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Eessona

Viimasel kiimnel aastal on skeemitehnika valdkond, kus tehnilised lahendused ja
kasutatav elementbaas on véga kiirelt muutuvad. Skeemide mdodtmed védhenevad,
toitepinged alanevad, suureneb skeemide integreerituse aste. Jarjest raskemaks ldaheb
skeemide analiilis, jirjest rohkem minnakse Kkirjanduses modda detailsetest
lahendustest — kasvoi juba selle pérast, et paljuski on tegemist tootja firmasaladustega.
Voib ju votta skeeme tikskdik kui iildisest pShimottest lahtudes — reaalses skeemis
tootavad aga ikkagi koik skeemidetailid neile ettendhtud tooreziimides ja neile
vastavate omadustega. Olgu nad siis mikroskeemisisesed voi -vélised elemendid.
Seega, kui pidada silmas elektronskeemide véljatootlust ning sellele jérgnevat
tootmist — tuleb paratamatult kokku puutuda skeemitehnikaga mitte ainult
plokkskeemi tasemel, vaid peab olema ettekujutust ka konkreetsete plokkide
toopohimotetest ja nende realiseerimise voimalustest.

Allakirjutanule tundub nii, et tdnapdeva tehniliste lahenduste véljatootlusel ja juurutamisel jaab vajaka
just sellistest inseneridest, kes on suutelised teoreetilistele kaalutlustele tuginevaid tehnilisi lahendusi
ellu viia. Ning olles nende lahendustega kursis — olla suutelised genereerima just viljatootlusega ja
tootmisega seotuid 4riideid senini Eestis domineerivatele vahendusele rajanevate hetkesituatsioonidele
tuginevate driideede asemel.

Tahaks loota, et skeemitehnika aine on iiheks siduvaks valdkonnaks elektroonse elementbaasi ja neist
loodavate nii lihtsate kui ka keerukate plokkskeemide vahel.

Nagu 6eldud, skeemitehnika on kiirelt muutuv valdkond. See on ka véga lai valdkond — lai kasvdi
néiteks sagedusdiapasoonide 16ikes. Samas on skeemitehnikas olemas omad klassikalised lahendused,
milledele tugineb skeemitehnika olevik ja ka lahitulevik. Kéesoleva konspekti senistel ja tulevastel
edasiarendustel on suund korgsageduslikuma skeemitehnika poole.

Kéesolevas skeemitehnika loengukonspektis on haaratud n.6. klassikalise skeemitehnika alused,
ptiides illustreerida neid konkreetsete skeemindidetega. Alustatud on lihtsamatest skeemielementidest,
minnes vilja integraalsete komponentideni ning neist koostatud skeemilahendusteni. Muidugi ei ole
voimalik haarata iithes konspektis koike kaasaegse skeemitehnika valdkondi; pealegi juba konspekti
koostamise véltel on toimunud valdkonna uuenemine. Seetdttu on ka kdesolevat konspekti piititud iga-
aastaselt, uueks loengutsiikliks tdiendada.

Peenkirjas on toodud tdiendavad osad ndidetena, rakenduste ja selgitustena, olles loodetavalt kasulikud
ainesse siivenemises ja aine praktilistes rekendustes.

Koostaja tdnab oma kolleege sisuliste markuste eest.
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0. ALGMOISTED

0.1. Detsibellid

0.1.1. Detsibell kui suhtetihik

Teatavasti mdddetakse signaalide suhet tavaliselt detsibellides. Seda ka seetdttu, et tihtipeale suhete
suurused (signaalitugevuste erinevused kordades) vdivad ulatuda viga suurtesse arvudesse, mida oleks
raske lugeda, kirjutada.

e  Algselt oli tegemist voimsuste suhte méddramisega Bel skaalas, mis kujutas endast vGimsuste
suhte logaritmi alusel kiimme?. Nii niiteks:

e 1 Bel onsiis suhe 10,

e 2 Bel onsiis suhe 100...

e 3Bel on 1000 jne. Numbrid 1,2, ja 3 niitevad kiimnete astmeid, ehk nullide arvu.

e  Suhe 10" =15 Bel.

e  V{ib néha, et Gihik Bel on kiillalt suur; seetdttu toodi sisse kiimnendik sellest, detsibell dB.
Seega:

e  Voimsuste suhted avalduvad kui dB(suhe) @@ % ;
2
107°W
e nii saame niiteks dB(suhe) =101Ig —18+2W =10(-4)dB = -40dB [D‘("V U

, ) . . , U,
e Pingete suhted ldhtuvalt vdimsuse avaldisest avalduvad kui dB(suhe) lg U— :
2
(kuna vdimsus on vordeline pinge ruuduga ja ecldades pingeid vordsetel takistustel).

néited detsibellidest

! Harvem kasutatakse selle suhte avaldamist naturaallogaritmina, mida siis nimetatakse
Nepriks (Neper). Neper=8,686 dB
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Tihti ndidatakse kuidas pinge muutub sdltuvalt sagedusest (nditeks sageduskarakteristikute kalded

TABLE 2.I VARIOUS POWER AND VOLTAGE RATIOS AND
THEIR DECIBEL R EPRESENTATIONS
Power RATIO VOLTAGE RATIO
DECIBEL
RaTio EXPONENT|| VALUE ExroNenT RATIO
1 10° 0 10° 1
0.3 015
@ 10 3¢ |lto 4
3 107 4.77 10%*# 1.73
(@  10°¢ 6 10*° (2 2¢:=
10 10’ 10 10 3.16
50 10'7 17 10°% 7.07
109 (20 10* 10
9 volde o5 10 -3 107018 0.707
025 10°° -6 107 0.5
0.1 107 -10 107°° 0.316

(pinge langus sageduse muutusel dekaadi v3i oktaavi jagu). Siin on vahekorrad sellised:

e Niiteks 20dB/dekaadile = 6dB/oktaavile?
e Pinge suhe 20dB/dec =10 onsama
mis pinge suhe 6dB /oct = 2.

0.1.2. Detsibell kui absoluutuhik

Viimasel ajal on levinud detsibellide kasutamine
ka absuluutithikuna, vottes siis suhte mingi
referatiiviihiku suhtes:

e  Levinum on suhe millivati suhtes

dBm=101g(P,,):
e Harvem kasutatakse ka vati suhtes:
dBW =10 Ig(R,).

e  Vastuvotjate tundlikkus tihtipeale pingete
suhtes dBV vdi dBmV.

Karval on toodud tabel dBm iihikutes, ndidatud on
iihtlasi ka kui suuri véimsusi tuleb
ulekandeseadmetes kasutada.

2 Tdestuseks vodtame suhte 10/2=5 ja kirjutame

oct

1 megawatt——i

Transmitter
power

Reference
level

1

Lowest
measurable 1
signal

Received
signal

Noise 1

P,

P,

selle iile logaritmiliselt:

1\

W

Power conversion scale

Absolute

1 kilowatt —

microwatt ———

nanowatt —1—

1 picowatt ———

femtowatt—L

=1 0 dBm/10

— ] 0:{13\\ 10

20dB-6dB=5

90 dBm

80

60 =00°mwW
50

40

30

20

10

0 dBm

—10
—20
—30
—40
—50
—60
—70
—80
—90
—100
—110
—120 dBm



Allpool toome paar ndidet detsibellide kasutamisest.

Niide 1: Kolm voimendit voimsusvoimendusteguritega 21 dB on tthendatud jérjestikku, neile jargneb
attenuaator L sumbuvusega 3 dB. Leida véljundvdimsus, kui sisseantava signaali vdimsus on @
(vt {ilalt skaalal pealt — saame 0dBm)

Pin Pout

»| G, =21dB G,=21dB |__ | G,=21dB L=-3dB

Selleks liidame® detsibellides avaldatud vdimsustegurid, saades: fo GM w

P, 21dBm + 21dBm + 21dBm — 3dBm = 60dBm ~ ehk siis 1000W

. Input Power Gain/Loss Output Power
Niide 2: dBm dB dBm
=30dB
10dBm +20dB "
10mvWv x100 =1,000mWW

Jareldused detsibellidest:

Voimsused — 100 korda voimsusvdimendust = 20 dB (vrdl nullikohtde arv ja 10-d dB-d)
1000 korda - 30dB jne
Pinged - 100 korda pingevdimendust annab 40 dB.

0.2. Vektorite kasutus

0.2.1. Kompleksarvu esitus

Tuletagem meelde kompleksarvu esitust. Teatavasti saab seda teha nii mooduli ja faasi (polaarkujul)
kui ka reaal-ning imaginaarosa kaudu. Allpool on toodud mdned niited erinevatest arvudest ning ka
néited kuidas kompleskarve (vektoreid) liita ja lahutada):

iy iy

zm

A=x+jy=2+[1=224 /06.6° —B=—1%j2
. A A :X+jy=2+j1
N\ =2.24.,96.6°

B=x—jy=1—|2= 224/ —63.4°

=1-j2=2.24,/—-63.4°

Kui signaale esitatakse komplekskujul, vektoritena —
siis:
e nende korrutamiseks (jagamiseks) tulevad nad avaldada polaarkujul, Faasid tulevad liita
(lahutada), moodulid korrutada (jagada) ;

o liitmisel (lahutamisel) aga tuleb tegeleda reaal-ja imaginaarosade liitmise (lahutamisega).
3 Teatavasti - kui v&imendus oleks antud véimsuste suhtena - siis tulnuks need arvud
korrutada



0.2.2.

Komplekstakistused

Komplekstakistus (ehk ndivtakistus) Z ja —juhtivus Y koosneb teatavasti reaal — ja imaginaarosast.

Allpool

komplekstasandil ning teisendused takistuste ja juhtivuste vahel.

+X Inductive region

=Ry +] 1 1 1 (=B
Xx===2 LRy ine (3 -— = - = = ‘II =
VG4 B G+ BG- B

A

v

=ik Capacitive region

Capacitive ragion
+B

on toodud induktiivse ja mahtuvusliku iseloomuga takistuste ja juhtivuste kujutamine A

Ay 2
R
/

+R  Impedance = Resistance * jReactance
Z=(R1jXy)Q -
G iB

¥i=6.+ Bl
A Admittance = Conductance =jSusceptance
' =B Y =(G=B) Siemens

mmmmm Yy=6,- B TR+ R+ X

_G- B

0.3. Hiivetegur

Teatavasti on reaktiivsetel elementidel voime salvestada (reaktiiv)energiat. Vahekorda salvestatud
enegia ja (aktiiv)kadude vahel iseloomustatakse elemendi hiiveteguriga ehk lihtsalt hiivega.

Eristatakse:

elemendis salvestatud energia
elemendis hajunud energia (aktiivkaod)

e elemendi enda hiivet:|Q,,, mamata =

koormatud elemendi hiivet:

Quaormamata = elemendis hajunud energia (aktiivkaod) ning vélisahelas hajunud energia (kaod)

elemendis salvestatud energia

Hiivet voib leida elemendi kirjeldamisega kas jarjestikkuse- voi paralleelaseskeemiga.

Kokkuvotteks — elemendi hiive iseloomustab salvestatava (taaskasutatava) energia vahekorda jadvalt
(soojuseks!) kaotatud energiasse.
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0.3.1. Jarjestikkune aseskeem

Seda aseskeemi kasutatakse enamasti takistuste kaudu skeemi, eriti induktiivsuste kirjeldamisel. RS ja
mikrolainete diapasoonis on kasulik votta:
e sageduse gigahetrzides (10° Hz),
e induktiivsuse nanohenrides (10° H);
e mahtuvuse pikofaradites (1022 F).

Nii saame induktiivtakistuseks oomides: X L — 272'sz I—H =6,283 fGHz LnH :
Normaliseerides selle takistuse 50 oomi suhtes (tavaliselt vaadeldakse ithendusi iile 50 oomiste
takistuste) — saame | X| = 0,1?57 fGHz LnH .~ 47 tda * SO =
~—/"—/
‘ 1 159

Mahtuvuste esitlusel tavalt: Xc = ~ X 3183
antuvuste esitiusel saame vastavalt: c ~ ~ Ja Xo =
27ZszCF fGHzC pF fGHzC pF
Seega saame néiteks, et:
e 1 nH induktiivsus omab 1 GHz r Inductive region J
sageduse juures takistust g 1 I =
1

X, = j6,28Q2 Frequency dlependéncy
e 1 pF mahtuvus omab | GHz
sageduse juures takistust
— jXc =—j159Q
Kujutades niiiid niiteks induktiivsust L
koos poolis olevate aktiivkadudega R,
saame aseskeemi ning vektordiagrammi = «——— Zg =% o8
vastavalt toodud joonisele. Siin on voetud
induktiivtakistuseks j50 oomi,
aktiivtakistuseks 25 oomi. R #c 4»;’
Jarjestikaseskeemi  jargne  hiivetegur $ {75

XS
RS

Z3

50| 751 100 R

—i50

viljendub® kui |Qg =

Capacitive region

(pinnaefekt!).

7[71 XSL?? Ubaaé/{:;(/é(
= R4t - 0«65/75—?”“’&/.

Jareldus:

Jarjestikkusel aseskeemil (levinum kasutus, Kirjeldatav takistuste abil) on hiivetegur
madratud reaktiiv-ja aktiivtakistuse suhtega.

Uldjuhul hiive kasvab todsageduse tdusuga — eeldusel, et pole kadusi, mis sageduse
toustes jarsult suurenevad.

4 indeks s tdhenab jarjestikkuseid elemente (series).
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0.3.2. Paralleelne aseskeem
Seda aseskeemi kasutakse tavaliselt skeemi esitamisel

juhtivuste kaudu. Siin vdib vilja tuua analoogsed s
valemid {ilaltoodutega nagu takistuste kohta. Kuna aga , ;

- .. . . - = — _— —
skeemide kirjeldusel kasutatakse enamikel juhtudel Ye G = Re =p Xe
takistusi — siis anname siin vaid viite [7] nende seoste @
kéttesaamiseks. Kui on aga soov kasutada 1pptulemeid +iB TG
takistuste/juhtivuste suuruste kiireks médramiseks — -y )
saab kasutada selleks alltoodud tabelit. )

Hiive aga avaldub paralleelskeemides® HOLS % vE
jargmiselt: j.008
o 0.008 0.016 0.024 0.032 G
A
QP — BP — 1/ XP — RP — \ Frequency dependenc
—_— — i
G, 1/R, X, Nl
—j.016 =
Kokkuvottes: —j.024
—iB Inductive region
From UNNORMALIZED FroOM NORMALIZED
REACTANCE AND REACTANCE AND
SUSCEPTANCE SUSCEPTANCI
‘ (0.159\X, 0.159 7 .9¢ 7.96 [{q‘yh'jAﬁt,{
INDUCTOR L, =— = it Lo BES L
VALUI JGne ,’1:&{;”’ Jan .’\-'»;l’.' 50‘20\
. ; 159 1598 i 3.183 3.183b
CAPACITOR [Cp =—0———=—— R T ==
VALUI f e X f f G X /
Note: The 50-£2 reference is used for all normalizations _ e
Y%

5 Seda t&dhendab ka indeks p

12



0.3.3. Paralleel- ja jarjestikskeemide teisendused

Jarjestikkust takistuste {ihendust saab taandada ekvivalentseks paralleelseks juhtivuste {thenduseks. Siin

X
toodud niidetes votame aluseks iilaltoodud jérjestikskeemi hiive |Qg = R_s Siit: X =QR; . Siit
s
saame et jarjestikskeemi takistus on kujuteldav kui
Zs =R+ jXs =Rs + JORy =Rs (1+ jQ)
Tehes siin poordteisenduse, saame pérast moningasi teisendusi tulemiks:
1 . 1 .1 1 1
P P P ;
Z. R. ~ X, Ry J X o

1
kus R, = Ry(1+Q?) ja X, = XS(E”}

Poorame tihelepanu sellele, et siin saadakse paralleelithenduse juhtivuse
komponendid, mis koosnevad muidugi paralleel-aseskeemi takistuste
poordvairtustest, mitte jirjestik-aseskeemi takistuste poordviartustest!

Allpool on toodud kokkuvdtlik tabel [7] RL ja RC elementidega seostest paralleel —ja jarjestik-
aseskeemide esituste vahel:

Taste 2.3 Tue SpeciFic RELATIONSHIPS USED IN THE CONVERSIONS BETWEEN
SERIES AND PARALLEL R-L AND R-C EQUIVALENT CIRCUITS

\ R-L CIrcuITS R-C Circurts

1lNDLs(;TA.\*CE REACTANCE _f_gﬂairri\;_\'gi’_llgglaicg_’_
ARALLL : X 1 .. BK,
PAR{‘\LY,LL i =ﬁ_Q__’ L X, =_1’{,_% . =(‘l . -))CP ;=YL
TOGRRIES. | AeQ R; + X, ( Ri+X;
| ;5 .
| X: 1 R, X,
Rg=—R, R =2t Ri=—R, R ==L
1+Q° TR+ X, 1+Q R, + X,
SERIES TO L = | il S(:E‘—t)f-‘— G, Tt
PARALLEL ™ 2 3 X 1+Q X,
= : X = i < X
R=(1+ Q)R p Rs*X Ry (+QRs R,\R :
\ R :

13




0.3.4. Vonkering kui LC ahel. Resonantsagedus

Ahelat, mis koosneb induktiivsusest ja mahtuvusest, nimetatakse resonantsahelaks. Resonantssagedus
on sagedus, mille korral induktiivtakistus on vOrdne (ja muidugi vastasmairgiline) mahtuvusliku

takistusega.

Eristatakse:

LC
jarjestikiihendust,
mida kutsutakse
jarjestikvonkeringi
ks; takistus
resonantsagedusel
on viga viike.

LC
paralleelithendust,
mida kutsutakse
paralleelvonkering
iks; takistus
resonantsagedusel
on vaga suur.

E Qf.sm»m.‘e :
i —-

T —————=

Fig 4.62 — A series circuit containing both inductive and capacitive components,
together with representative voltage and current relationships.

Amnfuce
| #—— —

P28,

Fig 4.63 — A parallel circuit containing both inductive and capacitive components,
together with representative voltage and current relationships.

1

Resonantsagedus [GHz] avaldub mdlemil juhul siis kui : f ., = 5,033

nH ™~ pF

Jatame meelde, et jarjestikvonkering on resonatssagedusel viikese takistusega,
paralleelvOonkeringa aga suure takistusega.

Neid pdhiomadusi kasutatakse signaalide juhtimiseks, vdimendamiseks jpm....

14



Allpool on toodud takistuste kaart, mille jérgi on lihtne leida vonkeringi omadusi.

Q ¥ 2%
Tﬁ_\"’" | N
iX\.:‘ - '8000 52 ! f 13‘,;, ,y,,’(,; = - ‘0.1 ﬂH
| 5 7 7 71300
a,
K KRR R
5 ! 4 %10 fF
b4 4 g :
5 1kQ e 2o ‘10 nH
s Z /
—>-<::' K\ >
| %0.1 pF
100 E 1 nH
N b . v aas
%1 pF
10Q 7 Sz e x0.1nH
~ ,Q\ (A C
%10 pF
1Q Fit 10 pH
Py
<X \i‘({’\
FX =+0.12 Q L 3
010 1 100pF
1 MH 10 MHz 0.1 GHz 1 GHz 10 GHz

2 MHz

fr = 0.5 GHz

Siin [7] on toodud ndide, kus vaadeldakse 10 pF kondensaatorit, mille viikude parasiitinduktiivsus on
10nH (tegemist on siis L ja C jarjestik-aseskeemiga). Nii saame vaadelda selle jérjestikvonkeringi

omadusi sdltuvana sagedusest.

Nii on mahtuvuse takistus:

e 2 MHz juures 8 kilooomi,
e langedes 10 GHz juures takistuseni 1,6 oomi.

Induktiivsuse takistus:
e 2 MHz juures 0,12 oomi,
e 10 GHz juures 628 kilooomi.

Seega ndeme, et 2 MHz juures parasiitinduktiivsus kondensaatori kogutakistust eriti ei mojuta, kiill aga
ei saa seda mdju vilistada 10 GHz juures... kus kogutakistus on hoopis induktiivse iseloomuga.
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Saame vélja tuua ka kondensaatori resonatssageduse — kKus C ja Lparssit absoluuttakistused on virdsed —
see toimub sagedusel 0,5 GHz. Sealt aga jareldub asjaolu, et kondensaatori omaresonantsil on tema
takistus vdiksem kui takistus niiteks allpool resonantsagedust (kondensaatori mahtuvuslik takistus).
Sellest néhtusest tuleb edaspidi ldhemalt jutu kondensaatorite juures , siintoodu on lihtsalt graafiku
illustratsiooniks resonantsnéhtuste paremaks moistmiseks, resonantssageduse leidmiseks.

0.4. Takistuste sobitus energia lUlekandel

Allpool on toodud allikast [7] saadud vdga ilmekas pilt takistuste sobitamisest maksimaalse energia
iilekandmiseks. Sobitus on siis iildises mdistes kas signaaliallika ja koormuse vahel — voi siis
konkreesemalt nditeks antenni ja vOimendi sisendi vahel, voimendusastmete vahel voi siis niiteks
saatja 1dppvoimendi ja antenni vahel. Siin kehtib analoogia toruhendustega.
Nii saame.
e Puht- aktiivsete takistuste sobitamisel maksimaalse energia iilekande siis kui allika
aktiivtakistus vordub koormuse aktiivtakistusega (torude 1dbimdodud vordsed);
o Kompleksete takistuste sobitusel peavad aktiivtakistused (torude 1dbimdodud) olema vordsed,
faasid (torude Idikenurgad) aga vastavalt vordsed ja vastasmargilised - tegemist on
kaaskomplekssete suurustega.

Resistive tiermination = =» => => Perpendicular water-pipe cut
Rg !
1) | \
vg: ¢ BRL D1 1§ Do
I
! ]
Rs=R_ D1=Dy

To maximize“power transfer"=>=>=> => To maximize “water transfer”

D1=Do
a=-b
) I
Complex termination = ==> => Oblique water-pipe cut

0.5. Normaliseerimine

Korgsagedustehnikas kasutatakse tihti standardseid suurusi. Sellest erinevad suurused taandatakse
(normaliseeritakse) siis nende standartsete suuruste suhtes:

e astmetevahelisel iihendusel, antenni ja vdimendi ithendamisel standardset 50 oomist takistust
voi —kaablit. Seetdttu kasutatakse nn normaliseerimise vdtet — kus erinevad sellest standardist
suurused taandatakse 50 oomisele suurusele.

o  Filtrite konstrueerimisel kasutatakse normaliseeritud sagedust, milleks siis voetaks kas nditeks
filtri 16ike — ehk murdesagedus vdi moni muu standartne suurus.

Nii nditeks, kui normaliseeritud takistus viljendub kui z, =2+ j1, ja kui on tegemist
normaliseerimisega 50 oomi suhtes, saame: Z, = (2 + j1)50Q = (100 + j50)Q2.
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1. PASSIIVAHELAD. RCL SKEEMID®

1.1. RCL ELEMENDID

1.1.1. Aktiivtakistus, takisti, ihendusribad (juhtmed).

1.1.1.1. Vooluga juhe

Alljargnevalt peatume voolujuhet iseloomustavatel
momentidel:

Arce 47 RF
e Pinnaefekt. Korgetel sagedustel tekkib nn
pinnaefekt. Pinnaefekt (skin effect) hakkab mdjuma
sagedustel iile 1 MHz-i, kus vool kiiiinib ca —
0,0008/24 mm siigavusele, iile 100 MHz-i aga
viahem kui 0,0003/24 mm siigavusele. Siit tulenevalt
peavad korgsagedusskeemide iihendused olema

suurepinnalised, tuleb kasutada korgsagedusele
arvestatud elemente. Moningast efekti annab vaskpindade hdbetamine, seda mitte niivord
viiksema (0,94 korda) eritakistuse tottu, kui aja jooksul tekkiva hdbeda oksiiiidi tunduvalt parema
juhtivuse tottu vaskoksiitidiga vorreldes.
e  Piltlikult v3iks voolu jagunemist juhtmes illustreerida jargmise joonisega:
Radiated field

= 0= @i

Effective cooeg-sn it o

Low frequency Medium frequency High frequency
JOOniS néitab, et mada|at8| Conventional Integrated Circuit (Planar)
sagedustel on vool juhtmes jaotatud iihtlaselt,
sageduse kasvades voolutinedus suureneb  rwinie @ @ sopine T BER
Stripline: o Bz €

juhtme vélispinna suunas, mis suurendab
illekande kadusi; sageduse edasisel kasvamisel
kaod suurenevad veelgi, sest osa lilekantavast
energiast kiirgub juhtmest vilja.

Coaxial Line

pe 2
B o

Rectangular 7 — ey

ineft1hf aveguide — 2 —3»// Slotline
1112 Lainejuhid Wavepdide HIR2 % gnf Storl

Korgematel sagedustel kasutatakse tavaliste Eiiouiar
juhtmete asemel hajuparameetritega liine. HARSEES , v

Nende néited on toodud korvaltoodud

joonisel: , - _
N Ridged Suspended
[:l Waveguide Z Microstrip

Hajuparameetritega liini seletus akustiliste lainetega.mht

Rectangular 7
_l_fYV)__/\/V‘ T ‘ 1 Wavegiitlé Z!
— _J‘ —_— AL - — Cylindrical
bt —_— — —_—
— Dielectric Image Line
l ’ I l ? Waveguide s
T YV

VIV
°Konspekti koostamisel on silmas peetud seda, et loenguteks on ette antud trukitud

tekst, mida loengu kdigus tdiendatakse markuste, valemitega. Selleks on mdéistlik
paljundada konspekti {helehekiiljelistena, kasutades Jjargneva lehe tihja lehekiilje
markuste tegemiseks loengul.
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Punane néitab pilti — mida tegelikult ndeme... tekib n.0. seisev laine.

B\

Strings, standing waves and harmonics.url

http://www.phys.unsw.edu.au/jw/strings.html

SELGITUSEKS

Vt animatsiooni
internetist

The animation shows
the interaction of two
waves, with equal
frequency and
magnitude, travelling in
opposite directions:
blue to the right, green
to the left. The red line
is their sum: the red
wave is what happens
when the two travelling
waves add together
(superpose is the
technical term). By
stopping the animation,
you can check that the
red wave really is the
sum of the two [
interacting travelling S may (oht
waves.

antinode
node

antinode

i
b

Y

i

Y
=

The figure at right is the same diagram represented as a time sequence - time increases from
top to bottom. You could think of it as representing a series of photographs of the waves,
taken very quickly. The red wave is what we would actually see in a such photographs.

Suppose that the right hand limit is an immoveable wall. As discussed above, the wave is
inverted on reflection so, in each "photograph”, the blue plus green adds up to zero on the
right hand boundary. The reflected (green) wave has the same frequency and amplitude but is
travelling in the opposite direction.

At the fixed end they add to give no motion - zero displacement: after all it is this condition of
immobility which causes the inverted reflection. But if you look at the red line in the
animation or the diagram (the sum of the two waves) you'll see that there are other points
where the string never moves! They occur half a wavelength apart. These motionless points
are called nodes of the vibration, and they play an important role in nearly all of the
instrument families. Halfway between the nodes are antinodes: points of maximum motion.
But note that these peaks are not travelling along the string: the combination of two waves
travelling in opposite directions produces a standing wave.
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L =(C
i
LIr
1.1.1.3, Takistid f—

e Voolu ja pinge faasivahekord. Ideaalse aktiivakistuse korral takistit libiv vool on faasis
pealeantava pingega:
o  Takistitel on takistuse temperatuurisoltuvus ja sagedussoltuvus

=

[
>

/ -+
Rg T A |f'
: . ——

¥ R _ A
{\J Vs

e Takistite aseskeem

Ahela takistuse
suurendamiseks pannakse skeemi takisti.
Reaalne takisti sisaldab aga:

e oma viikude parasiitinduktiivsusi,

e takistuste otste vahel mahtuvust
Madalamatel sagedustel pole need
médravad, kuid
iilikdrgsageduspiirkonnas tuleb kindlasti
arvestada nii tthendusriba:

e omainduktiivsuse [nditeks
allikast 6]

e kui ka riba mahtuvusega ja
vastastikkuse
induktiivsusega maandussiini
vol  teiste  thendusribade,
elementide suhtes (a): Me
ndeme ka korvaltoodud
graafikutest ~ (b)  monede
takistite kohta, et oma algset, puht aktiivtakistuse vairtust sidilitab takisti vaid sageduse
madalamas osas.

e Samas sagedussdltuvuse iseloomu méddrab aktiivtakistuse vahekord takistis tekkivate
reaktiivtakistustega (vt 2 — kus sagedussoltuvus viiksem ja domineerib aktiivtakistus).

e Takistuste paralleel- ja jarjestikithendus

Tuletagem meelde, et takistite jarjestikithendusel takistused summeeritakse, nende
paralleeliihendusel summeeritakse aga nende juhtivused. Kahe takistuse paralleelithenduse valemiks

Rl RZ

kujuneb seega: R, ajjee = BRIR
1 2

Jareldused:
Aktiivtakistus oma fliiisikalisel kujul (takistil, voolujuhil) sdltub té6sagedusest (pinnaefekt).

Takisti sisaldab nii viikude induktiisust kui ka nendevahelist mahtuvust - mille tottu takisti
omadused sdltuvad ka téosagedusest

Uhendusjuhtmele, triikkplaadi ribale lisanduvad kdrgematel sagedustel reaktiivsuset tingitud
tdiendavad omadused (kogutakistuse Z muutus, iileminek hajuparameetritega liini omadustele — vt
edaspidi))
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1.1.2. Kondensaator

Meeldetuletuseks pohiseosed:

kondensaatoril olev laeng on méidratud suurusega -

salvestatud energia -

Kondensaatorit libiva voolu véirtus avaldub | = CdU / dt

kondensaatori reaktiivtakistus
Kondensaatoris 0ol ennetab tefpa peal olevat pinget 90° vdrra (vt joonis)

Kondensaatorite paralleelithendusel nende mahtuvused liituvad
Kondensaatorite jérjestikithendusel on kehtiv seaduspérasus jargmine:

o  Jarjestikithenduse korral kondensaatorite laengud on vordsed: Qkogu = Ql = Q2 = Q3 =...
o Seega pinged kondensaatoritel Kirchoffi suletud ahela seaduse jérgi avalduvad:
E =U,+U, +U  +...

o Kuna pinge kondensaatoril avaldub: U = Q/C , saame et

Qkogu _Ql +%+%+

pealeantav

o =— ..., kust siis laengute vOrdsusest tuleneb, et

E pealeantav Cl C2 CS

1 1 1 1

o =—+—+—+..

