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2. RAADIOSAGEDUSLIKUD OSTSILLAATORID

2.1. Ostsillaatorite teoreetilised alused, péhiskeemid

Enamus selles punktis toodud teoreetiline materjal peaks varasemast olema tuttav, siin
on seatud eesmirgiks varasemast lithikokkuvotte tegemise ja ldhtekohtade formeerimine,
niipalju, kui seda on vaja edasiminekuks (ka neile, kes vastavaid kursusi eelnevalt pole 1dbinud).

2.1.1. Vonkumiste tekitamine, analtitisi meetodid
Meie piirdume siin saatjates enamlevinud siinuslaine ostsillaatoritega. Vaatleme kahte
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Joon. 2.1.1.
vonkumiste tekitamise konstruktiivset pohimotet (joon. 2.1.1).

Esimeses (a) on tagasisidestatud siisteem, kus tagasiside ahela kaudu tiiiiritakse
aktiivelementi. Viimast vOib vaadelda niiteks ka kui tidritavat votit, {ile mille antakse
vonkeringile - vonkeringi kadude kompenseerimiseks ja seega sumbumatute vOnkumiste
tekitamiseks — kindlatel ! ajahetkedel vOnkumisi ergutavaid, toiteallikast vdetavaid
energiaimpulsse. Enamasti aga skeem to6tab analoogreziimil to6tava transistoriga.

Teiseks saadakse vOnkumised vonkeringi kadude kompenseerimisega vahetult
vonkeringiga {ihendatava negatiivse takistuse voi -juhtivusega elemendiga. Selgitame siin
vahet negatiivse juhtivuse ja negatiivse takistuse vahel. Vottes nditeks tunneldioodi VA
karakteristiku (joon.2.1.2 a), saame avaldada voolu juhtivuse g ja
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pinge kaudu. Karakteristiku langevas osas oleme saanud negatiivse juhtivuse ja seetdttu
nimetame sellise karakteristikuga elemente negatiivse juhtivusega elementideks. Dinistoril
nditeks aga (b) saame niiviisi {the pinge vaartuse korral kolm voolu véartust - st karakteristik
pole iiheselt madratud. Seetdttu pddrame siin teljestikku nii, et avaldame pinge takistuse R ja
voolu kaudu (c). Nii saame langevas karakteristiku osas negatiivse takistuse; vastavaid elemente
nimetame aga negatiivse takistusega elementideks.

Teoreetilises kasitluses on tagasisidestatud ostsillaatori késitlus taandatav ka viimasele
pohimottele — vaadeldav ka kui negatiivse takistuse, juhtivuse indutseerimisena vonkeringis

Analiiiisi meetodite tipsustamiseks vaatleme vOnkumiste tekkimisprotsessi ajalises
mastaabis (ostsillogrammi).

Ostsillaatori sisseliilimisel (joon. 2.1.3) on kdigepealt otsustamisel, kas on tdidetud vonkumahakkamiseks
amplituudi- ja faasitingimus. - kas ostsillaator hakkab vdnkuma vi mitte.

AA

il g
TRV

Joonis 2.1.3

Tekkivate viikeste signaalide (vdi ka signaalide puudumise korral - kui vonkumised ei teki) saab aktiivelementi
vaadelda lineaarsena ja seetdttu on sobilikud suvalised lineaarsete ahelate kohta kiivad stabiilsuse (genereerimise)
tingimused (Nyqgwisti kriteerium, Bode amplituudi -ja faasikarakteristikud, pooluste ja nullide asetused
komplekstasandil jms).

Kui vonketingimused on tdidetud, hakkab signaali amplituud kasvama. Tegemist on siirdeprotsessiga. Siin
saab kasutada aeglaselt muutuvate amplituudide meetodit (Van der Poole'i meetod). Siirdeprotssesi I16ppedes saabub
statsionaarne reZiim. Kuna niitid on tegemist suurte signaalide reziimiga, ei saa me vilistada voimenduselemendi
mittelineaarsust ja sellega kaasnevaid nahtusi.

Raadiosaatjates pakub pdohilist huvi just statsionaarne tooreziim (eeldusel
muidugi, et algsed vonketingimused on tdidetud). Vaatleme ostsillaatori
struktuurskeemi osa (joon. 2.1.4), mis koosneb

(
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Joon. 2.1.4



4

aktiivelemendist ja voOnkeringist. AE mittelineaarsuse tottu tekivad tema
valjundis lisaks pohiharmoonilisele veel korgemad harmoonilised.

Tanu vonkeringile filtreeritakse viimased valdavas enamuses vilja. See
voimaldab kasutada statsionaarse reziimi analiilisil harmoonilise lineariseerimise
e.  kvasiharmoonilist — meetodit. ~ Selle  olemuseks on  keskmistatud
(pohiharmoonilise suhtes) parameetrite kasutamine. Nii nditeks transistoride, nii
bipolaarsete kui ka véljatransistoride  korral kasutatakse nn keskmistatud
(edaspisi lihtsustatult véljendades keskmist) tousu; negatiivse juhtivusega ja -
takistusega elementides vastavalt keskmist negatiivset juhtivust ja -takistust.

Jjoy = = iz
-e

§=S.e". Y=Y ", Z=2 "

Veelkord - see osutub véimalikuks tdnu vonkeringi olemasolule ahelas, tdnu selle
filtreerivale omadusele.

2.1.2. Statsionaarne olukord

Vaatleme kdigepealt tagasisidestatud ostsillaatori struktuuri (joon. 2.1.5). Siin on
tegemist aktiivelemendiga AE, koormusega Rk ja tagasisideahelaga tilekandega 3.

clm

Ukm B Ukm

L 1

Joon. 2.1.5.

Toodud joonise baasil saame kirjutada vélja kolm vorrandit::
Iklm:S_'(me"'D'Ukm); Upn =8 -Un: U :_Iklm'zk-

km

Viimaste alusel koostame signaaligraafi (joon. 2.1.6), mille jéargi



Joon. 2.1.6.

saame leida Masoni valemi abil siisteemi determinandi:

A=1-L -L,+L,-L,; L=-BS2; L,=-D-S-Z,;
A=1+S-Z, (3 +D).

Ostsillaatori statsionaarses olukorras vordub seda kirjeldav determinant nulliga, seega
saame jargmise statsionaarsuse tingimuse:

S-Z,-(B+D)=—-1; §.Z,-B-* —-_1 siin D~O,
mille kirjutame ringi moodulite ja faaside kaudu jargmiselt:

Oleme saanud tagasisidestatud ostsillaatori statsionaarsele tooreziimile vastavad
amplituudi ja faasi tasakaalutingimused.

Kokkuvottes, vonkumiste tekkimiseks ja sdilumiseks saime siis praegu 2 vajalikku
tingimust, kus siis amplituuditingimus tdhendab seda, et vonkeringis olevad kaod
on kompenseeritud ja faasitingimus seda, et on tegemist positiivse tagasisidega.

Vaikimisi on siin eeldatud, et aktiivelement poorab faasi 180°. Tdepoolest, kui niiteks npn
transistori (UE) sisendpinge positiivne polaarsus avab transistori, sellele vastab kollektorvoolu
kasv, kollektorpinge aga omab negatiivset polaarsgt (langeb). Kui aktiivelemendi
faasipooramist automaatselt mitte arvestada — siis faaside summa vordub nulliga (mis on samuti
siis vaadeldav kui positiivse tagasiside tunnus)

Negatiivse Juhtivusega ostsillaatori aseskeemi (joon. 2.1.7 a) abil koostatud siisteemi
determinant on kujul: A = 17” +7Y.
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Joon. 2.1.7.

Vorrutades selle nulliga, saame jargmised amplituudi - ja faasi tasakaalutingimused:

Y, +==0; R Zl-Z:—l;
VA z

-; g0yn+gozz7r12j7r (-).

Negatiivse takistusega ostsillaatori korral, tuues aseskeemi takistustega (b), saame
amplituudi - ja faasitingimusteks jargmised seosed:

2.1.3. Amplituudi pusivuse tingimus (toopunkti stabiilsus
amplituudtasandil)

Eelmises punktis saime amplituudi tasakaalutingimuse. Kuna alati on tegemist
parameetrite muutustega, nditeks védlismojutuste muutuste korral, siis vOib juhtuda, et
amplituuditingimuse tditmine katkeb. Vaatlemegi siin olukorda, kus ostsillaatorile mdjub mingi
vilismdjutuste kogum V. Niisiis, mingil ajamomendil t1 olgu vilismdjutuste kogum Vi ning
amplituudide tasakaaluvorrand néeb vilja jirgmine:

§(A17V1)'Zk(\/1)'ﬁ0/1):1; t:tl-

Ajamomendil t2 on vilismdju Vi muutunud V. -ks. Kui sellega ei kaasne ostsillaatori
amplituudimuutust, siis saame tildjuhul, et

Lt S(A.V,)-Z,(V,)- (V,)#1 Tihendab, et amplituuditingimus pole taidetud.

Selleks. et taituks amplituudi (statsionaarsuse) tingimus - peab ostsillaator andma
valiste mojutuste muutuste korral oma sisemise vastureaktsiooni - amplituudi

muutuse
See tdhendab, et kui

ViosVy=d > Ay S(ALN,)-Z,(V,)- B(V,) =1
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Jargnevalt katsume selgitada, milline peaks see vastureaktsioon - amplituudimuutus -
olema, et sédiluks amplituudide tasakaal (et toopunkt amplituudtasandil oleks piisiv).

Selleks kirjutame veelkord vélja amplituudide tasakaalu ndude:

S(AV)-Z,(V)- BV)=a(AV).
tahistades siin kolme liikkme korrutise tdhisega q(A,V). Eeldame, et algselt see q vordub iihega ja nduame niiiid, et ta
ei muutuks. Selleks kujutame q muutust q tdisdiferentsiaalina - ja nduame, et see muutus vorduks nulliga. Nii saame,
avaldades q tdisdiferentsiaali kui kahe muutujaga funktsiooni ning vorrutades selle nulliga, tingimuse amplituud-
tasakaalu (statsionaarsuse) sdilitamiseks:
dq(A,V)=0:  4,-99 454,99 g _¢.

OA oV
Arutleme niitid selliselt. Vélistingimuste muutuste suurenemisel peab suurenema ostsillaatori vastureaktsioon -
amplituudi muutus dA. Vorrandis tasakaalu sdilitamiseks peab siis liige dq/dA vdhenema. Kirjutame selle ndude
vilja tuletisena:

oq
0A

oq
amplituudist ainult keskmise tdusu moodul: —- oA =Z,\V)-pV)-

< (). Siit saame, kui pidades silmas q téielikku avaldist ning seda, et q avaldise kolmest tegurist soltub

aS(A V) _

Siit ndeme, et

Olemegi saanud amplituudi plisivuse tingimuse ehk teisiti éelduna - toGpunkti
stabiilsuse ndude amplituudtasandil.

Tulemit voib illustreerida keskmise tousu mooduli ja baasipinge vahelise soltuvuse
karakteristikul (joon.2.1.8). Stabiilse to0punkti saame karakteristiku langevas osas.

-~ langev osa

S

bm

Joon.2.1.8.

Negatiivse juhtivusega ja -takistusega ostsillaatorites saame amplituudi piisivuse
tingimusteks vastavalt:

kus Uyr - vonkeringi pinge; Ivr - vonkeringi vool.
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2.1.4. Sageduse pusivuse tingimus (toopunkti stabiilsus faasitasandil)

Lahtume jillegi tagasisidestatud ostsillaatorist. Faasitingimuse tditmise juures tuleb ka
siin arvestada voimalike faasimuutustega. Votame siis vaatluse alla faaside tasakaalutingimuse
koos faase mdjutava sageduse w ja vilismdjutuste kogumiga V. Ajamomendil t; saame:

@s (@ V) + ¢, (0,,V,) +@4(0, V) =7.

Kui niitid ajamomendiks t> vilismojutused on muutunud - V1 ldheb V2-ks ja ostsillaator mingit
vastureaktsiooni ei anna, saame:

h =1 :>V1 _)VZ : @5 (01, V,) + @y (@,V,) + @0, V,) = 7.

Selleks, et taita faaside tasakaalutingimust (statsionaarsust) vélistingimuste
muutuste korral, peab ostsillaator andma oma vastureaktsiooni - vastava
sageduse muutuse.

Siis saame:
Vl — VZ — W) > W) @5 (@,,V,) + @, (0,V,)+9,(0,V,)=7.
Avaldame ka siin, analoogselt eelmise punktiga, faaside summa funktsiooni ¢5(co,V) kaudu ja selle muutumatuse
tagamiseks vorrutame selle funktsiooni tdisdiferentsiaali nulliga. Saame:
do(cw, V) = %dw+%dV =0
ow oV

Vaatleme niiiid jéllegi olukorda vélismdjutuste muutuste suhtes. Kui vélismdjutuste muutus suureneb, peab
suurenema ka ostsillaatori vastureaktsioon dw. Jarelikult vorrandi tasakaalu sdilitamiseks peab liige

O vihenema. gﬁ/’/%}(cz‘:é(&// y¢$$
O

o
%(wngkwﬁko.

