazes modulatora modul&oso spriegumu
kolektora modulatoram ievada tranzistora kolektora k&dé. Shémas darbibas principa
izskaidroSanai var izmantot tranzistora kopemitera sléguma parejas raksturliknu ix = f
(Ugg) saimi ar parametru Ugg. Sai
gadjjuma tuvinati var uzskatit, ka modulgjosais spriegums Uy maina kolektora
baroSanas avota spriegumu robezas no —Ex + Ug lidz —Ex — Ug,. Kaut ar7 atsevisko
raksturliknu savstarp&ja nobide ir saméra nieciga, sakara ar Iiknu lielo stavumu
kolektora stravu aptveros$a raksturlikne mainas ieveérojami. Pargjais notiek tapat ka
bazes modulatora. Shému raksturo labi energgtiskie raditdji, tacu tai piemit ari trakumi
- liela vajadziga modul&josa signala jauda un ievérojami kroplojumi liela modulacijas
koeficienta gadijuma.

Emitera modulatora (5.9. att.) darbibas
princips ir diezgan tuvs kolektora
modulatora darbibas principam. Emitera
modulatoram ar modul&joso signalu sttré
tranzistora emitera stravas lielumu, ta
rezultata ieglstot kolektora stravu aptverosu
raksturltkni. Sai shémai ir tikpat zemi
energétiskie raditaji ka bazes modulatoram
un vajadziga liela modul&josa signala jauda.
5.9. att. Emitera modulators Savukart kroplojumi, seviski tad, ja m > 0,7

... 0,75, ir ieve€rojami mazaki neka bazes
modulatoram.

Frekvences un fazes moduldcija.
Frekvences modulacija sinusoidala sprieguma (5-5) frekvence w ir laika
funkcija. Vienkarsakaja gadijuma

w=wy+ aAU cos Qt = wy + Aw cos Qt, (5.9

kur @ - modul&jamo svarstibu vidgja frekvence (ja modulacijas nav);
a - proporcionalitates koeficients;
AU un Q - modulgjosa sprieguma amplitida un frekvence;
Aw = aAU - frekvences deviacija - moduléto svarstibu lenkiskas frekvences
novirze no vidgja lieluma wy, kas proporcionala tikai modulgjosa
sprieguma amplittidai AU.

Ja formulu (5.5) parraksta citada forma
U= Uy sin (ot + ¢) = Uy sin a, (5.10)

fazi, a var izteikt $adi:

t t
a=fwdt+¢=f(w0 +Awcos)dt+p =
0 0
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AQ .
=a)0t+651th+go. (5.11)

Lielumu

—=m, (5.12)

sauc par frekvences modulacijas indeksu.

Spriegums ar modulétu frekvenci tatad izsakams $adi:
U= Uy, sin (ot + mysin Qt + ¢). (5.13)
Ja sakumfaze ir nulle (¢ = O), formula (5.13) kltist vienkarsaka:
U= U, sin (ot + mysin Qf). (5.14)

Saskana ar Besela funkciju teoriju formula (5.14) ir ekvivalenta sinusoidalu
svarstibu summai:

U=U,{Jo(mysin wt + i [Ju(mpsin(w, +nQ)t+ (-1)" J, (my) sin (o, -n)t 1},(5.15)

kur Jy(my) un Jy(my) - pirma veida nulltds un n-tas kartas Besela funkcija, kuras
arguments ir frekvences modulacijas indekss .

Formula (5.15) rada, ka ar sinusoidalas formas signalu modulétas frekvences
svarstibu spektrs sastav no nesgjfrekvences un bezgaliga skaita tai simetrisku
sanfrekvencu. Ta ka Besela funkciju vertibas, palielinoties kartai, loti strauji
samazinas, praktiski pienem, ka sanfrekvencu skaits ir 2n = 2(m¢ + 1), t. i., Besela
funkcijas augstaka karta ir n = mg +1.

Fazes modulacija
Fazes modulacija sinusoidala sprieguma (5.5) faze ir laika funkcija.

Vienkar$akaja gadijuma
® = @y + Ap sin Qf, (5.16)

kur ¢, - modul&jamo svarstibu sakumfaze;
Agp = m,, - fazes modulacijas indekss.

Tatad spriegumu ar modul&tu fazi var izteikt $adi:
u = Uy sin (ot + ¢y + Agp sin Qf) = Uy, sin (ot + ¢y + m, sin Qf).  (5.17)

Ka redzams, formula (5.17) ar€ji lidziga formulai (5.13). Tas liecina par frekvences un
fazes modulacijas lielo Iidzibu.
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Fazes modulacija indekss Ap = m, nav atkarigs no modulacijas frekvences, bet

frekvences modulacijas gadijuma tas indekss my; = % ir atkarigs no modulacijas

frekvences apgriezti proporcionals tai. Lai fazes modulaciju parvérstu frekvences
modulacija, japanak m, atkariba no frekvences Q.

Prakse galvenokart lieto frekvences modulaciju, kura lauj ievérojami samazinat
traucgjumu iedarbi uz signalu sakaru kanala.

Frekvences modulatori

Visplasak lietotie elementi frekvences modulacijas iegtiSanai ir varikaps un
reaktivais tranzistors, kuri maina paSsvarstibu generatora svarstibu kontaira kapacitates
C vertibu. Ta rezultata kontiira rezonanses frekvence mainas saskana ar modul&josa
sprieguma parametru izmainam.

Ka zinams, varikapiem p-n parejas kapacitate ir ieverojami atkariga no
sprostvirziena pieslégta lidzsprieguma vértibas. leslédzot varikapu paSierosmes
generatora svarstibu kontiira un ar modul§jo$o signalu mainot varikapam pieslégto
sprostspriegumu, panak generéta signala frekvences mainu, kas proporcionala
modulgjosa signala amplitiidai.

Sada frekvences modulatora shéma redzama 5.10. attéla. Induktiva trispunktu
sléguma paSierosmes generatora kontiiram cauri parejas kondensatoram C”, pieslégts
varikaps VD. Uz varikapu caur augstfrekvenci blokgjosSai spolei L"; padod virkné
slégtus spriegumus - [idzspriegumu £, (no avota) un modul&joso spriegumu Ug. Ar E,
varikapam iestata vid€jo kapacitati, kad Uy = 0. Modulgjosa sprieguma iedarbibas
rezultata mainas varikapa parejas kapacitate un lidz ar to ari generatora svarstibu
kontiira rezonanses frekvence.

+E Lo Co Co” Lo”

i :IEI??E

0—4|
R2 Re Ce

/

5.10. att. Varikapa frekvencs modulators

Reaktiva tranzistora shémas (5.11. att.) ieejas kapacitate ir
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R1 | |R«

5.11. att. Reaktivais tranzistors

hZIRK
Cic = Cgg + Cgp(1 + T), (5.18)

11

kur Cgg un Ckg - tranzistora emitera un
kolektora pareju kapacitates;
hy - stravas pastiprinajuma koeficients;
hy; - ieejas impedance.

Ta ka hy; ir bazei pielikta sprieguma
funkcija, mainoties Sim spriegumam, mainas
ar1 Ci..

Frekvences modulacijas shéma ar
reaktivo tranzistoru redzama 5.12. attela.
Tranzistors VT1 ar svarstibu kontiru LC un
elementiem R1 un C1 veido paSierosmes
generatoru  ar  transformatora  lidzsaiti.

Reaktiva tranzistora V72 ieejas kapacitate, ko maina modul&josais spriegums Ug ,
cauri parejas kondensatoram C, pieslégta paSierosmes generatora kontiram un
modulacijas ritma maina ta rezonanses frekvenci.

Eksist€ arT dazi citi panémieni frekvences modulacijas iegtiSanai.

C [T
VT1 Rk R2
VT2 Re
Cc
L
£
C1 R3

R1
Tk

5.12. zim. Reaktiva tranzistora frekvences modulators

5.3. Signalu detekteéSana

Detektori (tos dazreiz sauc arT par demodulatoriem) no moduléta signala izdala
modulgjoso spriegumu. Detektoru pamata ir nelinears Cetrpols.

Amplitidas detektori. Sie detektori detekté modulétas amplitidas signalu.
Cetrpolos par nelinedriem elementiem izmanto, diodes un tranzistorus.

Nozimigakais amplitiidas detektora parametrs ir sprieguma parvades koeficients

K,=

UQ
mU

[

(5.19)

kur Ug - modulgjosa sprieguma amplitiida;
m - amplitiidas modulacijas koeficients;
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U, - nesgjfrekvences sprieguma amplitiida.

Visplasak lieto virknes diodes detektorus (5.13. att. @). Tie labi detekte lielas
amplitiidas signalus, nav bistamas parslodzes un rada nelielus nelinearos kroplojumus.

Moduléto signalu detektora ieeja parasti pievada caur saistitiem kontiiriem L1 C1
un L2. Modulgtais spriegums diodes kédé rada pulsgjosu stravu iyp (5.13. att. b).
Diodei caurpliistosda moduléta signala amplitiida, kurai jabiit pietiekami lielai, lai
izmantotu diodes voltampéru raksturlitknes iy = f (Uyp) linearo dalu, mainas ar
modulacijas frekvenci Q.

N 1 1 . -
Ja izvelas —C<< R, <<————, diodes stravas zemfrekvences komponente
@ 0 max — 0
noslédzas caur rezistoru R,, bet augstfrekvences komponente — caur kondensatoru C,.
Lai no detekteta zemfrekvences signala atdalitu Iidzsprieguma komponenti, starp

slodzes rezistoru Rs un detektoru slédz parejas kondensatoru C2, kuru izvélas péc
nosacjjuma L« R;.
Cl
Lai detektesana notiktu bez kroplojumiem, jabiit Ug > 1 V. Diodes detektoriem
sprieguma parvades koeficients Ky~ 1.

— _| C2
VD
C1 Ro
U L2 Co Uvo RS Us
) I
a

iVDA i"DA

== "

— Uo,

::
::

::
::
T */\/
::
CCD » t
D
= UST
N\
vt >t

b
5.13. att. Diodes detektors:
a — shéma; b — spriegumu un stravu laika diagrammas
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Lai vienlaikus ar detektéSanu realiz€tu arT detektéta signala pastiprinasanu, t. i.,
iegiitu K; > 1, izmanto tranzistorus. Sheémas veido gan kopemitera, gan kopbazes, gan
kopkolektora slégumos. Praktiski visbiezak lieto kopemitera

5....10
QmmR

2>

Taisngrieza funkcijas shéma izpilda tranzistora emitera pareja, bet slodzes
rezistora funkcijas - rezistors Ry, uz kuru krit detekt€td un pastiprinata sprieguma
zemfrekvences komponente. Augstfrekvences komponente noslédzas caur
kondensatoru C,. Detektéto spriegumu nopem no slodzes rezistora caur parejas
kondensatoru C2.

