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U. Rätsep

TEADUSUURINGUD RAADIOTEHNIKA KATEEDRIS
ALATES 1966. AASTAST

Raadiotehnika eriala avamist Tallinna Tehnikaülikoo-
lis arutati aastail 1957 - 1959 korduvalt. Esimene õpperühm
moodustati automaatika kateedri juures i960, aastal vastu-
võetud rühma poolitamisel. Aastast 1961 algas regulaarne

vastuvõtt paeva- ja kaugõppevormis, õhtune õpperühm moo-
dustati 1962. aastal.

Aastal 1966, kui erialal õppis 258 üliõpilast ja dip-

lomiprojekte olid kaitsnud esimesed 16 lõpetajat, loodi ise-
seisev raadiotehnika kateeder, mille juhatajaks valiti
dots. V. Heinrichsen. Kateedri õppejõududeks kinnitati
dots. E. Schults, vanemõpetajad I. Eiskop, E. Hansen ja

V. Kukk ning laboratooriumi juhatajaks P. Martverk. Aastail
1966 - 1968 asusid siin õppejõududena tööle U. Madar,
M. Kurm, I. Arro, H. Hinrikus, A. Meister ja Ü. Rätsep.

Oma praegused ruumid II õppekorpuse IV korrusel sai
raadiotehnika kateeder 1967. aasta sügisel. Algas inten-
siivne too õppe- ja teaduslaboratooriumide väljaehitamisel.
Mõne aasta jooksul hakkasid toole selektiivsete mõõtemee-
todite ja muundurite uurimisgrupp V. Heinrichseni juhen-
damisel, madala müratasemega seadmete ja muramõõturite uu-
rimisgrupp H. Tammeti juhtimisel, vedelike kulumõõturite
uurimisgrupp A. Meistri juhendamisel ning kvantelektroonse-
te infosüsteemide uurimisgrupp H. Hinrikuse juhendamisel.

Signaalide parameetrite mõõtmise ja registreerimise
alal tehtavate teoreetiliste uuringute kontsentreerimiseks
loodi kateedris 1974. aastal probleemorienteeritud uurimis-
suund AX-05 "Signaalide parameetrite mõõtemeetodite ja
-seadmete uurimine". Suunajuhendajaks on algusest peale
V. Heinrichsen.

4

Nr. 724

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

UDK 621.39



5

Suunaalaste uurimistöödega tegelevate õppejõudude arv
on olnud 10 - 15, teadusosakonna töötajate arv on aastate
vältel olnud enam-vähem püsiv (20-24 inimest), samuti abi-
õppepersonal (5-6 inimest). Kuid 1986. aastal algas senis-
te tellijate poolt finantseerimise järsk vähenemine, ol-
les 1990. a. Ispuks praktiliselt lõppenud. Signaalitööt-
luse fundamentaaluuringud jätkuvad 1987. aastal loodud eel-
arvelises signaalitöötluse laboratooriumis, mis alustas
tööd 0. Kanguri juhtimisel. 1990. a. algusest on juha-
tajaks A. Ots. Laboratooriumis on 14 põhikohaga töötajat,
neist 2 teadurit ja 5 inseneri.

Uurimissuuna AX-05 all on aastas avaldatud keskmi-
selt 20-25 artiklit. Aastail 1974 - 1990 on saadud 82
autoritunnistust. Samal ajavahemikul on näitusel eksponee-
ritud 29 tööd, neist 9 valis- ja üleliidulistel näitustel.
Konverentsidel on aastail 1974 - 1990 esitatud 160 ette-
kannet, neist 52 üleliidulistel ja valiskonverentsidel.
Kaitstud on kaks kandidaadiväitekirja (P. Martverk ja

M. Toomet). Suunaalaste uurimistööde uldarengušt on käes-
olevas kogumikus auunajuhendaja V. Heinrichseni artikkel
koos publikatsioonide ülevaatega ning eraldi teemadest
E. Schultsi, J. Vainu, 0. Loitme ja A. Meistri, M. Toome-
ti artiklid.

Kvantelektroonaete infosüsteemide uurimisgrupi töö
on seotud laserite rakendamise raadiotehnilise aspektiga,
s.t. laserite kasutamisega side- ja mõÕtesusteemides. Sel-
lest kujunes 1975. aastaks iseseisev lasertehnika prob-
leemorienteeritud uurimissuund AX-06. Suunajuhendajaks on
algusest peale H. Hinrikus ja põhjalik ülevaade suuna
arengust koos publikatsioonide koondiga on antud käesole-
vas kogumikus.

Nende kahe põhisuunaga vahemseotuka on jäänud teh-
noloogiaalased uurimistööd, mida alustas E. Hansen 1966.
aastal. Tema juhtimisel analüüsiti põhjalikult tehnoloo-
gilise mikrokliima (tolm, niiskus, temperatuur, vibratsi-
oon jne.) mõju pooljuhtseadiste parameetritele ja töö-
kindlusele. Tulemused võimaldasid teaduslikel alustel val-
ja ehitada H. Pcögelmanni nim. Elektrotehnika Tehase pu-

haste ruumide kompleksi fotolitograafia ja teiste mikro-
kliima suhtes tundlike tehnoloogiliste protsesside tarvis.
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Tehas tõusis pooljuhtseadiste väljatuleku (70...80%) ja
nende töökindluse osas parimate hulka Elektroonikatööstu-
se Ministeeriumis ning E. Hansen kaitses 1973. a. kandi-
daadikraadi. Edaspidi laienesid uuringud integraalskeemide
tehnoloogia valdkonda ja nendega liitus Ü. Rätsep. In-
tegratsiooniastme pidev kasv pooljuhtide teostuses esi-
tab järjest rangemaid ja keerulisemaid nõudeid tehnoloo-
giale ning tehnoloogilise mikrokliima mõjude analüüsiks
tuli leida paindlikumaid matemaatilisi analüüsimeetodeid.
Arvestatavaid tulemusi andis tehnoloogilistest mõjufakto-
ritest saadud faktorruumi dekomponeerimine samamootmelis-
teks alamruumideks. Viimaste ühendamine regressioonliini-
deks võimaldas saada ka keerukate sõltuvuste puhul tõe-
näosuslikult usaldatavaid isokvantmudeleid. Enamik klas-
sikalisi mudeleid eeldab mõjufaktorite sõltumatust, kuid
isokvantmudel võimaldab analüüsida faktorite kompleksmõju
ja lahendada valjundparameetrite prognoosi ning statisti-
lise juhtimise ülesandeid ka sõltuvate mõjufaktorite pu-
hul. Isokvantmudelid on andnud haid tulemusi ka meditsii-
nis ja bioloogias. Uurimistulemuste alusel kaitses U. Rät-
sep 1983. a. kandidaadikraadi. Tehnoloogiaalased publi-
katsioonid on toodud V. Heinrichseni artikli kirjanduse
loetelus [2, 7, 17? 105, Ш, 120, 126, 132, 174, 186].

Kateedri loomisest peale on teadustöös tulemuslikult
osalenud ka üliõpilased. Ja mitte ainult päevased, vaid ka
õhtused tudengid. Viimased kull rohkem diplomitöö või
-projektiga tegelemise ajal. Kui 1990, aastal lõpetajate
arv jõudis 829-ni, nendest päevaseid 613, õhtusi 173
ja kaugÕppijaid 43, siis paljud neist on saanud oma esi-
mesed uurimistöö kogemused kateedris. Üldse töötab 31 %

lõpetanuist uurimis- ja projekteerimisasutustes ja nende
seas on enamus 40-at eriala kiitusega lõpetanust. Teadus-
kraadi omandamiseni on jõudnud 10 lõpetajat.

Uliõpilasteaduse kõrgperiood langes 80-ndate aas-
tate esimesse poolde. Aastal 1982 ületas kateedri tea-
dustööde maht 300 000 rubla. Üliõpilasi, kes tegelesid le-
pinguliste uurimistöödega, oli SO-60, s.t. ujle,poole vane-
mate kursuste üliõpilastest, ja neile aastad väljamakstud
summa lahenes kahekümnele tuhandele. Saadi ka hulgaliselt
auhindu nii vabariiklikelt kui ka uleliidulistelt konkurs



sidelt. Mõõn algas 1987. aastal, kui paljud tellijad lõpe-
tasid lepingute finantseerimise. Praegu tehakse teadustööd
põhiliselt kursuse- ja diplomitööde raamides, sest tasus-
tada on võimalik ainult üksikuid üliõpilasi.

Lähiaastatel jätkub teadustöö tõenaoliselt signaa-
litöötluse laboratooriumis riigieelarvelise finantseerimise
arvelt. Lisafinantseerimist on saadud konkreetsete teadus-
ulesannete lahendamiseks grantide naol. Praegu maaratakse
neid ülikooli vahenditest ja 1989. aastal said oma teemade-
le paarituhandelised grandid 0. Loitme, E. Polma ja A. Tak-
laja. Järgmisel aastal peaks hakkama funktsioneerima granr
tide süsteem ka vabariigi teadusfondist, loomisel on va-
bariigi innovatsioonifond. Aktiivselt on teadustööle maksu-
jõulisi tellijaid otsinud 1989. a. kateedri juures loodud
väikeettevõte "Kvantel" direktor K. Meigase juhtimisel. Kõik
see annab alust valta, et raadiotehnika kateeder jatkab tu-
lemuslikku teadustööd ka eesti ühiskonna üleminekuperioodil
taielikule iseseisvusele ja leiab oma koha vabas Eestis.

U. Rätsep

Teadusuuringud raadiotehnika kateedris
alates 1966. aastast

Kokkuvõte
Artikkel annab ülevaate teadusuuringutest, mida Tal-

linna Tehnikaülikooli raadiotehnika kateedris on ajavahe-
mikus 1966-199О tehtud. Vaadeldakse ka üliõpilaste osa-
võttu teadustööst ning analüüsitakse kateedri tuleviku-
perspektiive.

Y. Rätsep

Scientific Research at the Chair of Radio Engineering
in the Period from 1966 to 1990

Abstract

A review of scientific research of the chair of radio
engineering, Tallinn Technical University, during the period
1966-1990 is given. The participation of students in scien-
tific research and the future perspectives are also analyzes.
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V. Heinrichsen

UURIMISSUUND AX-05 "SIGNAALIDE PARAMEETRITE
MÕÕTEMEETODITE JA -SEADMETE UURIMINE"

Uurimissuund kasvas valja 1959. aastal dots. H. Sil-
lamaa juhendamisel alustatud Halli andurite mõõtmistehnika
alastest töödest. Uuriti;Halli anduri teooria- ja rakendus-
kusimusi ning kileandurite tehnoloogiat. 1967. a. saadi tu-
lemuste eest NSVL Rahvamajandussaavutuste Näitusel pronks-

medal. Aastast 1961 jätkusid tööd automaatsete helianalu-
saatorite valdkonnas. Mitmekanalilised analüsaatorid või-

maldasid üheaegselt signaali ostsillogrammiga registreerida
intensiivsust, põhi- ja formantsageduste spektreid. Uuri-
mistööde tulemusena valmis kaks kõnesignaal? analüsaatorit.
Analoogtehnika lahenduste kõrval kasutati põhisageduse ana-
lüüsiks peamiselt diskreetset perioodi kestuse mõõtmist pooL
juhtseadiste baasil. Järgnevail aastail koondus peatähele-
panu madala müratasemega võimendusseadiste ja -seadmete uu-
rimisele ja pooljuhtseadiste muramõõturite projekteerimi-
sele. Nii uuriti aastail 1967-1969 unipolaarsete transis-
toride kasutamisvõimalusi ja aastail 1969-1970 madala mü-

ratasemega elektronseadmeid. Samasse ajajarku kuulub ka
statistiliste meetodite kasutamisvõimaluste väljaselgitami-
ne mõõteseadmeta projekteerimisel.