Ulaltoodust lihtuvalt kirjutame selle ndude jirgmiselt:

Kirjutades tuletise lilkmete summast ringi summana tuletistest ning vaagides seejuures
osatuletiste kaalusid summas, nideme, et ilmselt domineerib siin vonkeringi faasikarakteristiku
tuletis. Seetdttu vdime vdita, et faaside tasakaalu tingimus on tdidetud vonkeringi takistuse

faasikarakteristiku langeva iseloomu korral:

Avaldades analoogselt negatiivse juhtivusega ja negatiivse takistusega ostsillaatorite
sageduse plisivuse nduded, saame:

NJ: NT:

kus @, -vonkeringi takistuse ja Py, -vonkeringi juhtivuse faasid.
Siit saame praktilise tdhtsusega jéreldused. Joonisel 2.1.9 on
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Joon. 2.1.9.

toodud paralleel - ja jarjestikvonkeringide takistuste ja juhtivuste faasikarakteristikud. Neist
nihtub, et

e tagasisidestatud ostsillaatoris ja negatiivsele juhtivusele tuginevas
ostsillaatoris tuleb kasutada sageduse piisivusnoude tagamiseks

paralleelvonkeringi;
e negatiivsele takistusele tuginevas ostsillaatoris tuleb kasutada

jarjestikvonkeringi.

2.1.5. Aktiivelemendi keskmistatud tous, keskmine negatiivne juhtivus ja
-takistus

Keskmistatud (edaspidi ja varemalt lihtsustatult nimetatud keskmine) tous, mis on
iildjuhul kompleksne suurus, avaldub seosega
_ Ik1m 1

U, +D2em Yo 1, D
B s

Arvestades, et bipolaarsetes transistorides ldbitavus on vdga vidike (D<0.001), saame
lihtsustatud keskmise tdusu mooduli avaldiseks:

§: Iklm

S_= Iklm L
U bm 1 — B °
B
Keskmise negatiivse juhtivuse ja -takistuse avaldisteks saame:
—~ Il = [
Y, =—""; Z, =",

Um Ul m
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2.1.6. Vonkereziimid

Vaatleme siin ostsillaatorite omadusi amplituudtasandeil. Alustame kollektorvoolu
esimese harmoonilise tiitipilistest sOltuvustest baasipingest (joon. 2.1.10a). Neis tulenevalt
saame koostada keskmise tdusu moodulite amplituudisdltuvused (b). Veel on siin kasutatud
1

amplituud-tasakaalu tingimust, mis on ringi kirjutatud kujule S -Z, - f=1=S =

kim kilm

Joon. 2.1.10.a,b,c

Jargnevalt vaatleme toGpunkte soltuvana tagasiside B suurusest. Punktiirjoon iseloomustab
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tagasiside erinevaid siigavusi. Nii niiteks tagasiside B: korral ei ole tdusukarakteristikuga
ithiseid puutepunkte. Teisiti Oeldes, tagasiside on liiga véike vOnkumiste tekitamiseks.
Suurendades tagasisidet véartuseni B2, saame t66punktid 2 ja vastavalt 2', 2. Veelgi tagasisidet
suurendades saame t60punktid 3 ja 3.

oS
Niitid po6rdume amplituudi piisivuse tingimuse juurde, 8U— <0 , millest on ndha,
bm

et stabiilne to6punkt saab olla tdusukarakteristiku langeval osal - st punkt 2' ei ole stabiilne.
Parempoolsel karakteristikul on oht ebastabiilsete vonkumiste tekkeks; garanteeritud stabiilsed
vonkumised saadakse siis, kui tagasiside siigavusjoon asetseb alla So vaértust - st kiillalt siigava
tagasiside korral. Olukorda illustreerivad karakteristikute (b) jérgi konstrueeritud
vonkekarakteristikud - vonkeamplituudi soltuvus tagasiside siigavusest (c). Parempoolne
karakteristik on {ihene modlemis suunas - tagasiside suurendamisel ja vdhendamisel
vonkeamplituud vastavalt suureneb vOi1 vidheneb iihese seaduspdrasuse jargi. Sellist
vonkekarakteristikut ja sellele vastavat olukorda nimetatakse pehmeks vonkereZiimiks.

Parempoolsel karakteristikul ei toimu vOnkumisi enne, kui tagasiside siligavust
iseloomustav punktiirjoon on vdrdne voi allpool So véirtust voi kui tekkib karakteristiku ja
punktiirjoone ristumiskohale (t66punktile) vastav, seda toopunkti tagava amplituudiga
pingeimpulss (nditeks indutseeritud pinget edasiandva kruvikeeraja otsa puudutus, taktsignaal,
ostsillaatori sisseliilitamine vorku). Viimasel juhul, kui tagasiside siigavus pole piisavalt suur,
on oht ebapiisivateks vonkumisteks (néiteks (b) ----- toOpunkt 2' annab ebapiisivad vonkumised,
millised katkevad viéiksematelgi ostsillaatori parameetrite muutustel). Joonisel (c) on
ebapiisivate vonkumiste piirkond viirutatud.

Ebapiisivate vonkumiste viltimiseks tuleb tiita vorratus So ' Zk ' ﬂ >1. Vénkumised tekivad
siin nn. jdigas vonkumiste reZiimis.

Jdika ja pehmet vOnkumiste iseloomu vaadeldakse kirjanduses tihti ostsillaatori voimendusteguri
G=S- Z, ja tagasisideahela iilekande B kaudu ning kujutatakse amplituudimuutusi nende korrutise G * B abil.
Nii nditeks, kui GB>1, siis vonkeamplituud kasvab, GB<1 - langeb ja statsionaarsus on tagatud GB=1 korral.
Pehmele ja jidigale tooreziimile vastavad karakteristikud transistori baasil e. ostsillaatori "sisendis" (antuna
ostsillaatori véljundist iile tagasisideahela sisendisse) oleva pinge Uy, ja transistori
kollektoril ehk ostsillaatori véljundis oleva pinge Uk kaudu on toodud joonisel 2.1.11. Todpunktid 2 osutuvad
stabiilseteks, kuna

U, U,

Joon. 2.1.11

amplituudi kasvu korral voimendustegur viheneb, languse korral aga - suureneb. TOoOpunkt 2' aga to6tab
vastupidiselt - amplituudi vihenemine niiteks viib voimendusteguri vihenemisele, mistottu vonkumised katkevad.
Seetottu pole siin tdidetud amplituudi piiivuse tingimus ja pole seega tagatud ostsillaatori stabiilne t60.

Mida suurema kaldega toimub tddpunktis G ja B karakteristikute 16ikumine, seda vihem soltub vonkumiste
amplituud nii sisemistest kui ka vélistest pohjustest tingitud parameetrite muutustest.
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Kokkuvdttes peavad ostsillaatorite vonkumahakkamiseks ning vonkumiste séilitamiseks
olema tiidetud VIis tingimust:

1. Vonkumahakkamise amplituudtingimus S -Z, - f5>1.

2. Statsionaarses olukorras amplituud-tasakaalutingimus S-Z, - g =1.
. c . 0S

3. Amplituudi piisivuse tingimus A <0.

4. Faasi tasakaalutingimus  ¢; +¢, +¢,=7.

a¢_2k<0_

5. Sageduse piisivuse tingimus 5
@

Analoogsed nouded tuleb tdita generaatorites, reliseerituna negatiivse juhtivuse voi -
takistusega elementide abil.

2.1.7. Tagasisidestatud ostsillaatorite skeemilised lahendused

Oieti valitud ostsillaatori skeem tagab automaatselt faasitingimuste (nii tasakaalu
kui sageduspiisivuse ndude) tiitmise, amplituudtingimused sdltuvad pdhiliselt
aktiivelemendi voimendusomadustest ja skeemielementide véartustest.

Vaatleme siin viit enamlevinut ostsillaatori struktuuri nende signaalisageduslike
aseskeemide kaudu (joon. 2.1.12). -

1. MeiBner 2.
1 R J‘
£ 6
1

2 =

W2
2 L —

4. Hartley 5. Colpitts

Bipolaartr ansistori asemel v&ib olla nii valjatransistor kui ka elektronlamp.

Joon. 2.1.12.
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Amplituudtingimuste arvutamiseks tuleb leida AE ekvivalentne koormustakistus Zc

ning tagasisidestusahela iilekanne B. Igal konkreetsel ostsillaatoritiiiibil on nad erinevalt
arvutatavad. Kuna AE koormuseks on vonkering, siis koormustakistus avaldub vonkeringi
ekvivalentse resonantstakistuse Roe kaudu kas vahetult voi liilitusteguri p kaudu.

Roe

Tuletagem siinjuures meelde paar sellekohast valemit: <1 U
U : 74
_ . _ .2 . : . 2
_Qp9 Roe_p 'Q'pa p:_p _/\/_/ /) W({ /°:_,——-
U w, 7z

Siin pinge U, on pinge vOnkeringi véljavotte suhtes, U - vOnkeringil. Vaatleme mahtuvusliku kolmpunkti néite
varal, kuidas leida koormustakistust Z:

Roe:Q'a)'L; Zk:pz'Roe;
Ivr : L 07
p_Ukm_ Ucn ®-C 211 g
me Uclm+UCZm | . 1 +| . 1 C1 7+i C2+C1
" wc, " w-c, c, ¢
Siin: U, - pinge kollektoril; UC - pinge kondensaatoril.
Jargnevalt toome {ilevaatliku tabeli vaadeldud viie ostsillaatoritiiiibi kohta.
Parameeter 1 2 3 4 5
@ 1 1 1 1 1
JL-C JL-C JL-C J(Ly+1Ly)-C LG
Cl + Cz
Zk:pZ'Roe Roe Q“LC Q“LC Q“LC Q—l Qa)L
_m w-C G
1 M _k L, = ,
P L\ Lhe T are
L +L, w ew,’
P M _ & L 1 L W, L, sz ﬂ
L Li v kN | W+W -7 C
M k \L, " 2 1 le 2

Siin k — induktiivpoolide sidestustegur.

Oluliseks momendiks ostsillaatorite juures on amplituudi piiramise
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mehhanism. 4

Selgitame seda Meifineri ostsillaatori baasil (joon. 2.3.13). Vaatleme kdigepealt vonkumiste
siirdeprotsessi. Teatavasti vonkumahakkamisel signaali amplituud kasvab, kuni 16puks tekkib amplituudi piiramine.
Oluline on siinjuures see, kuidas piiramine toimub. Kui piiramine toimub mitte ennem, kui toitepinge suurusega
mddratud signaaliamplituudi piiramisega (inertsivaba signaalitippude draldikamisega) - siis kaasnevad sellega
signaali kuju moonutused (a). Tosi, kui on tegemist korgehiivelise vonkeringiga, filtreeritakse enamus moonutavaid
spektrikomponente vélja, puhta signaali saavutamine on aga ikkagi raskendatud.

Et piirata signaali amplituudi, tuleb luua inertsiaalne ahel, mis vdhendaks kas AE
voimendustegurit (keskmist tdusu) voi tagasisideahela {lilekannet signaali keskmistatud
parameetrite (efektiivvairtus, voimsus paljude signaaliperioodide kohta) jirgi ning ei

{l p% e

B I
) il {1 . ( P
t ] T >
varasema _~ I i ( n
piirgmise ; T
tahis s Ek —
a b /

Joon. 2.3.13, ﬁ
B

. . . .o e ——\
reageeriks signaali hetkvéartustele. Ui

Ostsillaatoris (b) on selleks baasi automaatne eelpinge. Kuna tegemist on npn transistoriga, siis baasi-emitteri
vahemik on vaadeldav dioodina joonisel toodud polaarsusega. See tdhendab, et baasipinge positiivse polaarsusega
poollained surutakse maha, negatiivsed aga mitte. Teiste sGnadega - toimub baasipinge alaldamine ning baasile
kogunevate negatiivsete poollainete alaliskomponent hakkab transistori sulgema. Kuna baasiahelas on ka RC ahel
(R moodustub pingejaguri takistite paralleelithendusest, C - eralduskondnsaatorist, mis alaliskomponendi suhtes on
tihe viiguga iile pooli maandatud, teise viiguga aga iithendatud baasiga), siis on tegemist RC-koormusega alaldiga.
Tekkiv alaliskomponent on sdltuv vOnkesignaali amplituudist, sdltuvuse inertsiaalsus on maératud RC-ahela
ajakonstandiga. Jérelikult transistori vdoimendus vdheneb signaaliamplituudi kasvades ning eeldatavasti saadakse
statsionaarne t60punkt enne, kui tekivad toitepingest tingitud signaalimoonutused.

Antud skeemis soltub automaatse -ja fikseeritud eelpinge vahekord pingejaguri takistite vaartustest. Nii on
madalaoomilise pingejaguri korral {ilekaalus fikseeritud eelpingekomponent, korgemaoomilisema korral -
automaatne. Oluliseks on ka automaatse eelpingeahela inertsiaalsus. Liiga vdikese inertsi korral hakkab transistori
voimendustegur sdltuma pinge hetkvéirtustest - pdhjustades kujumoonutusi, suure korral aga ei joua transistori
voimendusteguri muutus jérgida amplituudi kasvu - ja kui siis 10puks jouab sellele jarele, siis suurele amplituudile
vastava suure eelpingega, mis voib pShjustada vonkumiste katkemise (vonkumiste katkendliku iseloomu).

Levinud on ka teised, tavaliselt signaali efektiivvédrtuse jargi kontrollitavad (to6temperatuuri kaudu)
mittelineaarsed inertsiaalsed piirajad, milliseid kasutatakse tavaliselt tagasisideahelates. Nii néiteks leiavad kasutust
termistorid (+ temperatuuritegur) kui ka mikrominiatuursed pirnid (- temperatuuriteguriga).

Skeemide valik soltub sagedusdiapasoonist. Kuni monekiimne megahertsini on
levinumad  iihevonkeringilised  bipolaar-  ja  véljatransistoridel =~ mahtuvuslikud
kolmpunktliilitused, kaasa arvatud Cluppi ostsillaator. Sageduse kasvades hakkab mdjuma

transistori inertsiaalsus - transistori tdus muutub kompleksseks.!