Frekvences detektori.

Frekvences detektoru uzdevums ir m
R1 Rk

o +Ek

detektet  modulétas  frekvences
svarstibas. Shému uzbiives pamata
ir diodes. Visplasak lieto divu veidu C1
frekvences detektorus — diskrimina-

) o U, L2
torus un attiecibu detektorus. Sajas L1
shémas signala frekvences maina R2
parveidojas atbilstosa amplitiidas I

Co

maina, ko detekté ar parastu
amplitiidas detektoru.
Diskriminatora shéma paradita
5.15. attela. Tas pamata ir divtaktu
taisngriezis, kuru veido diodes VD1
un VD2, un divi noskanoti konttiri L1C1 un L2C2. Abus kontiiras noskano rezonanse
ar vidgjo frekvenci w,. Detektéto spriegumu Uy nonem no detektora slodzes, ko veido
virkng slégti rezistori R1 un R2. Pa Siem rezistoriem pret&jos virzienos pliist abu diozu
detektéta strava. Drosele L3 noslédz diozu Ilidzstravas k&des, ka ari atsaista diozu
izejas no kontiira L2C2 augstfrekvences stravam. Blok&josie kondensatori C4 rada
niecigu pretestibu vidgjas frekvences stravam, tade] diozu katodos nav augstfrekvences
komponentes (attieciba pret zem&jumu). Kondensators C5 atdala kontiiras L1C1, un
L2C2 (lidzstravas komponentei).
Viegli parliecinaties, ka
katras diodes anodam tiek
pievadita kontiira L1C1 pilna
mainsprieguma (caur C5) un
kontlira L2C2 mainspriegu-
ma puses summa. Kontlra
L1C1 pilnais maigspriegums
attieciba pret konttra L2C2
maigspriegumu  pusém  ir
nobidits fazé. No saistito

kontiiru teorijas var viegli 5.15. att. Diskriminators
pieradit, ka  spriegumu

5.14. att. Tranzistora kopemitera detektors

Us

Loy
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vektoru diagrammam ir 5.16. att€la redzamais veids, kur, U, un U, - diozu

anodspriegumi, U, un U, - spriegumi uz attiecigajiem kontiiriem. Rezonanses
gadijuma (kad modulacijas nav, t. i., ® = ®,) vektoru diagrammai ir 5.16. attéla a
attelotais veids. Ta ka fazes lenkis starp U, un U, ir ¢ = % simetriskai shémai U, un
U, ir vienadi péc amplitiidas. Lidz ar to vienadas ir arT detektetas stravas ig un $o

stravu raditie sprieguma kritumi uz vienadajiem slodzes rezistoriem R. Ta ka Sie
spriegumi ir pretfazg (stravas ig plist pret€jos virzienos), detektStais spriegums Ug
shemas izeja ir nulle.

§U2 EUQ EUZ EUZ , EUZ EUZ
v
.\5§
w =W w > Wo w < W
A b c

5.16. att. Diskriminatora vektoru diagrammas:
a - modulacijas nav; b un ¢ - modulacija ieslegta

Ieslédzot modulaciju (o # o), fazes lenkis starp spriegumiem U, un U, klist ¢
# % un Uy # Uppz. Tatad detektetie spriegumi uz rezistoriem R3 un R4 vairs nav

vienadi (5.16. att. b un ¢), tade] arT detekttais izejas spriegums Ug # 0. Jo vairak ©
atSkiras no wg, jo vairak Ugq atSkiras no nulles. Tatad shémas darbibas rezultata iegiist
zemfrekvences spriegumu.

Lidziga apliikotajai shémai ir attiecibu detektora shéma (5.17. att.). Spriegums uz

katras diodes sastav no kontiira L2C2 sprieguma puses % U , U, un papildu tinuma L3

sprieguma U, summas. Mainot tinuma L3 vijumu skaitu, var ieglit tadu spriegumu

U, , ka maksimali tiek nomakta parazitiska amplitidas modulacija.

Detekteto spriegumu Ug; un Ug, vertibu attieciba uz slodzes rezistoriem R3 un
R4 ir proporcionala spriegumu veértibu attiecibai uz diodém, jo detektéto spriegumu
summa Ug; + Ug; gandriz nav atkariga no saméra atram signala amplitiidas mainam,
t. 1., no amplitidas modulacijas. Jaatceras, ka amplitiidas modulaciju ierobezo
spriegums uz kondensatora C4. Ta kapacitate ir loti liela (vairaki mikrofaradi), tade]
spriegums uz slodzes rezistoriem R3 un R4 laika mainas maz.
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VD1 R1

5.17. att. Attiecibu detektors

Ja signalam nav parazitiskas amplitiidas modulacijas, Ug; + Ugq, = const un C4
neietekm@ detektora darbibu. Ja signalam ir parazitiska amplitiidas modulacija, Ug; +
Uq, censas pieaugt vai samazinaties, ta rezultata mainas strava caur C4. Bet ST strava
plist arT cauri diodém, tadel, tai pieaugot vai samazinoties, svarstibu kontiirs L2C2

tiek vairak vai mazak slogots, kas savukart rada U, samazinasanos vai palielinasanos.
Tatad te zinama mera rodas pretsaites efekts.

Rezistori R1un R2, kas ir it ka dala no slodzes rezistoriem R3 un R4, iznesti arpus
C4 stabiliz€josas darbibas sféras, lai ar Rl un R2 vartu simetriz€t sh&mu.
Kondensatori C3 un C5 izpilda tadas pasas funkcijas ka C5 diskriminatora - cauri tiem
noslédzas vidgjas frekvences stravas.

Rezistors R5 nogludina diozu stravu galotnes, ja signala Itmeni ir lieli, bet
kondensators C6 rada vidgjas frekvences stravam Tsslégumu ar zem&jumu.

Attiecibu detektora pozitivas IpaSibas ir augsta jutiba, liels pastiprinagjuma
koeficients un labi nomac parazitiskas amplitidas modulacijas.

5.4. Signalu frekvences parveidoSana

Pie signalu frekvences parveidoSanas pieder frekvences transponéSana,
daudzkar$oSana un daliana.

Par frekvences transponésanu (jaukSanu) sauc vienas frekvences vai vesela
frekvencu spektra signalu parvietosanu cita frekvencu spektra dala. Shémas, kas
realiz€ So procesu, sauc par frekvences transponétajiem, jaucgjiem vai parveidotajiem.
To pamata ir nelinears Cetrpols. Lai realiz€tu transpon&Sanu, vajadzigs vél otrs
noteiktas un konstantas frekvences w, avots (generators). Iedarbojoties uz nelinearu
k&di ar transpongjamas frekvences . un konstantas frekvences wg signaliem, cetrpola
izeja paradas signals, kas satur abu frekvencu dazadu harmonisko kombinacijas n g +
kw,, kur n un k - jebkurs vesels skaitlis. Vienkarsakaja gadijuma transponéto frekvenci
o iegist, jak =n=1, ti. ® =0y + O

Transponés$ana uzskatami paradita 5.18. att€la, kur signals ar pamatfrekvenci wt
tiek parvietots augstako frekvencu virziena.
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Par signala frekvences daudzkarSoSanu sauc §1 signala frekvences palielinaSanu
veselu skaitu reizu. Tatad, ja frekvences daudzkarsotaja ieeja ir signals ar frekvenci o,
izeja paradas signals ar frekvenci no, kur n=1, 2, 3, 4,. .

Par signala frekvences daliSanu sauc §1 signala frekvences samazinaSanu veselu
skaitu reizu.

Frekvences transponétaji (jauceji). Ka jau minéts, frekvences transponétaju
pamata ir nelinears Cetrpols. Ta voltampéru raksturlikni i = f(u) var aprakstit ar
pakapju rindu:

I=flu)=ay+au+au*+ayu’+...+au" (5.20)

Wy Wo - W Wo Wo + Wy

5.18. att. Frekvences transponés$anas princips

Ja pienem, ka uz $adu nelinearu cetrpolu iedarbojas divi virkné slégti
kosinusoidali spriegumi

u = U, cos gt + U, cos o, (5.21)

tad, ierobezojoties ar trim pirmajiem rindas locekliem, strava ir

i=ag+ aUycos wpt+a U, cos ¢+ a)(Uy cos oyt +

+ U, cos wtt)2+ = ag + a1Uy cos oot + a; U, cos o +
+ az(Uo2 cos’ ot + 2a, Uy. U, cos oyt cos o +
a Utcos2 od+...=ay+ a Uy cos ot +a;U; cos ot +
+ a2U02 cos’ wot + a; Uy. Uy cos (g + o)t +

+ a, Uy. Ui cos (g - o)t + ap Utz cos’ oft+... (5.22)

No formulas (5.22) redzams, ka strava nelineara Cetrpola izeja satur harmoniskas
ar frekvencém g, m, ®y + ®;, ®y - ©; u.c. Jaucgju izejas parasti izdala harmoniskas ar
frekvencém w, + ®;, vai @, - ®;, rezonans¢€ ar vienu no tam noskano svarstibu kontiru.

Jaucgjos parasti izmanto tranzistoru statiskas raksturliknes 7y = @(ugg) sakuma
nelinearo dalu. Abus signalus ievada vai nu viena tranzistora elektroda k&de, vai ari
divas elektrodu k&des. Jaucgja shéma paradita 5.19. attéla, kura redzam, ka vienu no
signaliem ievada tranzistora bazes, bet otru - emitera ke&de.
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Signalu U, cos gt ievada no kontura LI1C1 tieSi bazes ked€ cauri parejas
kondensatoram CS5. Rezistori Rlun R2 ieregulé bazes rezZimu, bet elementi R; un Cy
rada automatisko nobidi. Signalu U, cos o, emitera keéde ievada induktivi (konttri L5
un L2C2). Tranzistoram kolektora slodzi rada konttrs L3C3, kas noskanots rezonansé
ar harmonisko ®y + ®; vai o, - @, . Izejas spriegumu no $1 kontlira nonem induktivi
(kontiirs L4C4).