Üheaegselt nende otsinguliste töödega alustati aas-
tail 1968-1971 ka rakenduslikke uurimistöid pooljuhtseadis-
te muramõõturite väljatöötamisel. Aastail 1970-1973 uuriti
ja töötati valja mitmeid madala müratasemega mõõtemuun-
dureid.

Jätkusid uurimistööd vedelike kulumõoturite valdkon-
nas.

Saavutatud tulemused võimaldasid 1974. aastal kujun-
dada iseseisva uurimissuuna, mille eesmargiks oli uute efek-
tiivsete signaaliparameetrite mootealgoritmide süntees ning

8

Nr. 724
TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
UDK 621.39



9

perspektiivsete algoritmide realiseerimine tehniliste mõõ-
teseadmetena. Suunaalased tood jagunesid kolmeks alatee-
maks: selektiivsed mõõtemeetodid ja mõõturid, madala müra-
tasemega seadmed ja muramõõturid ning vedelike kiirus- ja
kulumoõturid.

Selektiivsete mõõteseadmeta valdkonnas uuriti aas-
tail 1972-19*78 signaalide avastamist ja sageduse maaramist
häirete taustal, mille tulemusena valmisid kahte tuupi sa-
gedusanalusaatorid hüdroakustiliste uurimiste tarbeks. Loo-
di automatiseeritud madal- ja kõrgsageduslikud voltmeet-
rid ning uuriti raadioelektroonseid muundusseadmeid ja suu-
re tundlikkuse ning laia dünaamilise diapasooniga sagedus-
muundureid. Mitmel vabariiklikul näitusel eksponeeriti ma-
dalsageduslikku selektriivvoltmeetrit. Toode tulemused leid-
sid kasutamist selektiivvoltmeetriß6-10 loomisel Tallinna
Raadioelektroonika Konstrueerimisburoos.

Muramõõturite valdkonnas jatkati integraalsete ope-
ratsioonvõimendite mürade uurimist, mille tulemusena val-
misid kõrgendatud tootlikkusega muramõõturid toodangu kont-
rollimiseks. Muramõõturite projekteerimisel ilmnes vaja-
dus analüüsida müraallikaid sisaldavaid skeeme. Sellel
eesmargil loodi arvutite "Minsk-22 (32)" baasil vajalik
tarkvara.

Vedelike kiirus- ja kulumõõturite alased tood olid
algselt seotud madala juhtivusega vedelikega, alates 1973.
aastast jätkusid tood algul dielektriliate ja hiljem laia
juhtivusdiapasooniga andurite valdkonnas.

Väljatöötatud aparatuuri keerukuse kasv ja TTU teh-
noloogilise baasi nõrkus ühelt poolt ning arvutustehnika
riist- ja tarkvara pidev kasv teiselt poolt tingisid 70-
ndate aastate keskel mõningate seisukohtade ümberhindamise.
Lahtudes kateedri reaalsetest võimalustest, osutus otstar-
bekaks suurendada signaalide töötlemisalgoritmide uurimist.
Sel eesmargil ehitati kateedrisse instituudi arvutuskes-
kuse terminalseade, mis andis tõuke arvutustehnika mee-

todite laialdasemaks kasutamiseks signaalitöötluses. Teo-
reetiliste tööde tulemusena pandi alus signaalide eristami-
se, parameetrite hindamise, detekteerimise, kogumise, filt-
reerimise jt. algoritmide uurimisele. Arvestades algorit-
mide realiseerimisvõimalusi spetsialiseeritud arvutustehni-
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liate vahendite abil, osutus otstarbekaks luua püsiv koos-
töö ENSV TA Küberneetika Instituudi arvutustehnika EKB
maluseadmete osakonnaga, kellega 1976. aastal alustati uu-
rimistöid digitaalsete hudroakustiliste signaalide regist-
raatorite loomiseks. Esimesed kiiretoimelised registree-
rivad seadised valmisid 1981. aastal, selleks ajaks oli sel-
gunud seda tuupi seadiste perspektiivsus ja mitmed raken-
dusvõimalused. Omandatud kogemused võimaldasid 80-ndate aas-
tate alguseks formuleerida signaalide ekspresstöötluskomp-
lekside projekteerimise alused. Lahtudes nendest projektee-
riti järgnevail aastail mitmeid mikroarvuti poolt juhita-
vaid signaale registreerivaid ja töötlevaid komplekse raa-
diofuusikaliste ja hudroakustiliste uurimiste tarbeks. Too
tulemusena valmisid registraator РЭС, hudroakustilisi sig-
naale töötlev kompleks CKAC, ionosfaari uurimise kompleks
МОСТ.

Arvestades kateedri õppetöö suundi, alustati 1977.
aastast uurimistöid optiliste impulss-signaalide registree-
rimiseks televisioonimeetodite abil. Toode tulemusena loodi
koostöös ENSV Füüsika Instituudi, ENSV TA SKB ja ENSV TA
Küberneetika Instituudi Arvutustehnika EKB-ga rida regist-
reerivaid seadmeid (ТРИОС ja nende modifikatsioonid).

Alates 1984. aastast alustati masinaehitustööstuse va-
jadusest lahtudes täiendavalt autokollimatsioonimectodite
kasutamisvõimaluste uurimist ruumiliste koordinaatide mõõt-
misel televisioonisusteemide vahendusel.

Kuni 1985. aastani jätkusid uurimistööd digitaalsete
adaptiivsete meetodite kasutamiseks elektromagnetilistes
kulumooturites. Tulemusena realiseeriti kõrgendatud täpsu-
sega makett.

Signaalitöötluse valdkonnas on uuritud mitmeid ori-
ginaalseid algoritme tundmatu sagedusega harmooniliste sig-
naalide parameetrite määramiseks. Realiseeritud seadmeis
on õnnestunud oluliselt vahendada signaal-mura suhet, mil-
le korral õnnestub signaali parameetrite maaramine.

Kiiretoimeliste arvutustehnikal baseeruvate regist-
reerimiskomplekside arendamise tulemusena alustati esial-
gu mikroarvutite poolt juhitavate automatiseeritud mõõte—-
komplekside loomist. Esimene sellelaadne kompleks valmis
raadiotehniliste eksperimentide tegemiseks. Kompleks ba-
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seerus arvutil "Iskra 125", juhtimiseks kasutati mõõte-
seadmeta liidest 625.1. Ehitati vajalikud liideskaardid ja
kommutaatorid.

Edasine too kaik toi kaasa personaalarvutite raken-
damise ja moodulprintsiibil realiseeritud aparatuursete plok-
kide kasutamise. Arvestades meie tehnilisi võimalusi kal-
dus raskuspunkt signaalitöötluse tarkvara loomisele.

Samal ajal rakendati kateedris tõesse kahetasemeline
automatiseeritud kompleks raadiotehnilisteks uuringuteks.
Kompleks baseerus põhiliselt arvutil "Мега" (CM-4). Ole-
masolevaid seadmeid täiendati kohapeal, nii loodi kaheksa
kanaliga multipleksor ja displeidele projekteeriti täien-
davalt graafiline väljund. Loodud seadmed ja tarkvara või-
maldasid oluliselt tõsta õppetöö taset kateedris.

Eelnevate toode kaigus osutus vajalikuks kasutada
varvuskujutisi ning nii loodi ja realiseeriti mõningad var-
vusdispleide variandid.

Optiliste registraatorite projekteerimisega kaasnes
vajadus nende parameetrite mõõtmiseks ja kalibreerimiseks.
Selleks loodi automaatkontrollstend, mille koosseisu kuu-
lus juhtarvutina "Elektroonika-60".

Alates 1986. aastast sõlmiti koostööleping Rostocki
ülikooliga hüdroakustiliste signaalide uurimise valdkon-
nas. Meiepoolse tõõ kaigus loodi merepõhja kajasignaalide
töötlemiseks vajalik tarkvara, mis võimaldab identifit-
seerida merepõhja struktuuris ilmnevaid muutusi.

Viimastel aastatel on toimunud mitmeid muudatusi tea-
dustöö korralduses. Nii on oluliselt vähenenud lepingu-
liste tööde maht, mille peamiseks põhjuseks on meie se-

niste tellijate finantseerimisallikate kokkukuivamine. Tei-
se olulise muudatusena tuleks mainida eelarvelise teadus-
laboratooriumi loomist 1987. aastal. Signaalitöötluse la-
boratooriumi põhifunktsiooniks on fundamentaaluuringute
korraldamine signaalitöötluse valdkonnas.

Käesoleval ajal on kavandatud spetsialiseeritud sig-
naalitöotluskompleksi loomine IBM-tüüpi personaalarvutite
baasil ja mitmesuguste signaali ekspressanalüüsiseadmete
ja tarkvara loomine^

Lisaks eeltoodud töödele on ülikooli sisemise tel-
limuse korras kavandatud uurimistöö varvuskujutiste numb-
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rilise analüüsi ja sünteesi algoritmide ja programmide loo-
miseks.

Märkigem ka signaalitöötluse laboratooriumi vil-
jakat koostööd Eesti TA Küberneetika Instituudi EKB labo-
ratooriumidega nii signaalitöötluse kui ka tootlemismocdu-
lite valdkonnas.

Kateeder osaleb personaalarvutite baasil loodavate
moodulkonstruktsioonidega automatiseeritud mõttekompleksi-
de loomisel koostöös mitmete teadusõppeasutustega nii meie
vabariigis kui ka väljaspool.

Tehtud uurimistööde vältel ilmunud publikatsioonidest
olulisemad on toodud artikli kirjanduse loetelus.
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H. Hinrikus

LASERITE KASUTAMINE INFOEDASTUS- JA MÕÕTESÜSTEEMIDES

Laserkiirgus on monokromaatiline ja koherentne. See
eripara avab laserite kasutamise mitmekesised ja laial-
dased võimalused, mille piirid maarab vaid teadurite fan-
taasia. Lasertehnika arenemistempo on vaga kiire. Koos la-
seri kasutusalade laienemisega kasvab pidevalt ka insti-
tuutide ja ettevõtete hulk, kus selle temaatikaga tegeldak-
se.