Kui niiiid mitte kasutada meetmeid tdiendavaks faasikorrektsiooniks, tootab transistor komplekssele
koormusele (vdljaspool vonkeringi resonantsi), mis vihendab sagedusstabiilsust. Vdidetavalt tdusu faasinihe kuni
20...30° mdjutab veel suhteliselt viihe sagedusstabiilsust, faasinihke 40..60 kraadi korral aga langeb

! Tousu komplekssuse tingivad ka korgemad harmoonilised; selle mojust sagedusstabiilsusele vt edaspidi ptk
kdrgemate harmooniliste mdjust.
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sagedusstabiilsus tunduvalt. Sageduse kasvades faasinihe suureneb veelgi ning tekib juba probleem vonkumiste
sdilitamisega.

Transistori inertsiaalsust saab hinnata piirsageduste fs ja fr suhtes. Kui toosagedus fo <
0.5 fs, siis voib lugeda transistori mitteinertsiaalseks, kui té6sagedus on vahemikus 0.5fs < fo <
fr, loetakse transistori inertsiaalseks ja tugevalt inertsiaalseks kui to6sagedus on piirsageduse
fr ldhedal.

Kaorgetel sagedustel, kus transistori tuleb vaadelda inertsiaalsena, kasutatakse skeemis
taiendavaid faseerimisahelaid. Need ahelad peab tagama iilekande, mille faas on vordne, kuid
vastasmargiline AE tousu faasiga, saades nii tervikuna nullildhedase faasinihke. Joonisel

2.1.13a0n /—\
I L—“- i |
[} ) I (TS-ks ebapiisava,
L g Ce 100 vaikese AE
T

valjund

I_ +——{——o© mahtuvuse

korral)
o |
cTi | .

a % }I‘S. \[f, b
Joon. 2.1.13.

1=

toodud tdiendava faseerimisega ostsillaatori ndide. Reaktiivtakistus Zs koos takistusega
Zs, mis kujutab endast transistori sisendtakistust moodustab faasipodrdeahela vajaliku
faasinihke tagamiseks.

Sellised, monevorra keerukamad kui tavalised kolmpunktskeemid leiavad kasutamist
kuni 100...150 MHz -ni. Korgematel sagedustel on levinud skeemid, kus vonkering asetseb
transistori baasi ja kollektori (paisu-neelu) vahel. Siia alla kuuluvad Pierce'i (joon.2.1.13b) ja ka
Clupp'i ostsillaatorid, kus kasutatakse induktiivsuse asemel vonkeringi ning vonkumised
tekkivad vOnkeringi induktiivsele iseloomule vastavas sageduspiirkonnas
(kolmpunktgeneraatori  faasitingimus  tdidetakse = kasutatava  vOnkeringi  (nditeks
kvartsresonaatori) induktiivse iseloomu korral).

2.1.8 Negatiivse juhtivuse ja negatiivse takistusega ostsillaatorite
skeemid

Negatiivset juhtivust omavad niiteks tunneldioodid, Gunni, Impatt jt UKS dioodid.
Vaatleme siin vastavat skeemi tunneldiood-néitel (joon. 2.1.14). V&ib nédha, et tunneldiood on
ithendatud (a)
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Joon. 2.1.14.

paralleelselt paralleelvonkeringiga, toitepinge, mis on piires 0.15..0.25V, antakse peale
madalaoomilise pingejaguriga.

Negatiivse juhtivusega ostsillaatorite pingestamisel on olulised jargmised momendid (b):

1. Vajalik pinge véirtus tagamaks toopunkti VA karakteristiku langevas osas; (0.2...0.3 V. TD
korral).

2. Toiteallika sisetakistus peab olema piisavalt viike selleks, et kindlustada alalis-koormussirge

16ikumine VA karakteristikuga ainult iihes punktis - negatiivse juhtivusega osas. Selleks peab tdituma tingimus:
— 4+ —>Y, | :

R

Eriti oluline on siin, nagu ka kdigil UKS ostsillaatoritel, montaazskeem.

Negatiivse takistusega ostsillaatorite pingestamiseks on samuti kaks reeglit:

1. Vajalik voolu véirtus miératakse selline, mis tagab t60 karakteristiku negatiivse takistusega osas;
l,.

2. Toiteallika sisetakistus peab olema piisavalt suur, tagamaks alalispinge-koormussirge 16ikumise ainult
iihes, vajalikus toopunktis. Teisiti deldes, peab tdituma vorratus:

R > |Z nmax

Negatiivse takistusega ostsillaatoris sageduspiisivuse tagamiseks peab olema jérjestikkune

vonkering. Joonisel 2.1.15,a on toodud ndide dinistor-ostsillaatorist, joonis (b) illustreerib
toopunkti valikut.

o +E
1k
Co
C
+—
V4 L
1 o |
a b

Joon. 2.1.15.

Vit Carr 378 399
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2.1.9 Diapasoonostsillaatorid

Ideaalseks sagedusdiapasoonis tootavaks ostsillaatoriks voib nimetada
seadet, mille vOnkeamplituud ei sOltu konkreetsest toosagedusest ja mille

vonketingimused on tdidetud kogu kontrollitava sagedusdiapasooni ulatuses.

On selge, et toosageduse muutmiseks tuleb vonkeringi resonantssagedust iimber
héddlestada - mdjutada vOnkumiste faasitingimust. Siin me vaatleme, kuidas mdnedes
enamlevinumates ostsillaatoritiiipides_vonkumiste amplitundtingimuse tiaitmine |a vonkumiste
amplituud soltuvad téosagedusest. Lihtsuse ja asja olemuse parema ldbindhtavuse huvides me
ei arvesta AE Sunteerivat moju, samuti AE enda sagedussoltuvust.

MeiBneri ostsillaator (joon. 2.1.12), héddlestatavaks elemendiks on vonkeringi kondensaator.

Avaldame amplituudi tasakaalu ja piisivuse tingimused

: M
\L;E(\L(;/qé
s

- oS
S ; S, > 1 ; — <0

Z.-pB Z-p OA

. . . . .. . . U bm M
Avaldades vonkeringi resonantstakistuse Roe=Q®mL ning tagasisidestusteguri mooduli B = U = T
km 1
saame, et 1 _ it __1 1
Z,-p Q-W-L,I-M QM w

Ulaltoodust saame amplituudtasandil tddpunkti mizrava seose S — 1 1.

O M w
Eeldame esialgu lihtsustatult, et vénkeringi hiive ei soltu sagedusest. lllustreerime saadud
tulemust graafiliselt (joon. 2.1.16).

(2]}

' . .
®, 1 2

Joon. 2.1.16.
Jooniselt ndhtub, et sagedusest w1 allpool on ebapiisivate vonkumiste piirkond (t66punkt on
tilalpool So piiri). seega on vonkumiste sagedus piiratud altpoolt, vonkumiste amplituud on
sagedusest soltuv.
Kui votta niiiid tdiendavalt veel arvesse hiive sagedussoltuvust seosega Q=wL/r., Saame
hiive vordelise sagedussOltuvuse, mis koos esialgse 1/Zk sagedussdltuvusega annab
16ppkokkuvottes poordvordelise  soltuvuse sageduse ruudust - seega veelgi suurema
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amplituudtingimuste sagedussdltuvuse.

[
B.MeiBineri ostsillaator, hiidlestatav on vonkeringi induktiivsus. \
Avaldame siin koormustakistuse vdnkeringi ptsisuuruse - C kaudu. Saame —

1 T I
zk-ﬂ’/“% Ik W/ —k-w-\[L,-C" 1 (

1

kuna 1 -

- Fe==

Seoste jargi 1 \/7
Zof g L. kwm QK V 2 Q

Néeme, et amphtuudltmglmuses puudub sagedus otsesel kujul. Sagedussoltuvus tekib siin kaudselt - hiive
sagedussoltuvusest. Mérgime kaks tendentsi, mis esinevad hiive sagedussoltuvuses:

1. Hiive vordeline sagedussdltuvus

~

Siit jéreldub, et kui on olemas vastassuunalised tendentsid, on vdimalik vastava vonkeringi konstruktsiooniga
_tagada hiive sagedussoltumatus.
lustreerime saadud tulemusi kahel niitel - kui on tagatud hiive sagedussoltumatus ja

kui
domineerib hiive podrdvordeline sagedussoltuvus (joon. 2.1.17).

vl

P I

Q=const

) F——

Q=const

Joon. 2.1.17
Néeme, et kui on tagatud hiive sagedussoltumatus, saame ideaalse diapasoonostsillaatori. Kui
aga esineb hiive poordvordeline sagedussoltuvus, saame ostsillaatori, mille téosagedus_on

piiratud iilalt.
\/
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C. Mahtuvuslik kolmpunktostsillaator, hidlestame emitter- baasivahelist

kondensaatorit Ci. ZL
; c? .
Avaldame koormustakistuse 7 = p2.R =—~ .O.w-L ; =
SR GRS /=
Resonantsageduse valemist w = 1 avaldame sageduse ruudu
L- GG
C, +C,
w? = & , saades niimoodi C,+C,=w?-L-C,-C,-
lz'(j]‘(jz
Kasutame siin veelkord sageduse ruudu avaldist, kustsaame  (C, + C,)? = 0* - L* -Clz -C22
2 3
niisiis, oleme saanud jérgneva amplituudide tasakaalu vorrandi § _ L-C, . @ , kus kasutati
0 -l+w’-L-C,
seost
c,’ C C,-C C,-C, Qaw-L
zk.'g:—22.Q.w.|_._1:1—22.Q.a).|_: 14 22Q @ =
(C, +Cy) C, (C,+C),) o -L°-C, -C,
Q-w-L QL (-1+w?-L-C,)
6()4.L2-(:2-—C2 wa'Lz'sz .
-1+w”-L-C,
Siineeldati, et €, - (—1+ > -L-C,) = Cy: C = C, .
~1+w?-L-C,
3
Kokkuvéteks, kujutades saadud funktsiooni f — I O sagedussdltuvust,
w® - L-C,—1
kasutame jargmisi piirijuhte:
3
L L-C, <<1 siis f=-0:2 w®-L-Cy,>>1 siis f= @ __®

a)z'L'C2 ch
3. ' L-Cy=1 siis f=o0

ning konstrueerime saadud asiimptootide jérgi funktsiooni f sagedussdltuvuse graafiku (joon. 2.1.18)

wn

=TT TN
~

A

e

ERCE L L EEES S ELIN

-4--------V

Joon. 2.1.18.

Tulemist néhtub, et antud ostsillaator C1 hédlestusega ei sobi diapasoonostsillaatoriks - sagedus




20
on piiratud nii alt- kui tlaltpoolt.
Amplituudtingimuste sagedussdltuvus ilmneb - tingituna vonkeringi resonantstakistuse
sagedussoOltuvusest - ka negatiivse juhtivuse ja negatiivse takistusega ostsillaaatorites.
Ulaltoodud niiidetest jireldub, et on oluline valida sellised ostsillaatorite
lahendused, kus amplituudtingimus on sagedusest viheséltuv ja et mitte iga
ostsillaatorititiip ei sobi tooks sagedusdiapasoonis.

2.2. Ostsillaatorite sageduse stabiliseerimine

2.2.1. Sageduse stabiilsus

Tépsustame moningaid sageduse stabiilsusega seotud mdisteid. Vaatleme harmoonilist
signaali

v(t) = A(t) -cosp(t) =[ 4, + a(t)]- cos ()

Kui selle signaali amplituudi muutuv osa a(t)<<Ao, siis vdime signaali sageduse avaldada
o¢(1)

iildistatud faasi tuletise kaudu: ~ @(¢) = 5
t

Moisted:

A. Signaali hetksagedus e. tegelik sagedus avaldub iilaltoodud tuletisega. Seda
sagedust me modta ei saa.

B. Me saame mddta sagedust teatud vahemikus - mddteajas - keskmistatud sagedust.
nimetame seda maaodetavaks signaali sageduseks o (joon. 2.2.1.)

qm-----

o frmmaa-
N
-
W
-

Joon. 2.2.1

C. Moéaodetav signaali sagedus soltub jooksvast ajast t, mddteajast 6 ja
vaatlusintervallist T.
D. Sagedust voib vaadelda koosnevana suurusest @, ja selle suhtes muutuvast
suurusest dw: (t,0,T)=w,(t)+dw(0,T).
Kui @ ,=const, siis kogu sageduse muutus on vaadeldav kui dw.
E. Sageduse muutus omakorda koosneb kahest osast - siistemaatilisest veast ja
juhuslikest kérvalekalletest e. fluktuatsioonidest: do=a-T+0- a)(H, T )
F. Vigade omavahelises jaotuses kehtib: ) 4 Y 1/,‘ .
0—>w;, T—>0o=dwo@,T)>do(T)=a-T — o onniner SM@/? »
T >> 29\3 do(0.T)=5-w(0) — o v ot of u esioon

K e

G. Soltuvalt aegadest ¢ ja T saame kas pika- voi liihiajalise
sagedusstabiilsuse (joon. 2.2.2).
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H. On viljakujunenud kindel vahekord € [1ja T vahel:

T la
100s

0 166p
0.01s

6k 1k

166p

166p 1h

166p 1h

100s

100s 100s

1s 0.1s

Tabeli algosas saame pikaajalise sagedusstabiilsuse,
10puosas - lithiajalise.

\
dof\ \

PASS _.-===

, Joon.2.2.2.