Frekvences daudzkarSotaji.

Frekvencu daudzkarsosanai

praksé parasti lieto B vai C L1
klases pastiprinataju, kuram c1
izejas signdls ir stipri kroplots Yo €OS Wa
attieciba pret ieejas signalu. Par

pastiprinataja slodzi izmanto

rezonanses kontiiru, kas

noskanots uz vienu no signala

augstakajam harmoniskajam.

Frekvences dalitaji. Visplasak

pielieto t.s. regenerativo
frekvences dalitaju. Ta
blokshéma  redzama  5.20. 5.19. att. Frekvencu jaucéjs

attéla. Jauca pakapei [

w
pievada dalamo frekvenci @ un frekvenci @ ——. Rezonanses sistéma (kontiirs) 2
n

. . - . w @ =

jaucgja izeja noskapota rezonansé ar frekvenci @w—w+—=—. Dalu no dalitas
non

frekvences signala pastiprina nelinears pastiprinatajs 3, kura izeja rezonanses sistéma

@
(konturs) noskanota uz harmonisko a)—;. Sis frekvences signalu tad ari caur

kontiiru 4 pievada vienai no jaucgja ieejam. Dalitas frekvences signalu nonem no
jauc€ja rezonanses sist€émas 2. Shéma sak darboties, tikko tai pievada dalamo
frekvenci . Rezonanses sisttmu kontliriem jabut ar augstu labumu, lai nomaktu
nevajadzigas blakus harmoniskas svarstibas.

w {%
>
: 1 2

\/

=1fS

A

g 30— <

4 3

5.20. att. Regenerativais frekvences dalitajs:
1 - jaucgjs, 2 un 4 - rezonanses kontiiri, 3 — pastiprinatajs
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5.5. Radiolinijas

Saja nodala sikak iepazisimies ar dazada veida radioliniju uzbiivi un lietosanu
sakaru sisttmas. Nemot par uzskatamu pieméru: gaismas izstaroSanu, izplatiSanos un
uztverSanu (gaisma tacu arl ir elektromagnétiskais starojums), nevérstas darbibas
radiolinija bus tada linija, kura, lidzigi ka elektriska spuldze, staro vienmerigi uz
visam pusém. Gaismu uztver visi priek§meti neatkarigi no ta, vai tie gaismas energiju
péc tam kaut ka parveido, ka tas notiek fotoelementos, vai ne. Dala priek§metu gaismu
atstaro, dazi pat loti labi, piem&ram, metala priekSmeti ar gludam virsmam. Ja spuldzi
novieto paraboliska spogula fokusa, tad gaisma, kas krit uz spogula virsmas, tiek
sakopota $aura kiilT un virzita noteikta virziena. Sada veida talu esosus prieksmetus var
izgaismot tikpat labi, it ka elektriska spuldze biitu turpat blakus. Ta ir uzbiivéts
prozektors, kura raidito gaismas kiili var uzskatit par vérstas darbibas radiofonijas
pieméru.

Visam elektromagnétisko vilnu izstaroSanas un uztverSanas ieric€m, taja skaita
arT gaismas avotiem un gaismas uztvergjiem ir vairaki parametri, kas raksturo $o iericu
raidiSanas un uztverSanas sp&jas dazados virzienos. Vienu no Siem parametriem sauc
par veérsuma diagrammu. Antenam ta raksturo elektromagné&tiska lauka intensitates
izmainas dazados starojuma virzienos. Intensitate S$aja gadijuma tiek izteikta
bezdimensiju vienibas, pienemot maksimalo vertibu par 1. Veérsuma diagramma
uzskatami parada, kados virzienos elektromagnétiska energija tiek izstarota vairak,
kados - mazak.

Pilnigaku priekSstatu par antenas staro$anas raksturu dazados virzienos dod
telpiska versuma diagramma, tacu tas izveidoSanai nepiecieSsams veikt loti daudz
meérjjumu. Tap€c parasti aprobezojas ar versuma diagrammu mériSanu divas
perpendikularas plakngs. Diagrammas maksimums uztvéréjantenai nozimé, ka S§1
maksimuma virziena tai ir vislielaka jutiba.

Radiolinijas raidosa un uztvero$a antena parasti ir novietota ta, lai to vérsuma
diagrammu maksimumi biitu versti viens preti otram. Tas nozimé€, ka raidosa antena
uztvero$as antenas virziena izstaro elektromagnétisko lauku ar vislielako intensitati,
bet uztveroSai antenai raido$as antenas virziena ir vislielaka jutiba. Lai antenas
Tpasibas kada noteikta, visbiezak versuma diagrammas maksimuma virziena raksturotu
iesp&jami 1si ar vienu skaitli, izmanto lielumu, ko sauc par antenas pastiprindjuma
koeficientu $aja virziena. Sis koeficients raksturo, cik reizes lielaku lauka intensitati
dotaja virziena rada mérama antena salidzinajuma ar lauku, kas rastos, ja visu antenai
pievadito jaudu izstarotu telpa visos virzienos vienmeérigi. Antenu, kura spgj ta starot,
sauc par izotropu. Pastiprindjuma koeficients antenas virziendarbibas diagrammas
minimuma virziena ir mazaks par 1; maksimuma virziena dazam antenam tas sasniedz
simtus un pat tiikstoSus. Antenu pastiprinajuma koeficientu dazkart izsaka decibelos:

Pa
G=10 lgF,

kur G - dotas antenas pastiprinajuma koeficients noteikta virziena, dB;

P, - antenas izstarota jauda $aja virziena, W; P; - izotropas antenas izstarota jauda
$aja virziena, W.
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Jaudas merijumi jeb aprekini tiek veikti vienada attaluma no abam antenam.

Dazada veida radiolinijas raksturo vide, kur izplatas elektromagnétiskie vilni,
antenas, kas $os vilnus ierosina un uztver, ka ar7 raido$a un uztvero$a aparatiira. Stkak
apskatisim radioliniju antenas un radiovilpu izplati$anas vidi.

Nevérstas darbibas radiolinijas tipiski pieméri var biit radiofonija un televizija.
Radiofonija par raidoSo antenu izmanto vertikalos nesimetriskos vibratorus. To
telpiska versuma diagramma atgadina horizontalu toroidu. Palielinot antenas
augstumu, vérsuma diagrammu var it ka «saplacinat», «izstiept» horizontala virziena.
Praktiski tas nozimég, ka uztverSanas punkta elektromagnétiska lauka intensitate piecaug
un signala kvalitate uzlabojas, ja raiditaja jauda ir nemainiga. Galvena izstarotas
energijas dala tiek versta tajos virzienos, kuros, var atrasties uztvér€jantena. Lai
palielinatu teritoriju, kura uztverSanas apstakli ir apmierino$i, vajadzétu buivét loti
augstas antenas. Tacu parak augstas antenas izmaksa dargi, tapec parasti biivé tadas
antenas, lai to augstums neparsniegtu vairakus simtus metru. Vertikala stiena veida
izveidotai uztver€jantenai ir toroidalas formas veérsuma diagramma, tapec varam
uztvert jebkuru staciju neatkarigi no ta, kurd virziena ta atrodas. Magnétantena ir
veidota savadak. Tas vérsuma diagrammai ari ir toroidala forma, tikai pati diagramma
ir pagriezta uz saniem par 90° un tas jutibas minimums atrodas magnétantenas ass
virziena. Tap€c parn€sajamie uztvergji ir jagroza ta, lai magnétantenas ass biitu versta
perpendikulari uztveramajai stacijai. Stacionaros uztveéréjos izveido grozamu
magnetantenu.

Garo, vidgjo un 1so vilnpu izplatiSanas ap zemeslodi ir loti dazada. Garie vilni
izplatoties apliec zemeslodi, to izplatiSanas ir saméra maz atkariga no diennakts un
gadalaikiem. Garo vilpu raidstaciju dzirdamiba praktiski ir atkariga tikai no attaluma
lidz raiditajam un ta jaudas. Vid€jo un 1so vilpu izplatiSanas ir atkariga no joniz&tajiem
slaniem, kas aptver zemeslodi 80... 300 km augstuma. So slanu Ipasibas mainas
atkariba no diennakts un gadalaika, ka arT no Saules aktivitates (5.21. att.).

Vidgjos vilnpus diena slape viszemak: esoSais slanis D, tapec vidgjo vilpu
raidstacijas diena ir dzirdamas slikti. Iestdjoties naktij, dzirdamiba iev€rojami
uzlabojas, jo nakti slanis D izzid. Vidgjie vilni slikti apliec zemeslodi, tapéc
dzirdamibas robeza tiem ir 500...800 km, raiditaja jaudas palielinasana nedod nekadu
efektu. Vistalak uztvert var Tsvilpu raidstacijas. Sie radiovilni pietiekosi labi atstarojas
no jonizetajiem slaniem E, F; un F,, ka arT no zemes virsmas, tapec, vairak kart
atstarojoties, tie var apliekt zemeslodi un uztverSanas vieta var nonakt pat no otras -
raiditajiem pretgjas puses. Sadas Tso vilpu Ipasibas lauj organizét sakarus loti lielos
attalumos, izmantojot mazjaudas raiditajus. Tacu Tso vilpu izplatiSanas ir atkariga no
joniz&to slanu stavokliem. Tapéc 1svilnu sakari nav stabili un drosi. Var rasties tadi
radiovilpu izplatiSanas apstakli, kad sakari 1svilpu diapazona praktiski nav iesp&jami,
seviski polarajos apgabalos, kur radiovilpu izplatiSanos ietekm& Saules aktivitates
izmainas.

Metru un decimetru diapazonu radiovilni, kurus izmanto televizija, no jonosferas
neatstarojas, tapec tos var uztvert tikai tieSas redzamibas robezas. Tapec ar1 raiditaju
antenas tiek novietotas liela augstuma, uztver&jantenas ipaSnieki ari cenSas pacelt
iesp&jami augstak virs namu jumtiem. Ta ka raiditaja atraSanas virziens parasti ir
zinams, uztverSanai var izmantot sarezgitakas konstrukcijas antenas ar izteiktu
versuma diagrammu. Antenu novieto ta, lai vérsuma diagrammas maksimums biitu
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telecentra virziena. Izplatitako televizijas uztver&jantenu pastiprinasanas koeficients
var mainities robezas no 2 Iidz 4 un pat vairak. Pastiprinajuma koeficients ir atkarigs
no antenas tipa, bet plasi izplatitam daudzelementu antenam - no elementu skaita. Jo
antenai vairak elementu, jo lielaks tas pastiprinajuma koeficients. Tap&c ari talu no
telecentra uzstadamas antenas klust sarezgitakas, tam ir lielaks elementu skaits. Tac¢u,
pieaugot elementu skaitam, antenas signalu caurlaides joslas platums samazinas, tadel
ar vienu antenu var uztvert tikai vienu televizijas programmu.