1970. aastal algasid lasertehnika teadusuuringud ka
Tallinna Tehnikaülikooli raadiotehnika kateedris dots.
H. Hinrikuae initsiatiivil ja juhendamisel. Uuringute konk-
reetse temaatika maaras kateedri spetsiifika! laserite ka-
sutamine neis valdkondades, millega tegeleb klassikaline
raadiotehnika - sides ja mõõtmistee. Üleminek optilisele
laineribale raadiotehnilise iseloomuga ülesannete lahenr
damisel annab rea eeliseid; infoedastusel suureneb üle-
kande kiirus ja ribalaius, suureneb kiirguse ruumiline suu-
nitlus, vähenevad vead mõÕtesusteemides. Mõne aastaga ku-
junes vaija iseseisev uurimissuund.

Uurimissuuna sisuks on vaikesegabariidiliste opti-
liste infoedastus- ja mootesusteemide loomine ning sellega
seotud probleemide uurimine.

Esimeseks probleemiks, mille püstitas TTU teadurite
ette Sideministeerium, oli atmosfäärse laaerside võima-
luste uurimine meie kaugeltki mitte soodsates ilmastikutin-
gimustee. Alustati laserkiire levi uurimist atmosfääris ot-
senähtavuse piirides linna tingimustes (H. Hinrikus, V. Afi-
nogenov, G. Tsõganov jt.). On olemas teooria, mis kirjel-
dab laserkiire levi puhtas turbulentses atmosfääris. Kui
on teada atmosfaari struktuurikonstant, võib valja arvutada
laserkiire parameetrid. Juhul kui atmoafaar sisaldab saas-
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tavaid aeroaoolseid lisandeid ja sidetraas on oma olemu-
selt tugevalt ebaühtlane, ei ole teoreetiliselt võimalik
kiire parameetreid arvutada. Usaldusväärseid andmeid la-
serkiire levist sellistes tingimustes, nagu valitsevad
linnas, võib saada siiani vaid eksperimentaalsetest uurin-
gutest. Tallinnas organiseeriti mõõtetrass pikkusega
5,2 km TTU automaatikateaduskonna hoone ja Statistika
Keskvalitsuse Endla tänava hoone vahel. Töötati välja
ainulaadne mõÕtmismeetod, mis põhines atmosfääri läbinud,

laserkiire intensiivsuse mõõtmisel kolmes punktis kas pust-
või rõhtteljel. Mõõtetulemused töödeldi arvutil (J. Žuko-
vets). Arvutati kiire intensiivsuse, laiuse ja ekslemise
(kõrvalekalde) keskväärtused, dispersioonid, tõenäosusti-
heduse jaotused ja sagedusapektrid. Mõõtmised toimusid pi-
kema aja vältel paralleelselt kahel lainepikkusel (0,63 ja
10,6 kasutades heelium-neoon- ja susihappegaaslase-
reid (5, 9, 16, 17, 24]. Peamisteks mõõtjateks olid diplo-
mandid A. Vihalem, T. Viitman, R. Botcher jt. Eksperimen-
taalsete uuringute tulemused näitasid, et kiire fluktuat-
sioonid sõltuvad vahe lainepikkusest ja nende mõju atmos-
fäärses kanalis ei ole võimalik oluliselt vähendada. Mõõ-
deti ka laserkiirguse depolarisatsiooni levil atmosfää-
ris [2]. Meteoroloogiliste andmete töötlemise tulemusena
10 aasta ulatuses määrati laserkiire sumbumine levil at-
mosfääris ja optilise side töökindlus Tallinnas (G. Tsõga-
nov). 99 % töökindluse saavutamiseks 1 km pikkusel tras-
sil osutus vajalikuks energeetiline varu 45 dB(30, 31,
32, 34].

Laserkiire ruumilised fluktuatsioonid (kiire läbi-
mõõdu muutused ja ekslemine) mõjutavad vastuvõetava optili-
se signaali statistilisi omadusi. Alustati laserkiire ruu-
miliste fluktuatsioonide mõju uurimist ülekantava infor-
matsiooni kvaliteedile (A. Taklaja ja A. Puro koos dip-
lomandide H. Eljase ja T. Viitmaniga) [2, 41]. Hilisemate
tööde tulemusenaõnnestus saada ka analüütilised avaldised,
mis kirjeldavad vastuvõetava optilise signaali tõenäosus-
tiheduse jaotust laserkiire intensiivsuse ja ruumiliste pa-
rameetrite fluktuatsioonide puhul (A. Taklaja) [36, 3% 40,
49, 50, 63, 69, 76, 77, 79, 81].
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Alates 1979. a. algaa laserkiire levi uurimine otse-
nähtavuse vaatepiirist kaugemal (B. Zahharov jt.). Arvutu-
sed tehti esialgu ühekordse hajumise lahenduses. Eksperi-
mendi kaigus määrati ka võimalik mitmekordse hajumise mõ-
ju [6l, 62, 80, 88]

. Eksperimentaalseteks uuringuteks ei
kasutatud enam linnasisest trassi, vaid erineva pikkusega
looduslikke trasse (kuni 68 km) [s7]. Uurimistulemused võib
kokku võtta järgmiselt:

-on välja tõotatud originaalne mõõtmiameetod, mis
võimaldab üheaegselt määrata kiire intensiivsuse ja ruumi-
liste parameetrite fluktuatsioone, mõõdetud lainepikkustel
0,63 ja 10,6 ning määratud laserkiire levi omapara
linna (tööstusrajooni) tingimustes;

- määrati kiire ruumiliste fluktuatsioonide mõju op-
tilise signaali statistikale ning töötati välja vea tõe-
näosuse arvutusmeetod seda mõju arvestades;

- uuriti teoreetiliselt ja eksperimentaalselt atmos-
fääris hajunud optilise signaali energeetilisi ja ajalisi
parameetreid ning selle signaali kasutamist infoedastuseks.

Uurimiste tulemusena määrati tingimused optilise
saatja ja vastuvõtja apertuuride optimaalsetele mõõtmete-
le, mille puhul signaali fluktuatsioonide mõju on mini-
maalne. Optilise signaali fluktuatsioonide mõju vähenda-
miseks on välja töötatud ja autoritunnistusega kaitstud
originaalsed meetodid, mis võimaldavad multiplikatiivset
müra maha suruda kuni 30 dB [44, 45, 46, 47, 55, 56]. Nagu
raadiosüsteemides nii mängivad ka optilises laineastmikus
töötavates info- ja mõõtesusteemides olulist osa apara-
tuursed märad.

Koherentne laserkiirgus võimaldab saada väga puhast
signaali. Kvantelektroonika algaastail ilmunud teoreeti-
lised tood tõestasid, et kvantelektroonsete seadmetega on
saavutatav minimaalne võimalik mürade nivoo. Lasersusteemi-
de loomise praktikas aga ilmnes, et tegelik müra neis üle-
tab teoreetilise piiri kümneid ja sadu kordi vÕi isegi enam.
Haaravaks muutus mitte laserkiirguse loomulik müra, vaid
mitmesuguste tegurite poolt tingitud tehniline müra ja kiir-
guse fluktuatsioonid. Seoses sellega vaibus teatud perioo-
dil huvi mürade teooria ja arvutusmeetodite vastu. Mürade
probleem muutus väliskirjanduses uuesti huviobjektiks ka-
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heksakumnendate aastate algul seoses laialdase kiudoptika
kasutuselevõtuga ja lasersusteemide uue tehnilise kvali-
teedi saavutamisega. Neis töödes on tähelepanu pööratud
mitte enam mürade teoreetilistele aspektidele, vaid nn.
liigmurale (tehnilisele mürale ja fluktuatsioonidele) ning
selle vahendamise võimalustele.

1970. aastast alustati ka mürade uurimist kvant-
diapasoonis ja lasersusteemides. Selle töö esimesed tu-
lemused vastuvõtjate muraparameetritest kvantdiapasoonis
esitati juba 1970. a. Kiievis II üleliidulisel konverent-
sil "Laserkiirgusega infoedastuse füüsikalised alused"
(H. Hinrikus). Järgnesid laserkiirguse fluktuatsioonide
eksperimentaalsed uuringud heelium-neoon- ja susihappe-
gaaslaseritel (A. Taklaja) ning laserkiirguse liigmura
mõõtmismetoodika väljatöötlus (H. Hinrikus, üliõpilane
R. Astrik) [3, 7,8, 13, 14, 21, 43]. Tegeldi ka foto-
vastuvõtjate mürade uuringutega samades laineastmikes.

Tollal oli ja on siiani ülimalt aktuaalne probleem
toatemperatuuril töötavate kiiretoimeliste fotovastuvõt-
jate loomine lainepikkusel 10,6 1968. a. ilmus vä-

lismaises ajakirjanduses teateid A. Javani (MIT USA) poolt
pakutud MOM-(metall-oksuud-metall) struktuuril töötavast
detektorist, mis on kiiretoimeline ja võib töötada laias
spektraalses laineribas. 1972. a. alustati MOM-struktuuril
töötava punktdetektori kui 10,6 jHm lainepikkusel toatem-
peratuuril töötava vastuvõtja uurimist ka meil (H. Hin-
rikus, aspirant T. Soonurm, diplomand R. Astrik, ins.
V. Afinogenov). Maarati MOM-detektori mittelineaarsed ja
antenniomadused ning selle tundlikkus vastuvõtul 10,6
lainepikkuse diapasoonis [4, 6, 11, 13, 19, 20, 29, 33 ],

samuti tingimused selle optimaalsele konstruktsioonile.
Need tööd tehti Leningradis asuva S.I. Vavilovi nim. Riik-
liku Optikainstituudi tellimisel. Tellijale anti ule fo-
tovastuvõtja makett. Kahjuks ei võimaldanud kaasaegse teh-
noloogia tase saavutada MOM-detektori planaarstruktuuri
valmistamiseks vajalikku täpsust, mistõttu need tootmisse
ei läinud.

1970. aastate lõpus pakuti uurimisrühma (B. Zahharov,
H. Hinrikus jt.) poolt vaija uus võimalus laserkiirguse
detekteerimiseks, kasutades laseri enda mittelineaarseid
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omadusi. See meetod võimaldab vastuvõttu ka lainepikkusel
10,6 jMm. Tehniliselt lihtne fotodetekteerimisviis on eri-
ti perspektiivne sagedus- ja faasmodulatsiooniga süstee-
mides. Selle vastuvõtumooduse võimaluste väljaselgitami-
seks kestavad teoreetilised ja eksperimentaalsed uuringud

[5B, 72, 73, 74, 85, 86, yl, 92].
Rööbiti laserite eksperimentaalsete murauuringutega

ja tundliku fotovastuvõtu võimaluste tundmaõppimisega are-
nes ka mürade teooria kvantdiapasoonis (H. Hinrikus) El, 8,
10, 12, 15, 42, 59, 60, 67, 71, 87L Nii tuletati valemid
mürade arvutamiseks lasersusteemide optilises traktis,
mis arvestasid kõiki nende koostises olevate elementide
murakomponente: multiplikatiivset, aditiivset ja muun-
dusmura. Saadud avaldised võimaldasid lasersusteemide
optilise trakti mürade kvalitatiivselt hinnangult ule min-
na nende kvantitaviisele analüüsile.