2.2.2. Nouded sagedusstabiilsustele

Noutav raadiosaatjate sagedusstabiilsus on soltuv saatja kasutusvaldkonnast,

min

saatja tiiiibist ja

sagedusdiapasoonist. Toome siin nditliku tabeli ndutavate suhteliste -ja osaliselt absoluutsete sagedusstabiilsuste
kohta. Suhtelised suurused tuleb korrutada 10°.

Tiitip 10-535 535 - 1605 1605 KHz-4 | 4-29,7 MHz 29,7-100 100 - 470
KHz KHz MHz MHz MHz
Fiks.sag. 200 - 1000 - 50 - 100 15-50 30-50 20-50
Statsionaarne 100 - 500 - 50 - 100 15-50 30-50 20-50
Mobiilne 1000 - 5000 - 100 - 300 50 -200 50-100 20-50
Navigatsioon 100 - 5-100 - 200 5
RH 10 Hz 10 Hz - - 20 -50 50
TV - - - - 1000 Hz 1000 Hz

2.2.3. Ostsillaatori sagedust mojutavad tegurid

Vaatleme siin tagasisidestatud ostsillaatori néitel faktoreid, millised
mojutavad kas otseselt voi kaudselt ostsillaatori sagedusstabiilsust. Varemalt oli
meil tuletatud faaside tasakaalu tingimus. On selge, et vonkumised saavad
tekkida ja on sellel sagedusel, mille korral faaside tasakaalu tingimus on tiidetud.

Niisiis, arvestades vélismojutusi, saame sagedust maaravaks seoseks

( Vareg Ma,svt )."

¢§(w,V)+¢ZAE(a),V)+(pﬂ(a),V)=7zir2-k-7z:>CD(a),V)=7ri2-k-7r.:(-msyL

Avaldades jillegi taisdiferentsiaali ning vorrutades selle nulliga, saame

od

oD

db=—— do+—-dV =0.
oV

ow
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T 0P gy
Siit avaldame sageduse muutuse dw: e — o ¢
=)
ow
oD
- i : . do df gy 9V
Kuna tavaliselt huvitab suhteline sagedusstabiilsus, saame =€ _ —= % :
a) P
ow

Murru nimetajas olevat avaldist nimetame sageduse fikseerimisvoimeks, mille

tahistame jargmiselt: -

Niisiis oleme saanud suhtelise sagedusstabiilsuse avaldiseks

Jargnevalt koostame {ilevaatliku tabeli erinevate vélismdjutuste mojude ning {ihtlasi ka
vastumeetmete kohta.

Vilismdju V 0P« 0 0 Meetmed
] s AV Pzt gy Pp 4V
oV oV oV
Aktiivelement | AE koormus (VR)
Mehhaaniline mdjutus 0 — siid. pool, 0 —stid. pool, | Amortisatsioon;
Tr: 0 poorik poorik L ja Cjaik
konstruktsioon
Temperatuur Tr: param. L ja C muutus Tr param., L | Termokompen-
muutus ja C muutus satsioon,
Termostateeri-
mine
Ohurdhk 0 El. ldbitavuse 0 Hermetiseeri-
muutus: mine
C var
(ohkdielektrik)
Toitepinge Tr param. Sign. ampl. Muutus 0 Pingete
muutused viib — VR stabiliseerimine
temperatuuri
muutumiseni
Ostsillaatori koormus 0 Cekv, Lekv 0 Nork sidestus
muutus koormusega,
puhverastme
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kasutus

Skeemielem-de parameg MGojub otse ja Majub otse ja Mgjub Elem. kunstlik
muut ajas, vahetusega | temper. kaudu temper. kaudu vanandamine,
valik
parameetrite.
stabiilsuse jérgi

Sageduse seadistuse Sagedusmdotja

tapsus vOi sagedus-

slintesaatori
kasutus

2.2.4. Tagasisidestatud ostsillaatori sagedusstabiilsus

Selles punktis arendame edasi suhtelise sagedusstabiilsuse avaldist ning
méadrame ostsillaatori sagedusstabiilsuse soltuvuse konkreetsetest skeemisisestest
ja -vilistest teguritest.

Niisiis l&htume sageduse SW
a /—_\

: : /
OPs gy L OPue gy PP oy, ¢
do _ oy oV oV
1) o ' lf
Tuletagem meelde vonkeringi faasikarakteristikut.
Pzag = —arctg@%@- w
0

Siit ndhtub, et faasikarakteristik on soltuv kahest parameetrist - hiivest Q ja
resonantssagedusest ®,. Toome eraldi vilja sagedussOltuvuse vdnkeringi

faasikarakteristiku kaudu ja tdhistame iilejadnud osa tidhisega @'. Nii saame, et

o ' 6 '
@ur gy 9P gy Pur gy 0P 4y
do oy oV _ v

1) o od
_a).i

ow

Jargnevalt vaatleme sageduse fikseerimisvoimet.

Kuna osatuletiste summas domineerib vonkeringi faasikarakteristiku tuletis,
saame sageduse fikseerimisvoime avaldist lihtsustada ning kirjutada sageduse
suhtelise muutuse ringi monevorra konkreetsemalt:
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Py gy O gy
Gw:\gz oV .
w _a).a(DZAE < @

ow

Niilid avaldame vonkeringi faasikarakteristiku kui kahe muutuja funktsiooni
osatuletise (Q ja wg jargi voetud osatuletiste kaudu).
Wy

[ 0P e -dVv __9. —arctg2Q —%o da)o+%- —arcthQ -dQ.

oV ow, @,
@

Avaldame ka léhtevalemi vonkeringi faasikarakteristiku @y = —arctg 2Q a)—
a

osatuletise leidmiseks

ow ow @,

Niisiis tuleb leida vonkeringi faasi kolm osatuletlst

e sageduse fikseerimisvoime mééra JoOKSva sageduse jargi,

faasikarakteristiku kui kahe amuutuja funktsiooni tuletise méadramiseks osatuletised
resonantssageduse ja hiive jérgi.

Avaldame jérjepanu need kolm osatuletist (vt ka iilal sinise tekstiga juhiseid).

OP 1ae _ 1 _Z'Q:_ 1 .Z.Q:
ow 1+(2-Q_a)—a)0 Jz @ 1+t92§0zAE @,
20
Analoogselt:
OP 4 = —cos® P .(_ 2~Q2'a)J
ow,
OP 245

o0

Pannes saadud tulemused sageduse suhtelise muutuse valemisse

2 Selleks tuletagem meelde jirgnevaid reegleid:

! 1 1 ) —aQ. .
1+ X l+tg°0 @,
w—a . ' 1
18P =—2-0- 0 [arCtg(tg¢ZAE )] =

20 1+ fg2€0zAE
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%.dv = o -[—arcthQ w_woj-da)o +%-[—arcthQw_w°j-dQ,

ov Oy, [N @y

Saame
2-Q- a)z 'COSZCDZAE'dwo_z'w'cosz¢ZAE'dQ"'@cp -dV
do @, @, oV _
@ 2’Q'£’COSZ¢ZAE
@y
7)) w — o, !
2-Q- 2'C052§DZAE'da)o 2. ———0-008" g e -dQ oD -dV
_ a)o . 0)0 + 8V —
w w aw
2-Q-—-coS® @, 2-Q-—-coS® @, e 2-Q-—-coS® @, ¢
@, Wy @o
od dV
_doy 1 o—w 44, oV _
@y Q (20 2-Q- @ cos? Dsne

0
Kokkuvottes saame, et sageduse suhteline stabiilsus on méaératud:

oo’

do_do, o= 4o, o "
o o Q o @ 2
0 0 2'Q°7°COS Dsne
Wy

Siit tuleneb kolm véaga olulist jareldust ostsillaatori sagedusstabiilsuse
kohta. Niisiis, korgeks sagedusstabiilsuseks tuleb tagada:

1. Vonkeringi etaloonsus (vt avaldise esimene liige);
2. Vonkeringi korge hiive (teine liige, ka kolmas);
3. Maksimaalne sageduse fikseerimisvoime (kolmas liige).

Peatume ldhemalt kolmandal ndudel. Selgub, et sageduse fikseerimisvoime maksimaalviidirtus

on tagatud faasi (0, = Okorral. Siis 6 =8,,, =2-0. P VR = paiite i Suniss
Teisiti oeldes, selleks et @, p = 0, peavad vonkumised toimuma resonantssagedusel. Noue,

mis tundub loomulikuna, pole alati tdidetud. Seda seepérast, et vonkesageduse médrab tegelikult

sagedus, mille korral téidetakse faaside tasakaalu tingimus @ + @, p + Qg =7

ja vonkumised toimuvadki siis sellel sagedusel, millisel see tingimus tdidetakse. Selleks, et
tilalmérgitud tingimus téituks vonkeringi resonantssagedusel, peab @ ,,p =7 — Qs — @ B

mis—em akordoa taidetakse tagasiside faasigp g = 77 korral siis, kui keskmise tousu faas

Teisiti 6eldes,okeskmine tous peab olema puht aktiivne suurus. $=6

Niipea, kui keskmine tdus muutub kompleksseks, toimuvad vonkumised véljaspool vonkeringi
resonantssagedust ja sageduse fikseerimisvoime langeb.
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2.2.5. Kérgemate harmooniliste moju sagedusstabiilsusele

Viidame, et kui ostsillaatori AE sisendis on korgemad harmoonilised, muutub AE
keskmine tdus kompleksseks - jarelikult vaheneb ostsillaatori sagedusstabiilsus.
Aproksimeerime kollektorvoolu ruutpoliinoomiga
c=8 'Ube +a, 'Ubez-
Jargnevalt oletame, et baasil on pinge jargmisel kujul:
Uy =Upy,, -cos(@-t)+ jU,,, -cos(2-@-t).
Asetades voetud baasipinge avaldise kollektorvoolu avaldisse, saame

—a,-U,,, -cos(w-t)+ jU,,, -cos(2-w-t)-a, +a, -[U,,, -cos*(w-t)+

+2jU,,. -U,,. -cos(@-t)-cos(2-w- t)] U,,, -c0s’(2-w-t)]. — S« f vovln
c°5(2w‘f~w‘1 T+ heasmoer =
Lisecs -

Keskmise tdusu médrangu jargi saame niiiid
§_Ic1m_ai'Ub1m+12'a2'Ub1m'Ub2m. §_a1+j2_a U
= = ’ = 2 "“b2m*
me me
Teisiti delduna, saime keskmise tdusu komplekssena! Niisiis, kui baasipinge on iilaltoodud

kujul, muutub keskmine tous kompleksseks.
Niiiid jaib iile vaid toestada, kuidas baasile voib qattuda pinge tlalmargitud kujul. Vaatleme skeemi (joon. 2.2.3).

Tagasiside selles skeemis avaldub p
M lj
& T
Joon. 2.2.3
- Upn M ning tagasiside ahela kaudu antav pinge baasile
T

cm

Ub2m = _ﬂ ) Uc2m = _ﬂ 'Ic2m 'Z(JZ(())
Niisiis, kui esineb kollektorvoolu teine harmooniline, tekib ka sellel vastav pingekomponent. Vaatleme, millisena

kandub see pinge baasile. Selleks avaldame kollektorkoormuse (vonkeringi) takistuse teisele harmoonilisele, seda

kdigepealt juhtivuse kaudu

j- a)~L—L Z-ml-L—# z.p_ﬁ
-C i 2-0,-C . 2 3
. ST %

M,af JJ lo i c

Nieme, et vonkeringi takistus Z (2 a) @ - P teisele harmoonilisele on kompleksne. See tulemus oli

muidugi oodatav, sest tdepoolest - vonkering on puht-aktiivne vaid resonantssagedusel, valjaspool seda muutub aga
kompleksseks. Kui aga vonkeringi takistus teisele harmoonilisele on kompleksne, saamegi baasil pinge iilaltoodud

kujul, kus teise harmoonilise ees on j-mérk.



277
Niisiis, kui baasile satub teise harmoonilise pingekomponent, muutub AE keskmine tous
kompleksseks. Sellest tulenevalt aga sageduse fikseerimisvOoime ei ole enam maksimaalne,
ostsillaatori sagedusstabiilsus halveneb.
Ulaltoodust véib teha jirgmised jireldused.

1. AE keskmine tous muutub korgemate harmooniliste olemasolu korral
kompleksseks sol 1ta . t;

2. Tuleb maksimaalselt maha suruda I | | seis AE
sisendis;

3. Tuleb tagada tooreziim, mis minimeerib korgemate harmooniliste
olemasolu AE valjundahelas;

4. Tuleb stabiliseerida AE tooreziim, tagamaks muutumatu baasipinge
koosseisu; iga :andub tousu i tuseks - seega ka

sageduse muutuseks.

2.3. Sageduse parameetriline stabilisatsioon

Siin vaatleme sagedusmuutusi, tingituna ostsillaatori parameetrite muutustest ja nende
parameetrite muutuste ja muutuste moju vihendamist. Méarkimist védrivad siinjuures neli votet
sagedusstabiilsuse tdstmiseks:

1. Ostsillaatori skeemi valik;

2. Toidete stabiliseerimine;

3. Vonkeringi termokompensatsioon;
4, Ostsillaatori termostateerimine.

2.3.1. Sagedusstabiilsete ostsillaatorite skeemid

Pohikriteeriumiks on skeemi valikul nérk side vonkesagedust maéédrava
resonantssiisteemi ja aktiivelemendi ning resonantssiisteemi ja ostsillaatori koormuse vahel.
Samuti tuleks silmas pidada skeemilisi votteid korge vOnkeringi hiive tagamiseks ning
korgemate harmooniliste mahasurumiseks. Viimasel juhul osutuvad otstarbeteks jallegi
ostsillaatorid mahtuvusliku kolmpunkti baasil; need skeemid sisaldavad PI tiiiipi
madalpaisfiltrit, tagades seega kOrgemate harmooniliste parema mahasurumise. Ostsillaatori
toitepinge peab olema stabiliseeritud. Skeemielementidena tuleb kasutada korgstabiilsusega
kondensaatoreid, induktiivsusi. Bipolaarsetest transistoridest tuleks eelistada npn transistore,
millede temperatuuristabiilsus on positiivse temperatuuri korral kdrgem kui pnp transistoridel.