Ckogu Cl CZ CZ
o  Seega valem on analoogne takistuste paralleelithenduse valemiga.

_ . . . GG,
Kahe kondensaatori korral kujuneb valemiks (analoogselt paralleelsete takistustega) Ckogu = ﬁ .
+
1 2

RS diapasoonis realiseeritakse kondensaatorid tavaliselt keraamilise isolaatori baasil.

Kondensaatori valikul tuleb poorata tihelepanu lisaks mahtuvusele:

1.

abkrwn

Kondensaatori to6sagedusele, mis on méératud nii dielektriliste kadudega kui ka kondensaatori
konstruktsiooni ja véljaviikudega.

Toopingele.

Voimsusskeemides ka kondensaatorile lubatud reaktiivvoimsusele.

Kaod kondensaatoris on vordelised kondensaatori dielektriliste kadudega.

Suvalises korgsagedust sildavas liilituses tuleb kondensaator valida v&imalikult liihikeste
viikudega viikude induktiiv- ja aktiivtakistuse vahendamiseks.

Selektiivsetes skeemides tuleb valida kondensaatoreid nende mahtuvuste temperatuuritegurite
jargi. Kondensaatori temperatuuritegur - arvestades, et tavaliselt on induktiivsuste
temperatuuritegur positiivne - peab olema negatiivne.

Jargnevalt tapsustame kondensaatori omadusi ja kaditumist sdltuvalt toosagedusest.
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1121 Kondensaatori péhiparameetrid.

Lisaks kondensaatori mahtuvusele sdltuvad selle omadused veel mitmetest
muudest parameetritest:

o Dielektriline konstant (dielektriline tegur, Dielectric Constant) &, (pilt

1.1.1). Sellega on maaratud kondensaatoris salvestatava elektrostaatilise
energia hulk, vorrelduna vaakumiga. Nii saadakse mitmekihilise
kondensaatori mahtuvuse valemiks:

R S RN T Y VI YO
g1</> 34 0o

C

The C = n-DA/d ks )
n—elektroodidearv; A—aktiivne elektroodide pindala; §_ 1 5
. . S
d — dielektriku paksus 81 oy
e 1
» B
e Dielektriline tugevus. Dielektriku omadus vastu seista pingetele a2 |
(pilt1.1.2). Soltub lisaks kondensaatori  konstruktsioonile veel _ g 3B ‘
tootemperatuurist, niiskusest, Shuréhust. 8 -
Pilt1.1.2 o
e Sisemine ldbilook. Tekkib, kui pinge elektroodidel iiletab dielektriku

vastupanuvdime pingele. Tavaliselt jadb siis kondensaator liihisesse.

e  Viline 1abil6ok — kui tekib pingelahendus médda kondensaatori vélispinda. —

Dielektriku  paksus.  Vaadeldav  kui

elektroodidevaheline  vahemik. Mairab

pingestuse  suuruse ja  kondensaatori
paralleelresonantsi omadused.

e Kiirie punkt (Curie point). Temperatuur,
mille juures keraamiline
isolatsioonimaterial omab  maksimaalset
dielektrilist labitavust (pilt 1.1.3).

(7 comt! =
> C 7£ COWWL. Pilt1.1.3

e Kondensaatori temperatuuritegur (TCC). .
Isolatsioonitakistus (IR). Saadakse teada, laadides kondensaatori teatud pingele ning mddtes So0) wSews
seejirel kondensaatori tithjenemist.
e Soojuskadude tegur (Dissipation Factor, DF). Vaadeldakse tavaliselt kui suhe hajutatud ja,. 4
salvestatud voimsuste vahel kondensaatoris.— o/ Wi live  12aotept , anhiskaed.
o Dielektriku vananemine — dielektrilise ldbitavuse vihenemine aja jooksul — viies

kondensaatori kadude suurenemisele. On logaritmiliselt sltuv ajast..

{SELIRNR AR R PO ey Ry

Reaalne kondensaator on korgsagedusahelates kirjeldatav jargmise aseskeemi ja takistuslike
omadustega (joonis 1.1.4):

1 ;

5 — - V: 2w

yc w Capacitive i Inductive ¢ L

i
] |
H |
]
£ :

Frequency \ ,

A / 2 C /'0(/'/" reSonenta
Joonis 1.1.4
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1122 Kaod kondensaatoris

Kondensaatoris tekkivate kadude iseloomustamiseks kasutatakse ekvivalentse jirjestiktakistuse
(Equivalent Series Resistance, ESR) mdistet. Seda viljendatakse tavaliselt millioomides. Omakorda

ESR k b kadudest kond tori dielektrikus ja metallis. -
oosneb kadudest kondensaatori dielektrikus ja metallis Sﬂf on a/u(/»u'("'u—i

- Wi

A. Dielektrilised kaod (Rsd).

Dielektriline material iseloomustatakse nn. dielektrilise kaoteguriga (dissipation factor, DF), mis
kujutab endast kaonurga ¢ tangensit (joon. 1.1.5). See kadu tingib dielektriku kuumenemise, mis
ekstremaalsetes olukordades voib pohjustada 14bilooki kondensaatoris.

Qi |69 - [t s eiote W%
T, £90° ideoalss P it )
V% ! S, / s MosIan Ll K

‘ _]Rehﬁonfhip between ESR, q DF&Xc

| |

0- ke
X XDF | 1/0F 1A [1/mxex
X/Q | X/ER | ESRAC | ESR/DF

)

{D/ z-vESR? + X2
PF=COS O

| XX tmd | 1/ton® fand® ESR X Q
(ESR) Yoo o _ \

Joonis 1.1.5

B. Kaod metallis (Rsm).

See madratakse koikide metallosade juhtivusomadustega. See sisaldab nii elektroode, viike jm.
kondensaatori metallosi. Ka see pohjustab kondensaatori kuumenemist. Siin tuleb arvestada ka
skin-efekti olemasolu, mis hakkab méirgatavalt mdjutama juhtivust 30MHz- st korgematel

sagedustel.

Niide 1. Leida kondensaatori Rsm kaotakistus 120 MHz juures, kui on teada, et kaotakistus 30MHz juures on 18

millioomi.
Lahendus: Votame kahe sageduse suhte ruutjuure: @ — 7. Seega kaotakistus Esr on kaks korda suurem,
30
vordudes 36 millioomiga. PR '
nn IZ&MM ! 0{
Niide 2. Kuidas séltuvad néiteks 22 pF kondensaatori 180R220 kaod toosagedusest:
Sagedus MHz Kondensaator Rsd m-oomi P Rsmm-oomi <F% ESR m-oomi
1 180R220 145 7 152 /f
3 180R220 48,2 o 738 = 56
30 180R220 4,82 9,18 14
300 180R220 048 I+ 28,51 = 29 V¥

Pangem téhele, et sageduse tousteq dielektrilised kaod (kui suhe j
kondensaatori reaktiivtakistuse vahel) vahenevad, Kaod metallis-aga suurenevad
(seda eriti skin efekti tottu sagedustel tile 30MHz).
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11.23. Kondensaatori temperatuuritegur

Keraamilised kondensaatorid voib jagada konstruktsioonilt kahte liiki —

e temperatuuristabiilsed ning viiksema e vihem temperatuuristabiilsed, 6 QIH*
erimahtuvusega - nditeks 1000 pF suurema erimahtuvusega r
K kondensaatori mahtuvuse muutus 10 kraadise nditeks 1000 pF kondensaatori
{L C temperatuurimuutuse korral on +/- 0,3 pF. Neid mahtuvuse muutus on 150 pF.

voib  kasutadd voOnkeringides, filtrites, kus Neid kasutatakse
mahtuvuse, stabiilsus pn oluline. Vdnkeringides lahtisidestusahelates, alalispinge
kasutatakse \ka |kindld, tavaliselt siis negatiivse tokestamisel, kus suurem
i kondensaatoreid mahtuvus on oluline
vahelduvsignaali paremaks
labiminekuks.

m capacitance change?

Kondensaatori temperatuuritegur tihistatakse kui TCC — Temperature Coefficient of Capasitance. Selle
arvestamine on oluline alati, kui tddtemperatuur on kas iilal- vdi allpool 25° C.

17.24. Kondensaatori dielektriku

Capacitor Aging (100 pF)
vananemine -
K&rval on toodud erinevate dielektriliste materialide ~ & - i
elektrilise labitavuse (kondensaatori mahtuvuse) § %
muutused aja jooksul: § o
"g \ s 75U
. .- & @ S
1125 Piesoelektriline efekt - e
Osadel kondensaatorites kasutatavatel dielektrikutel ~
ilmneb nn piseoelektriline efekt — mis tdhendab, et 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 §*7
dieelektriku elektrilise]l mGjutamisel ilnevad seal
mehhaanilised deformatsioonid ning vastupidi, mehhaanilisel m&jutusel (vibratsioon jms) — _7[ unn/ 0/
indutseeritakse elektromotoorjoud. Nii voivad tekkida: < /0/ 7
e mehhaanilisest vibratsioonist tekkivad hdirepinged, kdrge hiivega vonkeringides isegi /SM Ved .

resonantssageduse korvalekalded

. mwslik ebastabiilsus (vOnkesagedus on tavaliselt médratud vonkeringi
resonantssagedusega

o heli kaasnemine impulsskeemides

e veasignaalide genereerimine impulsskeemides

e suurte signaalide korral vdivad kondensaatorites tekkida neid purustavad mehhaanilised
pinged.

Selliseid kondensaatoreid ei ole otstarbekas kasutada filtrites, faasinihkeahelates,
sobitusahelates ega ka suurtel voimsustel.
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1126 Efektiivne mahtuvus ja selle soltuvus toésagedusest

On arvamus, et piisab kondensaatori suuruse valikust, eeldades, et
kondensaatori mahtuvus sagedusest ei sdltu. See on dige olukorras,
kus toosagedused jaavad tugevasti _alla  kondensaatori

omaresonantssagedusest. Kui aga sagedus laheneb
resonatssagedusele, siis  kondensaatori mahtuvus - mida
nimetatakse siis effektiivseks mahtuvuseks Ceg — suureneb

vorrelduna kondensaatori nominaal — ehk algvéirtusega Co.

Niisiis, kdrgematel sagedustel on kondensaator esitatav
korvaltoodud aseskeemina. Toodud kondensaatori kaotakistus ESR
ei oma olulist mdju kondensaatori resonantsagedusele. Ls on siis

kondensaatori parasiitinduktiivsus (kondensaatori viigud, omainduktiivsus).

R,¢

RF 5

Source

_ Ceg
oo | e ¢

Ca" I abif e o e
4/\4/1'2 /(WM

7['»\“4,( = CE:CO

J[ f =2 C¢ >Co (Cand ’\’C < V[NS /

Toodud niites omamahtuvus Co on mahtuvuse viértus sagedusel
1 MHz. Sellest mérgatavatel korgematel sagedustel hakkab
mojuma parasiitinduktiivuse induktiivtakistus X, minnes viga
korgetel  sagedustel  absoluutvddrtuselt  suuremaks  kui
kondensaatori reaktiivtakistus Xc. Jargnev joonis illustreerib seda
olukorda.
Néeme, et induktiivtakistus ja mahtuvustakistus muutuvad
erinevate seaduspérasuste jargi ning kondensaatori kogutakistuse
muutust (X.-Xc) iseloomustav graafik on vdiksema takistusega
kui kondensaatori takistus. See tdhendabki seda, et kondensaatori
efektiivne mahtuvus Ceg nendel sagedustel on suurem’ kui
nominaalne mahtuvus Co (veelkord - sest niitid kondensaatori
kogutakistus (X -Xc) on viiksem).
Kokkuvottes saame kdrvaltoodud valemid.
Resonantssagedusel, kus kehtib vordsus ~ X.= - X, on mahtuvuse
valem (/0-ga) midramatu.

/<§y\8;(ww/ &WW( é,pp@ohﬁ

/

’J[f‘»{S

Impedance (Q2) *+

'
RN

. o
=L
5 - — - -
Nomnim
-10 - t mM/{/LI/M—S—C Co/{
= da s Pes | ——
45 i / e,
20 4
0 05 1 15 2 25
Frequency (GHz)

o’ L= 1/C, =~ 1/C,

This will yield the following equation:
jloLi=1/oC)==j1/no

The relationship between the operating
frequency Fo and the effective capacitance Ce

can then be stated as:

C.=C/(1-0’L.C,)

C.=C,/1-2nF)lLC

Where:
Cg = Effective Capacitance

o

at the application frequency, (F)

Cy = Nominal Capacitance at 1 MHz

L¢ = Parasitic Inductance, (Q)
F, = Operating Frequency, (Hz)

7 Seda siiski olukordades, kus kondensaatorit kasutatakse signaalisageduse iilekandeks
vdi mahasurumiseks. Naiteks jarjestikvdnkeringides, kus esineb ka induktiivsus -
lisandub kondensaatori parasiitinduktiivsus Xi lihtsalt olemasolevale vdénkeringi

induktiivsusele.
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Niide 3. Vaatleme kondensaatorit 100pF seeriast ATC 100A.

Arvutada efektiivne mahtuvus sagedustel 10MHz, 100MHz, 500MHz, 900MHz ja 950MHz. Alljargnevalt on toodud

tulemid:
Ce vs Frequency Operatin Effective
- ATC100A, 100pF Fr% uené Capacitance (Cg), Impedance, (Q)
Sl | | | | | ] |l L (MHz) pF
i | res04- 10001 0013 -j159.13
i. A g \ 100 101.01 0023 - 1576
e Uisedee? /J 500 13334 | 0051-)238 )
§ | ‘j/ - 900 52629 0069-j0337 | Sy
m 2 ] 0.1 0.2 0.3 O‘A Q.5 0.6 07 03 038 1 950 ]02553 0070 o j0.168 CC\
Frequency (GHz) /D )l
Ka v
0

Lisame mérkuse — et kondensaator, todtades alla oma resonantssagedust (toodud
néites on selleks 1GHz) — saame mahtuvusliku iseloomuga takistuse — iile selle aga
votab kondensaatori takistus induktiivse iseloomu!

1127 Kondensaatorite rakendused
. . - R R e |
A. Kondensaator astmetevahelises sidestuses ja RF AMP.1 | ‘ ]r RF AMP.2
alalispingeahela blokeerimises (katkestamises). *
Vaatleme siin olukorda, kus signaal® tuleb iile kondensaatori kanda iihe astme ;
viljundist teise astme sisendisse. Kuna sidestus toimub iile kondensaatori, siis .. |
on seal katkestatud iihtlasi alalispinge iilekanne (vt ka korvalolevat skeemi). ﬁ ”S'f o
Siin on sisse toodud veel kondensaatori paralleelne viikudevaheline N
parasiitmahtuvus Cp, mille suhtes saab arvutada ka kondensaatori paralleel- l
resonantssageduse FPR - (‘)\{ IT
Lu-wvy
é o0&V
Sidestuskondensaatori valikul tuleb arvestada toosagedust. Mida kdrgem toosagedus, seda viiksema =
mahtuvus ja kdrgem kondensaatori omaresonantssagedus tuleb valida. Ui ~107 U
([, °&7 [—
Ui,
U
b
o/ L
Need suurused on samatiiiibilistel kondensaatoritel ka omavahelises sdltuvuses. Allpool toodud tabel
annab pildi valikul arvestatavatest parameetritest: ,ar,M/\/L—— rsencn 3:;3(&6«/)
- /@«.7 e, %’lo@c)t‘g
Frequency Device ESR]| | Sl aelisayce ~
MHz Options Package Size )
(MHz) p ion: {ohms) olerdl
900 100A101 27 55 mil x 55 mil
600S 0603

L N e i e e L S Sy

1900 55 mil x 55 mil
0603

2400 pF | 2410 < 55 mil x 55 mil
6005390 — 39 pF | 2340 <01 0.140 0603

e - - - S =

8 Signaali all siin ja edaspidi métleme ikka k&rgsageduslikku vahelduvpinget.
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Me nideme, et tdosageduse tdustes valitakse ka

resonantssagedus  FSR®,  viikseim  takistus  saadakse

(tuletagem meelde jérjestik — ja paralleelvonkeringide eripédra!).
kondensaatori valikul ka vdimaliku paralleelresonantsi'® nihtusega.
Vaatleme siis kondensaatori takistuse valemit (paralleelresonantsi arvestamata):

korgem kondensaatori jérjestik-
kui  todsagedus  vordub
jarjestikresonantssagedusega. Siis takistus vOrdub kondensaatori kaotakistusega ESR. Samas — kui
toosagedus vordub kondensaatori paralleeresonantssagedusega — siis tema takistus on véga korge

siis,

— J(ESR)? + (X,

Xc)?

Allpool on toodud niide selle takistuse sageduslikust sdltuvusest. Nagu varem 6eldud, allpool

resonantssagedust on takistuse iseloom mahtuvuslik, tilalpool — induktiivne.

Igal juhul tuleb arvestada

S

s

(Zarel /w/rxwm‘“'—/v{

\
JN'"' - lmpedance v Franliency Insertion Loss (S21) - 100 pF  ¢l3
. 0.0 e ‘
fxéﬂmaéy&/:i: ( : 7 g-o.z ( : \[ \ [ t
] e 3ol T 1cso-
S e e EmE /
é. z \ ’,” 2 4/ g 048- L_____ l{ u han _SIO(
= K Vi , ] : TI7o7T 7777 <7 —~ .
: | -1.0 - : : 2 /3 A of
o) 1 2 3 4 ’ ! 5 : ' _L
Frequency (GHz) , |
Frequency (GHz)
Sidestuskondensaatori valikul on tiheks oluliseks mca g0

parameetriks kondensaatori poolt signaaliahelasse sissetoodavad kaod (S21) ehk kaod signaali

edastamisel sisendi poolt koormuse poole. Ulalpool toodud graafik niitab kadude olulist suurenemist

erinevate parasiitsete paralleelresonantside tottu.

«  Graafikus esimene paralleelresonants sagedusel 1,6 GHz vastab kondensaatorile ATC100!101
(100pF), kui kasutatakse montaazi, kus kondensaatori plaadid on paralleelsed maandatud
montaazplaadiga ehk n.0. tasapinnalist montaazi. Seega td0sagedusteks siin saavad olla
sagedused kuni 1,5 GHz. Tavaliselt on see paralleel-resonantssagedus ca kahekordne

jarjestikresonantsagedus.

« Kasutades plaatide ristiasetust tuleb esimene paralleelresonants alles sagedusel 2,6 MHz, mis

voimaldab kondensaatori efektiivset t66d kuni sageduseni 2,4 GHz.

Siinjuures voib vilja tuua ka kondensaatori hiiveteguri valemi.

| X — X | ‘

Q="Esr

B. Kondensaator signaaliahela liihistajana (signaali mahasurujana).

Siin tdidab siis kondensaator signaali maandamise rolli —
C selleks, et signaal ei suunduks mujale (nditeks toiteahelatesse).
Ka siin on analoogselt sidestusiilesandele on vaja poorata
tihelepanu toosageduse ja resonatssageduste vahekordadele,

~+
)

~é~

tagamaks minimaalsed kaod signaali lithistamisel.
\ .
l -~ Im:Ledance vs Frequen:\cy 67 a Vy “h 'l_‘
| ;
— k2
J— g 10 \\ re§o ve b
2 °1¢ e T (
S s {enacie ) ‘—'
2 a \ s s ?.97'2 =i L
= > X -
#
o]
2 3 4
\7/1"43 - Frequency (GHz)

Figure 1: Bypass
Capacitor Configuration

RF to be
bypassed

C ° . FSR - t3histab siis jadrjestikresonantssagedust Ls ja Co vahel.
t— 10 paralleelresonantssagedus sdltub suuresti ka kondensaatori skeemi thendamisest,
SM/’ viikude , vooluribade pikkusest ja asetusest.

Cb(ul&clf

A ou/‘e

/ /mé/aé)/ujf
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Nii kaod kui ka kogutakistus peaksid olema avaldatud signaalisagedusel. Ulal on toodud aseskeem.

signaaliahelast.

__ﬂn- 7

l
Cs lC4 "
01mF' 100 p OpF
10&2

Niide 4. Viljatransistorvoimendi toitepingeahela  lahtisidestus * Q“ e * 5WDD
i
!

Vaatleme reaalset skeemi, kus toiteploki paremaks lahtisidestuseks
kasutatakse toiteplokiga paralleelselt kolme vahelduvsignaali Sunteerivat
kondensaatorit C,, Cs, C4 signaalide mahasurumiseks, millised on tekitatud
niiteks impulstoiteallikast'! endast vdi satuvad toiteahelasse teiste astmete
kaudu voi ka selle kasuliku, véljatransistori neelul tekkinud signaali selle
véhese osa tdiendavaks mahasurumiseks mis on joudnud ldbida ahelat L, R;.

Vaadeldavas astmes aga kasutatakse kondensaatorit C; selleks, et tagada
viljatransitori neelul oleva signaali signaliahela sulgumine transistori
viljundis enne toiteplokki.

Laskumata siin vdimendi t6opdhimodttesse — konstanteerime, et
voolu tekkeks nii signaaliahelas kui ka toiteahelas peavad tekkima suletud
vooluahelad. Nood vooluahelad jagunevad vajalikeks ja parasiitseteks. = —
Viltimaks ebasoovitavaid korgsageduslikke sidestusi kas samas astmes voi
siis ka teiste astmetega iileliigsete vooluringide tekke tdttu peaksid signaaliahelad sulguma véimalikult liihikest teed pidi. Ka UQ /V& 174
on oluline, et signaaliahelas ei tekiks iileliigseid kadusi — mis vdhendavad kasuliku signaali iilekannet, seda eriti suurematel 7 P Z

MATCHING
L NETWORK

15 pFSR

voimsustel. Samuti vdivad tdiendavad kaod muuta voimendi selektiivseid omadusi.

Niisiis, on oluline, et kondensaator C; omaks signaalisagedusel vdimalikult viikest takistust Xc, et viltida signaali ;CQ//AO /
sattumist toiteahelasse, induktiivsus L; aga voimalikult suurt takistust selleks, et ikkagi enamus signaalivoolust suunduks {ile “
sobitusahela koormusele R,. —— -

Ka siin on kondensaatori viikseim takistus tema mahtuvuse Co ja omainduktiivsuse Ls vahelisel s/

jérjestikresonantsagedusel, vordudes siis 1dpptulemusena kaotakistusega ESR: Z. = \/(ESR)Z + (X L= Xe )2 . b lguceﬁ v M;“

Jarelikult tuleks valida kondensaatori omaresonantssagedus signaalisagedusele voimalikult ldhedale. Tavaliselt eeldatakse,et l o l.b w le
takistust suurendav paralleelresonants tekib umbes kahekordsel jérjestikresonantssagedusel — millega tuleb arvestada kui S nNe s
to0sagedus hakkab iiletama jérjestikresonantssagedust.

Kondensaatorite muud rakendused vonkeringides, filtrites, sobitusahelates — vaadeldakse
vastavates alajaotustes

1128 Triikkskeemi ribadevaheline mahtuvus

Triikkskeemi ribade omavahelise vdi maa suhtes tekkiva parasiitmahtuvuse hindamiseks voib soovitada valemit
C = 0,08842KS/d , kus

S — tekkivakondensaatori iihe plaadi pindala cm?;

d — plaatide vahemik, cm;

K — dielektriline konstant (6hu K =1, fiiber K =4...5).

11.2.9.. Niitlik kataloog

1 Nii n&diteks vdib impulsstoiteallikas tekitada hdireid alates suhteliselt madalast
taktsagedusest (ménikimmend kuni mdénisada kHz) kuni impulsside jarskudest frontidest
tingitud vaga kdrgete sagedusteni. Viimase maksimumpiir on arvututav orienteeruvalt
seose 0,35/P: abil, kus Pr on impulsi esi-vdi tagafrondi kestvus. Nii n&diteks 1,5
nanosekundine front tekitab hdired kuni 233MHz-ni.
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Tabel 1

DIELECTRIC TEMPERATURE
CODE CONSTANT (K) COEFFICIENT

C 23 0+ 30 ppm

K 37 030 ppm

N 80 0+ 30 ppm

U 120 -750 + 120 ppm
v 160 -1500 + 300 ppm
R 280 -2200 + 500 ppm
L 350 -3300 + 500 ppm
D 600 +10%

B 1200 +10%

W 2000 +10%

X 2700 +10%

T 4000 +15%

Z 8000 +22% -56%

dielektrikute

Dielektriku tahistused.
V1t ka erinevate

temperatuurisdltuvusi

+22% -82%

¢ ’?/:\S fo(/ugw {

TEMPERATURE DISSIPATION
RANGE FACTOR/ FREQ.
55Cto+125°C < 0.15%AMHz
55Cto+125°C  <0.15%AMHz
55°Cto+125°C < 0.15%AMHz
55°Cto+125°C < 0.25%/AMHz
55°Cto+125°C < 0.25%/MHz
55°Cto+125°C < 0.25%/MHz
55Cto+125°C < 1.50%/1MHz
55Cto+125°C  <2.50%/1KHz
55Ct0+125°C < 2.50%/1KHz
55Cto+125°C  <2.50%/1KHz
55Cto+125°C  <2.50%/1KHz
55Cto+125°C  <2.50%/1KHz
+10°C to +85°C < 4.00%/MKHz
-30°C to +85°C < 4.00%/1KHz
Dielektriline

konstant (tavaliselt
tihistatakse kui €)

INSULATION
RESISTANCE
>1000 GQ
>1000 GQ
> 1000 GQ
> 1000 GQ
> 1000 GQ
>1000 GQ
= 1000 GQ
=100 GQ
>100GQ
=100GQ
>100GQ
>100GQ
=10GQ
>10GQ

TEST
COND.