Põhilised saavutused neis uuringutes on järgmised:
- maarati kvasilineaarse optilise neliklemmi füü-

sikalise ekvivalendi teoreetilise analüüsi baasil optili-
se neliklemmi muraparameetrid, arvestades nii aditiivset,
multiplikatiivset kui ka muundusmura;

- tuletati valemid mürade liitmiseks ja reast kvasi-
lineaarsetest elementidest koosneva optilise trakti mü-
rade arvutamiseks, arvestades kõiki müra komponente;

- töötati vaija laserite liigmura mõõtmismetoodika,
kus kasutatakse laserkiirguse ja soojuskiirguse võrdlust;

- valmistati metall-oksuud-metall struktuuril töö-
tava uut tuupi iofrapunase kiirguse detektori makett, mil-
le mürade analüüs naitas, et seda tuupi detektor ületab
tundlikkuselt teised toatemperatuuril samal lainepikkusel
töötavad fototundlikud elemendid;

- töötati valja ja on autoritunnistuaega kaitstud
uus optilise kiirguse vastuvõtu meetod, milles kasutatakse
elektromagnetiliste lainete vastastikust mõju laseri mit-
telineaarses aktiivses keskkonnas. Tehniliselt lihtsalt
realiseeritav meetod on eriti perspektiivne kasutamiseks
Doppleri nihkel töötavates süsteemides,

TTU-s tehtud toode publikatsioonid optiliste neli-
klemmide muraparameetrite ja kvasilineaarsete optiliste
mürade arvutusmeetodite valdkonnas ennetasid ajaliselt va-
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lisautorite toid. Saadud teoreetiliste tulemuste alusel
koostatud valemid ja algoritmid võimaldavad analüüsida ja
optimeerida paljuelemendiliste optiliste traktide parameet-
reid. Tulemusi saab kasutada nii lahtisel optilisel kiirel
kui ka kiudoptikal töötavas kanalis.

Lasersusteemide optilise trakti kvaliteeti määrava-
te tegurite igakülgne uurimine võimaldas teadusuuringute
kõrval arendada ka tegelike lasersusteemide valmistamist
ning parandada nende omadusi [23, 41, 46]. TTÜ-s valmista-
tud esimeses laseraüsteemis oli kasutusel heelium-neoon-
gaaslaser [32, 34, 68]. Seda süsteemi demonstreeriti va-
bariiklikul näitusel 1974. a., kus kanti üle varvi-TV sig-
naali (P. Uusmaa jt,). Selle valmistamise ja katseeksplua-
tatsiooni kaigus osalesid aktiivselt õhtuse osakonna üli-
õpilased J. Malsub, R. Torn, T. sõmera jt. süsteem läbis
katseekspluatatsiooni ENSV Sideministeeriumi Info- ja Ar-
vutuskeskuse hoonete vahel (Kaera ja Mulla t.). Kanti üle
nii telefonikanalitest kui ka arvutitest tulevat informat-
siooni.

Alates 1974. a. juhendas lasersüsteemide valmistamise
ja kasutamise valdkonna toid vanemteadur tehnikakandidaat
B. Zahharov. Esimesed suuremõõtmelised gaaslaseritel toe-
tavad süsteemid asendati pooljuhtlaseritel töötavate vai-
kesemõõtmeliste süsteemidega [25-28, 35, 38]. Ühena esi-
mestest saavutustest võiks nimetada pooljuhtlaseril teo-
tava arvutitevahelise infovahetussusteemi väljatöötlust ja
selle katsetamist Statistika Keskvalitsuse arvutuskeskuse
ja ENSV Plaanikomitee vahel. Lihtne polarisatsiooni impulss-
modulatsioon (PIM) või intensiivsuse impulssmodulatsioon
(IM) asendus sagedus-impulssmodulatsiooniga (SIM) või faas-
vaheimpulssmodulatsiooniga (FVM), millel on suurem haire-
kindlus. Neis töödes osalesid J. Lapimaa, P. Uusmaa, U. Kru-
sell, A. Taklaja, K. Meigas, T. Kink jt. põhilised andmed
TTU-a väljatöötatud infoedastuseks maaratud lasersüsteemi-
de kohta on toodud tabelis 1.

TTÜ-st pärinevad lasersüsteemid on leidnud laialdast
tunnustust. Lasersideaüateemid on autasustatud NSV Liidu
Rahvamajandussaavutuste Näituse hõbe- ja kahe pronksmeda-
liga (1980. a. ja 1986. a.). Rahvusvahelisel näitusel eks-
poneeriti lasers idesüateemi esmakordselt 1976. a. Milanos.
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Meie lasersidesusteem osales ka NSV Liidu Rahvusnaitusel
USA-s (Los Angeles, 1977). Hiljem oa lasersidesusteeme tut-
vustatud veel Prantsusmaal, Kuubas, Saksamaa Liitvabarii-
gis, Soomes ja mujal, kokku 12 välisriigis.

Peale optiliste infoedastussüsteemide on uurimisrüh-
mas vaija toetatud ka laserimpulss-kaugusmõõtur-retsirkulaa-
tor, mille mõõtetapsus on lähedane laserfaaskaugusmõõturi
omale (B. Zahharov) [26, 35, 64]}. Kaugusmõõtur on auhinna-
tud Rahvamajandussaavutuste Näituse pronksmedaliga. See
kaugusmõõtur oli ka B. Zahharovi kandidaaditöö sisuks, mis
sai edukalt kaitstud Moskvas (1984).

Teine uurimisrühmas valminud kandidaaditöö on A. Tak-
laja väitekiri atmosfaari läbinud optiliste signaalide sta-
tistiliste omaduste kohta. Too kaitsti 1986. a. Leningradis.

Uurimissuuna raames tehtud tööde põhjal on avaldatud
mürade kirjeldamise, arvutuse ja analüüsi meetodeid ning
eksperimentaalset uurimist lasersusteemide optilises trak-
tis käsitlev raamat [l].

1987. a. novembris organiseeriti Tallinnas uurimis-
grupi initsiatiivil koostöös NSVL TA probleemnõukoguga "Ko-
herentne ja mittelineaarne optika" ja Leningradi Elektro-
tehnikainstituudiga 111 üleliiduline konverents "Laserite
kasutamine tehnoloogias ja infoedastuse ning -tootluse sead-
metes". Konverentsil osales ule 300 teadlase NSV Liidu eri
keskustest. Esindatud oli 9 liiduvabariiki ja 47 linna.

1989. a. veebruaris kaitses suunajuhendaja, selle
artikli autor, doktoritöö Moskvas NSVL TA Raadiotehnika ja
Elektroonika Instituudi nõukogus teemal "Mürade arvutusmee-
todid ja eksperimentaalne uurimine informatsiooniliste ja
mõõteotstarbeliste lasersusteemide optilises traktis".

Praeguste informatsiooniliste lasersusteemide tase
jaab seni maha nende füüsikalistest võimalustest. Laser—-
süsteemide täiustamise probleem jaab aktuaalseks ja nõuab
uusi, võib-olla täiesti ootamatuid lahendusi. Tood selles
valdkonnas jätkuvad ka Tallinna Tehnikaülikoolis.
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H. Hinrikua

Laserite kasutamine infoedastus- ла mõõtesuateemides
KokkuvSte
Artiklis antakae lühiülevaade rakendusliku kvant-

elektrooaika uurimistöödest, mis on tehtud Tallinna Tehni-
kaülikoolis aastail 1970-1990. Samuti on lisatud mitmete
väljatöötatud lasersusteemide parameetrid.

H. Hinrikus

Laser Application in Information Transmission
and Measurements

Abstract

A short review of investigations in the field of applied
quantum electronics at Tallinn Technical University in 1970 -

1990 is presented. The parameters of some laser systems are
given.
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E. Schulta

KUJUTISTE REGISTREERIMINE TELEVISIOONIVAHENDITEGA
Eksperimentaalfüüsikas, spektroskoopias, laserteh-

nikas jm. eksisteerib vajadus optiliste kujutiste regist-
reerimiseks lühikeste, nano-, isegi pikosekunditeni küün-
divate ajavahemike vältel. Üldisemas mõttes on tegemist
optilise kiirguse intensiivsuse I ruumilise jaotuse I (x,
y) registreerimisega selle eksisteerimise piiratud aja
jooksul. Raadiotehnika kateedris on tegeldud antud prob-
leemi lahendamisega, tuginedes televisioonitehnika mee-
todite ja vahendite kasutamisele, alates 70-ndate aastate
lõpust.

Sellise registreerimise aluseks on televisioonis ka-
sutatavate kujutiste fotoelektrilised muundurid ning nen-
de salvestav toime. Laengu salvestusega televisioonisaate-
toru või selle tahkekehaline analoog (s.h. laengsidestus-
seadis) toimib paralleelsete optiliste sisenditega muun-
durina, mis säilitab optilist kujutist analoogkujul mõne
aja vältel. Info väljastatakse järgneva skaneerimise kai-
gus elektrisignaalina edasiseks töötlemiseks sobival vii-
sil ja kiirusega.

Margitud põhimõtte tehniline realiseerimine on seo-
tud arvukate alaprobleemide lahendamisega. Ühelt poolt tu-
leneb see registreeritava info suurest mahust (suurusjär-
gus kuni megabait ja enam), infovoo sisestamise suurest
kiirusest (kuni baiti sekundis) ning sisestamise aja
suvalisest paiknemisest. Teiselt poolt on registreerimi-
seks kasutatavate salvestava toimega kujutise fotoelektri-
liste muundurite tehnilised naitajad kullalt madalad. Nad
ei vasta kujutise registraatorile kui mõõtemuundurile esi-
tatavaile kullalt kõrgetele metroloogilistele nõuetele. L-
isagem siia, et mõõteseadmeta vaadeldav liik oma apetsii-
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filiate ruumilis-ajaliae jaotuse registreerimist iseloomus-
tavate naitajatega oo olulises ulatuses metroloogiliselt

kindlustamata.
Nende alaprobleemide lahendamiseks viidi kateedris lä-

bi uuringud järgmistes valdkondades:
1) kujutise fotoelektriliste muundurite omaduste uu-

rimine spetsiifilistes töoreziimides;
2) sobivate fotoelektriliste muundurite valik ja nen-

de tööreziimide optimeerimine;
3) optilise kujutise digitaalseks eiektrisignaaliks

teisendamise optimaalsete meetodite ja vahendite väljatööta-
mine;

4) häirivate optiliste ja elektromagnetiliste kiir-
guste mõju mahasurumine;

5) televisiooniregistraatori tõõ tagamine optilise
kiirguse spektri eri osades;

6) kõrge tundlikkuse tagamine;
7) registraatori selekteeriva toime tagamine ruumis ja

ajas;
8) registraatori kasutatavuse tagamine automatiseeri-

tud süsteemides;
9) registraatori metroloogiliseks iseloomustamiseks

vajalike naitajate süsteemi väljatöötamine ja spetsiifi-
liste mõõtevahendite loomine.