Vaatleme kasutatavaid skeemitehnilisi votteid konkreetsete skeemide baasil. Joon. 2.3.1 toob
ndited vonkeringi norgast sidestamisest transistoriga.
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Joon. 2.3.1.

Variant (a) annab ndrga sidestuse AE suuremahtuvuslike paralleelsete kondensaatoritega,
mille vahelduvpinge aseskeem on toodud korval, (b) aga viikesemahtuvuseliste
jérjestikondensaatoritega.  Seejuures  esimene  variant  moodustab  mahtuvusliku
kolmpunktskeemi (Colpitts'i ostsillaatori), mis tdnu kahele, transistori viikudevaheliste
mahtuvustega paralleelsetele kondensaatoritele, on suhteliselt stabiilne skeem.

Joon. 2.3.2 toob néite Clapp'i ehk jirjestik-Colpitts'i ostsillaatorite iildstruktuuri (a)
ja konkreetsed skeemid (b,c,d). See on sisuliselt Colpits'i ostsillaatori edasiarendus kdrgema
sagedusstabiilsuse suunas.

kui  ainult

C <
C,.C, korral

S VR kogumahtuv us

sp saab  suurendada L-i.

1}

QQHCCZ e p - CZLVR T Q %T s = const =

C Q: M)L /Zm- C)?/'€87A:>
g L/ Q¢

Cold = [ a
7[r/5 £ var




cg +12V

_ 9LV
=G G (Rg_;o... 0 I 400 MW
: |‘ " ‘_
L 1004 T% %
. 1 Vi o
1 _ﬂ 1 1 Dr
/‘CZ“ T T4 % Xp 10 kQ
G é4
b ¢ ; i— 4/"//2’
18... 2 MH7Z
Joon. 2.3.2. A4 -8 )
+ 4

Nagu 6eldud, mahtuvuslikus kolmpunktis on kaks vonkeringi kondensaatorit, mis sildavad transistori
parasiitmahtuvusi. Mida suuremad on nende mahtuvused, seda vdhem transistori parasiitmahtuvused (ja nende
muutused) mojutad sagedust maddrava vonkeringi resonantsagedust.

Asjal on aga ka teine kiilg. Nimelt, vonkeringi mahtuvuste suurendamisel vonkeringi hiive véheneb.
Varasemast selgus, et vonkeringi hiive vdhendamine vihendab sagedusstabiilsust - jarelikult siin on oma
sagedusstabiilsuse piir, mida mahtuvuste suurendamise teel enam ei paranda. Clapp'i ostsillaatoris pannakse
kondensaator jérjestikku induktiivsusega (tuntud on ka nn paralleel-Colpitts'i variant, kus mahtuvus pannakse
induktiivsusega paralleelselt; suhteliselt madala t6osageduse tottu pole see skeem nii levinud kui jérjestikvariant).
See vdhendab induktiivsuse mdju resonantssagedusele ning on vdimalik valida nii suuremad mahtuvused kui ka
induktiivsuse.

Variandis (b) on transistori kollektor maandatud. See tagab transistori parema jahutuse
ning Clapp'i kondensaatori maaiihenduse.

Jarjestikkune takistus Ry vihendab transistori vdikese sisendtakistuse sildavat mdju vonkeringile ning aitab
baasiahelas maha suruda kdrgemaid harmoonilisi.

Ostsillaator viljatransistoril (¢c) voimaldab vonkeringiga viga ndrka sidestust. Seda
seetottu, et tema sisendtakistus on vdga kdrge ja sisendmahtuvus 2...4 korda vidiksem bipolaarse transistori
sisendmahtuvusest.

Variant (d) tagab sagedusstabiilsuse + 1Hz sisseliilimise hetkest 2 tunni jooksul
(sagedusvahemikus 1.8...2MHz).

Lisaks varemmérgitud votetele on siin kasutusel poliistiirool (polystyrene) kondensaatorid, samuti
vonkeringi kondensaatorite paralleeliihendus. Viimane vote vdhendab nende temperatuurisdltuvust neid ldbivast
vahelduvsignaali voolust (vool jaguneb mitme kondensaatori vahel). Toitepinge on stabiliseeritud ning valitud
madalam, tagamaks veelgi viiksemaid ostsillaatorielemente ldbivaid voole ja AE elektroodidevahelisi mahtuvusi
mojutavaid pingeid. Viimase mdju vihendamiseks on skeemi veel lLilitatud diood, sildamaks véljatransistori
sisendit. sellega saavutatakse paisupinge positiivsete poolainete tippude mahasurumine ning paisu pingemuutuse -
seega ka pingest soltuva sisendmahtuvuse muutuse ulatuse vihenemine. Sidestuskondensaator Cs valida nii vdike
kui veel on vdimalik vonkumiste sdilitamiseks, kondensaator Cg tuleb ka valida nii védike kui voimalik. Korgemate
harmooniliste mahasurumiseks ning parasiitsagedustel vonkumiste véltimiseks vOib kasutada paisuga jérjestikku
iihendatavat madalaoomilist takistit. Kondensaatorid Cs ja C7 valitakse vdrdsed, takistusega (signaalisagedusel) ca
60 oomi.

Tavaliselt saavutatakse hea sagedusstabilisatsioon sagedustel kuni 7..10 MHz.

Saavutamaks head sagedusstabiilsust korgematel sagedustel tuleb kasutada juba teisi
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pohimotteid - heterodiiiinipohimatet, sageduse kordistamist, sagedussiintesaatoreid.
Vaatleme iihte heterodiiiiniga néidet (joon. 2.3.3).

Puhver >® ~ —

~o
@ 5,0...5,3 MHz

[Z]

RF 17,3 +17,6 MHz

Pd&hihaalestus

Joon. 2.3.3.

Pohihédlestus sooritatakse pingega tiiliritava ostsillaatoriga. mille sagedus muundatakse iiles
kvartsheterodiitini abil. Sarnast siisteemi kasutatakse ka sagedusmodulaatorite kesksageduse
stabiliseerimiseks; modulaatorite juures poordume veelkord selle siisteemi juurde tagasi.

2.3.2. Vonkeringide termokompensatsioon

Ostsillaatori sagedusstabiilsuse esimeseks tagatiseks on kasutava vonkeringi etaloonsus;
vonkeringi temperatuuri- kompensatsioon on pohiliseks votteks tavaliste, poolist ja
kondensaatorist koosneva vonkeringi etaloonsuse tostmiseks.

Vaatleme vonkeringi resonantsssageduse temperatuurisdltuvuse ndidet (joon.2.3.4.a).
Siit ndhtub lihene graafik temperatuuri

0y )

©p max n katset

D9 min

V____________

©
[v=]
[v=]

min max

Joon. 2.3.4.

modlemasuunaliste muutuste korral (karakteristikud langevad kokku temperatuuri tustes ja
Aw,

N
A G

langedes). Resonantsageduse temperatuuritegur o avaldub: ¢ 9=

Voib esineda aga olukord, kus karakteristikud kokku ei lange -saame "hiiplevad" karakteristikud
(joon. 2.3.4. b). Seda hiiplemist iseloomustatakse ebastabiilsus- voi hiiplemisteguriga, mis n-da
katse korral avaldub jargmiselt

(n) (m1)

O

a5
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Poorame tahelepanu nende karakteristikute juures tavaliselt ilmnevale tendentsile - hiiplemise
viahenemisele katsete arvu n suurenedes. Vonkeringides, kus selline tendents ilmneb - saab
olukorda parandada vonkeringi paljude temperatuurikatsetega -  kunstliku vanandamisega.

Termokompensatsioonist saab rddkida wvaid juhul, kui voOnkeringi
hiiplemistegur vordub nulliga.

Tabelis on toodud mdnede dhksiidamikuga poolide temperatuuriparameetrid ja hiive.

. a-107° £-107° 0
Keraamilisele alusele pihustatud mahis, 10...20 0 80...150
temperatuuri toStlusega
Keraamilisel alusel kuumtraat - méhis 10...30 0 100...400
Mehaaniliselt eelpingestatud mahis 40...100 10...1000 100...400
Keraamilisel alusel
Karkassita mahis 50...150 ~ 20000 100...600

Tabelis toodud suurused & ja S tuleb korrutada 10 -ga.

Jargnevalt avaldame resonantssageduse sageduse suhtelise muutuse vonkeringi
induktiivsuse ja mahtuvuse muutuste kaudu. Kdigepealt peame silmas, et resonantsagedus on
kahe muutuja - L ja C funktsioon. Seetdttu saame, et

1 .
ﬁ=f(C»L)’

da)0= da)o— s L+ dw, dC
oC

@, m J

Jargnevalt avaldame induktiivgtse ja mahtuvuse muutused

Sdl=a,,-L-d9; dC=agy-C-d9.

W, =

Kirjutame niitid uuesti sageduse suhtelise muutuse:

Edasi asume osatuletiste lahendamisele. Saame et

% _\(L.c)slo=-L(LcyscotC _ 1 C
aL_[(LC) }aL 2(LC) .C 2 JLor 2 Teclc

ow, 1 L

oc 2 JL.C-L-C
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Lopliku tulemuse leidmiseks kirjutame veelkord ringi sageduse muutuse avaldise, saades

do, 1 C 1 L j :
o _Jred-2i = g L= g -Cl-d$
o, [ 2 Jo.c.L.c 7 24JLcL.c ¢

Pérast teisendusi saame sageduse suhtelise muutuse kujul:

dﬂ:_%'(aw +acg)-dY|

@

Vonkeringi termokompensatsioon ongi sulgudes oleva avaldise minimeerimine.
Ideaalsel kompenseerimisel see liige vordub nulliga: a; 4 = —¢t 4.

Tegelikult muidugi ideaalset kompensatsiooni ei saavutata, kui aga saavutatav kompensatsioon
ei rahulda, tuleb edasiseks sagedusstabiilsuse tdstmiseks kasutada kas termostateerimist (st
temperatuurimuutuste - avaldise lilkkme ¢¢ vidhendamist) vdi siis kvartsstabilisatsiooni.

Ohksiidamikuga poolide temperatuuritegur on tavaliselt positiivne. See tihendab, et
kondensaatorite temperatuuritegur peab olema negatiivne. Keraamiliste kondensaatorite
temperatuuritegurid on valmistajatehase poolt ette antud ja on mérgistatud kas erivarvidega voi
vastavate koodidega.

Kui ei ole vajaliku temperatuuriteguriga kondensaatorit kéepdrast, siis on vdimalik kondensaatorite
paralleel- vdi jérjestikithendusega tagada sobiv temperatuuritegur (joon 2.3.5). Paralleelithendusel iildine
temperatuuritegur avaldub

N dC, d(C,+C,) dc,+dc, o, -C,-dd+ac -C,-dJ l
= = = = = C
®7c,-ds (C,+C,)-dg (C,+C,)-d9 (C,+C,)-d9g ¢ L -
:acl-Cl+aC2~C2 —[
C1+C2 . o, o,
Joon. 2.3.5.

_ aCI'C1+aC2 'C2
p - ]
C,+C,

Ac

Jarjestikithenduse korral kujuneb avaldamine monevdrra keerukamaks. Siin saame
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4 GG,
dC, C,+C C,+C C,-C C,-C
acj:C cji :C é+ 2 _ 1+ zil:a [ 1 ZJ'dCﬁ'i‘( 1 Zj_dC2:|:
49 C-C, o CC, d9[aC, \Ci+C, aC, | C,+C,
C,+C,
:C1+C2‘i_ Cz'(C1+C2)_ch'C2 e -Cl-d9+C1'(Cl+C2)_ch.C2 .ae -C,-d9|=
C,-C, dd L (C1+C2) 1 (C1+C2) 2
i 2 2
:C1+C2 i CZ—Clz'aC 'd‘9+Cl—22'aC Czdg = 2 o +
C,-C, dg|(c,+C,) (Cc,+C,) c,+C,
C, C,ac +C; g,
+ e = ;
c,+C, ™ C,+C,

_C2°0!C1+C1'acz =aC1.C1+aC2.C2

oy = vrdl: |%cp

Lopptulemus on kujult sarnane tulemusega paralleelithenduse korral, erinevus on vaid
indeksite paigutuses.

2.4. Kvartsstabilisatsioon
2.4.1. Kvartskristall, kvartsresonaator

Looduses voi kunstlikult kasvatatuna on kvartskristall otstest kuustahkse piiramiidi-
keskelt -prismakujuline (joon. 2.4.1).

Ztelg A [ Y (mehhaaniline)

}

}
(optiline) | -

}

}

}

(elektriline telg)

Joon. 2.4.1.