5.21. att. Radiovilpu atstaroSanas no dazadiem, jonosféras slaniem ap zemeslodi:
1 — vidgjo vilpu atstaroSanas no slana E un rims$ana slani D diena; 2 — vidgjo vilpu
izplatiSsanas naktT; 3 — 1svilnu atstaroSanas no slaniem Fy jeb F, un no zemes;

4 — ultraisvilpu izplatiSanas cauri visiem jonizetajiem slaniem

Lai var€tu vienlaikus uztvert vairakas programmas, uz viena kop€ja masta var
novietot divas vai tris antenas - katru savam kanalam. Ir arT gadijumi, seviski lielakos
attalumos no telecentra, kad uz kop€ja masta novieto vairakas antenas vienam un tam
pasam kanalam, tadgjadi palielinot antenu kopgjo pastiprinajuma koeficientu.

Nelielos attalumos (Iidz 20...30 km no telecentra), kur uztverSanas apstakli ir
labveligaki, lieto ta saucamas platjoslas antenas. Ar vienu $adu antenu var uztvert
vairakus televizijas kanalus. Dzivoklos, kuri atrodas tuvu telecentram, lieto arT dazada
tipa salickamas konstrukcijas istabas antenas. Tas parasti novieto virs televizora jeb ta
tuvuma.

Televizijas uztverSanas apstakli ievérojami sarezgijas modernajos daudzstavu
maju masivos. Lai katrai majai uz jumta neslictos antenu «mezs», plasi lieto ta
saucamas kolektivas antenas. Viena kolektiva antena apkalpo lielu skaitu dzivoklu.
Tas uztvertais signals tiek pastiprinats, sadalits un ar koaksiala kabela starpniecibu
ievadits katra dzivokli.

Dzelzsbetona konstrukcijas un miira sienas atstaro un vajina; radiovilnus, tapec
daudzstavu maju aizsega uztvert televizijas signalu nevar. No $adas majas atstarotais
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signals var nonakt antena kopa ar tieSi uztverto signalu pat tad, ja maja atrodas aiz
uztvero$as antenas jeb sanus. Ta uz televizora ekrana rodas att€la dubulto$anas un pat
daudzkarSosanas. Rodas arT citada veida traucgjumi, kurus parasti ir loti griti, gandriz
pat neiesp&jami noverst.

Tapec lielas pilsétas arvien plasak izplatas ta saucama kabelu televizija, kas
nodroSina televizijas signalu pievadiSanu majam un dzivokliem centraliz&ti.

Maza darbibas attdluma mazjaudas radiolinijas plasi lieto dazadas
tautsaimniecibas nozarés. Tas strada ultraisvilpu un decimetru diapazonos, raiditaju
jauda parasti neparsniedz dazus vatus.

Sakari var biit organiz&ti péc radiala principa, kad galvena stacija var izsaukt
jebkuru no tai paklautajam stacijam, bet tas savukart - tikai savu galveno staciju; sava
starpa var stradat arT vairakas lidzvertigas stacijas.

Lauku rajonos lidzenas vietas sakaru attalums var sniegties vairakos desmitos
kilometru. Lai So attalumu palielinatu, galvenas, radiostacijas antenu parasti novieto
iesp&jami augstak virs namu jumtiem. Pilsétas, ka arT nelidzenos lauku apvidos, sakaru
attalums samazinas, dazreiz pat lidz 1 km un mazak. Tas notiek tapec, ka Sajas
sisttmas izmantojamie radiovilni tiek absorb&ti pilsétas namu dzelzsbetona
konstrukcijas, koku lapotn&s, tie interferé uz dazadam metala konstrukcijam, veidojot
zonas ar vajinatu intensitati. Par antenam S$eit parasti izmanto dazada garuma stienus
un vadus nesimetriska vibratora rezima. Idealos apstaklos §adam antenam ir toroida
formas versuma diagrammas veids, tacu dazadu tuvuma esoSu metala elementu, ka ar1
pasa cilvéka kermena ietekmé vérsuma diagramma var deforméties, veidojot dzilus
minimumus. Tap&c arT uztverSanas apstakli biezi vien ir atkarigi no uztvergjantenas
orientacijas attieciba pret galveno radiostaciju un no ta, vai antena atrodas Saura iela,
aiz augstiem namiem vai klajaka vieta.

Radiolinijas dazadiem dienesta
un militara rakstura sakariem, arl
radiotransporta  sakariem  sakuma
veidoja pé neverstas  darbibas
radioliniju principiem, jo sakariem
izmantoja 1so vilpu diapazonu, bet $aja
1so vilpu diapazona, antenu lielo
izm@ru del, ir gruti izveidot antenas ar
Sauru veérsuma diagrammu un lielu
pastiprinasanas koeficientu. Tacu atri
tika apgtti ultraisvilpu un decimetru
diapazoni, kuros antenu izméri ir

mazaki un vieglak ir izveidot verstas 5.22. att. Troposferas radiolinijas shema:
darbibas antenas. Ultraisvilnus, ka ari I un 2 — raidantenas un uztvéréjantenas;
decimetru un centimetru diapazonu 3 — troposferas apgabals, kas izkliede

vilpus  jonosféra neatstaro, tapéc radiovilpus

sakarus var@ja organizét tikai tieSas
redzamibas robezas. Lai izveidotu garakas radiolinijas, bija jameklé kads objekts jeb
vide, kas Sos vilnus atstarotu jeb vismaz izklied&tu.

Troposféeras radiolinijas par sadu izkliedgjoSu vidi kluva troposfera esos$as
nehomogenitates: tdens, tvaiki, makoni, putekli utt. Radiolinijas antenas ar liclu
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pastiprinasanas koeficientu un Sauru dotds v€rsuma diagrammas maksimumu tika
vérstas viena otras virziena, ar maksimumiem nedaudz virs horizonta (5.22. att.). Sada
veida vargja noorganizeét radioliniju vairaku simtu kilometru attaluma. Tacu $adam
radiolinijam piemita vairaki nopietni trikumi: sarezgitas un dargas antenas, raiditdja
liela jauda un Saura parraidamo frekvencu josla, tapec ari §Ts radiolinijas netika plasi
ieviestas.

Vel viens sekmigs
radiolinijas realizacijas
meéginajums saistits ar
meteoritu pédu izmanto-
Sanu radiosignalu
atstarosanai. Zemes
atmosfera diennakts
laika noklast vairaki
tukstosi meteoritu.
Sastopoties ar Zemes
atmosfeéras  pretestibu,
tie sakarst, iztvaiko un
sadeg, atstajot aiz sevis
spozu svitru, kas sastav
no plazmas ar lielu
elektronu koncentraciju.
Sadas meteoritu pedas

5.23. att. Shéma radiolinijai caur meteoritu peédam: hf_:la“ elektronE kqnc_en—
1 un 2 — antenas; 3 — jonosféras apgabals, kur paradas tracija saglabajas ilgaku
meteoriti laiku - vairakas

sekundes. Decimetru

diapazona radiovilni no $adam meteoritu pe€dam atstarojas tikpat labi ka no metala

priek§metiem (5.23. att.). Ta ka meteoritu pédas atrodas 50... 100 km augstuma, tad

vienlaikus tas var «redzét» divas antenas, kas atrodas 500... 800 km attaluma viena no
otras.

Sakaru sisteéma ar

1 radiolinijas starpniecibu,

| izmantojot meteoritu p&das, tika

| , | izyeidota ASV ar nosaukumu

| @ «Zanetey». Tadu ta bija paredzéta

tikai telegrafa sakariem, jo

| | meteoritu pédas nepastav ilgi un

| 4 | paradas neregulari. Isajos sakaru

pastavésanas brizos pa So

radioliniju var&a noraidit lielu

a b informacijas daudzumu abos

5.24. att. Paraboliskas antenas Konstrukcija: virzienos, tapéc §1 sist€éma bija

a — paraboliskas antenas shematiska uzbiive; rentabla un kadu laiku to sekmigi

b — paraboliskas antenas vErsuma diagrammas veids izmantoja.
horizontala plakng; 1 — paraboliska metala virsma; Radioreleju Iinijas  sastav
2 — ruporveida apstarotajs.
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no atseviskam retranslacijas stacijam, kas novietotas 40 ... 50 km. attaluma cita no
citas tieSas redzamibas robezas uz 50.... 70 m augstiem torniem. Sis radiolinijas
darbojas decimetru un centimetru diapazona, pa tam var parraidit vairakas televizijas
programmas un vairakus simtus, bet nepiecieSamibas gadijuma pat tiikstoSus telefona
sarunu. Radioreleju Itnijas izmanto vairaku veidu antenas. BieZi lieto paraboliskas
antenas, kuras sastav no paraboliska metala reflektora, kura fokusa novietota
vienkarsakas konstrukcijas antena - ta saucamais apstarotajs, kas vienlaikus izstaro un
uztver radiovilpus ar dazadam frekvencem (5.24. att.).
Paraboliskas  antenas  tornos  parasti

_ _ . _ M o 7
neuzstada, bet tas izmanto kopa ar ta saucamajam - g{é ==
periskopiskajam antenam, kuras darbojas péc - . ];Zi ) I

optiska  periskopa principa  (5.25.  att.). ||
Periskopisko antenu priekSrociba ir ta, ka I
sarezgitas un smagas paraboliskas antenas i
atrodas uz zemes slégta telpa, antenu baroSanas
trakts ir Joti 1ss, ar maziem zudumiem.