Uuringute tulemused on leidnud rakendamist optilise
impulsskiirguse intensiivsuse uhe- ja kahemõõtmelise ruu-
milise jaotuse registreerimiseks kasutatavate vahendite loo-
misel. Nii on valminud koostöös Eesti TA Füüsika Instituu-
di, TA SKB, AT EKB ja teiste organisatsioonidega optilis-
te impulss-signaalide (kujutiste) televisiooniregistraato-
rite TRIOS mitmed modifikatsioonid, optilise kiirguse ühe-
mõõtmelise ruumilise jaotuse registraator RORI, laengsides-
tusseadistel uhe- ja kahemõõtmelise ruumilise jaotuse re-
gistraatorid ROSA 1D ja ROSA 2D. Margitud televisioonire-
gistraatorid on realiseeritud CAMAC standardis ning komp-
lekteeritud digitaalse maluseadmega kujutise pikemaaegseks
salvestamiseks ning koostöo tagamiseks erinevate elektron-
arvutitega. Nendes registraatorites küünib maksimaalne pik-
selite arv kahemõõtmelise jaotuse registreerimisel kuni
sl 2 x 512; ühemõõtmelise jaotuse registreerimisel kuni 10^;
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optiliste impulsside minimaalse kestuse, mis küünib kuni
10 ps, maaravad kasutatava fotoelektrilise muunduri oma-
dused. Maksimaalne ekspositsiooniaeg on kuni 100 ms või-
malusega pideva optilise kiirguse jaotuse registreerimi-
seks. Impulsskiirguse korral kasutatakse välist käivitust
suvalisel ajamomendil, mis hõlbustab registraatorite ka-
sutamist keerukais süsteemides. Detailsemad andmed on ka-
jastatud publikatsioonides [1 - 4].
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E. Schults

Kujutiste registreerimine telev is joonivahenditega

Kokkuvõte
Artiklis on toodud lühikeste optiliste impulsside in'

tensiivsuse uhe- ja kahemõõtmelise ruumilise jaotuse re'

gistreerimise seadmete uurimistulemused.

E. Schults

Image Recording by Television Means

Abstract

The investigations on recording one- and two-dimen
sional spatial distribution of pulse optical radiation in-
tensity of low duration are described.



P. Martverk, A. Raja

PERIOODSIGNAALI EFEKTIIVVÄÄRTUSE
HINDAMISALGORITMID

Paljudes erinevates keskkondades ja süsteemides ilm-
neb vajadus hinnata perioodilisi nähtusi nende energeeti-
lise parameetri järgi. Periooditundetute efektiivvaartuste
hindamisalgoritmide kasutamine võimaldab tõsta lairiba-
efektiivvaartusmõõturite tundlikkust. Lisaks tundlikkuse
tõusule laiaribalistes efektiivvaartuse mõõtmistee võib
neid algoritme kasutada ka perioodilise komponendi avasta-
miseks ja perioodilise protsessi võimsuse hindamiseks, mil-
lega juba kaasnes Gaussi jaotusega lairibamüra.

Kujutades signaali mingi hüpoteetilise operaatorvõr-
randi lahendina, minimeerime müra lisandumisel tekkiva eba-
kõla normi mingi kriteeriumi, näiteks ruutkeskmise järgi.
Määratledes selliselt koefitsiendid, avaldamegi saadud
seostest hindamisalgoritmi. Valitud operaatorvõrrandist sõl-
tuvalt saadakse rida hindamisalgoritmide klasse.

Analüüsides algoritme signaal-mura erinevate suhe-
te korral, võib hinnata nende efektiivsust hinnangu dis-
persiooni põhjal. Oluline on samuti algoritmide nn. tehno-
locgilisus jms. naitajad.

Lineaarsete operaatoritega algoritmide perest on so-
bivamad korrelatsioonialgoritmid. Teame, et perioodilise
signaali autokorrelansioonifunktsioon on perioodiline funkt-
sioon, kuid samas on müra autokorrelatsioonifunktsioon vii-
teaja globaalselt hääbuv funktsioon. Piisavalt suure vii-
teaja korral võime opereerida signaali suhteliselt puhaste
autokorrelatsioonifunktsioonidega ning järgides funktsio-
naalseid seoseid, saame avaldada perioodsignaali efektiiv-
väärtuse hindamisalgoritme.
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Selline käsitlusviis võimaldas sünteesida rida eri-
neva efektiivsusega hindamisalgoritme erinevate operaatori-
te ja erinevate operaatorvõrrandite abil 1,3j.

Nende autokorrelatsioonialgoritmide tehniline reali-
seerimine keskendub signaalidevahelise viite moodustamisele,
seejärel nende signaalide omavahelisele korrutamisele ning
järgnevale integreerimisele. Järgneb aritmeetiline tootlus.
Algoritme on võimalik realiseerida puhtahaloogselt, puht-
numbriliselt või analoognumbriliselt. Perspektiivsed on
kaks viimast

Seni realiseeritud mõõturi sagedusala ulatub kümnen-
dikest hertsidest saja kilohertsini.

Ülemise sageduspiiri maarab kullalt pika viitega
laengsidestusviiteliini toimekiirus. Sisendpingete dünaa-
milist diapasooni piiravad analoogkorrutid.

Margitud mõõtemeetöd võimaldab hinnata perioodsig-
naali efektiivvaartust harjumatult suurte mura-signaali su-
hete korral (mõned korrad kuni mitukümmend korda) laias sa-
gedusribas ilma häälestuseta signaali sagedusele, s.t. ope-
ratiivselt.

Saavutatav tundlikkuse tõus on mõnikümmend kuni mõni-
sada korda, võrreldes tavalise lairibavoltmeetri tundlik-
kusega,s.t. on võrreldav selektiivvoltmeetri tundlikkusega.
Mida laiemalt tagatakse seejuures aparatuurselt kontrolli-
tav sagedusdiapasoon, seda suurem on tundlikkuse tõus.

Kirjanduses 3j toodud harmoonilise signaali hin-
damisalgoritmid annavad keerulisema perioodilise signaali
efektiivvaartuse hindamisel lisavea.

Biharmoonilise signaali periooditundetu efektiiv-
vaartuse hindamisalgoritmi sünteesil lähtutakse harmoo-
nilise signaali rezekteerivast operaatorist ji, s]. Ra-
kendades seda kaks korda, saame biharmoonilise signaali re-
zekteeriva operaatori. Edasine on analoogne harmoonilise
signaali hindamisalgoritmi tulemusega (/1,5j. Saadavate al-
goritmide maaramatuse vältimiseks isearastes punktides on
sobiv pruukida triharmoonilise signaali hindamisalgoritmi
saamiseks leitud koefitsientide maatriksi miinoreid. Sel-
liselt on leitud mõned biharmoonilise signaali hindamis-
algoritmid , 3j. See võimaldab näiteks biharmoonilise
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signaali hindamisalgoritmi koefitsientide maatriksi miino-
rite põhjal leidarida harmoonilise signaali hindamisalgorit-
me.

Samamoodi leitakse tri-, kvart- ja kvintharmoonilise
signaali hindamisalgoritmide jaoks koefitsientide maatrik-
sid ning vastavat järku miinori determinandi võrdsustamisel
nulliga saame avaldada bi-, tri- ja kvartharmoonilise
signaali hindamisalgoritme. Võib lisada, et kõrgemat jär-
ku maatriksiga on maaratud kõik võimalikud madalama kee-
rukusega signaali hindamisalgoritmid etteantud viitekord-
suste korral. Märgime, et need algoritmid avaldatuina oma-
vad isearaseid punkte, mille mõju välistamiseks tuleb kasu-
tada sobivat regulariseerimismenetlust [l, 2j.

Saadud poluharmoonilise signaali algoritmid on suh-
teliselt keerulised, omavad kõrgemaid astmeid, esitavad kõ?-
gendatud nõudeid korrelatsioön-integraalide määramisel.
Neid algoritme saab realiseerida personaal- või spetsiaal-
arvuti vahendusel. Oluline on aparatuurivigade osakaal.
Langeb algoritmide efektiivsus (signaal erineb mürast vä-
hem kui harmooniline signaal). Siin on oluline, et signaa-
li mitteharmoonilisuse mõju osakaal ületaks lisanduvate
aparatuurivigade osakaalu, vastasel korral kaotab selline
mõõtmine mõtte.

Tuleb veel tähele panna, et tegemist ei ole mitte
ainult kordsete harmooniliste, vaid suvalise sagedusega har-
mooniliste signaalide summa efektiivvaartuse hindamiaal-
goritmidega.

Toodud autokorrelatsioonialgoritmide efektiivsus,
võrreldes selektiivvoltmeetrite efektiivsusega, avaldub
eriti laia sagedusvahemik korral! seni ulatub sageduse üle-
mine piir vaid sadadesse kilohertsidesse. Sageduspiiri tõst-
miseks on tuntud sageduste transformeerimine stroboskoop-
meetoditega [Bj. Neid kasutades on võimalik rakendada ülal-
toodud algoritme tunduvalt laiemates sageduspiirides.

Kokkuvõtteks tuleb markida, et aunteesitavaid sage-
dustundetuid perioodilise signaali efektiivvaartuse hinda-
misalgoritme on võimalik rakendada nii suhteliselt mada-
latel kui ka ülikõrgetel sagedustel.

Saadav efekt, võrreldes lairibavoltmeetri kasutamisega,
on mõõtetundlikkuse kasvus ja võimes eraldada mõõtmisel peti-



oodilist signaali võrreldes salektiivvoltmeet-
riga - mõõteoperatiivsuses. Mõlemal juhul kasvab algorit-
mide efektiivsus kontrollitava sagedusriba laiendamisel.
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P. Martverk, A. Raja

Perioodsignaali efektiivvaartuse hindamisalgoritmid

Kokkuvõte
Artiklis kirjeldatakse sagedustundetuid perioodsig-

naali hindamisalgoritme aditiivse valge müra taustal.
Arutatakse algoritme realiseerivate mõõturite pro-

jekteerimise kusimusi. Vaadeldakse bi-, tri- ja kvart-
harmoonilise signaali hindamisalgoritmide tuletuse kaiku
nine selliste algoritmide otstarbekuse kriteeriume. Esi-
tatakse praktilisi soovitusi mõõturi sagedusdiapaaooni
avardamiseks.
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F. Martverk, A. Raja

Algorithms for Estimating Affective Value
of a Periodical Signal

Abstract

The synthesis of effective value estimating algorithms
is discussed. The algorithms are meant for:

- estimating the effective value of harmonic, polyhar-
monic or optional periodical signals on the noise background;

- determining the periodical components in the process.