(T S T N T N T S T LK T L B e e e e

AVAILABLE

TOLERANCES

F.G.J.K (A-D)

F.G.JK (A-D)

F.G.JK(A-D)

JK(B-D)

JK(B-D)

JK(B-D)

JKM(B-D)

JKM

JKM

JKM

JKM

JKM

MZ

MZ

Lubatud mahtuvuste
korvelekallete tahistused (vt
allpool tellimisreeglist (how to

order) tulp B)

L&

’
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U-SErIEs STANDARD SINGLE LAYER CAPACITORS

T SIZE U410 | U12 | A5 | U20 | U25 | U30 | U35 | US0 | U70 | U9O

[ W  +o001"| .010 | .012 | .015 | .020 | .025 | .030 | .035 | .050 | .070 | .080

Top View L (mm) -.003"| (0.25) (0.30) (0.38) (0.51) (0.64) (0.76) (0.89) (1.27) (1.78) (2.29)

l L max. | .010 | .015 | .020 | .020 | .030 | .030 | .040 | .060 | .080 [ .100

{mmj (0.25) (0.38) (0.51) (0.51) (0.78) (0. 76) (1.02) (1.52) (2.03) (2.54)

W - Tisow) =001v| 004 | .004 | .004 | .004 | .004 | .004 | .004 | .004 | .004 | .004

mm) | ©.10) | @10 | ©10) | @10 | ©40) | ©@10) | ©.40 | ©.10) | ©.10) | (0.10)

Ti1oov) =.001*| 006 | .006 | .006 | .006 | .006 | .006 | .006 | .006 | .006 | .006

I mm) | ©.18 | ©15) | (0.15) | ©.15) | ©.15 | ©15 | (©.15 | ©.15) | ©.15) | (0.185)

Sida View Style U Caortact factory for other sizes, values or configurations
CAPACITANCE | U410 | U12 U15 Uz20 uz25 U30 U35 U50 | U70 | U90 |CAPACITANCE|

CODE VALUE | 50V 50V 50V [100V | 50V [100WV | 50V | 100V | 50V | 100V | S50V | 100V | 100V | 100V | 100V | CODE (VALUE
OR1 | 0ApF | © OR1 |01 pF
0R2 0.2 pF K [+] [+] OR2 | 0.2pF
0R2 0.3 pF N K [+] K [&] OR2 |02 pF
0R4 0.4 pF N N K K [+] [&] [+] OR4 | 04pF
0ORS 0.5 pF U N K N c K c ORS |05pF
0ORE 0.6 pF v N K N c K c c o ORS |06 pF
OR7 0.7 pF v N N N K K c K c o ORY | 0.7 pF
0ORs 0.6 pF v U N N K N c K c o OR8 |08 pF
0R9 0.9 pF R v N u K N c K c c o OR2 |09pF
1R0 1.0pF R v N U K N K K c K o o 1R0 | 1.0pF
1R1 11 pF R v c K o o L] 1R 14 pF
1R2 1.2pF R v Erinevate (o] K c c c 1R2 |[1.2pF
1R3 1.3 pF R v . . . . c K c K o 1R32 |1.3pF
R4 [14pF| L | W isolatsioonimaterialide K K| c | kK [ ¢ R4 [1.4pF
1RS 1.5pF L v gt K K c K o 1R |1.5pF
1RE 1.6 pF L R tahlstused C...Y. Vt ka K N C K C 1R6 |1.6pF
1R7 1.7 pF L R T K N c K o 1R7 | 1.7pF
iR8 | 18pF| L R tabel ilal ("[0*6 el ’7) K N K K [&] 1RB |1.8pF
1RS 1.9 pF L R W H ™ 8] i) ™ K N K K o 1RS | 1.9pF
2R0 2.0pF D R v R N u N N K N K K K 2RO | 2.0pF
2R 24 pF D L v R N v N N K N K K K c 2R 24 pF
2R2 22pF D L v R U v N U K N K M K c 2R2 | 2.2pF
2R4 24 pF D L v R U Vv N U K N K N K c 2R4 |24 pF
2R7 27 pF D L R L U Vv N U N N K N K c c 2RY |27 pF
3RO 3.0pF D L R L U Vv N U N N K N K c c 3RO | 3.0pF
3R3 3.3 pF D L R L v R N v N u K N K c c 3R3 | 33pF
3RE 2.6 pF D D R L v R 9] v N u K M K Lo] o 3RE | 3.6pF
SRS 29 pF B ] R L v R 9] v N u M M N c c 3RS |39pF
483 4.3 pF B D R D v R 9] v N v M M N Lo] o 473 |43 pF
4R7T 4.7 pF B D L D R R 9] R N v M M M K c 4RT | 4.7 pF
SR 54 pF B D L D R R v R u Vv N 9] N K c SR 51 pF
SRE 5.6 pF B D L D R L v R u v N 9] N K K S5RE | 5.6 pF
GR2 6.2 pF B D o] D R L v R u v N v N K K G6R2 | 6.2pF
GRS 6.8 pF B B o] D R L R R v R N v N K K GR8 | 6.8pF
TRS 75pF W B o] D R D R L Vv R 9] v N K K TRS | 7.5pF
&R2 8.2 pF W B o] B L D R L Vv R 9] v N N K S8R2 | B.2pF
9R1 9.1 pF W B o] B L D R L v R 9] R N N N SR 94 pF
100 10pF X B [v] B L D R L R L v R v N N 100 10 pF

Calor breaks used to highlight changes in diglectric material

. letters indicate the specific material
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CAPACITANCE | U10 | U412 Uis u20 u2s5 U30 U3s US0 | U70 | U90 | CAPACITANCE
CODE VALUE | 50V | 50V | 50V [100V| 50V [100V| 50V | 100V| 50V | 100V | 50V | 100V | 100V | 100V | 100V | CODE VALUE
100] 10pF | X D LD R L R | L |V R [V ][N N_| 100 | 10pF
120] 12pF| X | W | B | B D | D L D R | L[V I[R][V][N N_| 120 | 12pF
50| 6pF| T | W | B | W [ D | B L D R | LR L |V [N N_| 150 | 15pF
80| 8pF| T | W | B | W | D | B D | D | L[| D[R L | V | Vv | N |[180] 18pF
200] 20pF] T | X | W | W | D [ B D | D | L|D][R]|D R | V | N | 200 20pF
220] 22pF| T | X | W | X B | B D | B L D[R |D R | V | N | 220 22pF
270] 2ipF Z | T | W | X B | W | D | B D [ D | L D R | V | U | 270 27pF
30| SapF| Z | T X | T E ) L | D L | R | U | 30| 32pF
30| 29pF| Z | T x |1 | w Erinevate D | B L | R |V [ 300] 39pF
at0] arpF| ¥ |z [ 1 [ T [ W j i0ni iali D | B | D | R | Vv |a0]| a7pF
S0 sooF T v | 2 = W |§o!at5|oon|mater|allde > 5 TR V500 | 500F
50| G1pF| ¥ | Z T Z | W tahistused C....Y. Vtka D B D | R R | 510 | 51pF
560| B6pF| ¥ | 2 | T | Z B - D | B [ D | R | R | 50| 56pF
B850 GBpF z Z | = 5| tabel iilal B | W | D | L | R |650] 68pF
820 B2pF ¥ Z [ v T Z [ W [T B [ % B | X B | D | R | 820 82pF
101 | 100 pF ¥ Z | v T |z | X | T [ W] %8B | X B | D L | 101 [100pF
121 120 pF Y [ ¥ T [z | T [ T [ W] T |[W][X B | D | D | 121 |120pF
151 150 pF i Z | v [ T z X | T | W | X B B D | 151 | 150pF
181 180 pF i Z | ¥ [ T [ 2 T [ T | W T [ W [B D | 181 | 180pF
201 200pF Z | ¥ Z | 2 T | Z | X | T [ W [ B B_ | 201 | 200pF
221 220pF Y | ¥ | z | 2 T |z | X | T [ W[ B B | 221 | 220pF
271 270pF Y Z | v T |z | T Z | X | W | B | 27 [2i0pF
31| 330pF Y Y | Y Z | Z | T | Z | X | W [ W | 331 ][330pF
391 390pF Y Z [ v [ T Z | T | X | W | 391 [3%0pF
471 470pF Y Z | ¥ [ Z | Y | T | % | W | art [470pF
561 560 pF Y Y Z | Y [ T | T | X | 561 560pF
851 68O pF i Z | Y [ Z | T | X | 681 |680pF
821 820pF Y Z | T | X | eet|scopF
102 | 1000 pF Y Z | T | T | 102 [1000pF
122 [ 1200 pF Y | 2z | T | 122 [1200pF
152 [ 1500 pF Y | Y | Z | 152 [1500pF
182 [ 1800 pF ¥ | Z | 182 [1800pF
202 | 2000 pF ¥ | Z | 202 [p000pF
252 | 2500 pF Y | Y | 252 [2500pF
402 | 4000 pF Y | 402 |4000 pF

Color breaks used to highlight changes in diglectric material, letters indicate the specific material

How 10 ORDER U, V, & B SERIES

VOLTAGE SIZE DIELECTRIC CAPACITANCE TOLERANCE TERMINATION PACKAGING
CODE 399 Sea 15t two digits are *A = +005 pF M = TIW/N/AU Blank = Vial Pack
500=50V Mechanical Dialectric significant; third digit{ |*B = +0.10 pF T = Tiw/Au W = Conductive
101 =100V Characteristics Salaction denotes number of = £025 pF Waffle Tray
zeros, R denotes ‘D= 050 pF b ays
decimal point. F=1+1% ConsLilt factory for
CHIP 8TYLE RO5 = .05 DF G=+2% 5pgcia| packaging
U= Standard SLC 2R0 = 2.0 pF J = 5% MARKING or quantity per
B = Single Border SLC 210=21pF K= +10% 4 = No mark package requests.
V = Dual Border SLC 101 = 100 pF M= +20%
* Vakes < 10pF

F-Series SLC BinaRY ARRAYS

Surface Electrodes

l:l The F-Series SLC binary arrays
feature three or four surface <1 c2 c3 c4
O capacitance pads of different
values which are in parallel. By | | | |
|:| connecting wire bonds in various
combinations, many different
[ | capacitance tuning wvalues are
possible. Commaon (bottom) Electrode
SIZE W L T CAPACITANCE PART
CODE =+.001 NOM. =+.001 [85] c2 C3 [e} NUMBER
F15 0.015 0.015 0.004 0.075 0.150 0.300 500F1 5NROSMT3
F15 0.015 0.015 0.006 0.100 0.200 0.400 101F15VR0SMT3
Fz20 0.020 0.020 0.006 0,100 0.200 0.400 101 F20N0OR1MTS3
F20 0.020 0.020 0.006 0.200 0.400 0.800 101 F20VoR2MT3
Fz20 0.020 0.020 0.008 0.380 0.750 1.500 101F20RR38KT3
FD& 0.020 0.035 0.006 0.180 0.380 0.750 1.50 101 FDGU1 RSKT4
FDG 0.020 0.035 0.008 0.380 0.750 1.500 3.00 101 FDGR3R0OKT4
F25 0.025 0.025 0.004 0.075 0.150 0.300 S500F25CROBMT3
F25 0.025 0.025 0.006 0.200 0.400 0.800 101 F25M0ORZMT3
F25 0.025 0.025 0.006 0.400 0.800 1.600 101 F25VOR4AMT3
F35 0.035 0.035 0.006 0.100 0.200 0.400 101 F35COR1MTS
F35 0.035 0.035 0.006 0.400 0.800 1.600 101 F35NOR4MTS
F40 0.039 0.039 0.0075 0.500 1.000 2.000 4.000 101 F40VORSMT4
F Caontact factory for other sizes, values or configurations

30



(f_\cvvm( :/,a/@lwqy/ /M ‘1 :

DIELECTRIC TEMPERATURE TEMPERATURE DISSIPATION  INSULATION TEST  AVAILABLE
CODE CONSTANT (K) COEFFICIENT RANGE FACTOR/FREQ. RESISTANCE COND. TOLERANCES
© 23 030 ppm 55°Cto+125°C  <0.15%/1MHz  >1000GQ 1 F.GJK(A-D)
K 37 030 ppm 85°Cto+125°C  <0.15%/MHz  >1000GQ 1 F.GJK(AD)
N 80 030 ppm 55°Clo+125°C  <0.15%/IMHz  >1000GQ 1 F.GJ.K(A-D)
u 120 750 + 120 ppm 55°Cto+125°C  <025%/MHz  >1000GQ 1 JK(B-D)

v 160 -1500 + 300 ppm -55°C to +125°C <025%/MHz  >1000GQ 1 JK (B-D)

R 280 2200 +-500.pp 55°Cto+125°C  <025%/MHz  >1000GQ 1 JK(B-D)

L 350 £5°Cto+125°C < 1.50%/MHz > 1000 GQ 1 JKM (B-D)
D 600 +10% 55°Cto+125°C  <2.50%/1KHz =100 GQ 2 JKM

B 1200 +10% B5°Cto+125°C < 2.50%/1KHz >100GQ 2 JKM

W 2000 +10% 55°Clo+125°C  <2.50%/1KHz >100GQ 2 JKM

X 2700 +10% 55°Cto+125°C < 2.50%/1KHz =100 GQ 2 JKM

T 4000 +15% 55°Cto+125°C < 2.50%/1KHz >100GQ 2 JKM

z 8000 +22% -56% +10°C to +85°C < 4.00%/1KHz >10GQ 2 M.Z

Y 12000 122% 82% _30°C to +85°C < 4.00%/1KHz >10GQ 2 MZ

SLC TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Temperature (~C)

A40%
l W l I I I l I l I l ]
300 ——— L (-2300+500ppm) ——pe— U (-750+100ppm)
—~— —— R {(-2200+500ppm) —am— C, K. N (Oppm) ]
20% —
Y k. —t— W (-1500£300ppm) |
=gy 1 ] I | |
5 I — [ | |
& o 7% + ] .
= —]
2 ——1 Singce{
3 r 14 / - P— —
g dt LDE
lh A , o[t ~—— i
c, A Vl g4 - §
-35 -15 =1 25 45

S ATy PP

10%
—— T (+ 15%) —— B 10%) —— X (£ 10%)
\—.— D (+ 1096) e W (£1096) /’
e d=— g /"
9
=3 — //
s '-"'--‘.\ ‘/
5 0%
3 — ~
=
~
"% 5% (,f ot | ™. — //
-
& — N
\ ‘%#ﬁ
-10% \
L ‘,(
-55 -35 -15 5 25 as &5 85 105 125

Temperature (~C)
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/oL ANe /%m‘.} Lale /44;/’61/,
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SLC TEMPERATURE CHARACTERISTICS

O
™~
/ I/ \\ ™~
@ 20% [ \ \.
= 409 L~ ™
: A N B
B o —— v o a e
=
- el Z (+22% -56%)
P L~ ""‘-.._____-
80%
—100%4
-35 -25 =15 -5 5 15 25 as a5 56 65 75 as

Temperature (°C)

METALIZATION CHARACTERISTICS

COMPATIBILITY

Sivar or Gold Conductive Eposcy

AwGe or AS Eutectic Preform
Excellent High Temperaturs

Resistance ©40070)

Unsuitable for PhySn or Au/Sn Soldering

iN’VJ’H’ONMENTA.L CHARACTERISTICS
(g

METALIZATION TYPE Tivwsau (Titanium-Tungsten/Golad) TINNIAL (Titanium - TungstenMickel Gold)
TERMINATION CODE T ™
ATTACHMENT Wire / Ribbon Bonding FPhbvSn or AusSn Soldering

ALsSn Eutectic Prafonm

Moderate High Temp. Resistance (325°C)
Long term high tem perature cause Mi
diffusion and wire bond problems on AuGe

SLC thick-filmm terminations ( legacy codas “G" and "97) are stil supported. Contact the factory for compatibility infomnation.

BOND STRENGTH: Exceads MIL-S-883, Meath. 2011 VIBRATION: MIL-5-202, Meth. 204-G, (30q, 10-2000 Hz)
SHEAR STRENGTH: Exceads MIL-S-283, Meth. 2019 BURN-INLIFE TEST: MIL-S-202, Meth. 108, A/F
¢ SOLDER HEAT RESISTANCE: MIL-S-202, Math. 210-C, (260+5°C, 5 sac.)  LOW VOLTAGE HUMIDITY:  Mil-C-49464, Para, 3,17

J/\ SOLDERABILITY: MIL-S-202, Math. 208, (245+5°C, 5 sec.) BAROMETRIC PRESSURE: MIL-S-202, Meth. 105, B
SHOCK: MIL-S-202, Meth. 21231, (100g, & mseac.) IMMERSION/SALT SPRAY:  MIL-5-202, Meth. 104, B
THERMAL SHOCK: MIL-S-202, Meth. 107, A, (-55 to +125°C) MOISTURE RESISTANCE: MIL-S-202, Meth. 10S

-‘). . www . johansontechnology.com 30
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11.2.10. Kondensaatorite kokkuve tteks -

Kondensaatori valikul tuleb poérata tahelepanu lisaks mahtuvusele:
1. Kondensaatori to6sagedusele, mis on médratud nii kondensaatori kadudega, resonantsageduste

kui ka kondensaatori konstruktsiooni ja véljaviikudega.

Toopingele.

Va&imsusskeemides ka kondensaatorile lubatud reaktiivvoimsusele.

4. Kaod kondensaatoris on vordelised kondensaatori dieelektriliste kadudega Rsd ja kadudega
metallis Rsm..

5. Suvalises korgsagedust sildavas lilituses tuleb kondensaator valida vodimalikult lithikeste
viikudega viikude induktiiv- ja aktiivtakistuse vahendamiseks.

6. Selektiivsetes skeemides tuleb valida kondensaatoreid nende temperatuuritegurite jérgi.
Kondensaatori temperatuuritegur - arvestades, et tavaliselt on induktiivsuse temperatuuritegur
positiivne - peab siis olema negatiivne.

wn

Senised seosed kokkuvotlikult:

Lir [“;"/i. o[a. /l»v;,tlw

e Kaod olid viljendatud kui dielektriliste kadude ja kadudega metallis: ESR=Rsd+Rsm|

e Hiivetegur Q = M ;
ESR
e Kogutakistus Z. = \/(ESR)Z +(X| = X)?.

1
Jarjestikresonantssagedus Fgp = ——
2 LG,

Paralleelresonantssagedus soltub ka kondensaatorivilistest teguritest, olles plaatide paralleelasetusega
maa suhtes ca kahekordne jérjestikresonantsagedus.

Ja drgem unustagem, et kondensaatori takistus vahelduvvoolul on podrdvordeline

)(C:i

toosagedusega: .
g g wC
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1.1.3. Induktiivpool

11.3.1. Pohivalemid ja -seosed Pw: I I - 1/’01

Induktiivsusel salvestatud energia avaldub - pinge u(t) = di(t)/dt. Oluliseks pooli

parameetriks on hiive
o—_ |—VYWV— _
Q=wl/r_ r L X, = wl

kus r, on pooli aktiiv—ehk kaotakistus ( jarjestik — aseskeemi jargi voetuna).

Tuleb meeles pidada, et:
1. Pooli kaotakistus r_ on sagedusest sdltuv suurus.
2. Ferromagneetikust siidamiku korral tuleb arvestada pooli kadudega, millised on tingitud B
poorisvooludest siidamikus (nn. eddy voolud). Ainsaks retseptiks siin on korge eritakistusega

stidamikumaterjalide kasutamine.
3. Kaod tekivad ka siidamiku hiistereesinéhtusest: |stidamik t66tab vastu enda magnetilise polaarsuse
muutmistele. H(‘_

4. Ferromagneetiku pShiparameetriteks on A4
a) tema magnetiline labitavus p (alg- ja diferentsiaalne)®?, 1= B/H
b) lubatud magnetiline induktsioon, mille iiletamisel siidamik kiillastub.
5. Kui siidamikku 14bib lisaks vahelduvvoolulu veel voolu alaliskomponent, tuleb arvestada /
viimase md&ju siidamiku kiillastamisele (induktiivsuse vdhenemist —slidamiku magnzt’}fy

labitavuse vihenemise tottu).

4

Tapsemaid kdsiraamatulisi andmeid ja nomogramme induktiivsuste arvutamiseks voib leida nditeks
raamatutest [5, L5].

1132 Reaalse
Induktiivsuse

aseskeem

Nagu kondensaatorgi, pole
induktiivsus samuti vaadeldav
ideaalsena - sisaldades
parasiitsuurusi.
Néeme korvaltoodud joonisel, et ta
koosneb  iile méahise jaotatud
suurustest:

e jaotatud takistusest

e jaotatud keerdudevahelisest mahtuvusest.

2 Pooli induktiivsus on esimeses ladhenduses vdrdeline keerdude arvu ruuduga — sest iga
keeru induktiivuse lisandumisel lisandub ka keerdudevaheline vastastikkune
induktiivsus. Magnetmaterjalist pooli siidamiku korral suureneb pooli induktiivsus
vordeliselt magnetilise lébitavusegiﬁk
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Jittes jaotatud parameetritega ahelate vaatluse edaspidiseks, késitleme siin induktiivsust allpool toodud
aseskeemiga, kus jaotatud suurused on kujutatud koondatud kaotakistusena (originaalis tahistatud kui Rs,
konspektis mujal kui r.) , ja—parasiitmahtuvusena Cg.

LJICoA
/’(j/o/nc.nﬁ \ F =

-

Re

L
A— TTTTTNL

G
5
LA
Nii ndemegi, et keerdudevaheline mahtuvus Cq Erequency
moodustab induktiivsusega koos paralleelvonkeringi, jargmiste omadustega:
e resonantssagedus on siis kdrvaltoodud graafikus sagedus F:.
¢ madalatel sagedustel langevad induktiivsuse reaalne ja ideaalne kujutis kokku,
e sageduse kasvades ilmneb parasiitmahtuuse moju iithe enam, muutes resonantsagedusest
korgemas osas induktiivsuse hoopis mahtuvuseks (mahtuvus hakkab selles paralleelvonkeringis
siis domineerima).
e kui soovime saavutada induktiivsuselt maksimaalset takistust — oleks soovitav valida
induktiivpooli resonantssagedus jéllegi toosageduse lahedale. 2
[ = w

r—-——( D]

1133 Uhendusjuhtmete induktiivsus

Kdrgsagedusskeemides on oluline hinnata ihendusjuhtmete induktiivsust.

Nii on:
e  Sirge imarjuhtme induktiivsus, avaldatuna mikrohenrides
L = 0,0002b[(In(2b/a))—0,75], kus
a — juhtme labim&tt mm,
b — juhtme pikkus mm.
Teoreetiliselt sageduse kasvades 10pmatuseni koefitsient 0,75 ldheneb 1-le. Praktiliselt mdjutab pinneefekt induktiivsust
vaid mone protsendi ulatuses.
e  Ribakujulise voolujuhi induktiivsus, mikrohenrides:
L = 0,0002b[In (2b/(w + h))+ 0,5 + 0,2235(w + h)/b], kus
b — pikkus mm,
w — laius mm,
h — paksus mm.

Toodud seosed on kasulikud tihendusjuhtmetest voi -ribadest tekkivate parasiitinduktiivsuste hindamiseks ja nende
moju arvestamiseks korgetel sagedustel.

1.1.4. Pistikupesad

Pistikupesa kui signaali edasikandja valik on eriti oluline RS ja UKS diapasoonis, kus peab
véltima signaalikandja ebaiihtlustest tekkivaid signaali peegeldusi. Pohindudeks oleks siinjuures see, et
signaaliahela lainetakistus oleks sobitatud (vordne) pistikupesa lainetakistusega. Tavaliselt on
korgsageduslikes ahelates ja lilekandeliinides lainetakistuseks valitud 50 oomi. Toodetakse viga
paljude standardite jirgi, ka firmasisesed standardid on levinud. Valik pesadest vdib leida néiteks
viitelt:

http://www.rfglobalnet.com/IndustrySearch/SearchResults.aspx?keyword=Connectors&Tablnd
ex=0
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1.2. RC - AHELAD KUI FILTRID MADALATEL SAGEDUSTEL

1.2.1. Kasutusala

RC filtrid leiavad pohilist kasutust elektroonikaseadmete toiteahelates ja mdningatel juhtudel
ka madalsageduslikes signaaliahelates (nditeks tdmbriregulaatorites). Nende tagasihoidlike
filteerimisomaduste ja suurte signaalikadude tottu ei leia nad tavaliselt kasutust kdrgsageduslikes
signaaliahelates. Samas tekivad nood ahelad tihtipeale astmetevahelisel iihendusel, mojutades niiviisi
voimendite sageduskarakteristikuid. Seetdttu vaatleme siin 1dhemalt vaid nende elementaarliilisi (MPF,
KPF) aru saamaks, kuidas mojub RC ahel iilekantavale signaalile sdltuvana signaali sageduslikust ja
ajalisest kditumisest.

1.2.2. Madalpaasfilter (MPF)

1221 MPF sageduslikus kisitluses:

Vaatleme allpool toodud arutlust:

e Toome dra iildise reegli pingete jagunemisel. Alustame joonisest 1.2.1a. Pingeallikast antav
pinge jaguneb jirjestiktakistuse Rs (mida vo0ib vaadelda ka pingeallika sisetakistusena) ja
paralleeltakistuse (mida voib vaadelda ka koormustakistusena) Zp vahel jargmise reegli kohaselt:

= YW
~ ou.{ R ch(
To High o AN ° o 5 Rg To High
ImE:jznce = l = 50Q Imiedznce
oa
Us C W
Z Vin Xc 25 pF
Voue = ﬁ (Vi)
s op O- O
a b c
.Joon. 1.2.1 0/,1 W’aja/‘c pBA'rW?I;
e Viljundpinge —ehk siis pinge takistusel Zp vordub: U . = ——— (Uy,,) .

valj —
Z,+Rg
e  Viljundpinge on alati vdiksem sisendpingest U ;.
o  Kui niiiid takistuseks Zp on sagedusest soltuv element, nditeks kondensaator, siis pinge iilekanne
hakkab samuti sagedusest s6ltuma.
e Seega, kui niiid kujutame joonisel 1.2.1b kujutatud RC madalpaasfiltri skeemi joonisel 1.2.1a

toodut arvestades, saame joonise 1.2.1¢, kus siis pinge lilekanne tdnu kondensaatori takistuse
sagedussoltuvusele hakkab samuti sagedusest soltuma.

e  Viimase baasil toome vilja pinge iilekande teguri:
U Xc , I Xc
Ky = = : Ehk siis logaritmilises keeles K, ;5 = 20lg ———.
U, X:+R; Xc +Rg
e Jagades murru lugejat ja nimetajat Xc- ga labi, saame
_ 1 1 1 _ 1
o XeHtRy g Re 4 Ry 14 jwCRy
XC XC i
jaC
e Tuues sisse mbiste: I6ikesagedused @, =1/ RC ja f, =1/2zRC, w=2 //JC
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wy= 1 = é'Z ]
e saame iilaltoodud valemi timber kirjutada kujule: ‘ RC |
. 1 1 1 =
KU(JQ))Z:L - RC= 'a)_ 'f % ! o/A)
@, f, H
> 6 dB/octave
mille alusel sageduskarakteristik v3tab joonisel 1.2.2. toodud kuju: '
L w
e Tihti kasutatakse ka mdistet  filtri ajakonstant T = RC ., \ [ ‘Frequeney
mille kaudu siis pinge iilekandevalem votab kuju ! 37(
- 1 1 . :
K _ _ ) Joonis 1.2.21
vU@)=1770RC T 15 joot J 1 /.

Siit tuleneb, et: 1 2TRC™ 27T

1> J s
@ I'c i) m"jrﬂ“

‘#.T;lym/ .:i

1222 MPF gjalises kiisitluses. s

Us

Ajamastaabis ilmnevad madalpéasfiltri inertsiaalsed omadused
(joon. 1.2.2), millised on maédratud filtri ajakonstandiga T. Jattes t
siin tuletuskdigu korvale, avaldub filtri véljundpinge impulss-
sisendpinge Uy
esifrondi korral

U, () =Ug(1-e V%) —
ja tagafrondi korral /

[

Uv(t)=USe_t/Rc.“‘~\ f( Joon. 1.2.3

~

. !
Ulaltoodust tulenevalt voib arvutada Véiyundpinge nivoo taastumisajad protsentides, saades:

Taastumisaeg T, ¢hn T T o 23T 46T 6,0T Uf - _4—
Taastumistipsus % 37/ 10 1 0,1 ~ L

t
Praktikas on juurdunud nn ‘ ( ljn'j
w mille jooksul l /.
loetakse siirdeprotsess §

loppenuks.  Ajakonstandi
moju edastatava  signaali
sageduse suhtes kajastub
alljérgnevates w{l,’mml inge
ostsillogrammides (joon.
1.2.3):

(U - davenua e l)

Joon. 1.2.4
Ulekantava impulsi frondi kestvus \(vdttes aluseks signaali kasvu 10% kuni 90%-ni) on arvutatav, lihtudes

eksponentfunktsiooni omapirast, seosdst 1, = top0, — Tioe, = T(In0,9 —In 0,1) =TIn9=22T ehk

t, :]/31:1-

Kui toosagedus on paljy KORGEM)filtri 16ikesagedusest on MPF vaadeldav integraatorina:

SVTU N

b

Vt: Konspekti algse teksti dige on KORGEM!
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Teisiti oeldes - filtri védljundis olev vahelduvpinge on tunduvalt vdiksem sisendpingest.
Sellele tugineb ka MPF kasutamine alaliskomponendiga vahelduvpinge keskviirtuse
detektorina: ~ Sest !

- alaliskomponent kantakse edasi lineaarselt,

- vahelduvkomponent integreeritakse (sageduslikus keeles delduna - filtreeritakse).

RC - madalpaasfiltrit kasutatakse sageli toiteahelates astmete omavahelisteks lahtisidestuseks. Sellisel juhul
on oluline tagada signaalisageduse ja vdimalike endaergutuslike genereerimissageduste piisav

mahasurumine. Usis 7:‘- H‘ﬁ -H/ri + U,

1.2.3. Koérgpaasfilter (KPF) Uy ~~-L_u°

Filter (joon. 1.2.4) moodustatakse madalsagedusliku ja alalissignaali edasikandumise tokestamiseks.

See ahel moodustub tihti astmete omavahelisel sidestusel:

e  Kui on vaja viltidat alalispingete edasikandumist (galvaanilist ehk otsesidestust) astmete vahel.
e  Samuti leiab RC- KPF kasutust digitaaltehnikas impulsside diferentseerimiseks.

—0
O
)

o ) - \
0 ° T t
o T

Joon. 1.2.4 Joon. 1.2.5
{ =

MSIK

12.3.1. KPF ajalises kujutuses 0

Jooniselt. 1.2.5 néhtub, et tdisnurkpingele vastav L
viljundpinge kuju on moonutatud, iile kantakse pdhiliselt” .~ =~ ~ ‘/’_
taissnurkpinge frontide muutused. Filtri diferentseerivat

omadust illustreerivad ostsillogrammid (joon. 1.2.6). 1 R' T

o+
Joon. 1.2.6 /

1232 KPF sageduslikus kujutuses

saame filtri tilekandeks

. 1 1 1
1+—— 1+ 1+ -+ 9
JowRC Jo jf
Meeletuletuseks Vrdl. MPF-ga: g
. 1 1 1 3
K ( ] C()) - 1+ 1oRC - J «w - Jf i & 6 dBoctave
jo 1+-=— 1+ =) ( vat r,7[)
! f,

Frequency !, ~

Korgpaasfiltri ajakonstandi ja 16ikesageduse avaldised on samad, mis MPF korral.

—_— ~— = -~ —

- - 4 2
L = A g a




1.2.4. Kompenseeritud pingejagur

Kui pingejaguri koormus on mahtuvusliku iseloomuga, siis tekib MPF-

it iseloomustav ahel RiC.. Jarelikult hakkab pingeiilekanne sdltuma C

sagedusest. Seda viltimaks varustatakse R pingejagur kompenseeriva S R CK
kondensaatoriga Ci (joon. 1.2.7). Sellega moodustatakse korgpaasfilter, T 1 T

mis kompenseerib MPF-st pohjustatud pingejagamise 1 C U
sagedussdltuvuse. Selleks tuleb tagada tingimuse C,/C, = R,/R, R, c. v
tditumise. Nii ei moonutu ka signaali kuju (st koik signaali T T

spektrikomponendid kantakse edasi nende vahekorda moonutamata).
Joonis 1.2.7
1.2.5. RC ribafilter

Pannes jérjestikku MPF ja KPF, saame lihtsaima ribafiltri. Vordsete elementide vaértuste korral (joon. 1.2.8) saame
sageduskarakteristikuks avaldise

K(jQ)= jo/L+3jQ-0?).

Ug ©
T R
c
R C Uy
11
Joon. 1.2.8 Joon. 1.2.9
Sellele vastavalt maksimaalne iilekanne saavutatakse sagedusel w=1, kus

@ — on normeeritud sagedus, @ = f /f_ . Nn. resonantssagedus f . =1/27 RC on iihtlasi siin
modlema filtri 18ikesageduseks. Ulekanne sellel kvasiresonantsagedusel on vdrdne 1/3-ga.

1.2.6. Wien - Robinsoni sild

Vaatleme skeemi joonisel 1.2.9, mis kujutab endast joon. 1.2.8 tiiendust pingejaguriga, mille iilekanne K = 1/ 3.

seetottu saame ahela, mille véljundpinge kvasiresonantssagedusel vordub nulliga. Kuna valjundpinge saadakse
pingejaguri ja ribafiltri viljundpingete vahena, siis sdltub véljundpinge sagedusest jargnevalt:

U, —U_/3—U_*jw/(1+ 3jw — w»?),

millest tulenevalt K( j co) = (1/ 3)* (1— a)z)/(l + 3jw — 602) .
Eriti tundlik on siin sageduse muutusele 0-st labiminev faasikarakteristik (joon. 1.2.10).