==

Il
[
H
Il
[
||
AtstarojoSie spoguli, ko uzstada torpos, ir 1A I
vienkar§$i un  mehaniski  izturigi, tiem Y : T :
nepiecieSama minimala apkope. I IX\ Il
Dazas radioreleju Iinijas izmanto ta Il H i
saucamas ruporparaboliskas, antenas (5.26. att.). H [ >< \ : :
Sada antena sastav no parabolas fragmenta, kas :: i
no trim pusém ierobezots ar rupora sieninam, bet [ H Il
uz ceturto pusi izstaro Sauru radiovilpu kali. [ I >< \ I
Ruporparaboliskai antenai energija tiek H [@\ !!
pievadita pa vilpvadu, kas savieno $o antenu ar ” ’ >< \ ii
pastiprinaSanas iekartu. Ta ka uztvérgus un i ’4 >‘ N
raiditajus novieto liela attaluma no antenas, I i
vilnvadu trakts ir diezgan gars; tas ir galvenais 2, !I I /\ \ .6
§1s antenas trikums. P&dga laika buve ﬁfw#ﬂ

W -
N
-

radioreleju stacijas, kurds aparatiira atrodas
tornos netalu no antenam.
Mgeginajumi izmantot maksligos Zemes 525 att. Periskopiskas radioreleju

pavadonus sakaru nodibinasanai lielos attalumos linijas antenas izveidojums:
sakas driz pé pirmo pavadonu palaiSanas. 1, 2, 6 un 7 — plakanie reflektori; 3
Pirmajas sakaru sisttémas pavadoni tika izmantoti un 5 — paraboliskas antenas; 4 -
tikai ka kosmosa pacelti metala priekSmeti, kas pastiprinataji

izklied&ja uz tiem kritoSos radiovilpus ta, lai dala
no tiem noklitu uz Zemes. Tacu $§adam sisttmam bija nepiecieSami jaudigi raiditaji,
jutigi uztvergji un lielas antenas ar komplicétam vadibas iekartam.

Jauns posms maksligo Zemes pavadonu jeb satelitliniju attistiba: sakas Iidz ar
aktivu retranslacijas staciju ievadiSanu orbitas ap zemeslodi. Uz speciali §im noliikam
biivetiem maksligajiem Zemes pavadoniem, kuri virzas pa noteiktam orbitam, atrodas
paraboliskas antenas ar lielu pastiprinagjuma koeficientu, jutigi uztvergji, signalu
parveidoSanas iekartas un raiditaji. UztverSana un raidiSana notiek ar vienu un to pasu
antenu dazadas frekvencu joslas. Ta ka kluva iesp&jama signala retranslacija, uz zemes
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uzbuvétajos specialos sakaru kompleksos varg€ja izmantot mazakas, tatad arT l&takas un
vienkar$akas antenas un vienkarSaku pastiprinaSanas aparatiiru. Loti lielu sakaru
attalumu parvaréSanai izveidoja satelitlinijas, izmantojot ta saucamos stacionaros
maksligos Zemes pavadonus ka retranslatorus. Pavadonis rinko ap Zemi apméram 36
000 km augstuma ta, lai aprinkoSanas periods biitu tiesi viena diennakts.

5.26. att. Ruporparaboliska antena:
a — antenas uzbiives princips; b — antenas ar¢jais
izskats; F — parabolas fokusa punkts; h — antenas
atveruma augstums
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Raugoties no zemes, tas Skiet
nekustigs.  Sadai  retranslacijas
sistémai ir bitiskas prieksrocibas,
ta darbojas nepartraukti, nevis
cikliski, arT antenas uz Zemes var
novietot nekustigi. Tacu $adas
sisttmas realizacijai vél ir dazi
tehniska rakstura skersli, pie kuru
parvaré$anas patlaban tiek aktivi
stradats. Satelitlinijam svariga loma
ir nakotnes, sakaru sistemas.



6. TELEFONA SAKARI
6.1. Telefona tikli

Elektrisko sakaru tikla izveidoSanas sakuma perioda telefona abonentus savienoja
telefonistes, tagad ST procediira ir automatizéta - to veic automatiskas komutacijas
iekartas. Tas savai darbibai nepiecieSamas komandas attiecigu elektrisku signalu veida
sanem no abonenta vai arl ipaSos gadijjumos no attiecigiem automatiem. Agrak
abonents tuvakas telefona centrales telefonistei nosauca pilsétu un tas abonenta aparata
numuru. P&c §Tm zinam jasastada telefona sarunas trakts. Telefoniste griezas pie talaka
sakaru mezgla telefonistes un pieprasija pieslégt telefona kanalam savas pilsetas
pieprasito abonentu. Tadgjadi abas telefonistes sagatavoja parraides traktu un péc tam
nodeva to abu abonentu 1iciba. Daudz sareZgitaks bija gadijums, kad starp sakaru
mezgliem, kuru starpa jasagatavo telefona trakts, nebija tieSu sakaru; tada gadijuma
sakaru nodroSinasanai tika iesaista tranzita mezgla telefoniste, ar kuras komutatora
starpniecibu to paveica. Sastadot savienojumu loti lielos attalumos, var rasties
nepiecieSamiba péc vairdkiem tranzita mezgliem. Katram komutacijas centram
janodroSina gan tieSas trakta saslégSanas, gan ari tranzita funkcijas. Abonentu
savienoSanas princips, péc kada telefonistes no komutatora nodrosina trakta saslégSanu
telefona sarunai vienas pils€tas, apdzivotas vietas vai iestades robezas paradits 6.1.

attéla.
Savieno$anas __'_._
aukla =

6.1. att. Divu telefona abonentu (pirma un devita) savienoSanas princips,
izmantojot auklu komutatoru.

Savukart, 6.2. att€la paradits, ka ar manualo komutatoru starpniecibu sastadits
sarunas trakts starp pilsétas 4 abonentu 43 un pilsétas B abonentu B2.
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komutators komutators

6.2. att. Savienojuma sastadiSanas princips starp pilsétas 4 abonentu un pilsétas B
abonentu, izmantojot pilsétu manualos komutatorus

Sakaru veidoSanas sh&ma, izmantojot automatisko komutaciju dota 6.3. attéla.
Komutacijas elementi var but tik dazada izpildijuma un ar tik sarezgitam shémam, ka
komutéta trakta shému paradit ir griiti, att€la ir paraditi tikai komutacijas centri
vispariga veida, pie tam uzskatamibas labad pienemot, ka komutjamo telefona

aparatu skaits ir visai neliels.

,(DO
&
AN

&)
r Pilsétas A ~ PisstasB
I sakaru mezgls sakaru mezgls
Ir——j—|_|— a1
I Automatis- []  Kanalu 1 Automatis- |
| I kgs komutT— . vgdcisanas veido$anas [.2]] kas komuta- |
| | cljas mezgls I iekartas iekartas [ cijas mezgls |
| 1 — — — — 1
—

6.3. att. Starppilsétu sakaru veido$ana ar automatisko komutaciju
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Automatisko telefona sakaru sisttma katra telefona aparata neatnemama
sastavdala ir ciparripa. Ar $adu aparatu ir iesp&jams sastadit savienojumu, automatiski
uzgrieZot attiecigu abonenta numuru. Modernaja automatisko telefona sakaru sisteéma
telefona aparata ciparripa aizvietota ar ciparu tastattiru. Automatiska telefona sakaru
tikla darbibas principi plasak ir aprakstiti J.Lo¢mela gramatd «Automatiskie
elektrosakari».

6.2. Telefona aparats

Telefona aparata vienkarSota shéma paradita 6.4. attéla. Shéma sadalita 4
funkcionalas dalas: / - izsaukuma sapems$anas iekarta, 2 - sviras kontakts, kuru
sasledzot (pacelot telefona klausuli) linijai pieslédz ciparripu, 3 - ciparripas
kontaktiira, 4 - sarunas iekarta. Ja klausule ir nolikta uz telefona aparata, kontakts K/
ir partraukts. Linijai caur kondensatoru C ir pieslégts tikai zvans H.

Zvanu var iedarbi-
nat no linijas pienakoSa ! ! !
zvana mainstrava. Pace-
lot klausuli, kontakts K/
sasledzas, un caur
kontaktu K2, mikrofonu
BM un transformatora T’
primaro tinumu noslé-
dzas lidzstravas ké&de.
Telefona  aparats ar
paceltu  klausuli  ir
sagatavots vai nu
numura sastadiSanas 6.4. att. Automatiska telefona aparata shema
signala noraidiSanai, vai
arl sarunai. Ja velamies
sastadit savienojumu, tad pacelam klausuli un griezam ciparripu. Tiklidz ciparripa ir
izkustinata no sava sakotngja stavokla, tiek saslégts kontakts K3. Tadgjadi lidzstrava
plist pa jaunu celu. Ta nenoslédzas caur mikrofonu BM un transformatora tinumu, bet
plist pa mazakas pretestibas celu - caur K3. K2 ir partrauc€jkontakts, kas partrauc
lidzstravas k&di noteiktu skaitu reizu atkariba no ta, kadu ciparu griezam. Lidzstravas
k&des partraukumu skaits vienlaikus ir komanda, kura telefona centralé nosaka, ka ir
janostajas mekletaja sistémai. Kad telefona aparata ciparripa beidz griezties, K2
saslédzas,. bet K3 tiek partraukts. Telefona aparats ir sagatavots sarunai, vai ari var
izdarit nakoSo numura uznemsanas ciklu (griezt ciparripu), un, ja numurs ir pilniba
sastadits, gaidit izsaukuma signalu un p&c tam sakt sarunu.

Misdienas aprakstito telefona aparatu aizstaj tastatiiras telefona aparats. Tas ne
vien ir @&rtaks lietoSanai, bet nodroSina telefona lietotajus ar daziem papildu
pakalpojumiem, piem&ram, saisinata izsaucama abonenta koda sastadiSanu, atkartot
pedgja izsaucama abonenta numuru u.c.

Abonenta meklé$anas process telefona tikla ir visai sarezgits. Taja var piedalities
vairakas telefona centrales. Savienojuma sastadiSanas procesam ir sekojoss: 1 - pacelot

BF
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klausuli, tuvakas telefona centrales priekSmeklesanas iekartas samekl€ abonentu un to
pieslédz mekl&Sanas sisteémai; 2 - uzgriezot ar ciparripu pirmo ciparu vai ciparu grupu,
tiek noteikts, vai savienojums notiks §Is pasas centrales robezas, vai arl izies uz zonas
iek$€jo, vai starpzonu tiklu; 3 - p&c tam kad ar ciparu vai ciparu grupas starpniecibu ir
noteikta mekl&ta abonenta atrasanas vieta, p&€dgja ciparu grupa fiksé pasu abonentu.
Kad numura uzpemsSana ir beigusies, abonenta numurs ir noteikts, tas sagpem no
telefona centrales izsaukumu - zvana stravu. Ja izradas, ka mekl&tais abonents jau ir
stajies sakaros un runa ar citu, tad mekl€Sanas pédgja pakape fiks€ abonenta Iinijas
aiznemtibu un ieslédz pretgja virziena aiznemtibas signalu.