These algorithms are nonadaptive, signal estimations
and dececting are independent of frequency.

A signal processor, based on these algorithms, can be
used:

- to increase the sensitivity of broad-band voltmeters;
-to detect and estimate power, energy or effective

value of a periodical signal.

The signal processor can be realized in an analog-digi-
tal mode (A) or digital mode (B). The analog part of A con-
sists of analog delay-lines (charge-coupled devices), multi-
pliers and integrators. The digital part of A or mode В can
be realized by a personal or specially designed computer.

In comparison to conventional broad-band voltmeters the
effect of increasing sensitivity depends on the width of the
controlled frequency range. For example the potential sensi-
tivity increasing coefficient has the following values(meas-
uring time is 10 seconds):

Frequency range Coefficient
10kHz 10

100kHz 30
1 MHz 100

10 MHz 300



A. Meister, M. Toomet

ELEKTROMAGNETILISED VEDELIKE KIIRUSE JA
VOOLUHULGA MÕÕTURID

Elektromagnetilises kiiruse ja vooluhulga mõõturis ka-
sutatakse magnetväljas voolavas vedelikus indutseeritud piit-
get, mis on lineaarselt seotud voolamise kiirusega. Madal-
sagedusliku siinuselise või impulssmagnetvaljaga variant
on leidnud pikka aega kasutamist tööstuses, meditsiinis ja
mujal.

Suhteliselt hea ioonjuhtivusega (d = 10. l/jlm)
vedelike korral on sel meetodil võrreldes teistega rida ee-
liseid - sõltumatus vedelikust ja tema fuusikalis-keemilis-
test omadustest, lineaarsus ja hea mõõtetapsus (viga kuni
0,5 %), võimalus töötada mitmesuguste segudega (näit, ki-
visöe, toiduainete jm. hüdrotransport), samuti vaga agres-
siivsete vedelikega.

Raadiotehnika kateeder alustas uurimistöid elektro-
magnetiliste kiirusmõõturite alal 1969. aastal, kusjuures
esialgseks põhisuunaks sai vaikese erijuhtivusega vedeli-
ke, sh. ka dielektrikute mõõtmine. Selgitati laias juhti-
vusvahemikus töötavate mõõturite füüsikat ning omadusi, sa-
muti tekkivaid lisaefekte ning kasutamist piiravaid fak-
toreid.

Lahtudes mõõdetava vedeliku elektrijuhtivuse muutu-
misest võib elektromagnetilise mõõturi teepiirkonna jaga-
da kolmeks osaks (joon. 1):

1) aktiivtakistuslik osa, kus signaali anduri takis-
tus (Z) = R on suurusjärgus 100/ <r ning tgö = ajRC ei üle-
ta suurust 0,1; sagedusel 500 Hz ja elektroodidevahelisel
mahtuvusel C = 1 pF paikneb see juhtivuatel üle 3<10*5
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2) uleminekuosa, kus signaali anduri takistus on ak-
tiivmahtuvuslik ning tg<f vahemikus 0,1...10; ülaltoodud
eeldustel on selleks vahemik 3 *

* 1/J?m;
3) mahtuvuslik osa, kus signaali anduri takistuse moo-

dustab elektroodidevaheline mahtuvus.
Mõõtmiseks on suhteliselt kerge kasutada esimest osa.

Praktiliselt on vaja lahendada muidugi rida tehnilisi prob-
leeme, mis on seotud anduri ja mõõteskeemi kujundusega, na-
gu sisendtakistuse tõstmine, elektroodide ja varjestus-
susteemi kuju valik ning mitmesuguste kõrvalhairete vahen-
damine.

Uleminekuosas läheb vedeliku ioonjuhtivus ule mah-
tuvuslikuks juhtivuseks. Mõlema üheaegset mõju käsitles
esmakordselt V. Cushing [l]. Ta naitas, et juhtivusest, mil-
le juures uj= 1/(RC), allapoole toimub anduri tundlikkuse
langus 1-1/6 korda. Madalamal juhtivusel jaab tundlikkus
pusima. Nähtust põhjustab tühja anduri elektroodidevahelise
mahtuvuse šunteeriv mõju. V. Cushing pakkus valja ka paral-
leelse positiivse tagasiside variandi, mis tõstab tundlik-
kust just 1-1/S korda.

Aastail 1969 - 1980 tehti raadiotehnika kateedris ri-
da teoreetilisi ja praktilisi uurimistöid madala juhtivuse-
ga vedelike kiirusmõõturite alal. Tööde tellijaks cli Tal-
linna Mõõduriistade Tehas, toode juhiks A. Meister. Uuri-
misgrupi põhikoosseisu kuulusid M. Toomet, J. Maitsev ja
hiljem ka V. Gerasimtsuk. põhjalikult uuriti järgmisi ku-
simusi:

1. Elektromagnetilise anduri füüsika, tema elektri-
line aaeskeem ning selle analüüs mõõtetapsuse seisukohast.

2. Anduri konstruktsiooni variandid, eriti elektrood-
aclme ja varjete kujundus.

3. MÕoteskeem - selle sisendtakistus, varjestuse skee-
mid, kalibreerimise moodused, automaatse kalibreerimise ja
jarelhaalestuse võimalused.

Valmis mitu madala juhtivusega vedelike kiirusmõõturi
katseeksemplari, mille uurimist jatkas tellija. Peab aga

lisama, et mitmete asjaolude tõttu (näit. tehnoloogilised
ja majanduslikud raskused) ei ole toestus seni jõudnud
seeriariistade väljalaskmiseni, kuigi selleks vajalikud põ-
himõttelised eeldused ja tehnilised lahendused on olemas.
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Perioodi lõpuks valmis M. Toometi kandidaaditöö
(kaitstud Leningradis 1982. a.) madala juhtivusega vedeli-
ke elektromagnetiliste kiirusmoõturite alal. Hiljem on
M. Toomet uurinud elektromagnetilise anduri tundlikkuse
jarjestikkorrektsiooni meetodit. Meetod seisneb anduri ule-
kandeteguri poordvaartuse leidmises pilootsignaali abil
ning on koos vastava tehnilise lahendusega kirjeldatud au-
toritunnistuses [5 j. Realiseerimiseks on vaja mikroprot-
sessoriga digitaalset signaalitöötlusplokki. Saab arvutada
vedelike elektriliste parameetrite piirväärtused, mille
juures korrektsioonimoodus on veel efektiivne ning suhte-
liselt lihtsasti realiseeritav. Erijuhtivuse 1/Йт
ja dielektrilise labitavuse g= 2,2 puhul on korrektsiooni-
tegur 2,11, kui võimendi aisendparameetrid on 0,1 pF jalG<2.
See nõuab pindelektroodidega anduri kasutamist. Takistuse
10 GÖ2.puhul on aga võimalik teotada punktelektroodidega,
mis tõstab anduri tehnoloogilisust.

Alates 1979. aastast alustas uurimisgrupp tood digi-
taalsete adaptiivsete mõõtesusteemidega universaalsete
elektromagnetiliste kiirusmoõturite tarvis. Põhieesmärgiks
011 saavutada võimalikult hea mõõtetapsus ning süsteemi
automatiseeritus. Tood käsitlesid järgmisi konkreetseid
probleeme:

1. Integreerivad digitaalsed mõõtesusteemid, nende
tõoalgoritmid, struktuurid ja moõtevead.

2. Adaptiivsed süsteemid parameetrite jarelhaalesta-
miseks ning signaali optimaalseks töötlemiseks.

3. Tööstuses toodetavate elektromagnetiliste ja ka
muud tuupi kiirusmoõturite tehniline täiustamine, mille eest
uurimisgrupi töötajad eesotsas J. Maltseviga said kokku
ule 30 autoritunnistuse.

Toode teoreetilised tulemused on publitseeritud nii
kodu- kui ka valismaistes allikates Katsetööde
kaigus valmis mõõtesusteemile mitu modifikatsiooni. Kõige
täiuslikum nendest oli juhitav arvuti Elektronika D-28 poolt
ning tal oli Basic-keeles kirjutatud paindlik juhtimissüsteem
Katseeksamplar löbis edukalt tellija katsetused 1985.
aastal.
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Elektromagnetiliste kiirusmõõturite uurimistöö ka-
teedris lõppes 1985. aastal seoses tellija huvide muutu-
misega. Mitmed grupi teotajad (J. Maitsev - kaitses kan-
didaaditööd 1987. aastal, ka V. Gerasimtsuk) on aga jät-
kanud samasuunalist uuringuid mujal.
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A. Meister, M. Toomet

Elektromagnetilised vedelike kiiruse ,1a vooluhulga

mõõturid
Kokkuvõte
Artikkel annab.lühiülevaate uurimistöödest, mida teh-

ti ajavahemikus 1969-1985 Tallinna Tehnikaülikoolis juh-
tivate ja mittejuhtivate vedelike kiiruse ja vooluhulga
elektromagnetilise mõõtemeetodi alal.

Siin on vaadeldud klassikalist elektromagnetilist
vooluhulga muundurit ja selle omadusi, juhul kui mõõde-
tava vedeliku erijuhtivus on vaga madal. Käsitletakse
V. Cushingi poolt esitatud positiivse tagasiside ja muid
probleeme. Eriti olulisteks tuleb pidada aspekte, mis
puudutavad mõõtevigu ja valishaireid.

Edasi on kirjeldatud mitmeid numbrilisi mõõtesus-
teeme ja adaptiivsete algoritmide rakendusi.

A. Meister, Ы. Toomet

Electromagnetic Velocity and Flow Meters for Liquids

Abstract

The paper presents a brief survey of research work
carried out at Tallinn Technical University during the period
of 1969 - 1989 in the field of electromagnetic velocity and

flow meters for conducting and nonconducting liquids.
The first part is devoted to the classical electro-

magnetic flow transducer and its behaviour if the fluid to
be measured hds very low electrical conductivity. The inves-
tigations of a positive feedback proposed by V. Cushing and
other problems have been discussed. Many aspects connected
with the accuracy and interference signals have been found
to be of first importance.

The second part describes different digital measuring
systems and the practical results achieved with adaptive al-
gorithms.



0. Loitma

VÄRVIKODEERINGU KASUTAMISPROBLEMA AT IKA
INFORMATSIOONI ESITAMISEL DISPLEI EKRAANIL

Viimasel ajal maailmas väljatöötatud teaduslike uu-
ringute automatiseeritud süsteemide juures on erilise täht-
suse omandanud operaatori-arvuti koostöö küsimused. Ehk
teisisõnu, maaravaks teguriks "inimene-masin" süsteemides
on saamas inimene oma parameetritega. Seoses eelöelduga on
päevakorda tõusnud arvuti poolt valjastatava informatsiooni
kuju. Otstarbekaks peetakse kodeerimine teostada nii, et
oleks tagatud operaatori vigadeta too süsteemi töökiirusel.