[Al

0,3

Q

0,1 1 1

Joon. 1.2.10
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1.2.7. Kahekordne T - kujuline filter

Filter on toodud joonisel 1.2.11. Siin vdetakse véljund sisendiga {ihise siini suhtes, mis lihtsustab skeemi praktilist
rakendust. Saadavad karakteristikud on toodud joonisel 1.2.12, kust jéreldub, vdrreldes eelmise skeemiga,
amplituudkarakteristiku suurem sagedustundlikkus.

:

Joon. 1.2.11

0,1 1 10
Joon. 1.2.12

Ulekande valem erineb vaid koefitsientide poolest - puudub ees 1/3 ja murru nimetajas on 3 asemel 4.

1.3. LC FILTRID KORGSAGEDUSLIKES RAKENDUSTES

1.3.1. LC filtrite rakendused.

LC filtrite tildine iseloomustus

g:ilffi——v"’ i:S KPE <f%i;7__ R FQ?;#;;;T__;>
Y Y N
N Y N
N4~ Y ING

w

v lerenvre O

Joon. 1.3.1

1.3.2. LC filtrite lildine iseloomustus

Astmetevaheliseks  sobituseks, astmete koormusahelateks, mis tdidavad ihtlasi sobitus- ja
filtreerimisiilesandeid raadiosagedustel, kasutatakse LC (LCR) ahelaid*34.
Kuna teatavasti filter oma ideaalkujus (joon. 1.3.1) pole realiseeritav, tuleb valida
voimalike reaalsete
variantide vahel. Neist on tuntumad Butterworthi (But.), TSebosevi (T%.) Besseli (B)
jaelliptiline (EIl.) filter.
But. filtrit kasutatakse olukorras, kus.
e on ndutav amplituud- ja faassageduskarakteristiku (ASK, FSK) maksimaalne tasasus, siledus ilma
laineteta filtri labipadsuribas
e on ndutav tipne impedantside sobitus.
o Vorreldes aga teiste, sama keerukusastmetega filtritega, on But.- filtri mahasurumistegur
viljaspool pddsuriba vdiksem.
o Lisaks sellele tuleb But.- filtril valida kindla suhtega kondensaatorid, millised tavaliselt ei vasta
standartvéartustele. Vajalike lisakondensaatorite tottu muutub filtri realiseerimine tiilikaks ning
on oht tdiendavate, parasiitresonantsahelate tekkeks.

13 Kuna pole ideaalseid LC elemente, siis nad sisaldavad ka aktiivset kaotakistust R.
Tavaliselt arvestatakse induktiivsuse kaotakistust.

14 Ingliskeelses kirjanduses nimetatakse tiksikelementidest koostatud filtreid “lumped
Filters” vastandina jaotatud parameetritega filtritega “distributed Filters”.
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Ts.filtrit kasutatakse siis, kui:
on vajalik jarsemat ASK langust
on lubatud selle karakteristiku lainetused nii padsuribas kui sellest véljaspool
ning on lubatud méningased korvalekalded impedantside sobitusel.
Samas on voimalik valida kondensaatoreid erinevates vahekordades, soltuvana lubatud
karakteristiku lainetusest. Nii saab jargida ka standartsete vaértuste rida, lihtsustades seega filtri
konstruktsiooni.

Besseli filter tagab tihtlaseima signaali hilistumise (faasikarakteristiku). See tuleneb filtri
faasikarakteristiku lineaarsusest sisendsignaali sageduse suhtes.

Elliptiline filter tagab vidga jarsu sageduskarakteristiku languse - tdusu koos viga
stigava viljaldikega ASK tOkestusribas (vOimalike konkreetsete parasiitsageduste tdielikuks
mahasurumiseks).

Mida korgem on filtri jirk, seda lihedasem on filter ideaalsele. Samas aga suureneb
nii filtri kui ka hédlestamise keerukus. Seetdttu piirdutakse tavaliselt kuni 5...10 jarku filtritega.

Modnede filtritiitipide amplituud-sageduskarakteristikute ja siirdekarakteristikute vordlus

on toodud joonisel 1.3.2. T s Lo S prolerye (2
rmit U
il Jofebnr

S “5. werand.
K T Tsebosevi
KdB Tsebdsevi 1,0 | /—ﬁQ\_//_* VVVVV S @t nunac-
0 ——=" ' ‘‘‘‘‘ ‘IM wd‘gl'
Kriitilise \ Butterworthi / /ﬂ
9"1. — - sumbuvusega / r 7[/‘0 m7£ .
Besseli
Butterworthi
) : Kriitilise
Besseli sumbuvusega — E‘ ———\D-%
S T
Joon. 1.3.2 -
1.3.3. Madalpaasfiltrite lldistatud ulekanne

Niisiis iiheastmelise RC filtri iilekanne!® avaldus K(s) = 1/(1+ sRC) . Peame filtrite juures edaspidi

w
silmas léikesaged@ 1Alhtes normeeritud kompleksmuutujat  S' = S/ w,. Ku o= 0, saame
j(f / fl) = jQ. Seega K(s’) = 1/(1+ ') . Tahistuse lihtsustamiseks jitame edaspidi
Oéira, eeldades filtrites, nagu enamikes kirjanduses, s-i kui normeeritud kompleksmuutujat.

Kui ilmneb vajadus suuremaks selektiivsuseks, tuleb tihendada n filtrit jarjestikku, saades seoseks
K(s) = 1 JO- novmeen’—
L+ as)l+a,s)l+a,s)...1+a,s) J Al Loiasate -
ol Salte
Me /( Vool !
Sisuliselt nditavad tegurid ¢; -d liksikute filtrite Idikesageduste nihutamist tiksteise suhtes. & S !
Kui kasutatakse tihesuguse 16ikesagedusega filtreid, saame = =5

kus a,a,, ...c, — reaalsed positiivsed koefitsiendid (tegurid).

n

15 Siin kasutatakse iilekandefunkisiooni tildkujul - kompleksmuutujaga@K(s) =1/(1+Ts). See

annab seose valjund- ja sisendsignaalide Laplace'i teisenduste vahel suvaliste ajaliste signaalide korral. Sinusoidaalsete
signaalide jaoks kehtivale sageduskarakteristiku saamiseks kujul K( ja)) vOetakse muutuja reaalosa O = 0.
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b

o=0,=.=0,=0= 82 -1;
saadud olukord vastab filtrile nn kriitilise sumbumisega, kus tiksikute filtrite 15ikesagedus on 1/a korda

korgemal kogu filtri 16ikesagedusest.
Uldjuhul MPF RC filtri iilekandefunktsioon avaldub

K(s)- .
1+cs+cC,s" +...+¢C,S

kus C,...C, — positiivsed, reaalsed tegurid.

Filtri jark on méératud muutuja s astmega.
LRC filtrite korral on tegemist komplekssete poolustega’®, seega selle iilekande
kirjeldamiseks tuleb kasutada teist jérku kordajaid:

K(s) = Ko _ Ko
(1+as+bs?)(1+a,s+b,57)... [](1+as+bs?)’

s i

Erinev koefitsientide valik annab erinevate omadustega filtrid, neist levinumad on
varemalt mérgitud filtrite tiiiibid (Butterworth'i, Besseli jt.).

Mitmejérguliste filtrite elementaarastmete 16ikesagedused on erinevad, kusjuures see erinevus soltub nii
filtri tiitibist kui ka filtri jargust. Monedes allikates, nditeks [2], ndidatakse &dra ka need sagedused,
kergendamaks filtrite hdilestust.

Oluliseks parameetriks on filtrite juures hiivetegur. Siin avaldub hiive

Q, =4/b; / a, . Eriti kriitiline on hiive védartus aktiivfiltrite juures; mlda suurem hiive, seda suurem on

endaergutuse oht. \” RC — i K LC
VT ELSIE programmi filtrite demoks.

1.3.4. Alumiste sageduste muutmine ulemisteks

Logaritmilisel sagedusteljel saab iile minna madalamatelt sagedustelt {ilemistele, kasutades ASK
peegelkujutist 16ikesageduse suhtes. Seega saame MPF seoste ja parameetrl 2 abil kUJutada KPF seoseid,
parameetreid. ol hday

M/ -
1.3.5. Butterworthi filtrid \Zl,w

Me ei vaatle kdesolevas kursuses Butterworthi filtri tuletusaluseid, vaid lahtume tilaltoodud filtri Gildistatud avaldisest
I<0
K(s) =

H(1+ a,s +b,s?) |

Nii néiteks kolmandat jarku filtri tilekanne avaldub

16 (Jldjuhul on iilekandefunktsioon avaldatay K(s) = Ko[(s _ Zl)(s _ Zz)- ) .(s _ zm)]/[(s _ pl)(s _ pz)_ ] .(s -p, )]
Nimeteja lahendid pi...pn nimetatakse poolusteks. Komplekssageduse s vordudes nende lahenditega muutub tilekanne
16pmatu suureks.

Lugeja lahendid zi...zm nimetatakse nullideks (zeros). Sageduse s vordudes nendega K(S) = 0. Tavaliselt on
kehtiv N1 > M voi N =M.

Teisiti ©eldes - poolused saadakse lahendite korral, mil ilekanne omab ldépmatu suurt
vdartust, nullid aga same olukorras kus ilekanne muutub nulliks
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QrK

1

1
SS+2$2+2$+1:(S+1)(S+ 2+j\/§é)(s+%—j\/§é)

vastavad pooluste asukohad, sageduskarakteristik on illustreeritud joonisel 1.3.3. Mérgime, et Butterworthi filtri
poolused asetsevad poolringil [6].

K(s) =

jo
e i

o K dB
&

pooluste
asetus

(2) | -24 . . .

Joon. 1.3.3

Tekkiv koefitsientide ¢’ rida kutsutakse Butterworthi poliinoomiks, mis sdltuvana filtri jirgust omab kuju’
1+s

1+1,41s+5°

1+2s5+25* +5° =(1+5)(1+s+5?)

1+2,613s+ 4,1414s? + 2,613s° + s* = (1+1,848s + s?)(1+ 0,765s + s2).

NSNS

Nagu poliinoomide jérgi néha, avaldub 3. jarku filter 1. ja 2. jarku filtrite kaudu, 4. jarku - kahe
erinevate 10ikesagedustega 2. jérku filtrite kaudu.

1.3.6. TsSebosevi filter

Siin avaldub ASK jérgneval kujul:

k()= 1 K

— . max_ __ 2"
| (/ ) ehk K(s) = Tt e2cis’ Ko =1+¢
-+ 8
kus C, — Tsebosevi 1. liiki n —astmeline poliinoom;
& —tegur, mis maarab karakteristiku ebaiihtluse paasuribas .

Ka Ts. filtril, nagu Buttherworthi filtril esinevad tunduvad faasikarakteristiku moonutused.

Teatavasti on T$. filtri sageduskarakteristiku langus kiireim siinnimetetuist. Selle filtri edasiarendusel, kus konstant
murrulugejas asendatakse poliinoomiga, on vdimalik saavutada veelgi jarsemat sageduskarakteristiku langust
(elliptiline ehk Kaueri filter). Samas muutub filtri realiseerimine aga tunduvalt keerukamaks.

Kui on vajadus piirata sageduskarakteristiku lainetust nii padsuribas kui ka tokestusribas, kasutatakse samuti TSebdsevi
filtri erijuhust , mida kutsutakse seal kasutatavate elliptiliste funktsioonide tottu elliptiliseks ﬁltriks [8]

LJZI.;

I [p i
1.3.7. Besseli filter (0, ._L.L\ W

Impulss- jt laiaribaliste signaalide tilekandel on oluline faasikaraktenstlku lineaarsus ehk teisiti deldes - on oluline
tagada sagedusest soltumatu grupiviiteaeg. Selline omadus tagatakse Besseli (vahest Thompsoni filtriks kutsutava)

YKirjanduses [2] on toodud kuni 10. jarku Butterworthi, Besseli, Tshebdshevi Jja
kriitilise sumbumisega filtrite koefitsiendid.

%0n  véimalik realiseerida TS. filter monotoonsena p&dsuribas Jja lainetusega
tdkestusribas ja vastupidi [8].
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%': W’L—

filtriga. Kuna kaasaegsed infokanalid to6tavad diskreetsete signaalidega, on moonutusvaba impulsssignaalide edastus
kiillaltki oluline. Seetdttu vaatleme veidi 1dhemalt Besseli filtri koostealuseid. Filtri parameetrte arvutatamisel ldhtutakse

sellest, et grupiviiteaeg sageduspiirkonnas, kus 2 < 1, sdltuks vdimalikult vihem sagedusest. L/\ zi

Varasemast selgus, et teist jdrku MPF iilekandefunksioon avaldus
B K, B K, .
T 1+a,s+bs? 1+ ja,QQ—b Q3
Siit jareldub, et faasinihke sagedussdltuvus avaldub

a

=-—arctg — -
¢ g l_ bng

P 3Ty Soovisme, 41

nol t, #f )

Edaspidise lihtsustamiseks normeerime grupiviiteaja 1dikesageduse fi poordvéaartuse T suhtes:

1 .
Tor zt% =t fL =§t9fwl' //‘.A(_ nol rml v M/
Saame, et K w — /JZ
o dp __1dp . Lgr #f

T, =——L——=_ :
or 27z dw 27 dQ

Kasutades iilaltoodud valemit faasinihke kohta, saame
1 a, (1 +b, Q% )
T = — .
T 271+ (a? —2b,)Q% +b2Q*

Grupiviisiline viiteaeg ¢ :d% .
gr @

Selleks, et aproksimeerida grupiviiteaecga Besseli jargi, eeldame et kui Q << 1, siis b12 . Q4 on viike suurus ja

L _a 1bp?
o 27r1+@ —2@92 '

kehtib jérgnev seos:

Nagu niiha, on tulemus siin sagedusest sdltumatu, kui Q? koefitsiendid on vordsed.
Seega peab kehtima teist jarku Besseli filtris kehtima jérgmine koefitsientidevaheline seos:

ehk b, = YaZ.

2
Lahtudes normeerimistingimusest |K| = % sagedusel {2 = 1, saame
1 1

2 (1- bl)2 +a?
Tekkivast vorrandsiisteemist leiame, et &; = 1,3617, b1 = 0,6180.

Ulalvaadeldud tuletuskiiik on toodud rohkem Besseli filtri loomise lihtealuste selgitamiseks kui —praktiliseks
rakenduseks. Korgemat jarku filtrite poliinoomide tuletus on tunduvalt keerukam ja ei paku samuti rakenduslikku huvi.
Kirjanduses ja vastavates arvutiprogrammides on piisavalt andmeid filtrite realiseerimiseks. Seejuures tuleb votta
teadmiseks, et neis toodud tabelites normeeritakse sagedus Q 16ikesageduse suhtes.

Hilistus T
sec ar

Lopetuseks on illustreeritud 6. 1 Butterworthi

jarku Besseli ja Buttherworthi 61 /

filtrite  hilistumise  sdltuvused 1. 1 )

sagedusest (joon. 1.3.4). cons 4k Besseli

VRS A
— — 1 o
y:WOJWI?r ' ' Qf\/#f((jz)
0 1 2

(10(2(4)) > 2 W/ﬂdj Joon. 1.3.4

Faa__(fm'/uz on VO @lelisee J%W Jeeen
Umm7 Sogeobefert~ £ § TG, 13



1.3.8.  Filtri projekteerimisnaide

Ténapéeval projekteeritakse filtreid arvutiprogrammide (nditeks MatLab, mis arvutab digitaalfiltreid ja analoogfiltrite
otsitava tilekande, A-Filter, mis arvutab kuni neljandat jérku aktiivfiltrite elementide véirtused jt.) vahendusel.
Kirjanduses, [2,5jt] on toodud eri filtritiitipidele vastavad tabelid, milliseid saab samuti holpsalt kasutada nii MPF, KPF
kui ka RF konstrueerimiseks. Passiivfiltrite projekteerimisele on piihendatud ka esimene harjutustundide teema.

Me ei lasku siin filtrite siinteesiiilesande lahendamiseni - piirdume vaid Butterworthi MPF projekteerimisnéitega.
Léhtume valemist, mis médrab signaali mahasurumise voimsuse jargi:

2
K= 10I0g[1+ (f /fl)] . kussiis 1dikesagedusel f, on mahasurumine 3,01dB ,

k on filtri jark ehk kasutatavae filtrielementide arv -
Andes ette vajaliku signaali mahasurumise mingil kindlal sagedusel, saab toodud seose jérgi leida vajaliku filtri jargu.
Jargnevalt tuleb leida jérgule vastav skeemiline lahendus ja skeemielementide vaartused. Selleks saab kasutada filtrite
tiitiplahendusi (joon. 1.3.5) ja neile vastavaid normaliseeritud elementide véirtuste tabelit.

Icl ICS _Jst R, ICl —A|7C2 R,
Var. A Var. B
Joon. 1.3.5
Tabel:
Var. A Ci1 L2 Cs La Cs
Var. B L1 C2 L3 Cs Ls
k
1 2,0000
2 1,4142 1,4142
3 1,0000 2,0000 1,0000
4 0,7654 1,8478 1,8478 0,7654
5 0,6180 1,6180 1,6180 1,6180 0,6180

Tabelis toodud normeeritud elementide véirtused vastavad puhtaktiivsetele signaaliallika sisetakistusele 1 oomi ja
koormustakistusele samuti 1 oomi ja 3,01 dB ldikesagedusele 1 radiaan/sec (0,1592 Hz). On kaks vdimalikku
lahendusvarianti - kas koormusele eelnev element on iihendatud paralleelselt (var.A) vdi jarjestikku (varB)
koormusega. Mdlemate filtrite karakteristikud on ithesugused. Kui niiiid on leitud 1-oomise 1-rad/sec filtri elementide
vadrtused, voib asuda reaalsetele sagedusele, takististele vastava filtri elementide méadramisele. Selleks tuleb tabelist
leitud prototiitibi véadrtus korrutada suhtega (0,1592/fi), kus fi on tegelik 1dikesagedus ja korrutada koormustakistuse
véadrtusega kui on tegemist induktiivsusega vOi jagada koormustakistusega kui on tegemist kondensaatoriga.
Valemitena avaldub see jargmiselt:

L R L :
- 272'f|_ prototiitp ’ - 27Z'fLR
kus R~ koormus takistus (signaalial lika takistus) oomides,

f, — soovitud 3,01 dB sagedus hertsides.
Otsitavate C-de ja L-de véirtused saadakse henrides ja faradites.

C

prototiip

Butterworthi KPF konstrueerimisel saab kasutada iilaltoodud filtri prototiiiipi, joonistades selle
ringi jargmiselt (joon. 1.3.6). Vastavad arvutusvalemid reaalsete suuruste leidmiseks tulevad kujul

R,=1 G c, < R,=1 c, ¢
C]E\N\’_{ %H %LZ?RLl CJg\MF %L3 %Ll %RLl

Joon. 1.3.6
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S S R
- R2z fC ’ - 2nf L '

prototiiiip L “prototitip

2k
sageduskarakteristik aga vastab seosele K = 10 Iog[l + ( f,/f ) ] .

Toome siin enesekontrolliks ka iihe arvutustulemuse [5]. Kolmandat jirku KPF IGikesagedusega 6MHz ja
koormustalistusega 52 oomi sialdab kondensaatoreid Ci ja Cs véirtustega 510 pF ja induktiivsust L2 vaértusega 0,6897
mikrohenrit. Signaali mahasurumine sagedustel 3,5 ja 7 MHz on vastavalt 14,21 ja 1,45dB.

Butterworthi ribafiltri konstrueerimisel saab samuti kasutada iilaltoodud tabelit, kuigi mitte niivord
lihtsalt, nagu eelnevates ndidetes. Sellistes filtrites peab ribalaiuse suhe kesksagedusse olema suhteliselt suur, vastasel
juhul tulevad ebareaalsed elementide vairtused. Anname ette kesksageduse ja ribalaiuse:

fo=/T,1,: BW = f,— f,.

Kui ribalaius ei ole voetud 3,01-dB languse juures, voib leida viimase valemiga (Butt. filtri jaoks):

BW
BW =——"—""—7"
(100 —1)2n
Siin suurus K on soovitud signaali mahasurumine 1dikesageduse juures. Jargnevalt leiame iilemise ja alumise
16ikesageduse

—BW, +(BW, ) -4’ ¢
flo = 2 ’ L

Toome kaks arvutusnéidet:

=f,+BW,.

a

1.0lgu vajadus konstrueerida ribafilter 15 m diapasoonis selleks, et maha suruda 14 ja 28 MHz sagedusalade signaale.
Alustuseks valime 16 ja 25MHz sagedused kui 3,01dB Idikesagedused, andes 3-dB sagedusriba laiuseks 9MHz. Nende
punktide suhtes tuleb kesksageduseks fo 20 MHz. On levinud kirjeldada filtri harude elementide arvu voi filtri
resonaatoreid pooluste arvuga p, saades siin seega, et pooluste arv vordub filtri jarguga k. Niisiis, varemtoodud valemi
jargi kolmepooluseline filter annab signaali mahasurumise 12,79 ja 11,3 dB vastavalt 14 ja 28 MHz-I.

Elemendid Ci, Cs ja L2 (joon. 1.22) arvutatakse madalpdésfiltri elementidena. Analoogselt arvutatakse {ilejadnud
elemendid kdrgpédsfiltrina. Filtri elemendid resoneerivad 20 MHz juures. Saadud resonantskarakteristik on kujutatud
joonisel 1.3.7b. Karakteristik tuleb lincaarses sagedusmastaabis ebasiimmeetriline, logaritmilises -mastaabis aga
siimmeetriline. Viimasest lahtudes nimetatakse antud filtri tiiiipi simmeetriliseks.

2. Arvutame joonisel 1.3.7a toodud teist jérku 10 hertzilise 15ikesagedusega Butterworhi MPF elementide vairtused.
1 1

1+a,5+b,s’ 1+ RCS +®?LCS?

Selle ahela iilekanne on: K(s) =

L 34,43 K dB
520 2 , s
11,3
0,182uH ¢, \ 52Q
3 K
340,1 .,/
0,1862uH 1416 20 25 28 MAz
a b

Joon. 1.3.7
R ja C véirtuste arvutuseks saame tilaltoodud valemist jargmised vahekorrad:

R=a,/27 f,C; L=b,/4r*f]C,

teist jarku Butterworthi filtri koefitsiendid (vt tabel) vorduvad: a, = 1,414 ja b1 =1,000. Andes ette

kondensaatori mahtuvuseks C = 10 mikrofaradit, saame, et R = 2,25 kilooomi ja L = 25,3 henrit. Voib
néha, et saadud filtri realiseerimine on dérmiselt tiilikas suure induktiivsuse tottu. Siit nédhtub ilmne vajadus aktiivfiltrite
kasutamiseks, kus on voimalik koostada kdrgemat jarku induktiivsusteta filtreid. Neid késitleme, nagu deldud, edaspidi.

V1 Elsie programm:
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1.3.9. Vonkering

13.9.1. Vonkering kui MPF ja KPF siintees ’\
R ‘ou.{ _— Vit

A. Tuletagem meelde RC s To High Rg To High
filtrite juures késitletut. Seal Impedance Impedance
oli vaadeldud tldistatud Load :> Load @
pinge iilekanne korvaloleva /in [Zﬂ 5 v, == 25 pF
ahela kaudu ja sellele Vit =ﬁ(vin>
vastavat MPF skeemi L 1 7SR i

out

B. Seal oli ka kdrvaltoodud RC To High
korgpaasfiltri  skeem, mille Impedance
analoog LR elementidega on A Load
kujutatud jargmisel joonisel. v, & K: V.(, X, < 0.05 uH

‘O

C. Pannes niitid kokku RC madalpaésfiltri ning LR

xcl@ .
=

korgpaésfiltri, saamegi paralleevonkeringi skeemi, €. 7’4
mille sageduskarakteristik on kokku pandav
vastavatest MPF ja KPF karakteristikutest: L L R, r4e /'d‘fﬂfl

N
XToTAL

T
ok 1]

Vout/Vin (dB)

6 dB/octave

|

—10 ; | 4
|
|

L g )\/ry
Frequency g — 15 1 T
g —20
= /
1 =25 i
: [
. KPF osa
> |
—35 || |
10 20 50 100 200 500 1000

Frequency (MHz)

Léhtudes siis viimati toodud VR skeemist, voime kirjutada tekkinud pingejaguri pinge iilekande
takistusele Xiogu (joonisel Xeotal) iildvalemi baasil: Vs X _> VL]

X jxx”c

U, =— %% U kus siis —/,cL
il Rs + xkogu ( s?/‘ﬁ X XL y
el *e

1 :
Tuletades veelkord meelde, et Xo =——  ja X, = joL,
JoC

saame induktiivsuse ja kondensaatori paralleeliihenduse kogutakistuseks:
1 . L
——(jol) -
N LS ___C

kogu — 1 -

——+ joL _L-i- joL
joC jaC

Korrutades saadud murru nimetajat ja lugejat suurusega j@C , saame
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N joL . jol _ UXVR
“9 14+ (jol)(joC) 1-w’LC @/J\a
joL
Siit avaldades siis lilekandeteguri, saame K, = Uvalj = 1-— a)Z_LC ) ]?S'- Sicn. iu‘ e
Use Rs + jia)zl_ j«/urs}l’o
1-w°LC

Korrutades saadud tulemi nimetajat ja lugejat omakorda avaldisega 1— @*LC , saame:

K :Uvau: joL
Y U, R¢-—@’R{LC+joL’

SIS

Saime seega valemi, mille abil saab avaldada pinge iilekande igal sagedusel sdltuvalt L,C, ja kadude Rs
védrtustest. Sama saab avaldada ka detsibellides:

ook |
_20|9|RS ~@*RLC + jol |

sis

13.92. Koormamata vé nkeringi po hiseosed

Vonkering (VR) on resonantsnihtusele tuginevate filtrite elementaarliili. Alljargnevalt
piititakse kinnistada voOnkeringide rakenduste pohimomente. Alustuseks kordame
koormamata VR omadusi:

Roe —Takistus resonantsil

paralleelvonkeringi korral
(Goe — Juhtivus resonantsil
jérjestikvonkeringi korral)

v
S

Joon.

1. Vdnkeringid jagunevad:
e  paralleelseteks, kus mahtuvus (kondensaator) ja induktiivsus (pool) on liilitatud
omavahel paralleelselt (joon. 1.3.8)
o  jdrjestikkusteks, kus nad on siis ihendatud jarjestikku.
e  Vastavalt sellele rddgitakse ka paralleel- vdi jarjestikkusest resonantsist.
2. Vonkeringi resonantssagedus on sagedus, mille korral pooli positiivne reaktiivtakistus
vordub kondensaatori negatiivse reaktiivtakistuse absoluutviirtusega.

3. Vonkeringi ekvivalentne resonantstakistus Roe On tema takistus resonantssagedusel. /e . bﬂ
(L O pldd — Zqldn v vlen 2=,

A. Paralleelresonantsil on vonkeringi takistug Roe viiga suur

(vonkeringi klemmidel olev pinge tekitab vastassuunalised voolud L ja C harus, voolude

summa véga viike, ideaaljuhul null).

B. Jirjetikresonantsil on vonkeringi juhtivus Gee viga suur

(vonkeringi labiv vool tekitab vastasmargilised pingelangud L ja C peal, pingete summa 7)) 0= £0M7L

viga viike, ideaaljuhul null).
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L
Vonkeringi lainetakistus avaldub induktiivsuse ja mahtuvuse véirtuste kaudu : p = ,[— L? /\ C ¢ =

C
Vonkeringi hiivetegur iseloomustab selle selektiivseid omadusi. See on médratud: :> g ﬁ‘
A. Lainetekistuse p suhtega pooli kaotakistusse r., avaldudes: Q = '7 ;
r 4
_— : , ol Wr =
B. Induktiivtakistuse suhtega (eeldades ideaalset mahtuvust) kaotakistusse: Q =—; @ Lc

L
Vonkeringi'® sageduskarakteristiku (joon.1.3.8) ribalaius (médratuna 0,7-1 nivool
maksimumtakistusest resonantsil) on maddratud siis vOnkeringi hiivega alljargnevalt

@ _ fo
Ao Af

Vonkeringi ekvivalentne takistus resonantsil on hiive kordne lainetakistus:

®, .
Aw = A2xf = —2 . Siit tulenevalt saame ka, et Q =

19 Siin on vaadeldud paralleelvdnkeingi. Jarjestikvdnkeringi karakteristiku kuju on

sama,

kuid takistuse asemel on siis juhtivus.

48



13.9.3. Koormatud vénkering. Allika ja koormuse takistuste méju
koormatud VR hiivele

Me nédgime, et vOonkeringi ribalaius sdltub tema hiivetegurist Q. Seni
oli vaatluse all vOnkering koormamata olukorras (vonkering
tithijooksul). Reaalselt kasutatakse vonkeringi ikkagi koormatuna;
vonkeringi transformeeruvad nii signaaliallika (edaspidi allika)
takistus (mida vaadeldakse tavaliselt jarjestikliilituses) kui ka
koormustakistus (mida vaadeldakse paralleelsena vonkeringiga).
Kodrval on kujutatud vonkeringi koormamine koos VR sisemiste = = =
kadude (Rkagu) vOi siis VR elementide hiivede Q, Qc arvestamisega.

Sisemiste kadude juurde podrdume hiljem, praegu arvestame vonkeringivaliseid koormustakistusi.

1. ALLIKA TAKISTUSE ARVESTAMISEGA.: ) - '
Toome veelkord p.9.3.5.1 toodud VR sageduskarakteristiku e
(kdrvaltoodud joonisel punktiirjoon). See vastas olukorrale, ST T T T AT
kui allika takistuseks on 50 oomi, kadudeta kondensaator on ~10 {1 ]
25 pF ja —induktiivsus 50 nH, koormustakistus puudus. Kui
niiid asendame signaaliallika 50 oomise takistuse 1000
oomisega, saame tunduvalt kitsama karakteristiku, seega
vaadeldav VR on kdrgema hiivega. Ndeme, et hiive Q=1,1
esimesel juhul muutus hiiveks 22,4 teisel juhul.

Seega , suurendades allika takistust, suurenes allika —30——1
takistusega koormatud VR hiivetegur, VR muutus
selektiivsemaks.