6.3. Abonenta kods

Telefona tikla uzblives princips nosaka numeracijas sistému. Visa miisu valsts
teritorija ir speka vienota numerdcijas sistéma, kas atbilst vispar pienemtajai
numeraciju sist€mai visa pasaulé. Pilnigi automatiz€ta misu zemes sakaru tikla
pienemta vienpadsmit ciparu numeracija. Pasaulé visi tikli sadaliti zonas. Lielas
valstis kop€jo tiklu veido noteikts daudzums zonu un katrai no tam ir savs tris
ciparu kods. Numura pirmie tris cipari nosaka zonu, nakoSais cipars (6 vai 2)
nosaka tiklu - stacionarais vai mobilais, talak sekojoSie divi cipari - lauku rajonu
vai ar1 tadu pils€tas sakaru mezglu, kur§ apkalpo 100 000 abonentu. P&dgjie pieci
cipari nosaka abonenta numuru. Latvijas telefona tiklu veido viena zona un tas kods
ir ,,371”. Numeracijas princips paradits 6.5. att€la. Lai automatiski sastaditu
savienojumu ar abonentu starpzonalaja sakaru tikla, vispirms jauzgriez koda cipars
«00». Lidz ar to abonents ir pieslédzies sev tuvakai automatisko talsakaru telefona
centralei.

Starpvalstu
zonu kods

talsakaru tiklu
Sakaru tikls ,6”
Mobilais ,2”
Zonas rajona
vai piepilsétas
100 000 numuru
centrales kods

Izeja uz

Abonenta kods

Pilns talsakaru
kods

o
o

X[ X ] X

x
x

XX | X[ X|X

Sakaru kods
zonas robezas

6.5. att. Abonentu numeracijas princips automatiska
telefonu sakaru tikla

Talak sekojosie tris cipari nosaka starpvalstu zonas kodu, nakos$ais cipars nosaka
sakaru tiklu — Lattelekom ,,6” , mobilais ,,2”, talak sekojosie divi cipari nosaka zonas
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rajona vai piepils€tas 100 000 numuru centrales kodu, bet pedgjie pieci cipari nosaka
rajona abonentu. Zonas robezas var definét arl p&c numeracijas principa; tada
gadijuma saka, ka zona ir tada teritorija, kuru aptver telefona tikls ar astonu ciparu
koda grupu.

Telefona sakaru tikla par parraidamas informacijas apjoma méru, var uzskatit
sarunas ilgumu. Tas arT nosaka, cik ilgi abonentu paris savam vajadzibam ir aizn€mis
trakta grupu iekartas (savienoSanas ierices un Ilinijjas vai kanalus). Izejot ar
savienojumu arpus sava rajona, savienoSana piedalas ari zonas centralais sakaru
mezgls. Sarunas laika uzskaiti veic TpaSas zonas sakaru mezgla laika skaitiSanas un
sarunas registracijas automatiskas iekartas. Sis iekartas registré izsauco$a abonenta
numuru un laiku, cik ilgi ir notikusi saruna. Sos datus ievada skaitlosanas masina un
iegiist rékinu par telefona tikla izmantoSanu. Apmaksai par talsarunam ir izveidotas
Ipasas tarifu zonas. Katras zonas robezas ir vienota apmaksa par kanala izmantoSanas
laika vientbu.
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7. GSM STANDARTA MOBILO SAKARU SUNU TIKLA
ORGANIZACIJA

7.1. levads

Sakaru sistémas pamata uzdevums ir jebkura veida informacijas parraide uz
jebkuru vietu reala laika méroga. Katram signala veidam (telefons, radio, televizija,
datorsistému tikls utt.) ir savas raksturigas ipatnibas, izvirzitas parraides sisteémai.
Telefona sakaru sistémas $im uzdevumam (lidz mobilo sakaru sist€ému izveidei) par
parraides kanalu izmantoja sakaru vadu un kabelu linijas, bet par komutacijas
sistémam - automatiskas telefonu centrales (ATC). Sajos stacionarajos telefonu tiklos
abonents ir ciesi saistits ar abonenta Iiniju un ATC.

Abonenta parvietoSanas ieverojama attaluma noved pie ta, ka abonents paliek bez
sakariem. Izstradatie un ieviestie abonentu terminali ar radio pagarinatajiem nodrosina
sakarus, atkariba no raiditaja jaudas un uztvergja jutibas, tikai lidz dazu simtu metru
vai dazu kilometru radiusa no stacionara telefona aparata. Sis stacionara telefonu tikla
trikums tiek novérsts, nomainot kabelu abonentu linijas ar mobilo sakaru tikla
bezvadu radio kanaliem. Tada veida §tinu mobilo sakaru tiklu galvena atSkiriga TpasSiba
no stacionarajam telefona Iinijam, ir radio kanalu izmantoSana mobilajiem
abonentiem, kuri parvietojas ieverojamos attalumos, saglabajot divpusg€ju (dupleksu)
darba rezZimu pa radio kanalu starp mobilo abonementu un informacijas san@méju, taja
skaita ar1 ar stacionara telefona tikla abonentu.

Strauja Stinu mobilo sakaru attistiba sakas pagajusa gadsimta astondesmitajos
gados. Katras valsts mobilo sakaru iekartu sist€mas tika izstradatas un izmantotas
nacionalo robezu ietvaros un tade| tas savstarp&ji nebija savienojamas gan aparatiiras,
gan sniegto pakalpojumu joma. Lidz ar to tam bija diezgan ierobeZots noieta tirgus,
bet tas radija nepiecieSamibu izveidot vienotu visas Eiropas mobilo sakaru standartu.
Saja sakara 1982. gada radas CEPT ( Conference of European Posts and Telegraphs)
ar merki izpétit un izstradat visas Eiropas kopgjas pielietoSanas Stinu mobilo sakaru
sisttmas. Tika izveidota darba grupa, kura izstradaja mobilo sakaru sisttmu GSM
(Global System for Mobile communication).

Komercialos pakalpojumus GSM saka piedavat 1991. gada vidi. Sakara ar
datoru tehnikas un radiosisttmu tehnologiju uzlabosanos, GSM saka atri attistities,
pilnveidoties un paplasinat savu pakalpojumu klastu. 1993. gada jau funkciongja 36
GSM tikli 22 valstis un veél 25 valstis izvel&jas GSM virzienu vai izvirzija jautagjumu
par $ada lémuma pienemsanu. Neskatoties uz to, ka GSM sistéma bija standartizéta
Eiropa, ta tomér péc savas biitibas bija ne tikai Eiropas standarts [13, 14], GSM
sistéma tika ieviesta Tuv&jo un Talo Austrumu zemes, Australija, Dienvidamerika un
Afrika. 1994. gada sakuma GSM sistémas abonentu skaits visa pasaulé sasniedza 1,3
miljonus lietotaju, bet 1995. gada to jau bija vairak par 5 miljoniem. 1995. gada GSM
sistémas otraja fazé (GSM2 - GSM 900/1800) tika rekomend&ts fiks€t un uzstadit
papildus pakalpojumus (iszinu pakalpojumi tika uzlaboti, pilnveidota radio pieeja un
ieviesta SIM karte). 1999. gada beigas GSM tiklu skaits pasaulé sasniedza 344 tiklus
127 valstis, bet GSM lietotaju skaits bija 250 miljoni. 2002. gada lietotaju skaits
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parsniedz jau 500 miljonus. Paslaik riipnieciski attistitajas valstis ar mobilo sakaru
tehniskajiem lidzekliem ir nodrosinati ap 50% iedzivotaju.

Vispar mobilo sakaru sistéma ir sareZgita un elastiga radio tehniska sistéma, kas
pielayj lielu daudzveidibu gan konfiguracijas vari€Sana, gan ari izpildoSo funkciju
komplekteiana. Sada sistéma nodrofina gan runas, gan ari cita veida informacijas,
pieméram, faksimilos pazinojumus un datoru datu parraidi, pie tam parraidi veicot,
iespgjams realizét dupleksos telefonu sakarus, daudzpusu telefonu sakarus - sauktos
par konferencsakariem, runas pastu u.c. Mobilaja sisttma organizgjot parastu
divpusgju telefona sarunu, jau sakot no izsaukuma, paredz&ti autopiezvana, izsaukuma
gaidiSanas, izsaukuma paradres€Sanas u.c. reZimi.

7.2. Mobilo skaru Siinu tikla organizacijas principi

Pirmie mobilie telefonu sakari ar automatisku komutaciju un savienojumu
marsrutizaciju tika izstradati un ieviesti dzivé pagajusa gadsimta 60. gados. Taja
automatisko mobilo telefonu sakaru tiklu attistibas etapa abonentu pieslégSanos pie
stacionara telefona tikla veica viena bazes stacija BS.

Ta laika mobilie abonenti,
parvietojoties telpa ap bazes
staciju nodibinaja sakarus ar to pa
radiokanaliem, izmantojot to
riciba esosas mobilas radio stacijas
- MS ar noteiktu tas maksimalo
darbibas radiusu. Sada sakaru
sistéma paradita 7.1. attela. Talak
bazes stacija piesledz mobilos
abonementus  pie  stacionara

ATC —»

telefona tikla. Sadam
Vlenkﬁr§§ka.J am .mo-bllo sgkaru 7.1. att. Mobilie sakari izmantojot mobilas
tiklam bija ievérojami trikumi: radiostacijas:
. B SI — bazes stacijas stacionara iekarta; ATC —
e sakaru kvalitate bija automatiska telefonu centrale

atkariga no attaluma
starp mobilo un bazes staciju, tadel lai saglabatu augstu radio sakaru
kvalitati, bija nepiecieSams izmantot, atkariba no attaluma, radiostacijas
ar regul§jamu raiditaju izejas jaudu plasa diapazona, kas taja laika bija
pietiekami sareZgiti realiz€jams;

e icrobezots piesledzamo mobilo staciju skaits sakara ar ierobezoto radio
kanalu skaitu, jo bija ierobeZots izdalito darba frekvencu skaits.