Seda kõike võib öelda ka kateedris tehtud toode koh-
ta.

Kõige mugavamaks, informatsioonimahukamaks ja ühtla-
si resultatiivsemaks on osutunud informatsiooni esituse
graafiline kuju. Informatsioonimahukust, aga samuti süs-
teemi funktsioneerimise efektiivsust aitab suurendada var-
vikodeeringu kasutamine. Kusimus aga varvikodeeringust üld-
se info esitussusteemides, samuti optimaalsete värvide va-
lik ja nende hulk on allutatud reale mõjutustele, mis mit-
te alati ei ole kergelt hinnatavad ja mis kaugeltki ei ole
valja selgitatud. Samuti puudub ühetähenduslik optimaalsu-
se kriteerium kasutatavate värvide ja nende hulaa valikuks.
Seega probleemistik iseenesest, vaatamata esialgsele näi-
lisele lihtsusele, osutub kullaltki komplitseerituks ja mit-
metahuliseks, kus tuleb arvestada vaga erinevaid ja eri
valdkondadesse kuuluvaid faktoreid, jõudumööda on nende
küsimuste lahendamisega tegeldud signaalitöotluskomplekside
väljatöötamise kõrval ka raadiotehnika kateedris [l].

Toode kaigus sooritatud analüüsi järeldused naitavad,
et informatsiooni töötlemisel ja esitamisel eksperimendi
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tempos ainult teatud eesmargipustitusega ülesannete puhul
(signaali asukoha maaramine, äratundmine, otsimine) ta-
gab värvide kasutamine optimaalse kodeeringu. Konkreetsete
värvide ja nende hulga kindlaksmääramisel tuleb arvestada
lahendatava ülesande iseloomu, inimese-operaatori psuhho-
fusioloogilisi iseärasusi - mõjutusvõimalusi värvide poolb,
tehnilise realisatsiooniga tagatavaid võimalusi ja hinna-
lis-ökonoomilisi arvestusi. Seejuures johtuvalt eesmargist
tuleb esitatud faktoritest kõige maaravamaks lugeda värvi-
de poolt avaldatav mõju operaatori psühhofüsioloogilised
tegevusele. Olukorras, kus operaatorile informatsiooni edas-
tavaks seadmeks on värvidisplei, mis haarab enda alla ena-
muse tema vaateväljast ja seda valdavas osas tööpäevast, tu-
leb seda lugeda igati õigustatuks.

Kuivõrd puuduvad vahetud uurimistulemused värvide mõ-
just displei operaatorile, siis värvide valikul psuhho-
fusioloogiliste mõjutuste lähtealusena arvestasime komp-
leksse analüüsi tulemusi, sooritatud meditsiini, inseneri-
psühholoogia ja optilise füüsika valdkonnas. Nende alusel
on formuleeritud põhinõuded kasutatavate värvide ja hulga
valikuks [2]. Saadud tulemuste põhjal on valitud displei
ekraanil esitatava informatsiooni kodeerimiseks kaks sobi-
vate värvide komplekti. Mõlema komplekti suuruseks on 8
värvi, igauks neist iseloomustatud tahistuasusteemiga x, y,
Y, MKO 1931. a. Seejuures ei ole valitud värvid mitte ainu-
õiged, vaid ühed võimalikest, mis vastavad püstitatud nõue-
tele. Valitud komplektide iseärasuseks on see, et mõlemat
võib kasutada koos ka uhe lahendatava ülesande raames, kus-
juures säilib vastavus kõigile algnõuetele, peale arvulise.

Praktikas on värvide realiseerimine tagatud tingimu-
sel, et nende koordinaadid mahuvad pinna sisse, mille maa-
ravad rahvusvahelisele TV standardile vastavad luminofoo-
ride karakteristikud. Valitud komplektide puhul see ka nii
on. Esitusseadme ökonoomilis-hinnalisi arvutusi ei ole ots-
tarbekas seostada valitud varvikogumi suurusega, kuna vii-
mane on suhteliselt väike.

Varviesitusproblemaatika uks järgmisi tahke, millega
tegeldud ja mis ka ühte otsapidi haakub signaalide esituse-
ga, on varvimismudelid.
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Mitmesuguse keerukusega varvimismudelite eesmargiks
on sünteesida displei ekraanil realistlikke kujutisi. Rea-
listliku kujutise all mõeldakse sellist kujutist, mis kut-
sub esile visuaalse tajumise analoogselt tegelikule füü-
sikalisele ümbruskonnale. Et seda saavutada, tuleks model-
leerida valguse levimise füüsikalisi seaduspärasusi, arves-
tades energia jäävuse seadust ning elektromagnetlainete
teooria matemaatilisi aluseid. Selline lahenemine tagaks
kull vaga realistlikud kujutised, kuid mudel ise nõuaks
ruumilist integreerimist ning kujuneks nõutavalt arvutus-
mahult vägagi suureks. Seetõttu on arvutigraafikas valja
tõotatud ja enam levinud rida lihtsustatud mudeleid, mis ei
baseeru kull energia tasakaalu seadustel, kuid kindlustavad
vagagi tõeparased tulemused.

Kateedri uuringutes puuti leida varvimismudelitele ra-
kendust lahtuvalt kahest erinevast eesmargist: esiteks lei-
da või lihtsustada olemasolevaid mudeleid sedavõrd, et neid
oleks võimalik kasutada informatsiooni (eelkõige mitmemõõt-
mcliste kujutiste) esitamisel eksperimendi tempos. Teiseks
pakkus huvi teadaolevate täiustamine, kuna neil oli rida
puudusi, näiteks ei arvestatud valgusallikate ega objektide
spektraalsõltuvuslikke omadusi ning valgusallikate inten-
siivsuse ruumilist,jaotust ega geomeetrilist konfiguratsioo-

ni. Nii uks kui teine eesmargipustitus on leidnud teoree-
tilise lahenduse ja ka praktilise rakenduse [3]. Seejuures
võiks varvimismudelite rakendusvaldkond olla tegelikult tun-
duvalt laiem. Nii näiteks on võimalik varvimismudelite abil
imiteerida valgusallikate poolt tekitatavaid värve - ka-
sutada uute valgusallikate (lae-, seinavalgustid jns) väl-
jatöötamisel või valguskavandite hindamisel. Või modellee-
rida displeil olukordi, mida füüsikaliste modelleerimisva-
henditega cn raske saavutada - näiteks kosmoselaeva val-
gustust sisemise ja tähistaeva valguse resultaadina.

Varvimismudelite edasine täiustamine kestab tanapaeval
pidevalt. Varvimisproblemaatikaga on seotud samuti staati-
liste varvuskujutiste identse esituse algoritmid ja meeto-
did.

Identse esituse eesmargiks (värvi seisukohalt) on
tarbijal olemasoleva konkreetse varvikogumi baasil süntee-
sida objekti mingi punkti varvikoordinaadid inimsilma jaoks
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minimaalse veaga. Probleem, mis teoreetilises plaanis ei
sisalda põhimõttelisi raskusi, on aga praktikas kullaltki
mitmetahuline ja keerukas.

Uks võimalikke tulemusi on kateedris valja tõotatud
struktuurskeemiline lahendus ja algoritmid staatiliste var-
vuskujutiste analüüsiks ning hilisemaks identseks süntee-
siks. On püstitatud nõuded analüüsiva seadme nii optilis-
mehaanilise kui ka elektrilise osa kohta. Vastavaid sun-
teesalgoritme on katsetatud personaalarvutitel ning tu-
lemused vastavad igati püstitatud eesmargile [4].

Saadud lahendused võimaldavad analuusi-sunteesi al-
goritmidele vaga laia rakendusvaldkonna - kergetööstuses
mustrite ja piltvaipade tootmine, kangamustrite sün-

tees, mustriliste silmkoetoodete valmistamine, mustrite ja
kujutiste süntees trukitõõstuse tarbeks, jne.

Käsitlemist leidnud varvikodeeringu problemaatika
haarab ainult uhe osa üldisest hulgast, mis on kullaltki
ammendamatu ning mille lahendamine ja rakendamine toimub
hoogsalt kogu maailmas.
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0. Loitme

Varvikodeeringu kasutamisproblemaatika

informatsiooni esitamisel displei ekraanil

Kokkuvõte
Artiklis vaadeldakse kusimusi, mis on seotud värvide

valiku ja esitamisega displei ekraanil informatsiooni edas-
tamisel eksperimendi tempos.

Käsitletakse ka varvimismudeleid kahel eesmargil: ra-
kendada neid nii mitmemõõtmelise informatsiooni esitamiseks
kui ka taiustada nende kvaliteeti. Samuti on vaatluse all
staatiliste varvuskujutiste identifitseerimise ja identse
esituse problemaatika.

0. Loitma

About Application of Color Coding for Information
Presentation on a Display

Abstract

The problems connected with the selection of colors
to present information at a rate of experiment on a color
display have been discussed.

Some requirements for optimal color selection are de-
scribed and two palettes of colors for coding have been pre
sented. A method of color coding based on the color shading
model as well as an algorithm for synthesis of real colors
are considered.



J. Vainu

SATELLIITTELEVISIOONI VASTUVÕTT

70-ndate aastate lõpus ja 80-ndate alguses alustati
Euroopas spetsiaalselt kaabel-TV võrkudele mõeldud levi-
TV programmide edastamist geöstatsionaarsete satelliitide
vahendusel. 1985. aastal võis neid jalgida juba paari-
kümne ringis. Sel ajal tekkis ka TTÜ raadiotehnika ka-
teedri laboris huvi vastavate süsteemide ning vastuvõtuteh-
nika põhimõtete vastu. Kuna kirjandust sellel teemal oli
tollal äärmiselt vahe (üksikud üldisemad artiklid välis-
ajakirjades), tuli vastuvõtuseadmestiku väljatöötamisel
alustada praktiliselt nullist, n.-ö. katse ja eksituse
meetodist. Sel moel valmisid mitmed SAT-TV tuuneri plo-
kid, sealhulgas lihtne PLL-demodulaator, mis pakub huvi
praegugi, parast mitmete uute tööstuslike skeemilahenduste
ilmumist.

Põhiline töö järgnevail aastail keskendus sellise
SAT-TV tuuneri ehitamisele, mis kasutaks vaid kodumaiseid
raadiokomponente. Esimene tõotav vastuvõtja, milles olid
Ühitatud nii oma väljatöötluse tulemused kui ka maailma juh
tivat" firmade nine amatööride skeemilahendused, valmis
1988. aasta alguseks. Vastuvõtusüsteemi lõplik koostamine
ning ajutise paraboolantenni paigaldamine TTÜ õppehoone
katusele nõudis aga täiendavalt aega. Esmakordselt jõu-
dis SAT-TV pilt TTÜ raadiotehnika kateedrisse septembris
1989. Juba esimestel päevadel õnnestus jalgida ca 60 TV-
programmi kümnelt satelliidilt.