N 1 T8 .
T Do sl ney
N

Attenuation (dB)
N

= — 1 B =i 1

10 73‘: o 50 1[\\ 200 :\TC o 500
+ I€OOVImase ﬂry_qi;ﬂ; Frequency (MHz
2. KOORMUSE TAKISTUS LISAKS: P“’JZQ(,Q/
Niisiis, tdiendavad, vonkeringiga seotud takistused
vihendavad vOnkeringi hiive. Reaalses olukorras on
ihendatud lisaks ahelale, kust saadakse signaal VR-le veel

koormus- kuhu kantakse signaal edasi pdrast VR-i. See A LIQ CJ_
olukord on kujutatud korvaloleval joonisel. I ? I )

Esialgu votame siin vaatluse alla aseskeemi ainult véliste
takistustega Rs ja RL. -

Skeemilt on néha, et VR suhtes Rs ja R paralleelithenduses, mis ED
tdhendab, et aseskeem taandub vonkeringiks ning véliseks kogu 1. %

koormust véljendavaks takistuseks Rp.
& v ('/tt
; kus siis Rp on siin kogu vonkeringi koormav paralleelne takistus, /P [ notluild

Nii saame avaldada koormatud VR hiive?;

Xp aga kas siis mahtuvuse voi induktiivsuse takistus resonantsil (teatavasti
resonantsil on nad absoluutvéartuselt vordsed).
Ulaltoodud valemist jareldub siis tdepoolest, et:
e VR hiive soltub seda Sunteerivast (signaaliallika, koormuse) takistusest Rp. e P '{>
VR hiive soltub ka VR elementide reaktiivtakistusest Xp resonantsil. \ ) é

200 siin siis VR enda kadusi arvestamata.
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Tihtipeale on koormustakistused ette antud suurused (50 oomi néiteks) — seega jadb valida
opereerimine reaktiivelementidega. Viimased leitakse etteantud koormuse korral siis vajaliku hiive
jargi. On ka muid, sidestuse tugevuse valikuga lahendusi, mida vaatleme edaspidi. Allpool on aga
toodud etteantud 50 oomise koormuse korral 2 valikut reaktiivtakistuste mdju illustreerimiseks:

S0nH ==25pF <500

Attenuation

(A) Large inductor, (B) Small inductor, /
small capacitor. large capacitor. [-y &L
yf/ 'P < P, $ Frequency

Uhel juhul saame vonkeringi hiivetéguriga 1.1; teiselj
toodud 142,35 MHz resonantssageduse juures.

1 hiiveteguriga 22.4. Mdlemad néited on

Asjale veelgi selgematpilti andes avaldame mdlema vonkeringi lainetakistused\ & _ L
C
-9 3 .
Esimesel juhul :\/50'10 :\/50'10 — J2000 ~ 450 é — Q %
P=\25.107 25 Ko 57 => p
ol .10°° .10° Gone
Teisel juhul pz\/ 2,5 1042 :\/215 10 =5~2240- S L;/(
500-10 500 Ko vr .

Néeme, et mida vdiksem on VR lainetakistus vorrelduna koormustakistusega — seda korgem
on hiivetegur.

13.9.4. Jirjestik ja paralleel-aseskeemid hiiveteguri roll teisendustes

Kodigepealt teeme selgeks jarjestik-aseskeemi S~ f— el
kujutamise ekvivalentse paralleel-aseskeemiga — ja Jo»r/, asr > //Md/ 9
——AAA—

vastupidi. Nendevahelise seose saab tuletada, kui Xe R

avaldada jérjestikskeemis avaldada iildine takistus S Rg P

(kui takistuste summa) ja paralleelskeemis mﬂ—w— == Xp —

avaldada iildine juhtivus (kui juhtivuste summa)

ning vordsustada niiteks kogutakistus L

kogujuhtivuse poodrdvairtusega. Selle tuletuskdigu - =

(koos kompleksarvude olemuse oF —>

lahtimotestamisega)  jiatame  skeemitehnikale ——AAM——

eelnenud kursuste kordamisiilesandeks — siin aga X% R Rp

vaatleme korvaltoodud ahelate lahtimotestamist ” L 1 )

hiiveteguri aspektist. Xp
__”___

On teada, et komponentide hiive jirjestik- Rg = Component Losses
aseskeemis avaldub kui reaktiivsuuruse jagatis
kaotakistusse; paralleelskeemis aga vastupidi — kaotakistuse jagatis reaktiivsuurusele. Nii saame:

R
asesic |Qg :R— ia Q. :X—P' [/ Q sesieeny
S P

Konkreetsemalt, kui on vaja leida {ihe aseskeemi suurused teisest — siis on kehtivad valemid:
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LAM!
V—l- e

S (¢se [ uh

gaawm-'

Re =(Q? +1)R;. ehkkui Q >>1 siis

-/

Xp=—", ehk kui Q >>1 siis

RF sagedustel on:

e  vonkeringi hiivetegur maératud induktiivsuse hiivega,
e  kondensaatori hiive on tavaliselt palju korgem.

e UKS diapasooonis aga hakkab juba ka kondensaatori hiive (kaod dielektrikus ja metallis) VR

hiive mojutama.

13.9.5. Vonkeringi poolt sissetoodavad kaod signaall i

Vaatleme:

e Esiteks lihtsustatud  olukorda, kus toimub
signaaliallika (nditeks vOimendi esimese astme)
pinge lilekandmine véljundisse (nditeks teise astme
sisendisse). Teatavasti maksimaalse vdimsuse
edasikandmiseks on vaja tagada, et signaaliallika
sisetakistus Rs vorduks koormuse takistusega Ri.
Nii saame tekkiva pingejaguri véljundpingeks
U, =0,5U
laiaribalise iilekandega.

e Teiseks — soovime muuta iilekande sageduslikult
selektiivseks — asetades sinna vahele vonkeringi.
Tekib kiisimus — kui suur on pingeiilekande kadu
VR resonantsil — tinu VR lisandumisele skeemi.
Olgu siin induktiivsuse hiive 10, mahtuvuse hiive
vdga suur — seega Vr hiive on siin médratud
induktiivsuse hiivega, olles ka 10. Induktiivsuse ja
mahtuvuse véartused on ndidatud skeemil.

Niitid arvutame VR takistuse resonantsil (resonantssagedus oli
sellel skeemil varem leitud, olles 1425 MHz). Saame

takistuseks 4,5 kilooomi leituna valemiga Ry, = Q- p

sis- Tegemist on n.6 mitteselektiivse ehk

See lisatakistus tingib tekkinud pingejaguri véljundpinge
tdiendava mahasurumise 0,9 dB vorra (arvutades viimase
skeemi kahe takistuse paralleeliihenduse kogutakistuse ning
vorreldes saadud iilekannet algse 1000 oomise takisti korral).

VIR -iLs

|/ ah )
5/'714&:4/5 wle -
(I<eane

( Za,;/\ n 64\)

VB-ga
:\;I M/C/’/:V"

Rig10000 (1€ L
[

(B) Insertion of a resonant circuit. ¢

WV, = 0.45 Vi,

q
ulace nne

1000 8 p (0.9 dB loss 7[
compared to e SonanT -
/in Rp 4.5K R; 1000 Q

circuit A) S-"/

FTT T oy

(C) Equivalent circuit at resonance.
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13.9.6. Sidestus vénkeringides, keerukamad ahelad

Varasemast ndhtus, et kui VR koormata
madalaoomiliste allika - voi
koormustakistustega — siis sellega kaasneb VR
hiive vidhenemine ning sellega koos ka
selektiivsuse vdhenemine. Oli kiill ndha — et
seda nidhtust saab vidhendada, kasutades
suhteliselt véikest induktiivsust ja  suurt
mahtuvust — kuid sellel vdimalusel on oma
praktilised piirid.

Sobivaks on siis kasutada erinevaid R \/’l, A W
sidestuse siigavusi (takistuste transformeerimist) / [ ) i
sidestamisel ~ vOnkeringiga. Osutub, et | Rs C27747.3 pF
transformeerimist saab 14bi viia: - 63.6nH={ L R; 220000
e mitte ainult selle induktiivsel Q) G A = ~C; == 250.6 pF
lahendamisel (nagu tavaline trafo T T I
nditeks) = = = = i3 =
o vaid ka lahendustel mahtuvustega (vt  (C) Equivalent circuit. (D) Final circuit.
korvalolev joonis).

e Tinu sellisele lahendusele on antud ndidetes C ja D signaaliallika takistus transformeerunud

. 2
. - C
VR suhtes korgemaks takistuseks Rg. Nii saame: Rs = Rs (1+C—1 . Vastav
2
kogumahtuvus, mis midrab VR resonantssageduse, avalduks jérjestikmahtuvusega 4
a

C = S ) I'o.anDz
GG S X =//§00
C, +C, ,QJI: 50(7\,_ 230 a 50 ,“éé} :é07\36.4&0’”'_

'—\_—-
¥, 3 2 f
- n
e Viljavottega induktiivsuse korral kehtib seos:  Rg = Rg| — | . Juhime tihelepanu sellele —

n

| " 3|

et takistused transformeeruvad iilekande RUUDUGA vordeliselt! n ( h
Niisiis, vonkeringides kasutatakse sidestust’* kas parima energiaiilekande saavutamiseks,’ J

vonkeringile vajaliku selektiivsuse, vOimenduselemendile sobiva suurusega, puht aktiivse koormuse
(koormustakistuse) tagamiseks, fiidrite optimaalse t66 tagamiseks. Toome moned tdiendavad nédited (joon.
1.3.9).

Ayl &3
1T "= M
1 & &3
ICI -—t M Ceadus
= -2 A H z 7
" ] 7
Induktiine
sidestus
Pa—
. —t
Sisemahtuvustk Grkeringiine shel
sidestus
| F—=
Cs
& 7_2
{2
Walismahtususlik sidestus 3-winkeringiine ahel
] ‘|7' — e Joon.
2 konduktivne
[autotrafo)
R o s ittu veel
L
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8 A I S

Tkujuline ahel T kujuling ahel

Joonis 1.3.10
Omaette sobitusahelateks on n.6. kolmeelemendilised T ja Pii kujulised (joonis 1.3.10) ahelad.

UKS diapasoonis lisanduvad edaspidi eraldi vaadeldavad sidestusliigid (difusioonne, elektroonne,
magnetiline, elektriline (C ja L-sidestuse erijuhud), galvaaniline).
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13.9.7. Sidestus vénkeringide vahel

Sidestust kasutatakse ka mitmevdnkeringilistes siisteemides VR omavahelisteks iihendusteks. Nii saadakse
kokkuvottes parem selektiivsus. Vaatleme lahemalt sidestust kahe vonkeringi vahel.

RS CIZ
: RS | :
A. Mahtuvuslik sidestus ol Ig
Mahtuvuslik sidestus on tinu oma lihtsusele () L G G L Ré
enamlevinum variant. Sidestuse siigavus séltub
sidestuskondensaatori mahtuvusest ja selle suurus
méirab lisna oluliselt resulteeruva = L -

sageduskarakteristiku kuju.

)dB
Kui: —— Over Coupling
e Sidestus mahtuvus on suur, siis saavutame  _ Critical Coupling
tdnu tugevamale sidestusele =
e . . . s Under Coupling
sageduskarakteristiku laienemise ning

kahetipulise kuju (joonisel b). Tekkinud /2 =18 d8/octave

sidestust nimetatakse iilekriitliliseks.
e Liiga ndrga sidestuse korral aga vdheneb 4
iilekantava  signaali  energia,  mistdttu ! v R

S

sageduskarakteristik ~ vOtab  teravatipulise, 1 - =

- . equenc
suurema sumbuvusega Kuju. Tegemist / S LS
alakriitilise sidestusega. ro.s

! 7’
o Kompromisslahendus peitub siis Kkriitilises A2
sidestuses — kus saavutatakse ha selektiivsus o @B
veel minimaalse signaali sumbuvuse juures. !

~

1

Vorrelduna niitid iihevdnkeringilise lahendusega /
oleme saanud kahevOnkeringilises kriitilise sidestuse /
korral ~ lamedama  tipuga  (iihtlasema, laiema |
pddsuribaga), kuid jirsemate kalletega (paremall
selektiivsusega korvalsageduste suhtes),
sageduskarakteristiku.  Kriitilises  sidestuses ot

kahevonkeringilise ~ ahela  hiivetegur  koormatuyd

Single Resonator

Attenuation

Two Resonators

olukorras ca 0,707 korda viiksem kui tema iiksikute
] Frequency

resonaatorite hiived — siit ka suurem laiaribalisus.
1

Sidestuskondensaatori mahtuvus kahe ﬁhesugusle VR sidestusel avaldub kui C;, = —, kus C on
1

!
resonantsahela (ihe VR) mahtuvus, Q — iihe VR Hiive.
Vorreldes saadud sageduskarakteristikuid = = ndeme, et:
e  Sageduskarakteristikute langused on erinevad (karakteristikud pole siimmeetrilised).
e  See seletub erinevate olukorda kirjeldavate skeemidega resonantsagedusest madalamatel ja
korgematel sagedustel. Allpool resonantsi on tegemist iihe I jarku ja iihe teist jarku KP
filtriga, tilalpool aga iihe esimest jarku MP filtriga.

Qe Cl'; . — Re
Rs L : LC ﬂ['(‘[" ’“_(/jlq”( 3

1T I;) j}r,(l 0‘[ RC —7rl'M(
R; O[If%r

' Rp ) ; € .
IL,Ct I ZZC/Z ,‘f’{"’}—’—)

3
L
/
GG 1

) | o |l Lc ake ou

—

~

N
00001

(A) Below resonance. (B) Above resonance. e
e
}(J’rtf\)”LC' bl 0 [ P4 loomuge, _ e ”
25 bivoe? ZL$U!’Z$‘$L .l(=>\/QQ./C
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B. Induktiivne sidestus

Vaatleme siin ldhemalt kahte sidestusviisi — sidestust jarjestikkuse induktiivsusega ja trafosidestust.
Kaigepealt jarjestikkuse induktiivsusega variant (joon. 1.3.11).

Ty
Rg 1z

g
L
\Z,F‘;W“L Ljf%“ g filler

‘\|
il

(A) Below resonance.

Joonis 1.3.11 Rs el
C
Vaadeldavat  skeemi kirjeldab jéllegi 2 erinevat S " lLC CILC = . i
aseskeemi - skeem allpool- ja iilalpool resonatssagedust ‘ : / e
(vt korvalolevaid skeeme (A ja B).
lza,[;fi’(fdt (B) Above resonance.
0BF vas 7 Seetdttu saame ka erinevad sageduskarakteristikute

- Over Coupling . . o
kalded (ebasiimmeetrilised sageduskarakteristikud).

_ Critical Coupling Erinevalt mahtuvuslikule sidestusele, kus sidestuse
tugevus kasvas sageduse tdustes, siin sidestus véheneb
sageduse tOustes. Analoogselt voib siin vastupidist
olukorda néha, et allpool resonantsagedust on tegemist I

" dB/oCtave\\& jé.irk_u KP filtriga, iilal_p0.01 aga kahe, kokku III jarku
’ filtriga. Seega karakteristiku langus resonantssagedusest
o 7 iilalpool suureneb (joon. 1.3.12 iilemine graafik).
Frequency Sidestusinduktiivsus leitakse samuti C sidestusele

(A) Inductive coupling. analoogsest valemist: L, = QL .
Jareldustena ndeme jérjestik - induktiivse ja -
mahtuvusliku sidestuste korral, et saame peegelpildis
Over Coupling sageduskarakteristikud — mis voimaldavad saavutada

nende molemi kasutamisel simmeetrilisi
sageduskarakteristikuid.

6 dB/octave

Under Coupling

Acttenuation

Critical Couplin
i pling

_Under Coupling
-

S

Frequency <‘\ T & T

Attenuation

(B) Transformer coupling.

Joonis 1.3.12. Joonis 1.3.13.

Teiseks vaatleme trafosidestusega varianti (joon. 1.3.13). Néeme, et sageduskarakteristikud on
praktiliselt simmeetrilised (joon. 1.3.12 alumine graafik).

Trafosidestuse puuduseks on aga palju mojufaktoreid:
e poolide kuju,
nendevaheline kaugus,
kasutatava siidamiku material,
kasutatav ekraan — millised raskendavad selle sidestustiitibi kasutamist.
Viljapdds oleks kasutada toOstuslikke trafosi — nende parameetrite valikul voib
saavutada kiillalt ideaalile 1ahedase sidestuse.

Edasi on illustreeritud T kujulise selektiivse sobitusahela lahendusvdimalusi kas kahe
jérjestikku MP (LP) filtrine, kahe KP (HP) filtrina voi siis seguvariandid.
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Takistusi  transformeerivad  k&ik  variandid  identselt kuid neile vastavad
sageduskarakteristikud tulevad erinevad. Nii ndeme, et seguvariantide korral on sageduskarakteristikud

ZPJ,?L{V‘I'J‘ XS1 XSQ
o T [filbei +]35 7100
Q
5Q§ 357 %PY  [XP2] <105 §5O -

@ @
MWLPLPM_IM L HPHP _ =
i | 125 100 —i35 g §—j100;,; ~i859—{100
gl T T‘ 218 T [35.75 125 27.8

| ! | Sl e

C e,
g@ Coote @ LP(HF)

H LP) — _/W\__Y\_h__ s o S
5> i85 3 j100 135 | y_jtoo__. 185 | —jt00
- —i85.7 7Y L=D _isg T

{150 ; é 125 —]50

stimmeetrilisemad kui ithesugust tiilipi ahelate jarjestikithendusel. Samas on ka ndha, et kahe
ahela jérjestikliilitus taandub siis T kujuliseks 3-elemendiliseks sobitusahelaks -filtriks.

@) MPMP Saalogc
FIGURE 5.39 : dB Loss vs frequency Sammadr gl
Comparison of the 7 1 T T = 2 VU7 sner el
four different . | SSS A (S S R _L__u‘r ------------- { “"f%l/l“.%ol'/%/
Yje‘c-(in'uir_\' ll.\'t"dﬁ))" -6 ‘.___ - '// “_; i : ) ‘
high-Q matching. For . - ' = [ W R, ~=
maximum selectivity o, || SR EEe Y s ____L_-,_i____l_ SR O A - {‘
at high or low 7 4 ;‘ 1 ‘ : K ek
frequency, use all g e :“‘"7:"";"\ YR 1
lowpass or all highpass -15 L__ _“,M‘(P_I_‘_P‘ _““»___.L_-_,L__‘L__ B |
topology. Mixing ‘ s
lowpass and highpass —-18 {f‘““ ~f+— 8 LPLP L \¢——}—> :
elements provides the _91 L ____________________ =¥ HPHP | N\ ) MPK P
most symmetrical ‘ '4 |
bandpass frequency —24 "“»7 ““““““““““ =a= MR L SR TR I *:
response. o7l - N . I —&— LPHP :
Y @@ A — 1
|
—30! = Svend )] — e N oo
400 1,000 f(MHz) — 2 000

Piirdume siinkohal iilaltoodud sidestusskeemide ndidetega, veel vaatleme sobituse-sidestusega
soetud {ildisemaid pdhimotteid resonantsvdimendite juures.
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13.9.8 Vonkeringide kaasaegsed lahendused

Teatavasti tdnapaevaste lahenduste jarjest suurenev integreerituse tase seab tdiendavaid
ndudeid ka vonkeringidele. Vonkering oma klassikalisel kujul on suuregabariidiline ja suhteliselt
ebatehnoloogiline; olukorra parandamiseks on piiiitud parandada neid vonkeringide puudusi.

A. Keritud  miniatuursed  induktiivsused  realiseeritakse  kas
magnetdialektikust néiteks karboniitilrauast (stabiilsem,
W korgsageduslikum)  vGi  siis  ferriidist  (suurema  magnetilise
- alglibitavusega) mantelkorpusega voi siis toroidsiidamikul. Selliste
poolide mootmed ulatuvad mdnedesse millimeetritesse, sageduspiirid

monesaja megahertzini, hiivetegurid paarisajani.

B. Kiletehnoloogias valmistatud induktiivsused — mis kujutavad endast
dielektrilisel plaadil olevaid lamedaid spiraalikujulisi voolujuhtivaid
@ ribasi. Viikese induktiivsuse totu on need kasutatatavad monesajast
megahertzist kuni gigahertzideni vilja. Nende hiived vdivad ulatuda
80...160 —ni, kuid tavaliselt on need suurusjargus 30...60. Hiivet
viahendavalt mdjub teisel pool plaati asetsev_metallekraan. Induktiivsuse
| S— <_/ suurendamiseks pihustatakse spiraal ferromagneetilisele alusplaadile;
sellega saavutatakse induktiivsuse suurenemine orienteeruvalt kuni 2
korda; hiiva aga langeb umbes veerandi vorra.

C. Viikeste  kondensaatorite  valmistamiseks  kasutatakse  ka
kiletehnoloogiat, olles nii realiseeritav koos induktiivsusega.
Kasutatakse ka teisi viikesgabariidilisi kondensaatoreid, eriti
vonkeringide jirelhdilestuseks. Diskreetseks jérelhddlestuseks saab
kasutada nii  kondensaatori plaatide kui ka pooli keerdude
kiilgetihendamise — dravotmise jootmis — voi siis ldikamismeetodit.

1.4. MEHHAANILISELE RESONANTSILE TUGINEVAD FILTRID
1.4.1. Piesoefektile tuginevad filtrid

Tuntakse tile 1000 aine, millised omavad piesoelektrilist efekti. Lisaks
artskristallile on levinumaks veel
e piesokeraamika alla liigitatud baarium-titanaat.
o silinteetilised kristallid nagu liitium tantalaat,
e piesopooljuhtmaterialid tsinkoksiitidi, kaadmium sulfiidi, gallium arseniidi néol jt.
Teatud nurga all kristalli telgede suhtes vélja 1digatud piesoelektriline
plaadikene koos plaadihoidjatega moodustabki resonaatori. Ténu péari — ja
vastupidisele piesoefektile on voimalik iile kanda mehhaanilised vOnkumised
elektrilisteks ja vastupidi.

Enamlevinud filtri elemendiks on siin kvartsresonaator. Liihidalt Oeldes tugineb
kvartsresonaatorite t60 péri- ja vastu-piesoelektrilisele efektile. Araseletatult tihendavad need efektid seda,
et kui mgjutada mehhaaniliselt kvartskristallst vdljaldigatud plaadikest, siis tekib plaadi darte vahel pinge ja
kui m&jutada seda pingega - siis plaat deformeerub. Ténu nendele néhtustele on kvartsplaadi mehhaanilised
ja elektrilised vonkumised omavahel seotud. Kuna mehhanilistel vonkesiisteemidel on voimalik saavutada

viga korgeid hiivetegureid ja kvartsplaadil endal on véga stabiilsed vonkeomadused, leiavad
kvartsresonaatorid ja neile baseeruvad filtrid laialdast rakendust.
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1.4.2.

Kvartsresonaatori aseskeem

Vaatleme kavartsresonaatori elektrilist aseskeemi (joon 1.4.1).

@m

Joon. 1.4.1

L,,C, — dinaamilised L ja C;
C, — staatiline C.
. 1

© 2rL.C, |

Induktiivsus Lq ja mahtuvus Cy koos Kaotakistusega rq kajastavad kvartsplaadi

vOnkumistest tekkinud suurusi.

Mahtuvus C. on kvartsplaadi hoidjatevaheline mahtuvus. Nagu voib néhe, tekivad

ahelad kaheks resonantsiks.
Jarjestikresonants moodustub Ly ja Cq vahel,

Paralleelresonants moodustub Lg ja jarjestikkuste Cq ning C. vahel. Vastavad

resonantssageduste valemid on toodud joonise kdrval.

Resonantsageduste stabiilsus soltub timbritseva keskkonna temperatuurimuutustest ja
kvartsplaadi 15ikest. Nii nditeks AT 16ike suhteline temperatuuristabiilsus on

temperatuurivahemikus ~ —55°C kuni

+105°C on

+50%10°°,

temperatuurimuutustel £5°C nimitemperatuuri suhtes aga suurusjark vaiksem.
Poorame veel tdhelepanu sellele, et kvartsplaat on vOimeline vonkuma lisaks
pohiharmoonilisele veel paaritutel kdrgematel harmoonilistel.

Kvartsresonaator vOib vOnkuda erinevatel mehhaanilistel deformatsioonidel; sellest soltub
eelkdige resonaatori vonkesageduspiirkond, vonkevoimsus:

Sagedus kHz 4..50  30..150 50...150 150...500 800...1000
Deform. liik paine  viine tomme védne 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, 3h nihe, 3h nihe,
Voimsus mW 25.5 2.4 1.2 1.2

Kvartskristallist voib kvartsplaati vélja 15igata mitmeti. Eristatakse X (XY), Y (YX) ja Z (ZX) 15ikeid (joon. 1.4.2,

a,b,c)

Joon. 1.4.2

7]
4
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Need on otseldiked. Tavaliselt kasutatakse rohkem kaldlikeid (joon.2.5.6). Tahistuses néidatakse ara, millise
kvartsplaadi dére timber on podramine toimunud (I-pikkus, b-laius, s-paksus) -ja millise nurga vorra millisel 16ikel. Nii
nditeks on tuntud Y 1diked nimetustega AT Y1 nurk+34..35°, CT Ynurk+38% 1a BT Ynurk -48...-50°, kus on poératud
timber plaadi pikkuse serva (joon. 1.4.3)

B Z
\ Téahistatakse
/ \ YXZ ! I5ige
\

\
Y

Y
Joon. 1.4.3
X
e Kuvartsresonaatori parameetrid
Avaldame Kvartsresonaatori kogutakistuse Z
r . 1 1 1

7q_Jrq2_|_ a)-Lq—i'a}-Lq— _

w-C, w-C, w-C, w-C, )
Z, = > =R, + JX,.

1 1
w-C, - rq2+ w-L,— —
w-C, w-C,

Vastavad aktiiv- ja reaktiivosade sagedussoltuvused on toodud joonisel 1.4.4.

A

%q Rq

\

Joon. 1.4.4

Jargnevalt vaatleme jarjestikresonantsi temperatuurisoltuvust. Aproksimeerime selle kiillaltki hésti kokkulangevaga
kolmandat jarku poliinoomiga

1
Oy = ===, -[1+a1-(19—190)+a2 (9-9,) +a, ~(9—,90)3]

q q

Véttes siit temperatuuri jargi tuletise, saame resonantssageduse temperatuuriteguri
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0w,

¢ =20°
J - 20
Eeldame niiiid, et ldhte- ja jooksev keskkonnatemperatuur on vordsed. Siis muutuvad sulgudes olevad avaldised nulliks
ja jaib jargi liige a1. Teisiti 6eldes, temperatuuride vordsuse korral temperatuuritegur on médratud teguriga ai. Tegur ai
soltub kvartsplaadi 16ikenurgast, vastav soltuvus on toodud joon. 1.4.5.

Sealt on ndha, et on olemas nii positiivse kui ka negatiivse mérgiga temperatuuritegurid - jérelikult peab olema ka
nulline temperatuuritegur. Sellisteks 1digeteks ongi 16iked AT ja BT.

Tuleb aga rohutada, et nulline temperatuuritegur on vaid siis, kui keskkonna temperatuur vordub lahtetemperatuuriga -
+20°C. Korvalekaldumisel sellest tekivad kohe temperatuuriteguri avaldises tdiendavad liikkmed, mis viivad nullist
erinevale temperatuuritegurile.

4+ 10° Ay=dav =y, =20°C
+ 80
BT < -48°...-50 AT < 35°
' ' ' ' ' " » Be
- 90 — 6 — 30 30 60 90
4+ -80
AT < 35°

Joon. 1.4.5

Vaatleme veel 16igete AT ja BT iilejadnud koefitsientide véértusi hindamaks temperatuuritegurit nullist
erinevate temperatuuride vahe korral:

Koefitsient AT BT Kordaja Uhik
a, 0 0 10°° UK
a, 04 -40 107 VK>
a, 109,5 -128 10712 1/K3
J —res. sagedus 1662/s 2550/s KHz/mm

K - Kelvini kraadid; s - kvartsplaadi paksus mm.

Huvipakkuvaks osutub ka tabel kvartsresonaatori parameetritega; toome siin jillegi resonaatorite
néited AT ja BT loigete varal:

L61ke C Cq Lq rq o Q fq]_
nimetus pF pF mH oomi  megaoomi kHz
AT 12.6 0.00273 3000 141 105 75000 556
BT 46.2 0.0212 37 3.6 13 365000 5580

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

Vaatleme viimasest tabelist kvartsresonaatoreile iseloomulikke parameetrite vaartusi. Nimelt - viga véikest
diinaamilist mahtuvust ja suurt diinaamilist induktiivsust. Siit tuleneb kaks iseérasust - kérge lainetakistus
Jja viiga viikesed voimalused kvartsresonaatori jirgihddlestuseks ja sagedusdeviatsiooniks. Tegelikult on
viimane omadus soovitud tulemus - sagedusstabiilsus on tagatud resonaatori sisemiste parameetritega ja
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0001+ 1 " X
, 000 999p0 C-  Odor-w
(:'}FT, 1 001 t @ ”)’PF W = 010@67?@000

vihene alluvus véliste parameetritele muutustele tagabki kvartsostsillaatorite korge stabiilsuse. Selgitame
seda joon. 1.4.6 abil.

P
el L 4

’ fl >f1 fl' <f1 fz' <f2 f2' >f2
C‘ Cg C’!
C7 A B C D
1.1C

Joon. 1.4.6

Tdepoolest, soovides kvartsostsillaatori vonkesagedust monevorra muuta, tuleks kasuta resonaatorivéliseid
reaktiivelemente, saades kas resonaatori jérjestikresonantsageduse fi muutuse fi'-ks (joonisel a,b) vdi
paralleelresonantsageduse f, muutuse f2'-ks (c,d).