Mobilo sakaru tiklu attistibas procesa sie trikumi tika noversti ar vienas jaudigas
bazes stacijas nomainu pret vairakam bazes stacijam, kuram ir mazakas jaudas raiditaji
un savas individualas apkalpo$anas zonas (7.2. attéls). Sadas bazes stacijas apkalpes
zonu sauc par §iinu, kuru shematiska veida att€lo ka vienada lieluma pareizu seSstiiri,
lidzigu bisu $tinai un tadel mobilo sakaru tikls tika nosaukts par $iinu tiklu, jo tas tiek
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veidots ka stnu kopums. Katras Stinas centra atrodas bazes stacija, kura apkalpo visas
mobilas stacijas Slinas ietvaros.

uz ATC
—»

7.2. att. Siinu tikls

Realizgjot $adu tiklu, rodas tehniska probléma - ka parslégt kustoso objekta MS
no vienas §iinas uz citu. Sis problémas risinasanai mobilo sakaru §iinu tikla paredzéts
mobilo staciju komutaciju centrs MKC, kur§ nodrosina parvietojosa mobila abonenta
uzstadita sarunas trakta parcelSanu no vienas $iinas uz citu, ka arf stacionara telefona
tikla abonentu parslégSanu uz konkrétu bazes staciju, kuras darbibas zona atrodas
dotais mobilais abonents. No sakaru aspekta skatoties, mobila stacija var atrasties gan
briva, gan aiznemta stavokli, tade| rodas nepiecieSamiba to kontrol&t. JaatzZime, ka 7.2.
att€la redzamaja tikla, stacionarais telefonu tikls tiek atbrivots no izsaukumu
apkalpoganas, kuri pienak no viena mobila abonenta otram. Sadi savienojumi tiek
uzstaditi caur mobilo staciju komutaciju centru. Miisdienigd mobilo sakaru stinu tikla
parasti funkcioné vairaki mobilo staciju komutacijas centri, kuros katra no tiem
ieklautas vairakas bazes stacijas.

Apskatisim mobilo sakaru teritorijas daliSanu $tinas. Teritorijas sadaliSanai $iinas
pastav divas metodes:

e pirma pamatojas uz dotaja sakaru sistema izplatoSo radio signalu statistisko
raksturojumu meriSanu;

e otra pamatojas uz katra konkréta rajona izplatito radio signalu parametru mériSanu
vai aprékinasanu.
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Pirmo metodi realizgjot, visa apkalpojama teritorija tiek sadalita vienadas formas
§tnas, un ar statistiskas radio tehnikas metodém, tiek noteikti to pielaujamie izméri un
attalums starp $tnam, kuru ietvaros tiek izpilditi pielaujamie savstarpgjas ietekmes
noteikumi.

Lai iegiitu optimalu teritorijas sadaliSanu, Stnam var tikt izmantoti tikai tris
geometriskas figiiras - trijstiris, kvadrats un regulars seSsturis. Vislabak der seSsturis,
jo, ja antenu ar apla versuma diagrammu uzstada ta centra, tad tiks nodroSinati sakari
gandriz visos §iinu iecirknos. Isteniba $iinas nekad nav precizas geometriskas figiiras
forma. Reali $iinu robezam ir neregulara forma, kura ir atkariga no vilpu izplatiSanas
un rim$anas, t.i., no vietas reljefa, augu valsts rakstura un blivuma, celtnu daudzuma
un daudziem citiem faktoriem. V&l vairak, $iinu robezas vispar nav iesp&jams precizi
noteikt, jo mobilas stacijas apkalpes robezas no vienas $iinas uz blakus esos$o $tinu var
zindma mera nobidities atkariba no mobilas stacijas kustibas virziena. TieSi tapat ari
bazes stacijas stavoklis var tikai apm&ram sakrist ar Stinas centru, kuru, starp citu, nav
nemaz tik viegli noteikt, Ipasi, ja $iinai nav pareiza forma. Ja tome&r bazes stacijas tiek
izmantotas verstas antenas, tad bazes stacijas realos gadijumos var atrasties arT uz §tinu
robezam.

Izmantojot pirmo metodi teritorijas daliSanai §iinas, attalumi starp $inam, kuras
tiek izmantoti vienadi darba kanali, parasti iznak lielaki par pieprasito intervalu - lai
samazinatu savstarp&jos traucg€jumus. Otra metode teritorijas daliSanai §tinas ir labaka,
jo $Saja gadijuma Stnu sisteémas parametrus izméra vai aprékina noteiktam minimalam
bazu staciju skaitam, lai nodro§inatu apmierinosu abonentu apkalpos$anu visa teritorija.
Vel ir jaizskata versto antenu, pasivo retranslatoru, jaukto centralo staciju
izmantoSanas iesp&jas lielu slodzu momentos un janosaka optimalo bazes stacijas
atrasanas vietu, nemot veéra apkartnes reljefu un citus faktorus, kuri ietekm& radio
vilnu izplatiSanas apstaklus.

7.3. GSM standarta Siinu mobilo sakaru frekvencu diapazons

Atbilstosi Starptautiskajiem noteikumiem par darba frekvences iedaliSanu,
standarta GSM 900/1800/1900 mobilo sakaru sisttmam iedaliti frekvencu diapazoni,
kuri doti 7.1. tabula.

No 7.1. tabulas izriet:

e Dbitisks izdalito frekvencu joslu ierobezojums, nosaka nelielu izmantojamo
frekvencu kanalu skaitu, kas izsauc saprotamu cenS$anos p&c visracionalakas
izdalito frekvencu joslas izmantoSanas un attiecigi ari péc mobilo sakaru
sistému ietilpibas palielinasanas;

e Sunu mobilo sakaru GSM standarta frekvencu joslas atrodas radio vilpu
decimetru diapazona, kura difrakcijas paradibas $im frekvencém darbojas
vaji, bet aborbacija hidrometeorologiska (lietd, sniega, migla utt.) un
molekulara praktiski nenotiek.
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Izveidojot mobilos sakarus pilsétas apstaklos, virsmas parklajuma un dazadu
trauc€klu klatblitne (augu valsts, apbtive), radis atstarojoSos signalus, kuri interferés
savstarpéji un ar pamata signalu. So paradibu sauc par signalu daudzstaru
izplatiSanos. AtstaroSanas no parklajuma virsmas, notiekosa pie noteiktiem
apstakliem, noved pie ta, ka uztverama signala jauda ir nevis apgriezti proporcionali
attaluma (1/r%) otrajai pakapei starp raiditaju un uztvérgju, ka tas notiek izplatoties
briva telpa, bet gan apgriezti proporcionali 3T attaluma ceturtajai pakapei (t.i., ~1/r").

7.1. tabula
Frekvences Vilnu garumi
MHz cm
GSM

standarts Virziena Virziena Virziena Virziena
MS — BS BS — MS MS — BS BS ->MS

GSM 900 890-915 935 - 960 32,8 -33.7 31,2-32,1
GSM1800 1710-1785 1805 - 1880 16,8-17,6 16,0-16,6
GSM 1900 1850-1910 1930 - 1990 15,7-16,2 15,1-15,6

Vairaku signalu interference, kuri izgajusi dazadus celus, izsauc rezultgjosa
signala Tpatn€ju periodisku vajinasanos - fedingu (fading). Paradibu, kuras ietekmg,
mobilai stacijai parvietojoties, uztvero$a signala intensitate ievérojami izmainas. Bez
tam rodas kroplojums, ko izsauc vairaku p&c intensitates samerigu, vienam no otra
laika aizkavétu signalu parklasanas, bet tas var novest pie uztveramas informacijas
kladam. Un beidzot - radio vilnpu daudzstaru izplatiSanas sarezgita aina ievérojami
apgriitina radio signalu aprékinaSanu, attalinoties no bazes stacijas, tacu $ads apréekins
ir nepiecieSams mobilo sakaru $linu sistémas projektésanas korekcijai.

Jaatzimé, ka, atbilstosi GSM 900/1800/1900 standartam:

1) nobide starp frekvencém virziena mobila stacija - bazes stacija un virziena bazes
stacija - mobila stacija (7.3. attéls) ir:

GSM 900 standartam: 935 - 890 = 960 - 915 = 45 MHz;
GSM 1800 standartam: 1805 - 1710 = 1880 - 1785 = 95 MHz;
GSM 1900 standartam: 1930 - 1850 = 1990 - 1910 = 80 MHz;

2) uztverSanai/ parraidiSanai atvéletas frekvences joslas platums:

GSM 900 standartam: 960 - 935 = 915 - 890 = 25 MHz;
GSM 1800 standartam: 1785 - 1710 = 1880 - 1805 = 75 MHz;
GSM 1900 standartam: 1910 - 1850 = 1990 - 1930 = 60 MHz;

3) duplekso runas kanalu nobide 900 MHz frekvencé
GSM 900 standartam: 200 kHz (7.4. attéls);
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45 MHz
- > 45 MHz

25 MHz P 25 MHz

4
Y
A
Y

7 ATATEEANS
890,0 915,0 815.2 935,0 9352 960,0

890,2 960,2

7.3. att. Frekvencu sadalijums virziena mobila stacija - bazes stacija
un virziena bazes stacija - mobila stacija

4) duplekso runas kanalu nobide 900 MHz frekvencé - frekvences joslas
ekvivalents viena lietotaja runas kanalam:

GSM 900 standartam: 25 kHz ;
GSM 1800/1900 standartiem: 12,5 kHz ;

5) lietotaja runas radio kanalu skaits dupleksaja radiokanala
GSM standartam: 200 / 25 = 8 kanali (7.4. attels);

0,2 MHz

A

25 kHz

A
\ J

ni1 n2 n3‘n4‘n5‘n6‘n7‘n8
890,0 890,2 MHz

7.4. att. Lietotaja runas kanalu skaits dupleksaja radiokanala
GSM standartam

6) uztverSanai/parraidiSanai atvélétaja 25MHz plataja frekvences josla
GSM 900 standartam atrodas (25/0,2) -1 = 124 dupleksie runas kanali
(7.5. attels);

7) lietotaja runas radio kanalu kopgjais skaits
GSM standartam: 124 x 8 =992 kanali.