Edasises tegevuses, millesse on kaasatud ka SAT-TV-st
huvitatud üliõpilasi, on võetud suund vastuvõtuaparatuuri
täiustamisele ning lisaseadmete ehitamisele. Katsetatud on
korgsagedusostsillaatorite, vaheaagedusvõimendite, atenu-
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aatorite, demodulaatorite, videovõimendite ning heli vas-
tuvõtjate erinevaid skeemilahendusi.

Peamiseks SAT-TV sagedusalaks kujunes 11 GHz-riba
(10, 95...11,7 GHz), milles edastatakse valdav osa TV- ning
raadioprogramme ja milles kasutatav signaal sobib oma pa-
rameetrite (suhteliselt suur signaalitugevus; valdavalt
harilik TV-susteem PAL, jm.) poolest kõige paremini in-
dividuaalvastuvõtuks. 12,5 GHz sagedusriba on piiratud
kasutusega.

Käesoleva ülevaate kirjutamise ajaks (kevadel 1990)
on meil ehitatud aparatuuriga 11 GHz-ribas võimalik vastu
võtta ule 80 erineva TV-programmi (sealhulgas ka teenis-
tuslikud ning kodeeritud ja MAC-susteemis TV-kanalid) ning
umbes 20 raadioprogrammi 13-lt satelliidilt. Osa võib
saada mitmetest pakutavatest lisavõimalustest - stereohe-
li, infovood arvutitele, teletekst jpm. Loomulikult on vas-
tuvõetavate programmide kvaliteet erinev. Umbes 20 TV-
programmi on jälgitavad vaga hea või hea kvaliteediga.
Tulemus on igati vastavuses kasutatud aparatuuriga (vai-
ke, ca 1 m diameetriga paraboolantenn, ülikõrgsagedus-
konverteri murategur ca 1,5 dB, alandatud FM-lavega (PLL)
tuuner).

Omaette tegevusvaldkond on nn. monitooring, mis ku-
jutab pidevat hetkeolukorra jälgimist ja fikseerimist
meil vastuvõetavate SAT-TV ja -raadioprogrammide alal
(programme tõstetakse ringi saatjate vahel, lisandub uu-
si kanaleid, muutub saateaeg või signaali parameetrid jpmJL
Koostatud on põhjalikud ülevaatetabelid.

SAT-TV vastuvõtt, mis lääneriikides on saanud iga-
päevaelu lahutamatuks osaks, on viimasel ajal ka meil oman-
danud aktuaalsuse. Eksisteerib suur vajadus Eesti tingi-
mustele sobiva aparatuuri järgi nii individuaal- kui ka
kollektiivvastuvõtuks. Viimase jaoks vajab väljatöötamist
kogu kaabel-TV tehnika. MAC TV-susteemis edastatavate prog-
rammide arvu kasv tingib vastavate eridekoodrite
tamise. Omaette valdkonnaks on ka kodeeritud (skrambleeri-
tud) programmide vaatamise seadmete (deskramblerite) loo-
mine, millega juba tegeldakse. Lahiaastatel lisandub suu-
rel hulgal uusi satelliite ning SAT-TV ja -raadioprogramme.
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Juba on asutud kasutusele võtma 12 GHz sagedusriba, kus
tõotavad,võimsad, otsevastuvõtuks mõeldud satelliidid (DBS).
Umbes 10 selle sagedusriba programmi on õnnestunud vastu
võtta ka meie valmistatud vastuvõtuaparatuuriga. Seetõttu
on SAT-TV vallas lähiaastateks avar tööpõld.

Lahemai ajal on plaanis ajutine vaike paraboolantenn
asendada suure (2,5 m) statsionaarse, kaugjuhitava an-
tenniga, mis peaks parandama ka nõrkade saat-
jate signaali kvaliteeti ning nahtavaks tegema täiendavaid
uusi programme. Ühtlasi avaneb võimalus korralikult vastu
võtta õppeloengute-TV (Euro Pace) ning populaarteaduslike
saadete (Discovery) kanaleid ning kasutada neid TTU õppe-
töös väärtusliku maailmatasemel teadus-tehnilise materja-

lina. Teiselt poolt on SAT-TV vastuvõtuaparatuur ise heaks
tehniliseks õppevahendiks raadiovastuvõtuseadmete ja TV-
tehnika kursuste Õpetamisel ning laboritöödel.

põhjalikumalt saab SAT-TV olemuse, põhimõtete ning
vastuvõtuaparatuuri ehitusega tutvuda käesoleva ülevaate
autori poolt koostatud artiklite seeria abil ajakirja "Ho-
risont" erilisas:

nr. 2/1990 - üldpõhimõtted, tuuneri struktuuriskeem;
nr. 3/1990 - tuuneri skeemid, konverteri struktuuri-

skeem;
nr. 4/1990 - konverteri skeemid, paraboolantenn;
nr. 6/1990 - Eestis nahtavad satelliidid ning SAT-

TV ja -raadioprogrammid.



J.Vainu

Satelliittelevisiooni vastuvõtt

Kokkuvõte

Antakse ülevaade sntelliittelevisiooni vastuvõtust ja
selleks vajaliku aparatuuri valmistamisest TTÜ raadioteh-
nika kateedris. Esitatakse saadud tulemuste kokkuvõte ning
lähituleviku perspektiivsed töösuunad, sealhulgas satel-
liittelevisiooni rakendusvõimalused TTÜ õppetöös.

J. Vainu

Receiving Satellite Television

Abstract

Receiving satellite television and building devices for
this purpose at tne department of radio engineering of TTU
are described. A summary of the results and perspective work,
including the application of satellite television for teach-
ing purposes is given.
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№ 724

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ
В СИСТЕМАХ РАДИОСВЯЗИ

УДК 621.39
Научные исследования на кафедре радиотехники в
период с 1966 года. Рятсеп Ю. - Труды Таллиннского
технического университета.l99l. № 724, с. 4-7.
В статье дается обзор по научным исследованиям, прове-

денным на кафедре радиотехники Таллиннского технического
университета в период за 1966-1990 гг. Рассматривается
также участие студентов в научной работе и анализируются
перспективы на будущее.

УДК 621.39
Направление АХ-05 "Исследование методов и устройств

измерения параметров сигналов". Хейнрихсен В. -

Труды Таллиннского технического университета. 1991.
№ 724, с. &-31.
В статье дается обзор по исследованиям в области ме-

тодов и устройств измерения, преобразования и обработки
радиотехнических сигналов, проведенных на кафедре радио-
техники и в лаборатории обработки сигналов Таллиннского
технического университета. Приводится перечень основных
публикаций по теме.

Библ. наименований - 197.
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УДК 621.378.9
Применение лазеров в системах передачи информации
и измерения. Хинрикус Х.В. - Труды Таллиннского
технического университета. 1991. № 724, с. 32-50.
Дается краткий обзор по исследованиям в области при-

кладной квантовой электроники, проведенным в Таллиннском
техническом университете в 1970-1990 гг. Приводятся также
параметры некоторых лазерных систем, разработанных в ТТУ.

Таблиц - I, библ. наименований - 92.

УДК 621.397.61
Регистрация изображений телевизионными средствами.
Шульц Э. - Труды Таллиннского технического
университета. 1991. № 724, с. 51-54.
Излагаются сведения об исследованиях, ориентированных

на регистрацию одно- и двумерных пространственных распреде-
лений интенсивности импульсного оптического излучения малой
длительности.

Библ. наименований - 4.

УДК 621.373.42
Алгоритмы оценки эффективного значения периодического
сигнала. Мартверк П.Э., Рая А.И. - Труды
Таллиннского технического университета. 1991.
№ 724, с. 55-60.

В статье описываются алгоритмы периодонечувствитель-
ной оценки эффективного значения периодического сигнала на
фоне аддитивного белого шума.

Обсуждаются некоторые моменты реализаций алгоритмов
при проектировании оценивателей. Рассматривается процесс
вывода алгоритмов оценки для би—, три— и квартгармониче—-
ского сигнала. Приводятся критерии целесообразности та-
ких алгоритмов. Даются практические указания для увеличе-
ния верхнего предела частоты измерителя.

Библ. наименований - 12.
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УДК 681.121.8
Электромагнитные измерители скорости и расхода
жидкостей. Мейстер А., Тоомет М. - Труды
Таллиннского технического университета. 1991.
№ 724, с. 61-66.
В статье дается краткий обзор исследовательских работ,

проведенных в Таллиннском техническом университете в период
за 1969-1985 гг. в области электромагнитного метода измере-
ния скорости и расхода проводящих и непроводящих жидкостей.

В первой части рассматривается классический электро-
магнитный преобразователь расхода и его поведение, если
измеряемая жидкость имеет очень низкую электропроводность.
Обсуждены исследования положительной обратной связи, пред-
ложенной В. Кашингом, и другие проблемы. Первостепенное
значение имеют многие аспекты, связанные с погрешностью и
посторонними помехами.

Во второй части описаны различные цифровые измеритель-
ные системы и практические результаты применения адаптирую-
щихся алгоритмов.

Рисунков - I, библ. наименований - 5.

УДК 681.3.06:621.3
Проблематика использования цветового кода при
отображении информации на экране дисплея.
Лойтме О.К. - Труды Таллиннского технического
университета. 1991. № 724, с. 67-71.
В работе представляется обзор работ и их результатов,

посвященных проблематике использования цветового кодирова-
ния при отображении информации на дисплее.

В работе рассматриваются аспекты, которые являются ос-
новными при выборе цветов для оптимального кодирования. На
основе анализа факторов и вытекающих из них требований,
представлен конкретный состав цветов, рекомендуемый для
применения при отображении результатов цифровой обработки
в темпе эксперимента на экране дисплея.
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В работе также рассматриваются вопросы, связанные с
использованием модели закраски при представлении результа-
тов цифровой обработки на дисплее. Исследованы возможности
использования моделей закраски для отображения быотроиз-
меняющейся информации в темпе эксперимента и возможности
усовершенствования модели закраски.

Последняя часть работы посвящена проблематике идентич-
ной идентификации статических цветных изображений. Пред-
ставляются выводы разработанных алгоритмов и методов анали-
за и синтеза цветов.

Библ. наименований - 4.

УДК 621.397.62
Прием спутникового телевидения. Вайну Я. - Труды
Таллиннского технического университета. 1991.
№ 724, с. 72-75.

Дан обзор приема спутникового телевидения и описание
изготовленного уже для этой цели на кафедре радиотехники
ТТУ оборудования. Приводятся полученные результаты и пер-
спективные направления работ в этой области, в том числе
возможности использования спутникового телевидения для
учебных целей в ТТУ.
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