Mahtuvuste suhe @

korral ei saa olla alla 125. Seega paralleel- ja jérjestikresonantside vahe (erinevus) ei saa olla iile 0,4%
jarjestikresonantsi suhtes. Mida suurem on mahtuvuslik koefitsient, seda ldhemal iiksteisele on
iilalmérgitud resonantsagedused. Piesokeraamikal on see suhe 40...200.

imetatakse mahtuvuslikuks koefitsiendiks. See suhe kvartsresonaatori

1.4.3. Kvartsfiltrid

Vaatleme filtreid, millised on koostatavad standartsete kvartsresonaatorite baasil, jagunedes kolmeks
eriliigiks
vore- ehk sildsstruktuurideks, treppstruktuurideks ning ahelstruktuurideks :

A. 2. ja 4. jarku vorestruktuuriga filtrid e filtrid sildskeemiga
Sildskeemides liilitatakse piesoresonaatorid tasakaalustatud silla Glgadesse.
Diferentsiaalses sildskeemis kasutatakse vaid kahte reaktiivset kaksklemmi (joon 1.4.7. A,B.)

C:01 Zl
—0— v
B o
COZ ZZ
i
LA
o >
A
Y
i+ o
[}
o >
Summeetriline Aw=0,8% ;= f(R,)
B

Joon. 1.4.7
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See on vdimalik tdnu diferentsiaaltrafos tekkivale faasivahele. Koormuse (ja generaatori) takistused
valitakse vOrdseks karakteristlikule takistusele kesksagedusel:

Ricorm =1/ 27 f,,\/Cy,Cy, , kus mahtuvused C,; ja C,, on kaksklemmide Z, ja Z, staatilised
mahtuvused kaheresonaatorilise (B) variandi korral voi piesoresonaatori staatiline mahtuvus C01 ja
kaksklemmi Z, =1/ jw, C,, mahtuvus iiheresonaatorilise (A) filtri korral.

Uheresonaatorilises diferentsiaal-sildskeemiga filtris on signaali labilasketingimused
tdidetud piesoresonaatori paralleel — ja jérjestikresonantssageduste vahelisel sagedusalal.
Seejuures suurim ribalaius kvartsfiltri korral ei ileta 0,4% kesksagedusest. Kui resonaatori staatiline

mahtuvus C, vordub teises dlas oleva kondensaatori mahtuvusega, siis filtri sumbuvuskarakteristik
tuleb siimmeetriline, {ildjuhul aga saadakse karakteristik joonisel (A) skeemi kdrval toodud kujul.

Sisuliselt seisneb kondensaatori Co» (mis tavaliselt on jargihdélestatav) roll kvartsresonaatori
paralleelmahtuvuse neutraliseeerimises;

Kaheresonaatorilise filtri korral on saavutatav maksimaalne ribalaius poole suurem,
kiitindides (kesksageduse suhtes). 0,8% -ni. Nii nditeks 100 MHz korral saame maksimaalseks
ribalaiuseks 0,8 MHz. Kaheresonaatoriliste filtrite isedrasuseks tuleb lugeda koormuse viikest mdju
ribalaiusele. Saadakse siimmeetriline sageduskarakteristik (vt joon. 1.4.7. B)

Sumbuvuskarakteristikuid saab muuta, kasutades filtrite jadaiihendusi.
Seejuures teatavasti filtrite sumbuvuskarakteristukud korrutuvad tiksteisega. Nii saab
ka siin realiseerida filtreid erinevate omadustega — Butterworthy, Besseli jm
filtritiitipide ~ jérgi. Samas aga selliseid keerukaid paljulililisi filtreid on
konstruktiivselt raske sobitada kokku mikroskeemitehnikaga.

Nelja resonaatoriga filtri ndide ja vastav karakteristik on toodud joonisel

1.4.8.
Z Z, 4
0 ok,
o—j = C, f—o
i —[] >
z, z, Stimmeetriline

Joon. 1.4.8

Filtri modtmeid saab védhendada, kui kasutada faasi pooramiseks transistori trafo
asemel. (joon 1.4.9. a) Vastavaid filtreid kutsutakse siis aktiivseteks vOi ka
hiibriidfiltriteks.

L1k 10 k
15k 1,1k 10k 10k
1000 [ 1000 0
o—] 10k

0 ——o [

8,2k 0,65k 82k 1,1k 10 k
fo! O
A B
Joon. 1.4.9

Kui aga kasutatakse piesokeraamilisi filtreid mikroskeemide vahendusel, saadakse integraalsed
piesoelektrilised filtrid (joonisel b).
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Ul ol veeddolnd
Vaorestruktuuriga filtreis on saavutatav ribalaius(0,02.. 0 35% resonantssagedusest. )See annab 1MHz
kohta 200...3500 herzi ribalaiust, mis on isav. Nende filtrite

sageduskarakteristikuid saab samuti aproksimeerida meile juba tuttavate aproksimatsioonide jérgi. Nii
néiteks on kirjanduses [8] toodud nomogrammid ja koefitsiendid Tshebdshevi, Butterworthi ja Besseli
(Gaussi) filtrite koostamiseks. Siimmeetriliste vorefiltrite sageduskarakteristikud on siimmeetrilised.

B. Treppstruktuuriga filtrid (oon. 1.4.10). Siin on toodud 2., 3. ja 4. jéirku filtrid.

O__":ITE”__O o——||:|p—l—1|:|p—l—1|:||——o o——||:|y—l—1|:||——||:||——|lzly—l—<>
_:Cl TCZ ::C3Q_R R_D pu— T _|,C3 ::C4 Q_R :Cl TCZ ::03 - T%
T O o O o 1
/ef,«,/\we Ky wrosravadl mq,(,tum.sto( /\ % re £ "4V
0,707; K, =2121;

KT1 I:LIQKT2l 22, KT3 =1 KTZ _ 2’121, KT4 :0’707 C o, :CUQ.
. ,"l(

Joon. 1.4.10

1|

R
=
o

/;Lq

i !teqa, Treppfiltritel on ebasiimmeetriline sageduskarakteristik ja nad leiavad tavaliselt (nagu
ka vorefiltrid) kasui agedusvahemlkus mis on kaetud seeriaviisiliselt toodetavate kvartsresonaatoritega
(3...12 MHz). Nende suhteli ius on 0,007...0,1% ehk 70...1000Hz 1MHz kandevsageduse suhtes.
Alates 0,03% -sest ribalaiusest voib kasutada odavahinnalisi, madalahiivelisi kvartsresonaatoreid.
Uleminekuks suhteliselt kdrgeoomilise filtri takistuselt madalaoomilisele skeemitakistusele (nditeks 50

oomi), kasutatakse laiaribalisi sobitusahelaid (joon. 1.4.11).

; - L 143*' rnusgon mp
A P TTLE e
R=509, G QR_ZS 0...300 R=50 & o C, R=300...4000 Q
% —l_ & o T —|_ o
1 1 1 1
C = X : L = Lq B — fmg QB_kOOFmatUd
n Png " O Vs Qg VR hiive

So&"%ﬂfw/ /ﬂ?/ﬂglmfh; — 7&5_(/7[’&1

Joon. 1.4.11

Molemis {iilalméargitud filtritiitipides vdib kasutada kvartsresonaatoreid,
mille resonantssageduse korvalekalle ei iileta 20% saavutatava filtri pédsuribast.
Suhtelise péddsuriba 0,025% korral on vorefiltri sumbuvus 1...2dB, treppfiltril aga
0,08...1,5dB. Sumbuvus suureneb kvartsresonaatorite arvu suurenedes ja védheneb
ribalaiuse suurendamisel. Sobitusahelad (joon. 1.4.6) toovad sisse tdiendava sumbuvuse
0,3...0,5dB, neis sumbuvuse vihendamiseks tule kasutada voimalikult kdrgehiivelisi

(koormamata olukorras) induktiivsusi.

Toostuses toodetakse ka monoliitseid kvartsfiltreid, nditeks Spectrum International, USA poolt
suhteliselt odavaid ([8] jérgi) IMHz KVG tiiiipi laiatarbefiltreid XF-9 ja ka kdrgekvaliteedilisi, pohiliselt Tshebdshevi
aproksimatsiooniga, filtreid XF-302, HF-332 jt, ettenéhtuna t6oks kuni 30 MHZ piirkonnas.
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C. Ahelskeemidena (joon. 1.4.12).
)( A

O o
)

c'n/'tn oo Lilods-
ded jverks

b o B

ok )

R=V27, *+—————— R=Z/\2

\ < 1 ot
Y

=t
f

16ig1 "res "18igA " p:

L [

; H A
sign ———F > sign f)f
Sumbuvuse sdltuvus sagedusest

Joon. 1.4.12

Ahelskeemidena on levinud I" kUleiStGSt lulidest filtrid. Sellise liili passuriba mésratakse (vt
karakteristikuid joonisel 1.4.12) Idikesagedustega f 5,08 fi5.,. Sagedusriba on pidev (mitte
katkendlik) tingimusel, et

Skeemis jarjestikku liilitatud piesoelemendi jarjestikresonantssagedus
vordub skeemis paralleelselt liilitatud piesoelemendi
paralleelresonantssagedusega.

Sumbuvuskarakteristik omab poolused sagedustel f, =f, ja f , = f , mis vorduvad iihe

piesoelemendi paralleelresonantsiga, teise piesoelemendi jérjestikresonantsiga (vt joonist).

Sumbuvuskarakteristiku loikesagedused méairavad péidsuriba ja mahasurutava riba.
Kui piesoelementide jérjestik- ja paralleelresonantside erinevused on ithesugused, on 1dikesagedused
resonants SUNtes. Nii saame

I1+C.IC, ja fige, = T I\i+CiiC, .

Mida viiksem on sumbuvus-poolustele f , = f, ja f, = f, ja vastavate mahtuvuste suhe, seda

vordsed ning asetuvad siimmeetriliselt filtri kesksageduse f

fl(‘)ike.l ~ fresonants - Afresonants resonants + Afresonants

korgem on filtri tdisnurksuse tegur .

Realiseerimaks etteantud filtrite parameetrid on vaja tagada sobitus koormuse ja
signaaliallikaga. Teiste sonadega, generaatori ja koormuse takistused peavad olema
transformeeritud (kui nad seda esialgselt pole) vordseks . I

kujulisel liilil (joonisel b) on Kak$ karakteristlikku takistust —
e sisendi poolelt

- > Zeh,.c./e .
e viljundi poolelt VQ ‘£ Wres

e Filtris thendatakse jdrjestikkused ja paralleelsed kaksklemmid omavahel, saades filtri
struktuuri (joonisel a). Saadava filtri karakteristlikud takistused kesksagedusel on vordsed
jaavalduvad:

Z,=2,=2,=1/2f.C,C, ,
kusjuures Z, kasvab ja Z; viheneb sageduse eemaldumisel resonantssagedusest.
Seetdttu filtri sobitusel koormusega valitakse see vordseks R, . :\/EZO, kui filtri

véljundtakistus méadratakse takistusega Z, (joonisel b oleks siis signaali liikumine filtri lilide suhtes
paremalt vasakule, joonisel a aga hakkaks filter peale jérjestikkuse resonaatoriga, 10ppeks -
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paralleelsega) ning R, =Z,/ V2 , kui filtri véljundtakistus madratakse takistusega Z; . Tavaliselt

koormuse ja generaatori takistus moodustub eelneva astme kollektorkoormusest ning jargneva astme
sisendtakistusest.

1.4.4. Elektromehhaanilised filtrid

Madalamatel sagedustel leiavad kasutust ka elektromehhaanilised

filtrid.  Need sisaldavad tavaliselt magnetstriktsiooni pdhimdttel todtavaid
muundureid, mis muundavad eletrilised vonked mehhaanilisteks ja vastupidi — ning
rida mehhaanilisi resonaatoreid. (joonis 1.4.13).

,nxwmuz””

:ﬂTtﬂﬂjﬂjmfFE:

Joon. 1.4.13

1.5. JAOTATUD PARAMEETRITEGA AHELAD

1.5.1. Hajuparameetritega liin

1511 Lihteseosed

Ulekande- e. transmissioonliin iihendab kahte seadet omavahel. Liin ehk lainejuht on
vaadeldav hajuparameetrite siisteemina — s.0. koosnevana 16pmatu paljudest elementaarsetest
osakestest, kus piki liini asetsevad elementaarinduktiivsused ja kaotakistused ning paralleelselt liiniga
elementaarmahtuvused ja kaojuhtivused.

Liin voib olla nii siimmeetriline maa suhtes kui ka ebastimmeetriline (vt ka p. 1.1.2; niiteks
koaksiaalne)?.

Liinides levivad elektromagnetilised lained nagu ruumiski (eetris). Korgematel sagedustel
hakkavad liini reaktiivsed hajuparameetrid liini aktiivkadudele lisaks mdjutama signaali iilekannet, liini
sise — ja viljundtakistust. Tavaliselt on liini aktiivkaod véikesed ning liini parameetrid on pdhiliselt
madratud liini lainetakistusega ja liini koormavate takistuste vahekordadega.

— D,
———=o -

22 Levinumad on ebasimmeetrilised liinid oma paremate varjestusomaduste tdttu.
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Laskumata siin laine leviku teooriasse, toome vélja moningad olulised seosed
lainejuhtide kohta:
1. Laine leviku tegur » lainejuhis?, koosnedes aktiiv- ja imaginaarosast, on seotud lainejuhi

parameetritega alljdrgnevalt: Lao o{ [@_ M,«l_)

yz\/(R+ja)L)(G+ja)C)=a+iﬂ/

a - sumbuvustegur neprites lainejuhi pikkuseiihiku kohta

[ - faasitegur radiaanides pikkuseiihiku kohta.

2. Liini_lainetakistus®* on miiratud oma jaotatud induktiivsuse ja jaotatud mahtuvuse
vahekorraga. Arvestades kaotakistusi, on see avaldatav:;

_R+joL  |R+joL
P G+ joC

Kadudeta olukorras (R=G=0) aga saame: y = jf# = jaw~/LC ning liini lainetakistus avaldub
analoogselt vonkeringi lainetakistusega:

kus

Linokld

(: /)Q%xﬁ;ti( ;
. - w 1,\_[‘,/,(85, sns Ka
3. Faasi muutumiskiirus V . = — = FAp000n = v g;.ﬁe o In

on lainepikkus lainejuhis ja jéllegi [ - faasitegur radiaanides pikkuseiihiku kohta.

Siin 4
Siinkohal on sobilik vaadelda signaale ja signaali levikut iildisemalt (jo&n. 1.5.1) —p

S el S

o) ‘ {
6‘ /wpu/'h&f F;'MM

UST vodiimer VPSS 1

lainejuht

23 wave propagation constant
2% e.karakteristlik takistus, characteristic impedance
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A - .
nu g -
g/ ! $ 1
Sagedus f :—_I_ '

v

| Aeg t
E( T >E
4 \1[ . . w
A Levt eetris Laine levikiirus v= fA. wldvales,
Siit saame lainepikkuse eetris levikul
\" C
Ay=—=—=T-v=T-cC
fof

>
»

/(°()‘“W Kaugus 1 -
C=300.10° m/sec ~ N
»

. '/('d: 200 -106 _ 30om (4/‘4/(.2;

- 7106
Vabas ruumis levikul - perioodi pikkus K_/

levisuunas annab lainepikkuse A . K

A Leyf Zm"ne/r s : Lﬁine-levilfiirus V.faa? :‘ fﬂ,ainejum}
Siit lainepikkus lainejuhis }

Vfaas
/\ /\ ﬂ“lé\iﬂ&juht = T = Vfaas T A\

Lainejuhi pikkus | \
< J&lwfmz.'u[f N .g‘(‘/t: g [m"m,c &U, ,<uw /
R _ 1 L)/
Liinis voi lainejuhis levikul - perioodi (\f aiS — # ConoV.

/ Uzc

pikkus annab lainepikkuse A

lainejuht

Joon. 1.5.1

)\40,4'44/’£o[1+ :f; /Ko
L'? A Cf = /m"m. Joui e ven vshe nd 0

P, Cr—f(é) i



1512 Koormatud liin

Hajuparameetritega liini omadused on méératud tema lainetakistuse © ja koormustakistuse

z

voormus Vahekorraga. Sellest sdltub nii liini sisendtakistus kui ka nn peegeldustegur®®.

1. Liini sisendtakistus kadudeta (<= 0) olukorras (st laine levitegur ¥ =a + B = J5):
Z _ Zkoormus + thgﬂl . .
sis — /) .ZZ t . z:_/{*1l /ﬁ)1 L)
P+ 14 00rmustd [eyfl% 2

V[M;(.W padliae nictes
. F,‘g/u«/;é[a-luz\ rolix

Jitame siinjuures meelde:

Liini sisendtakistus soltub liini pikkusest 1, signaali sagedusest f, liini
lainetakistusest p ning koormustakistusest z :

Zsis — f(l’ f’p’zkoormus).

Eil(
Madalatel sagedustel, kuna siis #l =~ 0, saame, et Z . = Z,,rmus- 2. 2'/57 =2 e

2. Liini peegeldustegur (koormustakistuse erinevuse tottu)

Vaatleme selgituseks joonist 1.5.2.

51’}*1441 |

) P _ . _: 0,‘ Zkoormus =p
C b ’ P-ecic(oa, ~ |

SIS

(

@, O
AN
T'#0 ya *p
koormus
. r )

Zs O O

° Joon. 1.5.2 ’v
Kui liin on sobitatud koormusega ( R,,,;mus = ). Siis signaali koormuselt sisendisse tagasipeegeldust

ei toimu.
Peegeldustegur, mis sdltub siis koormustakistuse? ja liini lainetakistuse vahekorrast, médratakse
alljérgnevalt:

25> reflection coefficient
26 Indeks L t&histab siin koormust; tegemist on peegeldusteguriga olukorras, kui
koormustaksitus pole sobitatud liini lainetakistusega
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2! N o3 . 218

Yoi i B T B
(Pingt ” | r — Zooms— P 100 — 50 1
_ “koormus . — _ 1 2.
PW/( ) Zkoormus+pl [)FL N 41350 G %g

iseloomustab tagasipeegeldunud (tdiendavaid kadusi pdhjustavat) signaalilaine suurust. Sellega on

seotud ka tagasipeegeldunud signaalivdimsus®’ ehk peegelduskadu 5
P = ( L ) & (VA :”'Ps P
E. 3

P

:‘FL‘ZPs

peegeldunud is a ﬁ
ning ka iilekantav vdimsus?®;
2
I:)l'JIekantud — I:)sis - I:)peegeldunuj — (1_ ‘FL‘ )Psis 5
- J) =2,
Viimase valemi tihtsust on raske alahinnata — P’/‘ i< - ( 1 5 @d_ 4 H’Z

Liini sobitusest (peegeldustegurist) sdltuvad otseselt signaali
transmissioonikaod.

3. Seisva laine tegur. Sobitatud koormuse korral ei esine liinis signaali tagasipeegeldust; pinge
omab oma maksimumvéirtust ja ei muutu piki liini. Kui aga koormus pole sobitatud —
saadakse liini pikkust pidi x jargnev pingelainetuse pilt (joon.1.5.3):

‘L

5&6551/ Zaﬁ\v\c o0

2 U
7'\?./,5
Unin
—
X
Atainejunt Alainejunt
4 ]

Joon. 1.5.3

Tekib nn seisev lajne, mille miinimum- ja maksimumpunktid (pingesdlmed asetsevad

iiksteisest veerand\lainejuhi lainepikkuse kaugusel. Amplituudimuutuse siigavus aga
soltub liini sobitusest koormusega, olles méadratud seisva laine teguriga (SLT)

) . 1+T EK 173
eegeldusteguri?® kaudu alljargnevalt: SLT = & = = -
peegeldusteg jirgn — o3 T o3 18¢
SLT-1

Peegeldusteguri esitatakse tihti ka SLT kaudu: T'=
SLT +1

27 Kirjanduses nimetatud ka kui return loss RL; RL:=10@—BH’ mis kokkuvétlikult

t
iseloomustab tekkinud sobituskadusi peegelduste tottu.

28 Nimetatud ka kui transmitted power.

2% Voltage Standing-Wave Ratio (VSWR)



Nidide. Signaal jagatakse korvalolevas ynsuse  jagajas
Toosageduspiirkonnas on seisva laine tegur

losses) on 0,5 dB. Leida peegeldunud I

protsentides.
SLT-1_05_,,

SLT+1 25

Leiame peegeldunud signaali vdimsuse:

Leiame peegeldusteguri: I'= y

P =[r°P,, =0,04P

peegeldunud is sis|
Ulekantava signaali vdimsus (insertion® loss):
I:)ulekantud = Psis - Ppeegeldunuj

NB! Vt aPP Cad 2 Reflection calculator

1.5.1.3. Liini erjjuhud

kolmeks.
tilekandmiskaod (insertion
€ ja llekantava laine vOimsus

Viljund

L

Sisend

[ |

Viljund 2

[

=

Viljund3
P.
IL=10 Ig —3E _= 0,5dB. Siinjuures
llekantd

Me négime, et liini sisendtakistus sdltub mitmestest parameetritest — k.a. liini pikkusest,
koormustakistusest ja toosagedusest. See aga tdhendab seda, et kindla pikkusega liinildiku on voimalik

kasutada:

o ctteantud toosagedusel kui mingit kindlat takistust (liini sisendtakistuse valikuga).
e on vdimalik kompenseerida liinildiguga (mikroribaliiniga niiteks) koormuses esinevat
reaktiivsust — tekitades liinildiguga vastasmérgilise reaktiivsuse. Tédpsema ettekujutuse sellest

annab joonis 1.5.4).

3% selle kaudu avaldub ka kogu sissetoodud kadu

- insertion loss ||_=10|gi, mis

t

kokkuvoétlikult iseloomustab sobituskadusi nii sisendis kui vdljundis ning ka teisi

skeemi kadusi (dielektrilised, kiirgus,

juhtivuskaod)

70



Z_;Tm' Zb‘tl.l/ﬂs 1//;(7.&#10&'5, émm D[/A:ZI-)lrI)ASWé

0 02 T 32 121
hyld 22 3ng4 Phg

v
>
@
v
~=

Joon. 1.5.4. Liin lihisel ja tihijooksul.

u

T ] \/

b

Samuti saab liinildiku kasutada sobitusel aktiivtakistuste vordsustamiseks (takistuste
transformeerimiseks). Koormuse néiteid vaatleme edaspidi, KS lairiba vdimendite juures — siin aga
mérgime kahe enamkasutatava liinildigu — veerandlaine liinildigu omadusi (vt ka joon.1.5.4):

o Liihistatud veerandlaineldigu sisendtakistus on 10pmatu suur
(esimeses ldhenduses on vaadeldav kui paralleelvonkering).

o Tihijooksul todtava veerandlaine 10igu sisendtakistus on
null  (esimeses  ldhenduses on  vaadeldav  kui
jarjestikvonkering).

Need omadused kehtivad siis sagedusel (ehk siis signaali lainepikkusel liinis), milline vastab liinildigu
veerandlaine pikkusele.

1.5.2. Erinevate filtritilupide kasutussagedused

Erinevatel sagedustel ja erinevatel vdimsustel kasutatakse erinevaid resonaatoritiiiipe. Jaotatud
parameetritega filtrid leiavad enamasti kasutamist sagedusel iilespoole 1,5 GHz, kuna madalamatel
sagedustel on nende mootmed, vorrelduna diskreetsetel elementidel realiseeritavate filtritega,
suhteliselt suured.

Joonisel 1.5.5 tuuakse &ra resonaatorite tiiiipilised rakendusalad suurematel vdimsustel. Pidev joon tihistab
resonaatorite pohiliste rakendusalade piire. Punktiirjoon tdhistab orienteeruvaid iileminekutsoone, kus on
kasutusel mdlemat liiki resonaatorid.
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Odsresonaatorid ’ } — )
Siimmeetrilised voi

KW ebasiimmeetrilised
1

T — | iinilgieud
i //// /) /\
10 - £

rd
L7 /7 /’ @
10° <

10_]_ ’/@ _/_’:': //
P 7
102 el -~ @// ' ~ T

e 4 ,’ \/ - - .
, / ) Klassikalised, eraldi

10° mA induktiivsusest  ja
0.03 01 03 1 3 10 kondensaatorist
| 3 GHz 300 MHz 30 MHz koosnevad
vonkeringid.

Joon. 1.5.5

Sektsioonis 1 on kasutusel klassikalised LC vonkeringid

Sektsioonis 2 on erilise kasutuse leidnud mikroribaliinid, millised konstrueeritakse vahetult montaazplaadil
triikiskeemitehnika abil.

Sektsioonis 3 jagunevad ddsresonaatorid koaksiaalseteks, toroidaalseteks ja silindrilisteks. Koaksiaalsed
voivad tootada kas lithisreziimis, tiithijooksureziimis vOi pool-lithisreziimis, kus siis {iks resonaatori ots on
lihistatud, teine mitte.
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Joon. 1.5.6

Toroidresonaatorites (joon. 1.5.6) toimub tinu vastavate resonaatori kujule magnetvilja kontsentreerumine aértes ja
elektrivilja kontsentreerumine kondensaatori plaate meenutava suurepinnaliste keskosade vahel. Vastavaid resonaatori
osi voib siis vaadelda ekvivalentsete induktiivsustena ja mahtuvustena.

Samas voib sooritada ka resonaatori resonantssageduse jdrelhddlestust voolujuhtiva plaadikesega, mille asendi
muutmisega saab reguleerida plaadikesega sisseviidavat negatiivset induktiivsust (teatavasti plaadis indutseeritud
voolud mdjuvad magnetvélja - seega ka induktiivsust - vahendavalt).

Silindriline resonaator - nagu nimigi juba iitleb - on silindrikujuline.
1.5.3. Filtrid mikroribaliinidel

Mikroribaliinid tinu nende tehnoloogilisusele ja kompaktsusele (UKS diapasoonis) on
domineerivaks hajuparameetritega filtritiiiibiks sagedustel iile 1 GHz, kasutamist leiavad aga ka
madalamatel sagedustel, alates juba monesajast megahertzist. Mikroribaliin on hajuparameetritega
illekandeliini erijuht, kujutades endast kindla pikkusega (nagu nimigi iitleb — suhteliselt lithikest) liini,
mille filtreerivad omadused sdltuvad nii liini mdddetest kui ka alusmaterjali — dielektriku omadustest.
Teatavasti kujutab hajuparameetritega siisteem endast 1opmatu suure arvu ja seega ka Idpmatu suure tihedusega
elementaarmahtuvuste — ja induktiivsuste kogumit. Ribaliin oleks kujutletav kahe voolujuhtiva ribana viikeste
korgsageduskadudega dielektrikul. Ribad on vaadeldavad kui elementaarinduktiivsuste jérjestikithendus (teatavasti
on igal voolujuhil ka oma induktiivsus, mis on hajutatud piki juhti). Ribadevaheline mahtuvus (kui 2 voolujuhtivat
plaati vahepealse dielektrikuga (ldbitavusega €)) on aga vaadeldav kui ribadevaheline jaotatud mahtuvus
(joon.1.5.7).

Joon. 1.5.7
Seega teatud ldhendusega saab hajuparameetritega filtrit vaadelda kui filtrit, mis koosneb
induktiivsustest ja mahtuvustest.
Hajuparameetritega filtreid saab siinteesida samuti erinevate aproksimatsioonide (Besseli, TSebosevi vm) jirgi;
kuna siin on aga tegemist vahetult konstruktiivse lahendusega, on vastav projekteerimine ka keerukam. Ténapéeval
projekteeritakse sellised filtrid UKS diapasoonile vastavate modelleerimisprogrammide abil.

sl o vie =k
Jargne oome moningad ndited filtritest: j\b :D \/_\“ &)

fm 4 YV

(




O Adrte kaudu sidestatud ribafilter (edge-coupled bandpass filter). Tegemist on kitsaribalise

filtriga; skeemi puuduseks on aga suur signaali vdljakiirgus, mis tingib filtri varjestusvajaduse
(joon.1.5.8).

50Q2 sisend

B o0valiund

Joon. 1.5.8

Filter algab ja I10ppeb madalaoomilise (50 oomi) sidestusosaga; see saavutatakse
suuremapindalalise plaadikesega. Filter ise on selektiivsuse tagamiseks korgeoomilisem — keskel
tegemist on kitsamate ribadega.

O Kombineeritud joon-ribafilter (combline bandpass filters).

Siin on (joon. 1.5.9) kasutatud
nii  diskreetseid  (lumped) C
elemente (kondensaatorid) kui
ka hajuelemente (ribad). Nii
saadakse nditeks 1 GHz
diapasoonis minimaalsete
modtmetega filter — nditeks 7.
jarku filter oleks natuke iile
tolli pikk. Must tépp tdhistab
ihendust alumise maandatud
plaadiga.

Joon. 1.5.9

O Murtud Eddre-sidestusega ribafilter (folded edge-coupled bandpass filter). Toodud
(joon.1.5.10) lahendus annab analoogse tulemi kui esimene ndide, kuid on mddtmetelt
tunduvalt suurem (8 tolli 7 jargulise 1 GHz filtri realiseerimiseks)

UL

Joon. 1.5.10
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Q Vahelduv -

suunaliste ribidega
ribafilter
(interdigital
bandpass filter).
Vorrelduna
kombineeritud
ribafiltriga vajab
rohkem ruumi (2
tolli 7 jargulisele 1
GHz filtrile), on
samuti  kitsaribaline
(joon.1.5.11).

Joon. 1.5.11

O Veerandlaine pikkune liinildik. Veerandlaine pikkune liinildigu 2 pShiomadust:

1. Liihistatud liiniloik on oma avatud otstes lopmatu suure takistusega
(sellel sagedusel, mis vastab veerandlaine pikkusele).

2. Liinil6ik tithijooksul annab teises otsas liihise (sellel sagedusel, mis
vastab veerandlaine pikkusele).

Nendele omadustele tuginevad jargmised filtrite konstruktsioonid (joon .1.5.12,a,b):
Lihistatud liinildiguga (shorted-stub) ribafilter (padsufilter)
B. Avatud liinildiguga (open-stub) rezektorfilter
C.

Tuletaksime meelde, et lainepikkus on méaératud valemiga ﬂ,ainejuht = % =Viao o T

® 1
Viaas = E = f/?‘Iainejuht = TC

lainepikkuse soltuvust signaali sagedusest — ehk siit tulenevalt ka 16ikude sageduslikku selektiivsust

Siin omakorda faasikiirus on méaaratud . Siit siis ndeme otseselt liini

20

(@LN'SJ Joon. 1.5.12
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O Madalpéisfilter (joon.1.5.13). Filtri konstruktsioon tuleneb ribaliinide omadustest — pikk
kitsas liinildik on vaadeldav kui induktiivsus, suure pindalaga liinildik aga kui mahtuvus
(alusplaadi suhtes).