Ka jau tas tika apskatits ieprieks, mobilo sakaru Stnu tiklos katra no $tinam ir
savs bazes stacijas raiditdjs ar noteiktu darba frekvencu diapazonu un ierobezotu
sakaru kanalu skaitu, ta izejas jauda P < 50 W. Teorétiski $adus raiditajus varétu
izmantot ari blakus S§tnas, ja tikai praksé Sinas dazadu iemeslu (piemé&ram,
izmainoties radio vilnpu izplatiSanas apstakliem) d€] neparklatos, t.i., vienas un tas
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pasas frekvences (kanali) var€tu tikt atkartoti izmantotas dazadas $iinas, ja savstarpgjo
traucgjumu ietekme starp mobilajiem abonentiem biitu neievérojama, tacu praksé
abonentu mobilo staciju (kuram ir vienadas darba frekvences) savstarpgjo ietekmi
nepiecieSams samazinat un tiesi tade] tika izstradata frekvencu atkartotas izmantoS$anas

koncepcija.

25 MHz

915,0 MHz

7.5. att. Duplekso runas kanalu izvietojums 25 MHz frekvencu josla

7.4. Frekvencu atkartotas izmantoSanas princips mobilo sakaru

Siinu tiklos

Pieméram, katra 7.2. attéla redzamaja Siina tika pielietota noteikta skaita n
frekvencu kanalu grupa. Un ta - frekvencu atkartota izmantoSanas butiba ir ta, ka
blakus eso$ajas Siinas tiek izmantotas dazadas frekvencu grupas, kuras atkartojas péc
nedaudzam S$tnam. Lai saprastu frekvences atkarto$anas principa biitibu, apskatisim
dazus $tnu tiklu uzbiives modelus:

7.6. att. Siinu struktiira,
kas sastav no tris
frekvencu grupam

1) piepemsim, ka §tna A (7.6. att€ls) tiek izmantotas
dazas frekvencu grupas no visa GSM frekvenc¢u diapazona,
kur§ iedalits mobilo sakaru S$iinu sist€mai (pieméram,
diapazona viena desmitdala - 3,= 1/10). Tada gadijuma
blakus §tina B tiks izmantota diapazona otra desmita dala
d; = 1/10, jo divu jaukto Stinu kop€jas robezas tuvuma
nedrikst izmantot vienas un tas pasSas frekvences kanalu. C
§tina, kurai ir kop&jas robezas ar 4 un B $iinam, naksies
izmantot diapazona treso dalu (5. =1/10), bet jau $tna D,
kurai ir kop&jas robezas ar §inam A un C, bet nav kopgjas
robezas ar Stinu B, atkartoti var izmantot to pasu diapazona
desmito dalu op =1/10, ko izmanto Stuna B, kas nosaciti
apziméta ka D — B. Analogiski tam $§tnas: £ — 4, F — B,
H — C, ti., ieglstam S§tnu struktiiru, kura sastav no 3
frekvenCu grupam, ko sauc par klasteriem (klasteris - ir
§tnu grupa ar noteiktu darba frekvencu komplektu).
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2) 7.7. attela paradits Stnu tikls, kur§ D
sastav no tris elementu klasteriem - Fy, F),
F3 un ta Stnu tiklos nesajauktajas S$iinas
tiek izmantoti frekvenCu atkartotas
lietoSanas principi, pie tam klasteru izmérs
var sniegties 11dz 19 Stnam.

Klasteris

3) 7.8. attela paradits Stnu tikls ar 4
klasteru elementiem, bet 7.9. atté€la - ar 7
klasteru elementiem.

Ir acim redzams, ka 3 elementu
klasteris ir apméru minimalas iesp&jas
klasteris, kura sastava eso$as S$unas var
izmantot 1/3 dalu no darba vietu pilna
frekvencu diapazona, kur$ atvélets sakaru
Sinu sisttmai. 3 elementu klasteri ar
vienadam joslam, frekvences atkartojas
loti biezi, kas ir slikti attieciba pret
lidzkanalu  trauc€jumiem (co-channel
interference), t.i., attieciba pret
trauc€jumiem  no §tnu sisteémas
raidstacijam, kuras darbojas taja pasa
radiokanalu frekvencé, bet citds S$itinas.
Saja gadijuma izdevigaki ir klasteri ar
lielaku elementu skaitu (7.7., 7.8. att.).

Vispargja gadijuma attalums D caur
sinu centriem (7.7. att.), kuros tiek
izmantotas vienadas frekvencu grupas
(frekvencu diapazoni), ir saistits ar skaitli
N -Stinu skaitu klasteri. To izsaka ar
attiecibu:

D=R-(3N)", (7.1)

7.8. att. Stinu tikls ar Eetru elementu
kur R - Stnas radiuss (apvilkta regulara Klasteriem
seSstira radiuss).

Pieméram, $tinu skaitam klaster1 N = 3, lielums D =3R; pie N=4-D =346 R,
pie N=7 - D =458 R, pie N=8 - D =5,196 R, pie N =12 - D = 6R, pie N =19-D =
7,55 R.

Attiecibas D/R= g lielumu biezi sauc par lidzkanalu traucg€jumu samazinasanas
koeficientu vai par lidzkanalu atkartoSanas koeficientu. Lieluma //N = C - apgriezto
stnu skaitam klasterT apzim@Sanai izmanto sekojosu nosaukumu - frekvencu atkartotas
izmantosanas efektivitates koeficients vai vienkar$ak - frekvencu atkartotas
izmantosanas koeficients. So lielumu definé$ana lauj izteikt izteiksmi (7.1) sekojosa
veida:

D = R-(3/C)™. (7.2)
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7.10. att. Siinu ks ar 9 elementu klasteri

Ir jaatzime, ka elementu skaita
palielinasana klasterT, kas ir izdevigi
no lidzkanalu traucgjumu Iimena
samazinasanas viedokla, noved pie
frekvences joslas proporcionalas
samazinaSanas attieciba pret to,
kuru varétu izmantot viena S$una,
tadel praktiski elementu skaitu
klaster1 jaizvélas péc iespgjas
minimalaka skaita, taja pasa laika
nodrosinot pielaujamo
signals/traucgjumi attiecibu.

Viss, kas tika apskatits Saja
nodala, tomeér ir tikai shéma, kura
izskaidro  frekvencu  atkartotas
izmantosanas ideju, bet neataino
visus sarezgitos procesus, kuri
norisinas realos $inu tiklos. Sajos
shému piemeros (7.6., 7.7. un 7.8.
att€li) tika pienemts, ka bazes
stacijas, kuras izvietotas idealo §tnu
centra, tiek izmantotas izotropas
antenas [(omnidiractional antennas)
vai vienkarsak - omni], t.i., radio
signalu starojums no bazes stacijam
izplatas vienadi visos virzienos, kas
MS abonentiem ir ekvivalents ar
traucjumu uztverSanu no visam
bazes stacijam Visos Vvirzienos,
tadel, lai samazinatu traucgumu
Iimeni misdienigajas Stnu mobilo
sakaru ciparu tiklos, tiek izmantotas
antenas  ar  izteiktu  darbibas
virzienu, pieméram, sektoru
antenas, kuras uzstada bazes
stacijas.

4) Stnu tikls no 9 klastera
elementiem paradits 7.10. att€la,
kur$ ir ieguvis pietickami plasu
izplatibu  Sinu  tiklu  ciparu
standartos. Saja 9 Sanu klasteru
modeli Siinas sadalitas sektoros.
Stnas centra bazes stacija tiek
uzstaditas tris antenas, katra no

kuram aptver 120° lielu sektoru (7.11. att.). Katra Siinu sektora radio signals no
attiecigas antenas ar izteiktu darbibas virzienu tiek raidits un uztverts tikai viena
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virziend. Pie tam izstarojuma limenis pretgja virziena un tatad dotas Siinas pargjos
divos sektoros ir maksimali samazinats.

Sis  apstaklis  lauj
izvietot bazes stacijas,
kuras strada viena
frekvencg, vél tuvak, neka
tas paradits 7.8. attéla
paraditaja modeli. 7.10.
attéla redzamais 9
elementu klasteris
lielumam C= 1/N =0,11,
dod lielumu D = 5,196 R.

Attela izmantotie
apzim&jumi:

e Al, A2, A3 - bazes

stacijas antenas ar

izteiktu virziena
darbibu;

e VDI, VD2, VD3 -
bazes stacijas
antenas darbibas
virziena
diagrammas;

e SI, S2, S3 - Sunas
sektori.

5) Korporacijas Motorola

(ASV) specialisti
izstradajusi vel efektivaku
frekvences atkarotas
izmanto$anas modeli.

7.12. attela paradita to
izstradatais Stnu tikls ar
12 nesoso  frekvencu
grupam un 60° lenki
uzstaditu antenu
pielietoSanu  (ti., bazes
stacijas tiek uzstaditas 6
virzitas  antenas, kuru
virziena diagrammas
galvena lapina izstaro tikai
60° sektora robezas. Sads
Stunu tikls lauj palielinat
abonentu skaitu, kuru var
apkalpot Siinu Mobilais .
tikls, un tas ir 1,5 reizes 7.12. att. Stinu tikls ar 12 - elementu Klasteri
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lielaks salidzinajuma ar 7.10. att€la redzamo modeli.

GSM standarta $unu tiklu izveidoSanai biezi tiek izmantoti 7 elementu klasteri.

7.5. Fizisko radio kanalu skaita novertejums tikla Sina

Stinas ietilpiba ir lietotaja kanalu skaits brivi izvéléta §iina un to nosaka péc
frekvences atkartotas izmantoSanas modela veida. Ka pieméru aplikosim firmas
Motorola tikla modela Siinas ietilpibas aprékinu (7.11. att.). Ta ka katru no modela
divam blakus esos$ajam §tinam izmantoto dazadas neso$as frekvences grupas, tad brivi
izveleta tikla ietilpiba sastav no K; = (124/2) « 8 = 496 fiziskie kanali { kur 124 -
duplekso radio kanalu skaits 124 = [(25MHz/0,2MHz) - 1]}, bet skaitlis 8 - lietotaja
kanalu skaits viena dupleksaja radio kanala. Tada veida katra tikla sektora jabiit
izveidotiem vidgji 496/6 ~ 80 lietotaja radio kanalu. 7.10. att€la redzamaja modeli
dazadas nesosas frekvencu grupas tiek izmantotas trijas blakus esosajas $tinas un tadg]
Stnas ietilpiba sastav no: K; = (124/3) « 8 = 330 lietotaja kanaliem.

Tatad atkariba no GSM standarta $inu mobilo sakaru tikla struktiiras mainisies
Stinas ietilpiba, t.i., lietotaja kanalu skaits - un tatad galu gala apkalpojamo mobilo
abonentu skaits.
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