Eristatakse optilist Z-telge, elektrilisi X-telgi ning mehaanilisi Y-telgi. Teljed maéravad
kristallist véljaldigatava kvartsplaadi elektrilised, mehaanilised ja temperatuuriomadused.
Niisiis, miks kasutatakse ning tanu millele on iildse vdimalik kvartsplaadi kasutamine
elektrilise resonaatorina?
Teatavasti on mehaanilistel resonaatoritel:
e viga korge hiive;
e Kkvartsplaat on ka véga piisivate mehaaniliste omadustega, mistottu lisaks kdorgele
hiivele on ta ka kdrge stabiilsusega.
Kuidas on aga vdimalik mehaanilist resonaatorit siduda elektrilisega? See osutub
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voimalikuks tédnu kvartsi péri- ja poord-piesoeletrilisele efektile.
See tdhendab, et kui:
e kvartsplaati mojutada mehaaniliselt, tekib tema otstes elektromotoorjoud;
e kui aga rakendada emj tema otstele, kaasneb sellega plaadi mehhaaniline
deformeerumine.

Seetottu saame mehaanilised vonkumised iile kanda elektrilisteks ja vastupidi.
Kvartsresonaatorit iseloomustatakse jargmise aseskeemiga (joon. 2.4.2)

Joon. 2.4.2.

Kvartsplaadi vOonkumised, mis toimuvad siis tdnu piesoelektrilistele efektidele,
iseloomustatakse diinaamiliste parameetritega Lq, Cq ja kadudega rq. Kvartsplaadi hoidjate
vahelist mahtuvust iseloomustatakse C'.-ga. On olemas ka hoidjatevaheline aktiivtakistus, kuid
kuna kvarts on praktiliselt isolaator, on selle takistuse suurusjéark teraoomidest iilalpool, mistottu
selle takistusega tavaliselt ei arvestata.

Nagu aseskeemilt ndhtub, moodustub siin kaks resonantssagedust:

e jarjestikresonants moodustub diinaamiliste elementide Cq ja Ly vahel,
o paralleelresonants induktiivsusega L, paralleelselt olevate, omavahel
jarjestikkustega Cq ja C, vahel.

2.4.2. Vonkumised eri deformatsioonidel, kvartsi loiked

Teada on neli deformatsiooni liiki. Vonkumised vdivad tekkida nende koigi
deformatsiooniliikide jargi. Need liigid annavad erinevatel sagedustel erinevaid tulemusi,

kvartsresonaatori konstruktsioon tagab vajaliku deformatsiooni liigi, mille jérgi vonkumised
tekkivad.

Jérgnev tabel annab iilevaate eri vonkumiste liikidest eri sagedusdiapasoonides.

Sagedus KHz 4...50 30...150 50...150 150...500 800...1000
Deform. liik paine védne tomme vidne nihe
Voimsus mW 0,1 1,0 2,0 2,0 5...10
Sagedus MHz 10...20 10...20 20...60 50...125

Deform. liik nihe nihe, 3 h nihe, 3 h nihe,3 h

Voimsus mW 25...5 2..4 1...2 1...2
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Kvartskristallist v3ib kvartsplaati vilja 1digata mitmeti. Eristatakse X (XY), Y (YX) ja
Z (ZX) 16ikeid (joon. 2.4.3, a,b,c)

z z
z
Y Y / Y
X X X
b c
e ~ Z ldige
X ldige Y ldige
Joon. 2.4.3.

Need on otseldiked. Tavaliselt kasutatakse rohkem kaldldikeid (joon.2.4.4).

Téhistuses nédidatakse dra, millise kvartsplaadi ddre timber on pooramine toimunud (I-pikkus, b-laius, s-
paksus) -ja millise nurga vdrra millisel 1dikel. Nii néditeks on tuntud Y 1diked nimetustega AT Y1/+34..35°, CT
Y1/:138° 1a BT Y1/-48...-50°, kus on pdoratud timber plaadi pikkuse serva (joon. 2.4.4).

e
Tahistatakse
- Y XZ slb / oy
< (S Sl v A
) 1dige poore- poodrde
S < — mis nurk
N serv
AN
Y

Joon. 2.4.4.

2.4.3. Kvartsresonaatori parameetrid

Avaldame kvartsresonaatori (vt joon. 2.4.2) kogutakistuse Z,

r
— 3 rq2+ w-L, 1t lo-L, — r 1
w-C,_ w-C, 0-C, w-C,

Z = :Rq+jxq.

q

2
1 1
w-C - |r,°+|w-L, — —
e (  w-C a)-ng

q

Vastavad aktiiv- ja reaktiivosade sagedusséltuvused on toodud joonisel 2.4.5.
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Joon. 2.4.5.

Oluline on ka kvartsresonaatori kiiitumine séltuvana temperatuurist. \aatleme
jarjestikresonantsi temperatuurisoltuvust kvartsplaadi 16ikenurgast.

Aproksimeerime selle kiillaltki histi kokkulangevaga kolmandat jérku poliinoomiga
——=0,| : '
q " >q

Vattes siit temperatuuri jérgi tuletise, saame resonantssageduse temperatuuriteguri
0w,

09

a)qo

o, = —a, +2-a,-(9-9y)+3-a;-(9-9,)*

Eeldame niiiid, et ldhte- ja jooksev keskkonnatemperatuur on vordsed. Siis muutuvad sulgudes olevad avaldised
nulliks ja jaab jargi liige a;. Teisiti deldes, temperatuuride vordsuse korral temperatuuritegur on méadratud teguriga
ai1. Tegur a; soltub kvartsplaadi 16ikenurgast, vastav sdltuvus on toodud joon. 2.4.6.

20°® A A=A | o —o0ec

+80
BT<-48¢°...-50°
@ AT<35°
+ + + + Be
-90 30 60 20
\
4 -80
Joon. 2.4.6.

Sealt on nédha, et on olemas nii positiivse kui ka negatiivse mdrgiga
temperatuuritegurid - jarelikult peab olema ka (ligikaudu) nulline
temperatuuritegur.
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Sellisteks 10igeteks ongi 16iked AT ja BT.  Tuleb aga rohutada, et nulline temperatuuritegur
on vaid siis, kui keskkonna temperatuur vOrdub ldhtetemperatuuriga - +20°C.
Korvalekaldumisel sellest tekivad kohe temperatuuriteguri avaldises tdiendavad liikkmed, mis
viivad nullist erinevale temperatuuritegurile.

Vaatleme veel 10igete AT ja BT iilejadnud koefitsientide védrtusi hindamaks temperatuuritegurit nullist
erinevate temperatuuride vahe korral:

Koefitsient AT BT Kordaja Uhik
a, 0 0 107° UK
a, 0,4 -40 1079 K2
a, 109,5 -128 1072 VK3
J —res. sagedus 1662/s 2550/s KHz/mm

K - Kelvini kraadid; s - kvartsplaadi paksus mm.

Huvipakkuvaks osutub ka tabel kvartsresonaatori parameetritega; toome siin jallegi
resonaatorite ndited AT ja BT 16igete varal:

pF pF mH Q MQ KHz
AT 12,6 0,00273 3000 141 10,5 75000 556
BT 46,2 0,0212 37 3,6 13 365000 5580

AT resonaatori modtmed on 3*13*33 mm, BT - 0.44*25*25.5 mm.

Vaatleme viimasest tabelist kvartsresonaatoreile iseloomulikke parameetrite vairtusi.
Nimelt - viga viikest diinaamilist mahtuvust ja suurt diinaamilist induktiivsust.

Siit tuleneb kaks iseédrasust :
o korge lainetakistus
* viga viiikesed voimalused kvartsresonaatori  jirgihddlestuseks ja
sagedusdeviatsiooniks.

Tegelikult on viimane omadus soovitud tulemus - sagedusstabiilsus on tagatud resonaatori
sisemiste parameetritega ja vihene alluvus viliste parameetritele muutustele tagabki
kvartsostsillaatorite korge stabiilsuse. Selgitame seda joon. 2.4.7 abil. Tdepoolest, soovides
kvartsostsillaatori vOnkesagedust monevorra muuta, tuleks kasuta resonaatoriviliseid
reaktiivelemente, saades kas resonaatori jarjestikresonantsageduse fi muutuse fi'-ks
(joonisel a,b) voi paralleelresonantsageduse f> muutuse f2'-ks (c,d).




M
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1, > 1, < 1y 1, < 1, 1, > 1,
a b c d

Joon. 2.4.7.

2.4.4. Kvartsostsillaatorite skeemid

Kvartsostsillaatorite skeemilised lahendused vGib jagada nelja rithma. Niisiis, saame
kvartsostsillaatorid, kus kvartsresonaator tootab

1) induktiivsusena;

2) aktiivtakistusena (kas jarjestik- voi paralleelresonantsil;

3) sildskeemis;

4) korgematel harmoonilistel.
Rakendusotstarbe jargi voib kvartsostsillaatoreid kasutada nii piisisageduslike vOnkumiste
tekitamiseks kui ka kitsaribalise sagedusliku modulatsiooni tekitamiseks. Omaette valdkonnaks
on kvartsostsillaatorite kasutus koht-sagedusvorgu loomisel - sagedussiintesaatorites. Jargnevalt
vaatlemegi iilalmérgitud pohimotete skeemitehnilisi rakendusi.

2.4.5. Ostillaator - kvartsresonaator kui induktiivsus

Teatavasti iga vOonkering on resonantssagedusel aktiiv-iseloomuga, véljaspool seda aga
kas induktiivse voi mahtuvusliku iseloomuga. Selles alapunktis vaatleme ostsillaatoreid, kus
vonkumiste faasitingimus téidetakse siis, kui kvartsresonaator omab induktiivset iseloomu.

Vaib tekkida kiisimus, miks on valitud just induktiivne, aga mitte mahtuvuslik iseloom. P3hjus on selles,
et kvartsresonaator saab olla induktiivse iseloomuga vaid siis, kui toimuvad vOnkumised (tekib diinaamiline
induktiivsus); mahtuvuslik iseloom on tal tainu oma staatilisele labivmahtuvusele ka ilma vonkumisteta olemas.

Ps — tihti on kvartsresonaatori kasutamine ostsillatoris lintsam ja odavam — kui induktiivsuse (keritud pooli)
kasutamine.

Sellised ostsillaatorid tuginevad kolmpunktostsillaatoritele (joon.2.4.8). Vottes
tildistatud kolmpunktostsillaatori skeemi (a),
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Joon. 2.4.8.

vOime vafida siin

fagsitingimuse tditumist tagava lahendi (b,c,d), kus

X/

Joon. 2.4.9.

kondensaatorite reaktiivsuste sageduskarakteristikud (negatiivse mirgiga) - ning seal, kus see summa vordub
kvartsresonaatori reaktiivtakistusega - saamegi faasitingimuse tditumise ja vonkumised.

Toome mdned konkreetsete skeemide ndited (joon. 2.4.10).
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Joon. 2.4.10°.

o Bipolaarse transistoriga variant (a) kujutab endast Colpitts'i ostsillaatorit.

Skeemil on ndidatud vdimalus sageduse jargihdilestamiseks trimmeriga voi siis - asendades
trimmeri varikapiga - kitsaribaliseks sagedusmodulatsiooniks. Skeemides, kus on suur kvartsi sildav mahtuvus,
pannakse sagedust reguleeriv kondensaator jarjestikku, viike - paralleelselt. Kdrgemate harmooniliste
mahasurumiseks, parasiitvonkumiste véltimiseks kasutatakse ka siin baasiahelas madalaoomilist takistit voi

ferriitrongaid.
e Variant (b) nditab vOimalust ostsillaatorisageduse korgemate harmooniliste
kasutamiseks. Vonkumine toimub siin kvartsresonaatori pdhiharmoonilise juures, véljundis

eraldatakse vonkumise kas teine voi kolmas harmooniline.

e Variant (c) illustreerib sageduse jargihdélestust induktiivsusega. Kvartsi AT 1dige on
jarelhédlestuse seisukohalt parim, andes suurima sagedushdlbe. nii niiteks sagedusel
3.5.MHz on saavutatav sagedusmuutus 3 kHz, 7 MHz - 10 kHz. On vdimalik ka suurem
muutus, kuid sellega kaasneb tunduv sagedusstabiilsuse langus.

Oluline on tagada sellistes jarelreguleeritavates (moduleeritavates) ostsillaatorites selektiivsete
ahelate minimaalsed mahtuvused. Viimases néites aitab sellele kaasa ka véljatransistori sisendit sildav diood,
1digates dra signaali positiivsed poolperioodid ning vdhendades seega sisendmahtuvuse pingest sOltuvat
muutust.

3 Skeemil b,c viga kdrge sagedusstabiilsuse saavutamiseks kasutatakse
hébetatud plaatidega vilgukivikondensatoreid (S.M.-Silver Micca);

kvartsresonaatorile langev vdimsus PKV <104W
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e Korgematel sagedustel on levinud ka Pierce'i ostsillaatorid (joon.2.4.11,a), kus

kasutatakse
100.. 25 pF
- R
001 R E
. 100
'7 oo D
. vall %mH
100 - =
o | Vs
o AR

- L L
+12v>//\\\"'

Joon. 2.4.11
transistorisisest mahtuvuslikku tagasisidet; selle mittepiisavuse korral tdiendatakse skeemi
vilise tagasisidestuskondensatoriga Cts.
Variant (joon. 2.4.11,b) illustreerib sageduse timberliilimise voimalust dioodidega.

Kui sageduse jéirgihddlestus pole oluline, jdetakse iilaltoodud skeemidest trimmerelement vélja;
sagedusstabiilsus tuleb seejuures korgem.

2.4.6. Ostsillaator - kvartsresonaator kui aktiivtakistus

Siia alla kuuluvad ostsillaatorid, kus kvartsresonaator tootab kas jirjestik - voi
paralleelresonantsil. Lihtsaimad ndited saab tuua jdllegi kolmpunktostsillaatorite baasil (joon.
2.4.12).