¢

s S
o _T‘/VV\ ) —o—%
=T —::253 :‘{/ y
( / s

pF o d/&«/}/vé’,z)[

3 pF

Joon. 1.5.13
Mikroribade baasil realiseeritavate filtrite realiseerimisel tuleb tagada korge tdpsus; mida kitsam on
pédsuriba, seda suurem tapsus. Nii nditeks ribafiltri korral lubatav korvalekalle < 0,03%, aluse paksusel
< 0,6%, riba laius <0,5% ja ribade vahekaugus <0,5%. Seega niiteks tuleb 10mm liinildigu pikkus
tagada tépsusega 3pum.

1.5.4. Sidestus

Magnetiline ja elektriline ehk mahtuvuslik sidestus (joon. 1.5.14). Magnetiline sidestus (a, ¢) saadakse
korpusega (0 potentsiaaliga) iihendatud sidestusaasa abil, elektriline (b, d) aga sondi abil kohtades, kus on
kontsentreerunud vastavalt kas magnet- vi elektrivéli.

E . \Vaskkruvi =~ E
|_| h&élestuseks |_|

H
© 0 0 A~ }E
|»>
® ©-0 v #S
1,36 Hz| | 1,36 Hz| | | B
U =IE P P ) >
side ™ 's T T ] [~
a b

Joon. 1.5.14

O Difraktsioonsidestus (joonis 1.5.15). illustreerib sidestust elektrilise ja magnetilise

@ |©

T A\l/_ @ uLO' q/A

Loige AA
Vahesein piluga

Joon. 1.5.15

difraktsiooni kaudu. Toodud niidetes difundeerub elektrivili resonaatorist lainejuhti 14bi vastava avause,
magnetvéli aga difundeerub iilemisest resonaatorist alumisse vastavakujulise pilu kaudu.
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Q Elektroonse sidestuse vdimalus on toodud joonisel 1.5.16. Siin juhitakse elektronide voog 1dbi
toroidaalresonaatori, kusjuures vdivad esinada jargmised piirjuhud: elektronid saavad tdiendava kiirenduse -
mis vastab olukorrale, kus elektronid saavad energiat juurde resonaatoris olevate vonkumiste arvelt. teine
juhus oleks selline, kus elektronide kiirus aeglustub - seega annavad elektronid osa oma energiast dra
vonkumiste tekitamiseks resonaatoris. Sellist sidestusviisi kasutatakse teatud tiilipi elektronseadistes, nditeks
kulglainelampides, kliistronides.

O Konduktiivse sidestus (joon. 1.5.17). Seda vdib UKS diapasoonis vaadelda kui
autotransformatoorse sidestuse erijuhtu, vottes resonaatori sisemist osa kui

elektronide voog $
P . keermega
! ' ! L Gl
| 1 | .
1 1 1 —
! ! [ pikkus | P~1
| | | L<A/4 > =
v v v level L~A/8 | |7 g
(Liseioom) mm | | dm diapasooni
- resonaator
P<<1l H Q > 1000
F—@3..5cm—
Joon. 1.5.16 Joon. 1.5.17

induktiivsust (eeldusel, et selle pikkus on vdiksem veerandlaineldigust). sidestus resonaatoriga on seda
ndrgem, mida ldhedamal on sidestuspunkt maaiihendusele. Konduktiivsidestuse néited on toodud mikro-
ribaliini baasil realiseeritud filtrite juures (vt p. 1.5).

Q Mikroribaliinide, nendel realiseeritud resonaatorite sidestuseks kasutatakse tavaliselt kas
sidestust ribade otste vdi siis kiilgede kaudu (joon.1.5.18).

Joon. 1.5.18
Esimesel juhul domineerib mahtuvuslik sidestus, teisel juhul on tegemist nii mahtuvusliku kui
induktiivse sidestusega.

1.6. ERI FILTRITUUBID
1.6.1. Uute lahenduste vajadus ja olemasolevad variandid

Jarjest rangemad selektiivsusnduded ning seadeldiste suurenev integreerituse tase on iiha rohkem vilja
torjunud “klassikalistel”, LC filtritele tuginevaid lahendusi. Samas on aga olukordi, ja seda just
korgematel sagedustel, kus praegusel tehnoloogia tasemel ei saa veel LC filtritest péaris lahti 6elda.

On teada, et voimendi (voi nditeks raadiovastuvdtja kui terviku) miiranivoo on
praktiliselt méédratud esimese astme miiranivooga. Seega erilisi ndudeid seatakse
filtritele, millised asetsevad voimendi (vastuvdtja) sisendis.

A. Vajadused. Raadiovastuvotja néide. Siin esitatakse niiteks jirgmised nguded:

e sageduslik filtreerimine, antenni ja vdimendi sisendi takistuste sobituseks ning miirateguri
minimeerimiseks

o vajalik takistuste transformeerimine voimendi sisendis,

e  voOimendite vaheline takistuste sobitus,
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e sageduslik iimberhdilestus jaamade valikuks.

Filter, mis asub vdimendi sisendis, peab olema minimaalsete kadudega (madala hiiveteguriga).
Nende omaduste iiheaegne tditmine on vdimalik vaid passiivsete LC filtritega, milledes
pohiprobleemiks kujuneb tavaliselt just induktiivsuse realiseerimise tehnoloogilisus.

Nii néiteks kasutatakse vastuvotjate sisendites

e sagedusteni kuni 100 MHz — iihe-kahevonkeringilisi LC filtreid mikropoolidega,
e sagedustel 100 MHz kuni 1...2 GHz — LC filtreid triikitud spiraalsete poolidega,
e sagedustel 200...500 MHz ja kdrgemal — filtreid mikroribaliinidel.

Tingituna spiraalsete triikitud poolide ning mikroribaliinide madalast hiivetegurist ei saada
nendega vonkeringides korget selektiivsust. Vdimendi esimeses astmes on vaja tagada minimaalne
miirategur kui ka piisav selektiivsus. Siin ilmnevad kaks tendentsi:

e Esimeses astmes, tagamaks minimaalset mirategurit, ei saa kasutada vonkeringi ndrka
sidestust ei antenni ega ka vOimendi sisendi vahel, mistdttu Sunteeriva vdimendi
sisendtakistuse ning antennitakistuse tdttu kujuneb esimese vonkeringi hiive iisna madalaks —
piires 5...10.

e Korgendatud selektiivsusnduete korral, kasutades ndrgemat sidestust, vdidame selektiivsuses,
kuid suurenevad signaali kaod vonkeringis, mistottu viheneb ka signaal/miira suhe.

B. Filtrite lahendused, andmaks piisavat selektiivsust viikeste
signaalikadudega

Niilidseks on vilja tootatud rida erinevate t66pohimotetega filtreid:

O Integraalsed piesoelektrilised filtrid
o iihekihilised integraalsed piesofiltrid
e  akustilistel ruumilainetel t66tavad filtrid — monoliitsed kvartsfiltrid

O Piesokeraamilised filtrid
o akustilistel pindlainetel tootavad filtrid, milliste piirsagedused ulatuvad mone
gigahertzini,
O Ferriit- ja dielektrilised resonaatorid
o kitsaribalised ferriitidele tuginevad 63sresonaatorid,
o kitsaribalised dielektrikutele tuginevad resonatorid

Jargnevalt on toodud seosed viikestel signaalivdimsustel kasutatavate filtritiilipide ja
sagedusdiapasoonide vahel (joon.1.6.1).

Aktiiv RC filtrid

I/fes 4

Laengute
tlekandmisegeél

e 7
filtrid | v
i
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Ve

-

-

Diskreetsed kvarireson filt. Akustilise pindlaine filtrid

10 107 10t 0 10 102 10° 10*

-~ V¥
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Joon. 1.6.1

Filtrite liigitus erinevate filtriliikide jargi on toodud alljargnevas kokkuvotlikus lahterskeemis (joon. 1.6.2):
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Joon. 1.6.

LC VONKE-
RINGID
\ Trﬁki_tud MEHHAANI-
o LISELE
RESONANTSILE
TUGINEVAD
. FILTRID
Ohksiidami- KS
kuga pooliga stidami- Mikropooliga
kuga
pooliga
Kvarts-
ERITijﬁPI filtrid
FILTRID
ELEKTRILISED
HAJUPARAMEET
Elektromehhaa
RITEGA FILTRID nilised filtrid
Kitsaribalised
Mikroriba- ferriitresonaatorid Laengute
liinid ulekandmis
ega filtrid
Kitsaribalised Monoliitsed Piesokeraam
dielektrikutele kvartsfiltrid ilised filtrid
Odsresonaa- tuginevad e. akustilise e.
s o00sresonaatorid ruumilaine akustilise
filtrid pindlaine
filtrid

Korgsagedusfiltrite liigitus
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Alltoodud tabelis on antud ménede filtritiitipide pohinditajate piirkonnad. Seejuures

tuleb ka tdheldada, et kvartsfiltrite temperatuuritegurid on suurusjargus 107°°/ CO, -
elektromehaanilistel ja piesokeraamilistel filtritel aga {iks-kaks suurusjarku madalamad.

Filtri tiitip Sageduse Suhteline Sumbuvus Keskmine
diapasoon MHz | ribalaius véljaspool maht
padsuriba cm®
Elektromehhaaniline 10% .1 0,01...10 80 2
Diskreetne piesoelektriline 4*103...300 0,001...3% 90 10
Diskreetne piesoelektriline 2*104...30 0,2...10 60 1
Aktiivne piesoelektriline 4*103...30 0,001...3 90 1

1.6.2. Integraalsed (mono — ehk kvartskristallil p6hinevad)
piesoelektrilised filtrid

Filtrite lihtne moddete vidhendamine ei lahenda alati  selektiivsete elementide
kokkusobitatavust mikroskeemsete lahendustega. Seetdttu on levima hakanud wus lihenemine

piesoelektriliste filtrite viljatootlusel. Nimelt, kasutatakse akustiliste vOnkumiste

lokaliseerimist — nn “energia kaasahaaramise” efekti.

Sellega tagatakse toopiirkonna (vonkumiste piirkonna) akustiline lahtisidestus
piesomateriali teistest piirkondadest. See vdimaldab valmistada integraalseid, korgete elektriliste
omadustega piesofiltreid (vt ka tabeli viimane rida).

“Energia kaasahaaramise” efekt tugineb néhtusel, kus teatud pikkusega ruumilised akustilised
lained (RAL), mis levivad piesoelektrikus kui akustilises, erinevate ristldigetega lainejuhis, koonduvad W?) wJ /J r
teatud piiratud piesoelektriku osas. See efekt realiseeritakse, metallelelektroodidega varustatud
piesoelektriku  nihkedeformatsioonil (plaadi paksust pidi) voOnkumistega tdnu erinevatele
16ikesagedustele metallelektroodide piirkonnas ja viljaspool seda.

Piirsagedus vonkumistel piesoelektrikus avaldub: /
wpiir :ﬂvpaksus / p -

kus Vpaksus on ruumilise akustilise laine levikiirus plaadi paksust pidi, p- plaadi paksus.

Kui sagedused
° w >

siis on vonkumistel ja nad levivad vabalt piki plaati,

piir »

e w<w siis vonkumised piki plaati vastavalt kauguse

piir>
suurenemisega vonkumiste ergutuskohast.

Piesoelektriku  resonantssagedus @ on tinu elektroodide  koormavale = mdjule

ekv.res

ekv.res < a)piir* on

piesoelektriku elektroodidealuses osas loodud tingimused akustiliste lainete lokaliseerumiseks. Nii
saadaksegi miniatuursed integraalsed piesofiltrid, milliseid on vilja to6tatud erinevate lahendustena.

elektroodidealuses piirkonnas madalam kui mittemetalliseeritud osas. Vorratusega @

31 Piesoresonaatoritel “tugeva” piesoeletrilise efekti korral (vt tekstis edaspidi)
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Integraalsed piesoelektrilised filtrid jagunevad:
16.2.1. Uhekihilised integraalsed piesofiltrid

Neis asetuvad vdnkepiirkonnad iihel piesoelektrikust plaadil, olles liksteisest akustiliselt

lahtisidestatud. Filtri realiseerimiseks on vaja tdiendavaid, -elektroodidega iihendatavaid
faasipooramisahelaid kas realiseerimiseks sildskeemina voi lillide jadana. Seetdttu on need skeemid
tinglikult integraalsed.

1622 Monoliitsed piesofiltrid

Need tuginevad iiksteisega akustiliselt sidestatud vonkepiirkondadele (joonis 1.6.3
a).
Filtrite ribalaius:

o Kvartskristallile tuginevate monoliitsete filtrite malksimaalne suhteline ribalaius on 0,7%,
kasutades riba laiendavaid induktiivsusi vdib see kiiiindida 2,5% -ni. Harmooniliste
kasutamisel ribalaius vdheneb kordistusarv ruudus korda.

Samas on toodud (c ja d) rezektorfiltri ja ribafiltri ndited. Monoliitsetes filtrites ei ole vajadust
tdiendavate elektriliste elementide jargi, kuna filtri omadused realiseeritakse tulenevalt filtri
elektroodide topoloogiast. Sellistel filtritel on aga oht mitmete akustiliselt sidestatud resoneerivate
piirkondade tottu parasiitsete padsuribade tekkeks. Seetdttu piirdutakse neis tavaliselt kahe akustiliselt
seotud resoneeriva piirkonnaga.

e Moodustatakse 2- kihilised iihisel alusplaadil paarikaupa akustilises sidestuses olevate

(resoneerivate piirkondade) paaride omavahelise elektrilise ithendusega (joon. 1.6.3 ¢).

¢, M G,
o — o
L, % L, == Cy,
I VR 11 VR
Usis A B c Uvalj
| 11 11 1
ol_l [ 111 l_lo
SO
T T
C D E

Joon. 1.6.3 Monoliitsed, akustiliselt sidestatud piesofiltrid

Monoliitsete filtrite saged usdiapasoon on piires 25...30 MHz, kasutades korgemaid

harmoonilisi, v3ib to6sagedus kiitindida 300MHz —ni.

Toosageduse tostmine on piiratud resoneeriva elemendi mddtmete vihenemise tehnoloogiliste ja
elektriliste piiridega. Nii nditeks 30MHz to6tav kvartsi 16ige AT on vaid 50 mikroni paksune; piirab ka
elektroodide mdddete vihenemisega kaasnev nende oomilise takistuse suurenemine.
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Suurendamaks filtrite toosagedust on leiutatud liit-piesoelektrilised siisteemid. Selleks kantakse
piesoelektrilisele materjalile lisaks elektroodidele peale veel pieso-pooljuhtmaterjal (CdS),
moodustades koos elektroodidega tdiendava elektromehhaanilise muunduri. Selle materjali paksus
valitakse selliselt, et tekiks resonants kvartsresonaatori mingil kdrgemal paaritul harmoonilisel. Nii
voidakse saada filtrit ka ¢ '

1.6.3. Piesokeraamilised filtrid

e Piesokeraamilistele materjalidele tuginevad filtrid (erinevalt kvartsresonaatorist Kkui
monokristallist véljaldigatud plaadile tuginevast resonaatorist on piesokeraamilised materialid
poliikristallilised), millised vdimaldavad realiseerida filtreid erinevate ribalaiustega ilma
lisaelementideta.

Piesokeraamiliste filtrite pShiliseks puuduseks on nende vdikene stabiilsus. Mitmeliililised kvartsfiltrid
aga kujunevad keerulisteks, kuna suure C_ / C, suhte tottu (vorrelduna piesokeraamiliste filtritega) on

vajaminevate resonaatorite arv suur. . S “loreeaanf = O
J A 2 vk

1.6.4. Ferriit- ja dielektrilised resonaatorid } ) /7]

A._Ferriitresonaator kujutab endast poleeritud
vélispinnaga 0,5...3 mm labimddduga kera,
mis asetseb tiiiiritava alalismagnetvilja ja UKS A4
signaali magnetvdlja mdju all (joon.1.6.4).
Reguleerides ferriidi  eelmagneetimisvoolu,
muudame selle magnetilist ldbitavust ja saame
reguleerida ferriitkera magnetilisi omadusi.
Ilma eelmagneetimisvooluta signaal ihest
sidestusaasast teise lile ei kandu (nad on risti
iiksteise suhtes).

Joon. 1.6.4

Andes aga ferriidile eelmagneetunud oleku, hakkab tema magnetiline orienteeritus mdjuma
tilekandele (aasad justnagu poleks enam oma magnetviljadega risti) — siisteemis tekib ferriidi
magnetilise ldbitavuse muutuse tSttu resonants ja signaal kandub resonantssagedusel iihest
sidestusaasast teise. Saavutatavad hiivetegurid kiitinivad siin 2000...10000, kasutusdiapasoon kiitinib
millimeeterdiapasoonini vélja. Nii nditeks saavutatakse 3 cm diapasoonis 2..4 resonaatoriga 20...30
MHz labilaskeribas sumbuvuseks mitte rohkem kui 2...4 dB. Resonantssagedust saab muuta kuni kolm
korda.

B. Dielektrilised resonaatorid kujutavad endst ruumilisi, kindla dielektrilise ldbitavusega keha,
millisel on resonantsomadused.

Saavutatavad hiived iiletavad

mikroribaliinidel saavutatavaid vaértusi 5...10

kordselt, temperatuuristabiilsus kiiiinib 106

suurusjarku. Resonaatorid paigutatakse

alusplaadile jarjestikku, resonaatorite

omavaheline sidestus sdltub alusmateriali
dielektrilisest konstandist ja resonaatorite 0 I
1.6.5

vahekaugusest (joon. 1.6.5).
Joon.

1.6.5. Seadised akustilistel pindlainetel

Akustilistele pindlainetele (APL) tuginevate seadistega on vdimalik konstrueerida:

viitliine, e  programeeritavaid sobitatud filtreid,
ribafiltreid, e analoog- miluseadmeid,
generaatoreid, e  sagedusdiskriminaatoreid jm.

impulsside kokkusurujaid,
korrelaatoreid,
faasipdorajaid,
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Kuna APL energia on koondatud piesoaluse pinnale, v3ib see vahetult mdjutada levivat lainet. Kuna sellisele
levile kaasneb elektrivili, voib mdjutada APL —d laengukandjatega, millised asetsevad piesoaluse pinnal. See
voimaldab elektronvoogudega juhtida akustilisi laineid. Vastavad APL seadmed on kdrge stabiilsusega, tookindlad,
viikesegabariidilised ja ning hésti sobitatavad mikroskeemsete ja hiibriidtehnoloogia baasil loodud vastuvdtjate
lahendustega.

Oluliseks nende seadiste juures on piesoelektriline muundur, mis kujutab endast tavaliselt varras- (riba-)
elektroodstruktuuri, asetatuna piesoaluse pinnale. Nende poolt piesoalusel pinnal tekitatud elektrivali kutsub esile tinu
piesoefektile deformatsioonid, mis levivad muundurist nii pind- kui ka ruumilainetena.

APL muudur vdib olla nii ithe- kui ka kahefaasiline (joon. 1.6.6, A,B)

C R

€ kadu &

o—

R, (@)

X, (®)

Joon. 1.6.6

Uhefaasilisel muuduril (joonisel a) on iihele piesoaluse kiiljele kantud ribaeletroodidena iihe polaarsusega,
vastaskiilg on aga iileni kaetud vastandpolaarsusega pindeletroodiga. ribacletroodide vahekaugus peab vorduma APL
lainepikkusega, laius aga poole lainepikkusega.

Kahefaasilisel muunduril (joonisel b) asetsevad ribakujulised elektroodid ainult {ihel pool piesoalust, moodustades
vastastikku-kammstruktuuri —vahelduvate ribadega. Selliste ribade samm vdrdub ergutatava APL pool lainepikkust, nende
laius aga vordub tavaliselt nende vahekaugusega. Sellise muunduri ekvivalentskeemi saab kujutada nii paralleel- kui ka

jarjestikkuse ahelaga. Viimasel juhul koosneb see staatilisest elektroodidevahelisest mahtuvusest CE , elektroodidevahelisi
dielektrilisi  kadusi iseloomustavast takistusest Rg, aktiivsest ja reaktiivsest Kiirgustakistuse komponentidest

Ra (a)), X a (a)) (joonisel c). See aktiivtakistus on maksimaalne resonantsil, vihenedes kdrvalehidlestusel, reaktiivosa

aga muutub pédsuriba ulatuses miinusvairtustest positiivsete vaartusteni, vordudes resonantsil nulliga.
Muunduri sobituseks viliste ahelatega kasutatakse tavaliselt paralleelset voi jérjestikkust induktiivsust. Moodustuva

vonkeringi hiive ei ole tavaliselt suur ning ei mdju kogu sageduskarakteristikule. Induktiivsusega mahtuvuse C -
kompenseerimisel suureneb muunduri iilekandetegur, millele kaasnevad kiill vahesed sageduskarakteristiku ebaiihtlused.

Generaatori voi koormuse takistused valitakse vordseteks takistusega Ra resonantsolukorras.

1.6.6. Filtrid akustilistel pindlainetel tootavatel seadistel

Ribafiltrite realiseerimiseks kasutatakse APL seadiseid kui viitliine (vt eelmine punkt, 2 esimest APL . Nende
sageduskarakteristik méaratakse
e muunduriga
e ribaelektroodide arvuga selles.
Muutes elektroodide asendit, arvu ja kuju, saadakse varieerida erinevate sageduskarakteristikutega filtrite vahel.
Filtrina kasutatava viitliini
e viiteaeg sdltub muunduritevahelisest kaugusest,
e toosagedus - kiilgnevate ribaelektroodide vahekaugusega iiksteisest
e ribalaius — ribaeletroodide arvust.
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Lihtsaimate viitliinide —filtrite sagedusdiapasoon on piires 5...10 MHz kuni 0,8...2 GHz. Kaod kiitinivad 10...35
dB ja viiteacg 1...100 mikrosekundit. Elektroodide arv midratakse scosest N =2 fresa /T, kus

resonantssagedusele ja ribalaiusele moistele lisandub veel tdiendav tegur & = 0,6...0,8, mis arvestab sisend — ja

viljundmuunduri vastastikkust moju.
APL 1 tootavate filtrite orienteeruvad parameetrid on toodud alljargnevas tabelis:

Kesksagedus MHz 5...2000
Minimaalsed kaod dB 10...5
Maksimaalne suhteline ribalaius % 50...80
Minimaalne absoluutne ribalaius kHz 50...100
Minimaalne tdisnurksuse tegur 1,2...1,1
Pédsuriba ebatihtlus dB 0,5...0,05
Kiilgribade mahasurumine dB 60...80

Filtrid realiseerituna APL — | on mitteminimaalfaasiahelad — see tihendab, nad véimaldavad saada suvalisi
amplituud-sageduskarakteristikuid siilitades  lineaarse faasikarakteristiku. Sageduse {ilemine piir médratakse
sisuliselt fotolitograafilise protsessi tipsusega ribaclektroodide realiseerimisel. Nii néiteks on kvartsist piesoelektrilisel
alusel valmistatud 150 MHz sagedusega filtril arvutuslik elektroodide laius ja vahekaugus 5 mikronit.

Levinumad APL filtrid on sisendmuunduri suhtes siimmeetriliste viljundmuunduritega (joon. 1.6.5, A).
Sellisel lahendusel votavad vdljundmuundurid vastu molemapoolsed sisendmuundurilt levivad signaalid. Kasutatakse
ka APL filtreid APL resonaatoritega (joonisel b).

Need resonaatorid kujutavad endast piesoalusele kantud kahte peegelduvat vore ning vastastik-riba
muundureid. Niiviisi on saavutatavad sagedustel, mis kiilinivad monesaja megahertzini, viga kérged hiivetegurid —
kuni mone tuhandeni.

U, U U

sis valj valj

[ oy

el

Tagasipeegeldav
voOre

Joon. 1.6.7

APL filtritega on vdimalik realiseerida ka sobitatuid filtreid — niiteks faasmanipuleeritud pseudomiira

signaalide vastuvotuks — vahetult kandevlainel raadiosagedusel voi siis vahesagedusel. Kdik vajalikud operatsioonid —

e  signaali viide,

e  korrutamine kaalufunktsiooniga (piltlikult eldes oleks see nagu korrutamine vastava kujuga tugisignaaliga),

e inverteerimine

e summeerimine —

sooritatakse piesoaluse pinnal muundurite vastava kuju ja asetuse valikuga. Samuti on APL abil vdimalik
formeerida dispersioonseid viiteliine (viiteaeg sOltub sagedusest lineaarselt) ning neid kasutada néiteks
raadiolokatsioon-vastuvdtjates lineaarse SM signaali ajaliseks pikendamiseks (saatja poolel) ning kokkusurumiseks
(vastuvdtja poolel).

1.7. Elementide tolerantsid, nende méju skeemi parameetritele
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2. DIOODSKEEMID

Dioodskeemid: piirikud, eelpinge formeerijad, temperatuuriandurid ja -kompenseerijad, dioodventiilid ja
dioodkaitse. Dioodide eriliigid, nende kasutus madal- ja KS-tehnikas.

Dioode - p-n siirdeid - kasutatakse viiga erinevatel eesmirkidel. Uheks suureks rakendusvaldkonnaks on
toiteplokid, kus dioode kasutatakse nii signaali alaldamiseks, stabilitrone aga pinge stabiliseerimiseks. Kuna
neis tekkivaid probleeme vaadeldakse eraldi toiteallikate kursuses, siis siin me seda valdkonda ei késitle.

Teine levinud kasutusala oleks kdrgsagedussignaalide alaldamine ehk amplituuddetektorid. Seda valdkonda me
puudutame monevorra.

Edasi tulevad vaatluse alla erinevad signaalide formeerimisskeemid, millised leiavad rakendust nii analoog- kui
digitaaltehnikas.

Olulisteks dioodide rakendusteks on ka mitmesugused kaitse ja liilitusskeemid (dioodventiilid). UKS tehnikas
leiavad rakendust diooddegustid, modulaatorid, selles diapasoonis on vélja todtatud rida spetsiifilisi dioode,
milliseid pliiame samuti siin kasitleda.

Ténapéeval on kasutusel mitmeid eri-tehnikas ja —materialist valmistatud dioode:

e  Schottky dioodid — kiiretoimelised (kdrgsageduslikud) dioodid,;

e PIN — dioodid — kasutamiseks suurematel vdimsustel; olles realiseeritud réini baasil on nad
madalsageduslikumad, GaAs — kdrgsageduslikumad;

e Gunn dioodid - omades negatiivse juhtivuse osa - kasutatakse UKS signaalide
genereerimiseks;

e IMPATT dioodid — kasutatakse samaks otstarbeks, sageduspiir iiletab 100 GHz;

e Tunneldioodid — samuti negatiivse juhtivusega dioodid; kasutatakse Ks diapasoonis
vonkumiste tekitamiseks;

e Varaktordioodid — muudetava pn siirde mahtuvusega — Kkasutatakse nii sageduse
kordistamisel kui ka vonkeringide hddlestamiseks.
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2.1. Dioodpiirikud

Piirikuid kasutatakse signaalide kuju formeerimisel - niiteks siinusest tdisnurkpinge
kujundamisel. Ka kasutatakse neid amplituudhiirete drastamiseks analoogsignaalidel, valides skeemi
rakendusléve héirenivoo ja signaali vajaliku védértuse vahele. Pohimotteliselt voib piirikuid realiseerida ka
teistel mittelineaarsetel elementidel, niiteks transistoridel. Meie siin piirdume dioodpiirikutega.

Niisiis on piirik seade, mis piirab signaali {ilalpool vdi ka allpool etteantud pingenivood.
Viljaspool piiranguid on véljundsignaali sdltuvus sisendsignaalist lineaarne. Piirikud jagunevad dioodi

ihendamise jargi jarjestikusteks ja paralleelseteks. Vaatleme kodigepealt jarjestikskeemi (joon. 2.1.1.a).

AU, .
o Npan o
+12V R g 1000
o1 . AUty
ntidinls
-12v =45V 4,5V
o I o
a
Joon. 2.1.1
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Rakendusnivoo valikuks kasutatakse tdiendavat eelpingeallikat. Diood hakkab avanema, kui sisendpinge
iiletab eelpingeallika pinge, vaadeldes dioodi idealiseeritult, saame joonisel toodud véljundpinge.
Reaalsetes skeemides tuleb tdiendavalt arvestada veel dioodi enda avanemispingega (dioodi
paripingelanguga), mis germaaaniumdioodidel on 0,2...0,3 V ja rénidioodidel 0,5...0,7 V piires.
Huvitavaks niiteks on ka madalapingeliste hiirete ja miirade mahasuruja (2.1.1.b). Rénidioodide
korral surutakse signaalid amlituudiga alla 0,1V maha iile 30 dB, signaalidele iile 1V sumbuvus on aga alla

3dB.

Paralleelpiirikute ndited on joonisel 2.1.2.
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Joonis 2.1.2

R

Neist esimene illustreerib negatiivse
polaarsusega signaalide piirikut. Andes
sisendisse bipolaarse signaali, saame
véljundis ainult positiivse polaarsusega
signaali. Teisiti Oeldes - signaal on
véljundis ainult dioodi suletud oleku
ajal, dioodi avatud olekus on
signaaliahel sillatud dioodi
péritakistusega. Siin on eeldatud, et
signaaliallika takistus on palju suurem
dioodi paritakistusest. Kui see niimoodi
pole, tuleb iihendada signaalitrakti
jérjestikkune  takisti,  suurendamaks
piiriku suhtes vaadeldava signaaliallika
sisetakistust.

See vidide kehtib ka teiste
paralleelpiirikute kohta.

Ulejaanud skeemide t66pdhimdtted on sarnased, nende to6 selgitusteks on toodud vastavate sisend- ja

véljundsignaalide ostsillogrammid
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Analoogsel pohimdttel (joon.2.1.3 a) vdib koostada ka kahepoolsete piirikute skeeme. Sisuliselt on
kasutatud siin kahte - alt ja tilalt piiravat - piirikut.