Vaib valida suvalise neist skeemidest - skeemis tdidetakse faasitingimus vaid siis, kui kvartsresonaator
omab puht aktiivset takistust - st resonantsolukorras. Amplituuditingimust saab tiita toodud skeemides vaid
kvartsresonaatori jdrjestikresonantsil. Seega vonkumised saavad tekkida ainult kvartsi jérjestikresonantssagedusel.

Ostsillaatori skeemides vajalikku  faasinihet v3ib tekitada ka kahe transistori abil (joon.2.4.13),
kvartsresonaatori  jérjestikilhenduse korral tagasisideahelas saadakse vOnkumised jérjestikresonantsil,
paralleeliihenduse korral - paralleelresonantsil.

1

=
> = >
39 ~Mn 3 3

bl z-, =, =,
Z, z, z,
T
Joon. 2.4.12.

ra,

Rpus = 1y = vage vadue s (Z’%")
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Joon. 2.4.13.

2.4.7. Ostsillaator - kvarts sildskeemis

Votame ldhtealuseks skeemi (joon.2.4.14), kus tagasisideahelaks on sild lilekandega 83 ja
lairibavdoimendi {ilekandega K. Piirdume siin ostsillaatori pdhiseoste viljatoomisega
(tuletusteta) ning neist tulenevate omaduste analiiiisiga.

S A Llﬁ.

il e nne f)

Léhtutakse ostsillaatori amplituudi ja faasi tasakaalutingimustest:

K-p=1, ¢x+@z=0;2r7.. '_//AS&/“’/M'
Silla tilekande moodul =~
ﬁ (’”2+”3) (’”1+R )

Joon. 2.4.14.

ja faasi tangens 8z = —
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L 0
e Amplituudi piisivuse ndude kohaselt 8_ (K . ﬂ) <0
u

eeldades, et amplituudipiiramine saab toimuma sillas, saame 0 nor =R,

oU (r2 +r3)'(r1 +Rq)
Siit tulenevalt, kui rakendada amplituudi tundliku (temperatuuri tundliku) elemendina takistust Ry, saam@
or

(e <0
oUu

Sellise negatiivse temperatuuriteguriga elemendi nditena vOiks tuua termistori; kui temperatuuritundlikuks

ory

elemendiks valida rs - saame sellise noude —— > () ;

<0

siin vajaliku positiivse temperatuuritegur tagab nditeks miniatuurne lambike.

o [Faasitingimuse véime kirjutada ringi faaside tangensite kaudu, saades

(’”1 +Rq)'(’”1 v, =13 - R

)+tg¢1< =0
q

e Sageduspiisivus. Kuna ecldasime, et vdimendi on laiaribaline, siis on tiidetud vdrratus

o op
Pk . i
ow ow
, e - < 0Pk
mille kohaselt vdime kirjutada, et'sageduspiisivuse ndudeks tuleb vorratus —-2 2 < ().
ow

Ka selle noude tditmiseks on kaks voimalust:

ox,
Dkui 77, —1 R >0 siis >0
1 2 3 q
ow
ja vonkumised peavad toimuma kvartsresonaatori jarjestikresonantsil;
Xq
kui v, —r R <0 siis <0
1 2 3 q
ow

ja vonkumised peavad toimuma kvartsresonaatori paralleelresonantsil.

Niitid veel sagedusstabiilsusest. On selge - mida jarsem on faasikarakteristiku tuletis,
seda suurem on sagedusstabiilsus, kuna samale faasiveale vastab vdiksem sageduse korvalekalle
(joon. 2.4.15.a). Niilid vaatame silla amplituudiilekannet. Seal on lugejas liige

n-r—R, -r.

Sama liige on sees ka silla faasinihke tangensi avaldise nimetajas. Tuleb nii vélja, et:

e mida vdiksem on nimetaja, seda suurem on faasinurga tangens (vt ldhtevalem

_ Xq-rl-(r2+r3) /j \DO
tggo'3~—(r1+Rq). rn-r, —R, r3,)_/> O = P/Qﬂ

- seda jirsem on faasikarakeristik (viiksem sageduse korvalekalle)

e Nimetaja vidhenemine toob aga kaasa silla amplituudiilekande vihenemise — mida tuleb
siis kompenseerida voimendi voimendusteguri suurendamisega.

Y

~(af MY




44

/<ﬁ=_/[/' o lilimota sl dorerestlo & =
X

@'
Vaatame piirijuhtu. Teatavasti on silla tasakaaluolekus silla diagonaalid lahtisidestatud —

seega vordub iilekanne nulliga. amplituudi tasakaalu tingimusest tuleneb, et voimendi
voimendustegur peab siis olema 1dpmatu suur. Reaalses olukorras tdhendab see, et mida suurem
on vdimendi vdimendustegur, seda ldhemal silla tasakaalutingimusele ostsillaator toGtab, seda
stabiilsem on ostsillaator. Piltlikult 6eldes, faasikarakteristiku kalle on nagu iiles vdimendatud
voéimendi voimendusteguriga. v e [oon 2 G (S o

Siit tuleneb, et mida suurem on voimendi voimendustegur, seda suurem on
ostsillaatori vastupanuvoime vilismojutustele, seda stabiilsem on ostsillaatori
sagedus. Muidugi ei saa ostsillaatori sagedusstabiilsus minna korgemaks kui seda
on kvartsresonaatori sagedusstabiilsus.

2.4.8. Ostsillaator - kvartsresonaatori korgematel harmoonilistel

Osutub, et kvartsresonaatori aseskeem sisaldab lisaks senivaadeldud harudele wveel
harusi korgematel harmoonilistel (joon. 2.4.15,b). Selleks, et sundida kvartsresonaatorit
vonkuma mingil

Joon. 2.4.15.
n-ndal harmoonilisel, tuleb tilejddnud harud elimineerida. Vaatleme seda iihel ostsillaatori nditel
(c).
o Kodigepealt tuleb lahti saada 1dbivmahtuvusest C . Selleks koostame skeemi, kus pooli
viljavote on maandatud, pooli otstel tekivad seega vastasfaasilised pinged. Reguleerides
niitid neutraliseerimiskondensaatori mahtuvuse selliseks, mille juures antakse b-e

vahemikule kaks vordset, kuid vastasfaasilist pinget (iile C . Ja Cp), saame lahti

kvartsresonaatori l&bivmahtuvuse C kaudu antavast tagasiside signaalist.

e Jargnevalt katsume lahti saada kvartsresonaatori pohiharmoonilise ja ka tlejddnud
harmooniliste  harudest. ~ Selleks hédlestame vOnkeringi vajalikule, n-ndale
harmoonilisele ning saame jérgmise ostsillaatori aseskeemi (d).

e Kui niiiid tdidetakse amplituuditingimus, (AE voimendus on suuteline kompenseerima
kaotakistuse rqn kaod), hakkab ostsillaator vonkuma n-ndal, harmoonilisel.
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Sellisel pdhimottel vOib sundida kvartsresonaatorit vonkuma  3,5,....(15...21)
harmoonilisel. Mida kdrgem on aga harmoonilise kordsus, seda suurem on sellele vastav
kaotakistus ja seda raskem on tagada vOnkumisi just soovitud sagedusega; suurte
voimendustegurite korral vonketingimus vOib osutuda tdidetuks juba madalamal
sageduskordsusel.

Peame siin veel silmas, et kvartsresonaator voib vonkuda vaid paaritutel
iilaharmoonikutel. Joon. 2.4.16 on toodud seisva laine

¥ }cﬂ]ﬂ]ﬁl]]]]]]hmwp{ + F]D]]%Wmﬂm; + AT, o *
1. harm. ) 2. harm. ) ‘]Im

Joon. 2.4.16.

pildid eri sageduskordsuste korral. Voib néha, et pohi- ja kolmandal harmoonilisel tekib plaatide
otstel energiavahetuseks vajalik potentsiaalide vahe. Kui seda pole, ei saa energiat ei plaati sisse
anda ega ka plaadist vélja votta.

Jérgnevalt vaatleme moningaid niiteid ostsillaatoritest, kus sunnitakse kvartsresonaatorit
vOnkuma iilaharmoonilistel (joon. 2.4.17). Esimene néide on véljatransistoril (a) pakkudes vélja
kaks kvartsresonaatori tihendusvoimalust, teine nédide (b) on Pierce'i ostsillator bipolaarsel

Sharm

0,001 100

11 [N}

r—=Cr—--1r-—--1 1
' 001 | : 502MHz 2R 50,2 MHz
: | I 3 S 60 (3-s harm)
: I‘VR
: > C\/R

r--- 2N4416 %

I

’:/'g, ? + 0,001
| 1 oo % 100
3f; 5f I

é +12V (9 V stab)

Joon. 2.4.17.

transistoril. Vonkumised tekkivad, kui kollektorvonkeringi resonantssagedus on mdnevorra
kdrgemal vastavast kvartsresonaatori iilaharmooniku sagedusest.

2.5. Sagedussiintesaatorid

Sagedussiintesaatorid on ette ndhtud sagedusstabiilse kohaliku signaalide sagedusvorgu
(vOi iihe signaali sageduse) loomiseks. Siintesaatorid jagunevad oma t6Opohimotte jirgi
analoog- ja digitaalsiintesaatoriteks. Kasutusotstarbe jargi voiks neid liigitada kandevlaine ja
moduleeritud (SM, FM vdi UKM) signaalide siintesaatoriteks.

Sagedussiintesaatoreid iseloomustatakse jirgmiste parameetritega:

1. Sageduse piirkond. V3ib olla mdne protsendi voOi dekaadide ulatuses
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iimberhailestatav. Viiksem muutus - eraldusvoime (resolution) - voib olla moned hertsid...
megahertsid. Tavaliselt valitakse 1, 10, 100, ... Hz;

2. Slirdeaeg - aeg, mis kulub iileminekuks iihelt sageduselt teisele (lock up time).
Niiteks saatja-vastuvotureziimidele vastavate tugisageduste tmberliilimisel on oluline
umberliilitamise kiirus;

3. Signaali puhtus. Oluliseks miirakomponendiks on faasimoonutustest tingitud
faasimiira. Nii nditeks on kvartsostsillaatoril viikene, tavalisel ostsillaatoril - suur faasimiira;

4. Sageduse tépsus;

5. Sageduse stabiilsus;

6. Voimalike erinevate sageduste hulk.

2.5.1. Analoog-sagedussuintesaatorid

Juhtostsillaatoriks on siin kvartsostsillaator, mille vdljundsignaali kordistamise ja/voi
segustamise abil saadakse vajalik sagedusvork. Analoogsiintesaatorid on rohkem levinud UKS &Zm:ﬁ&«a
diapasoonis, kus digitaalskeemide kasutamine on raskendatud v4i vOimatu. Toome {ihe ndite
illustreerimaks analoogsiintesaatorite voimalusi (joon. 2.5.1).

MHL
X 3
144 @
R x 3
¢x8 r
X 2 SO
2304 - -———>=———
Q 1152 + 144
4
/
/7
X8
| 4

’ Sa gzﬂ(a/a{

X - kordistusmark

Joon. 2.5.1.
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2.5.2. Digitaalsed otsesed sagedussiintesaatorid

Nendes siintesaatorites silinteesitakse siinussignaal digitaalselt, diskreetsete véljavotete
reana. Vastavalt Nyquisti (venekeelses Kirjanduses Kotelnikovi) teoreemile peab signaali
formeerimiseks vOi taastamiseks diskreetide taktsagedus olema vdhemalt kahekordse signaali
maksimaalne sagedusega fmax. Efektiivsemaks signaali taktsageduse viljafiltreerimiseks ning
signaali formeerimiseks (taastamiseks) voetakse tavaliselt taktsageduseks neljakordne fmax.
Vaatleme konkreetset nédidet (joon. 2.5.2)

/,
4 \\\
/
/ N\
/1 23 45 6 7 8\3 101112131415/(6
/
N
SN e
\
Joon. 2.5.2.

Siin on diskreetide arvuks N =16, taktsagedus f; = 400 kHz.
Maksimaalseks sageduseks fmax= fi/4 = 100 kHz (iga neljas diskreet);
Minimaalseks sageduseks fmin= ft/N = 25 kHz.
Digitaalselt genereeritud signaali sagedus f = (f/N)*n, kus arvestatakse iga n-ndat diskreeti.
Kasutatud diskreetide arv Na= N/n.

Nii saame f1= fmin= f/N £25 kHz; )f,= 2f/N = @
4= 3N = @ 4= 4F/N

Vastav diskreetide rida i:

f1:1=01234567891011121314150...;
f:1=0246810121402 ...;
f3:1=03691215258111414710130..,;
fs21=048120....

Vaatleme iiht otsese siintesaatori struktuuri (joon. 2.5.3).
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Juht- Programm
skeem malu
andmesiin
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/ malu:

aadresssiin

Joon. 2.5.3.

Siinteesitava signaali (siinuse) lugemid hoitakse ROM-is ja antakse, kui mikroprotsessor annab
vastava aadressi, edasi andmesiinide kaudu D/A muundurisse. Mikroprotsessor hoiab aadressi
senikaua kuni soovitakse jargmist lugemit. Mikroprotsessor (MP) on kui aja loendur
(faasikoguja). Perioodiliselt, T=1/f; tagant annab MP aadressiini ROM-i pesa aadressi, kust
loetakse infot D/A muundurisse.

Sageduse muutmisel muutub genereeritava signaali {ihe perioodi kohta tulev lugemite
arv Nn. See annab hea filtreerimise, kuna véljafiltreeritav taktsagedus jaéb samaks ja filter tuleb
pisiribaline, mittereguleeritav.

Lugemite (numbritevahelised) intervallid antakse ette juhtskeemiga. See skeem kéivitab
slintesaatori, seadistab viljundsageduse, moduleerimisvajaduse korral muudab lugemite
intervalli FM ja SM sooritamiseks. Vo0ib olla ka vastav programm sageduse
imberhailestamiseks.

Moonutused ja miirad. Moonutused, tingituna D/A muunduri ebatidpsusest silutakse
madalpaisfiltris, vastav suhe s/n on suurusjargus -70...80 dB. Taktgeneraatori miirad on ténu
kvartsgeneraatorile vdga viikesed.

Vaatleme lahemalt diskreetimismiira, tingituna 1dplikust diskreetida arvust. Iga lugem v(i) on esitatav k-
astmelise kahendarvuna. Umardamise viga noorimas jirgus on
—k . . . . . . .
2" x(z), kus x(i) on arv normeeritud nivoode +1 ja -1 vahel. Iga viljavote, valim (sample, voborka) omab
médratud x(i) véartuse, funktsioon x(i) ise on vahemikus

-1<x(i) <+1 valimite hulgas tihtlaselt jaotatud. x(i) vea ruutkeskmine hdlve

o(x)=_|0.5- sz(i)dx _ L.

V3

Halvimal juhul jaotub x(i) viga nii, et vea méhiskdver on iihesageduslik vonkumine. Siis kogub kogu
miiraenergia sellele sagedusele ja vastav suhe s/nmin=2" 6™ (X).
Arvu N suurenemisel miira sagedusspekter laieneb (signaali spektrikomponenetide arv suureneb) ja miira ldheneb
valgele miirale. Vastavalt diskreetsele Fourier'i teisendusele Np lugemi korral ldbib madalpaésfiltrit Ny / 2
diskreetset miirakomponenti. Nendevahelise tihtlase energia jagunemise korral saame:

S n -1 N
_on . i n .
o)y

nmax

Niiteks kui n=10, Ny = 256, saame s/n min = 65dB; /N max = 86dB.

Reaalne signaal-miira suhe asetseb nende kahe hinnangu vahepeal.
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Igal juhul kehtib seaduspérasus, mille jargi diskreetide arvu N, kasvades s/n
kasvab.

Ule 70 dB signaal-miira suhet piiiida saavutada pole otstarbekas, kuna A/D miiratase on samas
suurusjdrgus; viimase parandamine aga on kiillalt tiilikas.

Otsene siintees leiab kasutust madalsageduslikus diapasoonis ning raadiosagedusliku
diapasooni alumises osas.

2.5.3. Kaudne sagedussuntesaator

Otsesel sagedussiintesaatoril on viljundsagedus maédratud vahetult ostsillaatoriga.
Levinum on nn kaudne siintees - faaslukk-e. faashaardesiisteemide abil moodustatud
sagedussiintesaatorid. Nad on korgsageduslikumad kui otsese siinteesi abil saadavad
stintesaatorid. Véljundsignaal saadekse neis pingega tiiiiritavast ostsillaatorist (VCO), mille
sagedust stabiliseeritakse faashaarde siisteemiga. Kasutusel on nii iihekordse kui ka kahekordse
faashaardesiisteemidega siintesaatorid. Vaatleme koigepealt iihekordse silmusega (single-loop)
slintesaatorit (joon. 2.5.4).

Sageduse

valik fyalj
Etaloonallikas

@—» FDet | ‘N VCO

\
WMZ (i’)\l_vc_o_ \programmeeritav
jagur
e AVAVAY
FD filter
(tinti koos

voimendiga)

Joon. 2.5.4.

Niisiis, piititakse hoida VCO sagedust piisivana. Selleks jagatakse ostsillaatori
véljundsagedus fys; maha tdisarv M korda ja vorreldakse faasdetektoris saadud sagedust
etaloonsagedusega. Faasdetektori véljundsignaal nditab + voi- faasierinevust, andes oma
véljundis vastavamaérgilise veasignaali; kogu faashaardesiisteem on héélestatud sageduste
erinevuse (veasignaali) vdhendamise suunas. Loppkokkuvodttes saamegi, et valjundsignaali
sagedus on M kordne etaloonsagedus.

Vaatleme jargnevalt iilaltoodud struktuuri tiksiksdlmi.

Filter. Tingituna kaudse siintesaatori t66pohimottest peab faaside vordlus toimuma kiirelt, nii et véikesed,
kuid jérsud faasimuutused - nagu VCO faasimiira - oleks korrigeeritud. Korrigeerimine saab toimuda 1 kord
etaloongeneraatori tooperioodi véltel. Seega, FD viljundis tekkiv korrektsioon pole pidev, pigem diskreetne;
diskreetide kordussagedus vordub etaloongeneraatori toosagedusega. See sagedus peab olema filtri poolt
mahasurutud, kuid sellegipoolest osa sellest signaalist kandub ka filtri véljundisse. See osa, lisaks veasignaalile,
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votab ka osa VCO tiilirimisest, pdhjustades viéljundsignaalis parasiitmodulatsiooni, lisakiilgribade tekkimise.
Analoogne efekt tekib ka etaloongeneraatori enda signaalist.
Siintesaatori siirdeprotsessid soltuvad ka filtrist. Nii vib, sdltuvana filtri parameetritest saada erinevaid
siirdeid (joon. 2.5.5). Siin on toodud siirdeprotsessid filtri erinevate sumbuvuste

+

Soovitud _~ alakriitiline sumbuvus

sagedus /\/< kriitiline sumbuvus

T Ulekriitiline sumbuvus

Joon. 2.5.5.

korral; otstarbekas on valida filter tilekriitilise sumbuvusega (dempfeerimisega).
Faasdetektor. Levinud on vilistav-voi (exclusive-or) detektor, mille véljundsignaalid erinevate
sisendsignaalide faaside korral on toodud joonisel 2.5.6). Siit nihtub, et valjundpinge keskvadrtus

véljundsignaalid

Joon.2.5.6.

soltub faasidevahekorrast ja muutub vahemikus 0 -st kuni 1 -ni. Pangem tihele ka seda, et véljundis saadakse ka
kahekordse sagedusega signaal, mis holbustab viimase véljafiltreerimist. Skeemi puuduseks on néhtus, mille tottu
sisendsignaalide kdrgemate harmooniliste korral voib tekkida sageduse fikseerimine valel sagedusel (vahel saab
seda kasutada ka tahtlikult, soovides saada véljundsignaali harmoonilistel). Kui VCO sageduste suhe on < 2/1 - ei
ole kdrgemate harmooniliste suhtes ohtu. Suurema sageduste suhte korral tuleb aga see oht likvideerida.

Programmeerita jagaja. Jagur realiseeritakse tavaliselt loendurite baasil. Kasutatakse nii kahend- kui ka
kiimnendloendureid. Esimene Oigustab ennast siis, kui on tegemist mikroprotsessor-tiiiirimisega, teine - viliste
lilititega tiitirimise korral (binary coded decimal programming, BCD).

Pingega tiiliritav ostsillaator (VCO) vdib olla nditeks Collpitts'i ostsillaator (joon. 2.5.7).

C ol T C
——1 .

L | T 7

+© UtUUr

!

L



51

Joon. 2.5.7.

Siintesaatori miiratase soltub suuresti VCO-st. Miira vahendamiseks on vajalikud:

a) puhverastmed VCO nii valjundist kui ka programmeritavast jagurist isoleerimiseks;

b) stimmeetriline varikapi liilitus, mis vdldib ebasiimmeetrilisest liilituseset tekkiva alaliskomponendi poolt
tiitirpinge mojutamise.

Sagedussiintesaatori korral on vastandlikud parameetrid:
e sageduse iilemine piir
e sageduslik eraldusvdime. \{z

Uhe VCO kasutamine vdimaldab saada eriliste probleemideta sagedusmuutusi — kuni
kaks korda (oktaav). Rohkemaks sagedusmuutuseks kasutatakse tavaliselt mitut voi iihte
timberliilitatavate dioodidega (PIN-dioodid) selektiivsete ahelatega VCO -d. Et saada korget
iilemist sageduspiiri suure eraldusvoime juures, kasutatakse tavaliselt kahekordse silmusega
(loop) faashaardestisteemi (FLL).

Vaatleme iiht transiiveris kasutatavat, seega kiire sageduse timberliilimisega siintesaatorit (joon. 2.5.8).
Siintesaator koosneb jdme- ja peenhiilestusahelatest; etaloonsagedus on valitud signaali puhtuse tagamiseks
suhteliselt korge. Segustatakse kaks signaali - jamehédlestus VCO ja pdhi VCO signaalid, viljundsignaaliks on pohi
VCO signaal. Pohi VCO-d tiiiiritakse segusti véljundsignaali ja peenhiélestussiintesaatori viljundsignaali
vordlemisel saadud veasignaaliga. Kuna ahelas olev 5-MHz-ne filter laseb lébi nii segusti véljundis tekkiva SMHZ-
se summa- kui ka 5SMHZ-se vahesageduse, on pohi-VCO-1 kaks hédlestusvoimalust - hidlestus kas

Filter
NV 4 ¢
i tudrpinge
: vooT
etaloon
100 kHz " s
‘— <-_\ Jamehaalestuse
D :N N~ VCO
l ® —/
’— 50 ... 80 MHz
__(__ S0 M1z
x10e
MHz x1 @
x0,1
’ VS:
e H?

B 40 401z [0/ .
P"eenhaalest. PHS < % f—— Segusti
suntesaator

%10 Puhver 4{77’70 Ktz —&-
x0,1 L Lo, s
>
x0,05 e _ 410 1t
/] A 45 ... 75 MHz
T Peenhaalestuse tuurpinge
Joonis 2.5.8.

summa- voi vahesagedusele. Kahe vdimaluse véltimiseks antakse pohi-VCO-le veel peale jaimehddlestuse VCO
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titirsignaal, seades sellega pdhi-VCO ligikaudu digele sagedusele. Seega saame, et jime- ja peenhdilestuse erinevus
on vOrdne peenhédlestuse siintesaatori sagedusega. Teisiti Oeldes, oleme saanud viljundsignaali sageduseks
jamehadlestusostsillaatori sageduse ja peenhéélestusostsillaatori sageduste summa.

Et viltida probleeme kiiretoimelisusega, lahendatakse peenhdélestuse siintesaator korgetel sagedustel -
niditeks 50 korda kdrgemal sagedusel -250 MHz-| (joon.2.5.9).

NN\

Filter

1

2,5 kHz v
L®_,| D N -
I - -
Koodi
~T1T= »| 50 —» 4.90005 +
[23;&"“ + 5.00000 MHz
x10 .—I
1 ————
x0,1
=10
Joonis 2.5.9

250.0000 =+ 245.0025 MHz

Siin t66tab skeem viljundsageduse 50 kordse sagedusega, etaloonsagedus on 50 korda soovitud sageduse
eraldusest (sageduse muutuse sammust, (resolution)): 2500 Hz 50HZ-se eralduse jaoks. sellise eralduse (2500 Hz)
pole raske saavutada monemillisekundilist tookiirust. Sellega kaasneb sageduse 50 - kordsele mahajagamisele
kaasneva miira mdju, samuti tugisignaalist tekkinud kiilgribade moju vihenemine 33 dB vorra.

Kasutada voib suvalisi mahajagamise kordsusi, néiteks standarset 40 - le jagavat ECL (emitter-coupled)
mikroskeemi. Sellisel korral to6taks VCO 200 MHz piirkonnas, tugisagedus oleks vordne 2 kHz.

Toodud slintesaatoriga

2.5.4. UKS siintesaatorid

vordvaarse analoogsiintesaatori
realiseerimiseks, katmaks Ulalnaidatud sageduspiirides olevad
amatodr-sagedusribad laheks vaja 59 kvartsresonaatorit.

Digitaalsiintesaatorite sagedust piiravaks teguriks on loogikaskeemide tookiirus.
Loogika piirsagedus kiiiinib tdnapdeval GHz —deni, prgrammeeritava sagedusjagaja piirsagedus
on kardetavalt vdiksem. Sellisel juhul vOks kasutada korgemasageduslikku piisiteguriga

sagedusjagurit koos programmeeritava jaguriga.

toodud joonisel 2.5.10.

T

Filter + voimendi i
VCO

(O b [« N [« 110 S

tugisignaal

500 Hz Sageduse

progran@eerimine
; I 54.5” W

Joonis 2.5.10 ¥ & neloiime La e
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Vastava slntesaatori struktuurskeem on
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Skeemi puuduseks on asjaolu, et tugisagedust tuleb ka 10 korda vdhendada, seega sageduse
eraldusvdime on liiga suur. see viib tookiiruse langusele ja miirade kasvule. Nii niiteks 2 m-Ses
diapasoonis piisaks 5kHz-sest eraldusest, siin on vaja seda vihendada 10 korda.

Kahemooduline programmeeritav jagur vdimaldab tugisagedust mitte maha jagada. Selle siidamikuks on
ECL-tehnikas realiseeritud mikroskeem, mis vdimaldab sagedust jagada kahe suuruse (iiksteisest iihe vorra
erinevate) jargi; néiteks kas 10 voi 11 jargi. Vastavad lahendused vdimaldavad saada sagedusi iile 500 MHz.

On olemas vastavad, N/N+1 jagamisteguriga mikroskeemid, niiteks Motorola MC 145156 vdi MC
145152, millele tuleb lisada kahel mikroskeemil realiseeritav siintesaator. Vastavaid lahendusi kasutatakse kuni
S500MHz ja ka kdrgemasageduslike siintesaatorite realiseerimiseks.