Piirikuid saab kasutada lisaks signaalide formeerimisele ka amplituudhéirete drastamiseks. Jargnev
skeem (joon. 2.1.3 b) koos ostsillogrammidega on sellele illustratsiooniks.

Piirikuid saab koostada ka stabilitronidel; kuna stabilitroni v3ib vaadelda kui eelpingeallikaga
dioodi, on tihtipeale stabilitronidega piirikud lihtsamini realiseeritavad.

W FF I o

\4 8V

O O - g O

Joon. 2.1.2

Piirikute arvutusel on pohireegliks tingimus, et nditeks paralleelpnrlku’—]ar]estlktaklstl oleks palju
suurem avatud dioodi voi stabilitroni takistusest.

U

2.2. Funktsionaalmuundur dioodil

Tingituna dioodi ekspo sest V A-karakteristikust on voimalik luua dioodi baasil logaritmilise muunduri. Sellisel
juhul saame skeemi, kus pinge on logaritmilises soltuvuses dioodi ldbivast voolust (joon. 2.2.1a). Kuna dioodi
pinge muutused seda ldbiva voolumuutuste korral on 0,6. V -se avava pinge juures vdikesed (jutt on rénidioodist), antakse
sisendvool ette jérjestiktakistiga, eeldades, et sisendpinge on palju suurem dioodil olevast viljundpingest (vt. b). Seejuures
saame, et

U,-U, U. - -
| = sis valj ~ USIS 0.6V ~ Y S5 kui Usis >>0,6V.
R R R

Tihti on aga 0,6V-ne pingenihe viljundis ebasoovitav. Seejuures on ka soovitav, et viljundpinge ei reageeriks
temperatuurimuutustele  (muide, tdnu kiillalt lineaarsele pinge temperatuurimuutustele kasutatakse dioodi ka
temperatuuriandurina). Sellisel juhul kasutatakse dioodkompensatsiooni votet (c). Takisti R1 avab dioodi D2, luues seega
punktis A -0,6V -se pinge.Pingepotentsiaal punktis B on lihedane maa potentsiaalile; seejuures on sisendvool rangelt
lineaarne sisendpinge suhtes. Kui molemad dioodid asetsevad {ihesugustes temperatuuritingimustes, siis neil olevad pinged
kompenseeruvad tiielikult, vélja arvatud muidugi pingete erinevus, mis on tingitud Di-de ldbivast voolust. Viimane
madrabki valjundpinge. Takisti R1 tuleb valida nii, et vool ldbi dioodi D2 oleks palju suurem maksimaalsest sisendvoolust.
See on vajalik dioodi D2 avatud oleku.

Operatsioonvdimendite (OV) abil on vdimalik luua tunduvalt tiiuslikemaid logaritmiliste muundurite ja temperatuurimdju
kopenseerimiseks vajalikke lahendusi, nende juurde pd6rdume hiljem.
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2.3. Dioodventiilid

Siin mdeldakse dioodliiliteid, milliseid kasutatakse kontaktivabaks signaalide kommuteerimiseks.

A. Pidevat toidet tagav toiteplokk
néite varal (joon. 2.4.1). Selles plokis vorgust

+15V

Vorgu 'l>ll Ali\;:ti'
toiteplokk [= ZS
l _L_ vms

12V patarei

Joon. 2.3.1

saadav toitepinge on mOnevorra kdrgem reservpatareist saadavast. Vorgutoite korral on avatud {ilemine diood,
pinge kadumisel kommuteeritakse toide automaatselt patarei peale.

B. Skeemide kaitseks pingepolaarsuste segiajamise korral.
Selleks iihendatakse toidetava seadme toitesisendisse jérjestikune diood, mis tagab skeemi julgeoleku vale
toitepolaarsuse korral. Teiseks votteks on toitesisendi lithistamine dioodiga, mis peaks siis tagama vale
polaarsuse korral toiteploki kaitsme labipdlemise voi iilevoolukaitse toolerakendumise.

C. Madal - ning korgsageduslikes skeemides.

Joonisel 2.4.2 on toodud niited dioodide signaaliahelasse paralleel - ja jarjestikliilitusega. Esimeses néites
kasutatakse dioodliilitit tdiendava kondensaatori lillitamiseks vOnkeringi (sagedusdiapasoonide vahetamiseks),
jérjestikskeemis kasutatakse dioodi helisignaali sisse- ja viljaliilimiseks.
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Joon. 2.3.2
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D. KS ja UKS signaalide kommuteerimine

Selleks kasutatakse kiiretoimelisi PIN-dioode. Nood tagavad dioodi avatud olekus liliti véaikese
korgsagedusliku takistuse, suletud olekus vdikese - ja mis eriti oluline- piisiva mahtuvuse. Joonisel 2.4.3 on
toodud {ihepolaarne kahesuunalise ldbimisega (SPDT - single-pole double-throw) liilite néited.
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Joon. 2.3.3

Neist esimene realiseerub {ihel dioodil. Kondensaator Ci1 blokeerib alalispinge sattumise
signaaliallikasse, Cz aga to6tab lahtisidestuskondensaatorina. Selleks, et generaatori vool kanduks koormusesse, peab
dioodile rakendama positiivne eelpinge. Ulekantava signaali moonutuste suurus sdltub dioodi parivoolu suurusest.

Teises néites on toodud timberliiliti. Selleks, et generaatori vool voolaks vasakul olevasse koormustakistusse, tuleb avada
eelpingega diood vasemal, paremal olevasse - diood paremal pool.

Tavaliselt tihedioodilistel Lilititel on raske saavutada suuremat kui 40 dB - st lahtisidestust. Korgema
lahtisidestuse tagamiseks tuleb kasutada dioodide jérjestik-paralleeliihenduste kombinatsioone. Nii on v3imalik
tagada kuni 100 dB - ne lahtisidestus.

Niide thisele antennile tootava VASA (vastuvdtja-saatja) saate - vastuvotu reziimide itmberliilimiseks
(joon.2.4.4). Saatereziimis on avatud mdlemad dioodid, vastuvotul on mdlemad suletud. Veerandlaine liinildik
véldib antenni lihistamise saatereziimis vastuvGtja poolel oleva avatud dioodi poolt. Liinildik voib olla
asendatud diskreetsetel elementidel realiseeritud ekvivalendiga.
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Joonis 2.3.4

2.4. P-N siirde rakendamine mahtuvusena

A. P-N siirde kasutamine reguleeritava mahtuvusena.

P-N siirde baasil on viljatdotatud muutmahtuvustena kasutatavad varikapid ja varaktorid. Vélismaises
kirjanduses nimetatakse tihti varikappe ka varaktoriteks. Varikapi (v0i varikapi reziimis tootava varaktori)
all mdistetakse reguleeritavat mahtuvust, mida tavaliselt kasutatakse vonkeringide héélestuseks. Varikapi
reziimis to6tab p-n siire vastupingestatud olukorras(joon. 2.5.1 a).
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Joon. 2.4.1

Tavaliselt kasutatakse varikappe moonutuste vdhendamiseks stimmeetrilise skeemina (b). Tiilirpinge peab
olema stabiliseeritud.
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B. P-N siirde kasutamine sageduskordistites.

Siiret kasutatakse avatud olukorras — nn varaktorsageduskordistites. Varaktorkordistid on saatjates levinud tinu
oma korgele kasutegurile.

Varaktor kujutab endast p-n siirdel tekkivat mittelineaarset  mahtuvust. Sageduse
kordistamine tugineb aga siirde avamisele sisendsignaali poolt. Osutub, et tekib vdga suur, mahtuvuse
hiippeline muutus (mahtuvuse erinevus siirde avatud ja suletud olekus vdib olla mitme suurusjargu kordne),
mille t3ttu on tegemist viga suure mahtuvusliku mittelineaarsusega (joon. 2.5.1 a) Tavalisi transistorkordisteid
voib vaadelda kui mittelineaarsel takistusel tuginevaid kordisteid. A
Skeemides, kus on aktiivtakistused, on ka aktiivkaod. Kui varaktor oleks = '
ideaalne, kadudeta mahtuvus, oleks kordisti kasutegur 100 %- ne.

Varaktori aseskeemist (joon. 2.5.2) v3ib aga nidha
koigepealt seda, et varaktor sisaldab nii pingest sdltumatutut pooljuhi
mahutakistust kui mittelineaarset siirde aktiivtakistust.

Joon. 2.4.2
Aseskeemist tulenevalt voib néha, et varaktor saab efektiivselt to6tada vaid kindlas sagedusvahemikus. Madalatel
sagedustel 14bib enamus voolust mittelineaarset aktiivtakistust, viga kdrgetel aga hakkab domineerima pingelang
jérjestiktakistil. Seega tuleb varaktorite valikuljdlgida varaktorile ettendhtud sagedusdiapasooni. Varaktorkordisteid
kasutatakse alates sagedustest 300...500MHz -st iilespoole.

Varaktorkordisteid koostatakse kas signaalitrakti suhtes paralleelse varaktoriliilitusega ning jérjestikkuste resonaatoritega voi
siis jarjestikkuse varaktoriliilitusega ja paralleelsete resonaatoritega.

Vaatleme siin tihte
sageduse  kolmekordisti 144MHz 432MHz 432MHz
néidet paralleelse filter
varaktoriga (joon. 2.5.3).
Vonkeringid on sobitatud 144MHz 100k ?SSMHZ
50-oomiste  sisend-  ja N4 idler 432MHz
viljundtakistitega 50Q 50Q
mahtuvuslike  sidestuste
kaudu. sisendvonkering o ' hd
hédlestatakse jéllegi

esimesele harmoonilisele, viljundvnkering ning sellele jérgnev resonaator - kolmandale harmoonilisele.
Lisaks neile kasutatakse tihti lisavoneringi, hidlestatuna teisele harmoonilisele. See suurendab varaktorit 1dbivat
teise harmoonilise voolukomponenti, mis kokkuvottes suurendab varaktorit ldbiva voolumaksimumi,
suurendades sellega iihtlasi siirde mittelineaarsusest tekkivat kordistusefekti. takisti on skeemis varaktori
tooreziimi reguleerimiseks. Varaktor tootab ikkkagi ka kui diood ja sisendpinge alaldamise tottu tekib
varaktorile signaali amplituudist soltuv eelpinge. Toodud kordisti kasutegur on vahemalt 0,5, kahekordistitel
voib kasutegur kiitindida 0,8-ni.

Varaktorkordisteid ~ kasutatakse, nagu teisigi  sageduskordisteid sellistes astmetes, kus
amplituudmoonutused ei ole olulised. Eriti levinud on aga varaktorkordistid vaikesevdimsuseliste SM saatjate 15ppastmtes,
viltimaks korgsageduslikke transistorastmeid. Samuti on soodne asjaolu, et see kordisti ei vaja toidet. Nii on lihtne koostada
saatja korgsagedustrakt selliselt, kus saatja asub antennst eemal ja on ihendatud vahetult antenni juures asetseva
varaktorkordistiga. Sellisel moel on ka {ihenduskaabli kaod tunduvalt vdiksemad, kuna iilekantav sagedus on madalam saatja
véljundsagedusest.

2.5. Kéivitussignaalide formeerimine

Siin vaatleme digitaalskeeme tiilirivate lithikeste iihepolaarsete kdivitusimpulsside formeerimist (joon 2.6.1 a), millised
langeksid kokku taisnurksignaali algfrondiga. Antud skeemis saame véljundpinge juhul, kui sisendpinge tipust tippu tiletab
dioodide avamispinget (ca 0,6V). Kui on vaja skeemi tiiiirida madalama sisendpingega, vOiks kasutada nditeks Schottky
dioode, millede avamispinge on ca 0,25 volti, samuti nullise péripingega pdorddioodi, kuid siin on oht nende
madalpingelisuse tottu siirde 18bilodgiks. Ka siin voib kasutada dioodide kompensatsioonskeemi (b), mis lisadioodi poolt
antava eelpingega maérab pohidioodi rakendusléve.
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Joon. 2.5.1

Muidugi voib vajaliku eelpinge anda ka pingejaguriga, kuid siis jéddb dioodi temperatuurimuutustest tingitud
péripingemuutus kompenseerimata.

2.6. Dioodkaitse induktiivahelate korral

Teatavasti pohjustavad voolu muutused induktiivsustes vastu-emj tekkimise U = L(d| / dt) . Viimane aga vdib osutuda

ohtlikuks madalapingelistele transistoridele, mikroskeemidele. Seepérast tuleb induktiivsustega skeemides, kus esinevad
suured voolu muutused - nditeks transistori baasiahelas t66 korral baasivoolu 1dikenurkadega voi ka releeméhise
kommuteerimisel kollektorahelas. Sellistel puhkudel sillatakse induktiivsused voi transistori vastavad siirded kas
madalaoomiliste takistustega (mis pohjustab tdiendavaid kadusi) vdi siis dioodidega. Kdrgsageduslikel rakendustel tuleb
kasutada muidugi korgsageduslikke (kiiretoimelisi) dioode. Siirete 14bilodgiohtu ei tule alahinnata. Nii niiteks voib
releeméhise kommuteerimisel tekkiv vastupinge kiitindida kilovoltideni (tuletagem meelde isegi patareitoite korral sideme
tekkimist induktiivsuste véljaliilimisel). Teoreetiliselt kasvab pinge induktiivsusel seni, kuni ilmub lithistav vool (séde).
Diood tuleks valida nii, et ta oleks arvestatud samasuurele, kui induktiivsuses statsionaarolukorras, voolule.

e

2.7. Laiaribalised dioodsegistid ja -modulaatorid

Vt Sk tehn. 1.

Matemaatiliselt vOttes kujutavad segisti (mixer) ja amplittudmodulaatori (modulator) endast
kahe erineva sagedusega signaali korruteid. Soltuvalt aga korrutusoperatsiooni puhtusest voivad kaasneda rida
ebasoovitavaid kdorvalprodukte, mis kajastuvad tdiendavate, hdiresignaalide ndol véljundis. Vi. selgitused
korrutamisele...

Parimateks osutuvad nn balansskeemid, kus korvalndhtused on viidud miinimumini ning
kus on tagatav signaaliallikate ja koormuse omavahelised lahtisidestus. Nii tagab {ihekordne balanssskeem
lahtisidestuse tihest signaaliallikast (nditeks ebasoovitavast heterodiiiinisignaalist vastuvotja segisti valjundis);
kahekordne — kahest.

Lahtisidestus on vajalik ka ristmodulatsiooni vihendamiseks. Viimase all moistetakse héiret
(hairespektrikomponente véjundis), mis tekib kahe, ldhedaste sagedustega signaali korral sisendis ning mis
lisandudes pohisignaalile véljundis tekivad selle moonutusi.

Kuna segustid ja modulaatorid sisuliselt tdidavad sama iilesannet, on nende pdhimdttelised
lahendused samad.

Tavaliselt aga segustid todtavad viga vdikeste signaalidega, vastuvdtjates; amplituudmodulaatorid aga -
suurte signaalidega, saatjates. Erinevused on muidugi ka sageduste vahekordades. Molemate skeemitehniliseks tilesandeks
on tekitada viljundis sisendsignaalide vahesagedusega voi (ja) summasagedusega signaal (-id). Kirjanduses neid omavahel
tihti ei eristatagi. Ebasoovitavateks signaalideks on aga otseselt ldbitulev sisendsignaal ja heterodiiiinisignaal (saatjates kiill
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kasutatakse mittebalansskeemide korral véljundisse jddvat heterodiiiinisagedusega komponenti saatja kandevlaine
formeerimiseks).
Am
Segustid ja modulaatorid on iseloomustatavad jargmiste parameetritega:
Intermodulatsioonitegur iseloomustab elemendi 3-jarku mittelineaarsusest tekkivate produktide (kahe

1.
S*f)w:k"( - sisendsageduse f; ja f, korral tekkivate komponentide sagedustega 2 f, — f, ja 2f, — f,) osakaalu,
vorrelduna lineaarse vOimendi signaaliamplituudiga. Siin tuuakse eriala Kirjanduses vélja nn 3-jargu
serelduna i simendi sienaaliamplituudica. Sii N iola Kiriand i 34

cd

ﬂM 1< gaw/\“ =

ristumispunkt IP;, kus tekkivad lisaproduktid on sama amplituudiga kui lincaarse vOimendi
signaaliamplituud.
. Heterodiiiinisignaali voimsus Py, millest sdltuvad ka iilalmérgitud moonutused.
. Sumbuvus ehk muunduskaod A;;
. Endamiirad Fp,;
. Signaalisisendi ja heterodiitinisisendi (modulaatori korral vastavalt madal- ja kdrgsagedussisendite) ning
signaalisisendi ja -viljundi omavahelised lahtisidestused Ay.
6. Ristmodulatsioon on veel iiks moonutusteliik segustites, seda eriti AM signaalide vastuvdtul.
Kandevsignaali korral tekitab teine raadiosignaal segusti mittelineaarsusel tidiendava modulatsiooni, mis
kantakse segusti véljundsignaalile sisse.

O wN

Segustite ja modulaatorite kvaliteedinditajate jargi liigitatakse neid jargmiselt:

Véga madal tase Pis <+7dBm Pn  <0dBm
Madal tase ~+13dBm ~+7dBm
Keskmine tase ~+20dBm ~+13dBm
Korge tase ~+25dBm ~+17dBm
Viga korge tase >+30dBm >+20dBmé

Passiivseid (diood) segusteid kasutatakse kahes esimeses iilalmérgitud klassis harva, kuna vajalikud niitajad
saavutatakse aktiivelementidega lihtsamalt ja koos tdiendava voimendusega. Mikroskeemsed lahendused

kuuluvad ka tavaliselt nendesse klassidesse. .
ac 2

A. Niited iihekordsetest (single) balanssmodulaatoritest (joon. 2.7.1 a(b) ja balanssegustitest (joon 2.7.1
b,d). V&ib niha nende kiillalt suur sarnasust. Trimmerid C; ja C; on ettendhtud skeemi balansi saavutamiseks,
neid voib rakendada vajaduse korral ka balanssmodulaatorites. Trafod on siin kdikjal toroidsiidamikule keritud
trifilaarméhistega.

(w(ws-WL)‘é
syl 7o tor(x- 9t osogt —o{ 5 @ o)t

(o 9)t
756\0’) 7{ ('aju)l'(,

6 Teatavasti on detsibell suhteline dhik. Tihti aga kasutatakse neid mingi konkreetse
védartuse suhtes. Nditeks helitugevus 1 dB tdhendab akustilise valja tugevust 107*W, mis on
normaalse kuulmisee alumiseks piiriks 600 Hz-1 sagedusel. Raadiotehnikas kasutatakse tihti
tahist dBW, mis nditab véimsusi 1W suhtes véi nagu iilalpool toodud dBm, mis n&ditab véimsusi
1 mW suhtes. Nii nditeks on 2 kW vdrdne +63 dBm v6i -53 dBW -ga.
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B. Kahekordsed (double) balanssskeemid.  Kvaliteetsemates — saatjates, vastuvotjates ja ka
mddteriistades kasutatakse pea reeglina kahekordseid (double) balansssegusteid ja -modulaatoreid (BS, BM).
Nood sisaldavad tavaliselt kahte siimmetreerivat sobitustrafot ja dioodide ringahelat.

Kasutatavate ringsegustite tiitipiline sumbuvus on 5,5...6,5 dB, miirategur Shottky dioodide
korral on ligikaudu 0,5 dB, Lahtisidestus signaali sisendite vahel vdib iiletada 25 dB, signaali ja heterodiiiini
sisendite vahel voib {iletada 45 dB. Seisva laine tegur soltub suurel médral ergutus - eriti aga
heterodiitinivdimsusest.

Balanssmodulaatori siidamikuks voib tuua nditena dioodide komplekti CA3039 (joon.
2.8.2.a), kus on tagatud korge dioodide parameetrite omavaheline kokkulangevus. See on balansi tagamise
eeltingimuseks. Toodud on ka modulaatori skeemi néide (joon. 2.8.2.b).

Dioodide valik sdltub kasutatavast sagedusdiapasoonist. Uheks uuemaks dioodi liigiks on
inglisekeelne hot-carrier diode (HCD), mis on metall-pooljuht, enamus-laengukandjate juhtivusega, iihe
alaldava siirdega seadis. Vorreldes tavaliste p-n pindsiirdega dioodidega, on HCD dioodi eelisteks korge
toosagedus ja vdiksem siiret avav pinge ning véiksem sisemahtuvus. Need dioodid leiavad pohilist rakendust
segustites ja ka slinkroondetektorites VHF ja kdrgematel sagedustel. Selles sagedusdiapasoonis kasutatakse ka
Shottky dioode (nditeks HP 2900).

Modningad néited:

CA 3039
5

IFAERY Eﬂéq ‘fi ﬁﬂfi’aﬁf

8 PN .
lr\@X {@ﬁ ' HPA-5082:5826 | MS sis.
2

7 4

Joon. 2.7.2

Kuna nendele esitatakse vdga suuri noudeid diinaamilise diapasooni kohta, vaatleme siin lahendusi alates

keskmisest voimsusnivoost, eeldades, et suure diinaamilise diapasooni korral on see kasutatav ka
véiksematel nivoodel. Joonisel 2.8.3 toodud lahendused vastavad keskmisele (a), suurele (b) ja viga suurele
(c) voimsuste nivoodele. Toodud lahendustes on kasutatud Shottky dioode. Korgema vdimsuse nivoo
korral (b) kasutatakse kahte jarjestikkust dioodi, viga korgetel nivoodel aga kasutatakse jarjestikkust RC
ahelat.
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IP, > +20dBm

A ~6dB
P, =+13dBm
L ~ Sisendi maha -
iHet's's surumine KP, > +7dBm
P, = 200mW

IP, > 25dBm

KP, > +13dBm

A ~ 6dBm
< p - 117dBm
T P, = 400mW

b) kbrge vBimsusnivoo segusti
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c) vaga kdrge v-nivooga segusti

Joon. 2.

7.

IP, > 30dBm

KP >15dBm

A ~ 6dBm

P, = +20dBm

P. = 400mW

R =100Q; C = f(w)
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Toome veel moned UKS ja ka kahekordselt balanseeritud skeemide niited (joon. 2.8.4), jittes meelde, et
veerandlaineldigud nagu need allpool olevatel joonisel on kujutatud, annavad 90 kraadise faasinihke.

VS (IF)

3-dB aljund
o s h
0 rhubrud I—O —
7 sobitus \10 0,001 2° ) ‘\fe
?_"3 ’ 4g
e
j_ 1296MHz 2
a  Segust D,, D, - HP 5082-2717
(o}
X £ 40°
{K 14 >
T::"" ‘}:.:_’}’// 2
0° ?’ ]
?é W %a I15-20 wz
RF sis 28MHz
1206MHz ﬁ cﬁ)didele 7 Bl Vs 7
VS L fil =
ﬁ faasis //" > iiter /7;5\
L Z sisend: 1206MHz [ 10% To,6uH
f 0.001 7 50 502 4] 28MHz
: 2 Io,m | v
v < Z %
1268MHz méstmine M2 é La I %
ostsill. sis yﬁﬂ - °
<1
g0
b Segusti iihel dioodil é I 15-20pF %;? §
z w
Z 1 o
2 0° e < P° 1267,9MHz
C “Rat-race” mixer

Vastufaasis: 180° nihe: Dioodidele: ¥4 ja %

Joon. 2.7.4
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Sidestuse — sobituse illustratsioon

Resistive tlermination === => Perpendicular water-pipe cut
Rg |
| \
|
! 0
Rs=R_ D=D;

To maximize“power transfer”=>=>=>=> To maximize “water transfer”

Zg=127, Dy=D,
Re(Zs) = Re(Z|) a==h

I Pady
(b) Zg | Im(Zg) =1Im(Z ) > \\ o
vs: ||z, __ai D1 & ® b
b

Complex termination === => O0blique water-pipe cut
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3 TRANSISTORSKEEMID

Transistore kasutatakse nii madalsageduslikes kui ka korgsageduslikes rakendustes.
Viimaste all voiks nimetada voimendeid, attenuaatoreid, miksereid, ostsillaatoreid
jpm. Transistorid jagunevad algselt bipolaarseteks (BJT); véljatransistorideks (FET).
Transistortehnika edasi arenedes loodi tiha uusi transistore, sealhulgas:
e HBT (Heterojunction Bipolar) transistorid, olles algselt valmistatud
tiheliigilisest, rdnimaterjalist; hiljem, omadusi parandades lisati sinna veel teisi
juurde. Tegelikult on HBT bipolaartransistori analoog. Liihidalt eldes — kui BJT

on tehtud réinist voi germaaniumist — Siis nimetataksegi seda BJT-ks; kui BJT on
tehtud GaAs-st - nimetatakse seda kui HBT.



e MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect) transistor. Kasutatakse alla
1 GHz sagedusdiapasoonis, ka kdrgetel voimsusnivoodel; valmistatud tavaliselt
ranist.

e MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect) tranistor. Valmistaud GaAs —st,
olles seega ka kdrgsageduslikum (iile 1 GHz). Vorrelduna BJT —ga on viiksema
miiratasemega, kuid ka vdiksema vdimsustasemega. Ka kallimahinnalisemad.

e LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor). Kasutatakse
suurematel voimsutel sagedustel iile 1 GHz.

e HEMT ((High Eletron Mobility) transistor ja PHEMT (Psedudomorfic HEM)
transistor. Neile on lisatud nagu MESFET transistoridelegi kiht Kkiiret
pooljuhtmateriali. Kasutatakse korgematel (kui MESFET) sagedustel
madalamiiralistes voimendites.

Transistoride, dioodide jt elementide kogumi moodustamisega iihel pooljuhtmaterialil —
tekkisid esimesed integraalskeemid (IC). Keerukamad, kiiretoimelised elementide
kooslused, mis realiseerivad iisna komplitseeritud lahendusi on saanud nimetuse -
monoliitsed mikrolainete integraalskeemid (MMIC).

Seega voib eristada transistoride, dioodide ja nende tooreziimi kindlustavate takistite,
kondensaatorite baasil erineva integreeritusastmetega lahendusi:

e Diskreetsete elementide (transistorid, takistid jms) montaaziga triikkkplaadil.
Varasematel lahendustel olid elemendid {ihel pool triikkplaati, plaadi vooluribad
ja  jootekohad teisel pool triikkplaati; uuematel lahendustel on enamus
trilkkplaadi vooluribadest ja elementidest iihel pool triikkkplaati. Kasutatakse ka
mitmekihilisi montaaze. Suhteliselt suuremddtmelised, samas kergelt
konstrueeritavad. Kasutatavad viikeste partiide korral.

e Hiibriidskeemid. Kasutatakse koos transistoride, dioodidega, ka rohkem voi
vihem universaalsemaid integraalskeeme. Vdiksemagabariidilised, rakendatavad
korgematetel sagedustel. Toodetav suuremate seeriatena.

e MMIC - sisaldab nii transistor, dioode, jaotatud parameetritega sdlmi iihes
mikroskeemis. Odavus on tagatud vaid masstootmises — kuna tehnoloogia
véljatootamine ja konstrueerimine on védga to0mahukas. Ei taga alati parimaid
kvaliteedinditajaid (miiratase voimendites, kiiretoimelisus, viljundvdimsus).

3.1 Transistorastmete lihtsustatud kasitlus

3.1.1 Transistori lihtsustatud mudel

Transistorastmete lihtsustatud kasitlust kasutatakse transistori
alalispingereziimide lihtsustatud arvutustes ning alalis- ja madalsageduslike
voimendustegurite hindamiseks.,

Siin voetakse aluseks lihtsustatud transistori mudel, kus transistori
vaadeldakse kui vooluvoimendit. Seetdttu kollektorvool avaldub
vordelisena baasivoolu ja vooluvoimendusteguriga: 1, = jl, .

Selle rakenduseks tuleb aga votta teadmiseks kolm pdhimdtet:



1. Kollektorpotentsiaal peab olema kdrgem emitteri potentsiaalist (vaatleme siin npn

transistor ndidet);
2 . Baas-emitter ja baas-kollektor siirded tootavad kui diooodid, tavalise pingestuse f +
korral b-e siire on avatud ja b-k siire on suletud.
3. lgat transistori iseloomustatakse lubatud Ic, I, Uce, Ubevastu , kaovdimsusega Pc, h
temperatuuri jt suurustega, milliseid ei voi liletada. Sis T
Vaatlema teist reeglit. Siit tulenevalt ei saa meelevaldselt suurendada b-e vahelist siirde péripinget. Kui see tiletab
0,6...0,8 volti, tekib védga suur baasivool. Seega, pinged baasil ja emitteril on seotud jiargmiselt: "(_[r@
U, ~U,+06V.07V (U, =U,+U,) be\_,,;
S_amas maérgime, et kollektor_i vool ei ole mé%iratud b-c siirde kgi dioodi vooluga; see diood on vastupinge_statud. Samuti (/( U Q ?
ei sdltu kollektori vool oluliselt kollektoripingest, b-c vahemik on vaadeldav kui voolu generaator, mis tagab voolu lD

sOltumatuse pealerakendatud pingest. Siin tuleb juba arvestada transistori t66pSohimdttest tingitud protsesse, millede ! Ue {
tottu emittersiirde suuremale avanemisele vastab kollektorvoolu kasv ja mille tulemusena saadakse iilaltoodud seos

kollektorvoolu ja baasivoolu vahel.

Kui 1...3 on tdidetud, siis Ic on vordeline Ir-ga:

Parameetrit 3 ei saa lugeda Snnestunuks transistori kirjeldavaks parameetriks juba sellepdrast, et sama transistoritiiiibl Ic{ ¢
juures see voib olla niiteks vahemikus 50...250. j b

—F
3.1.2 Transistorvoti \

Kuna transistori lihtsustatud mudel ei vdimalda késitleda votme tookiirusega seotud probleeme, piirdume
siin lillitireziimile vastavate vooluseoste véljatoomisega. Kui vdtme tookiirus pole oluline, on need
vooluseosed piisavad v3tme konstrueerimiseks. Vaatleme skeemi (joon. 3.1.1). Transistori avamiseks:
o ihendame kontaktid juhtahelas, andes sellega baasile siiret avava pinge ja sellest tingitud
baasivoolu.
e Kui transistor on avatud (transistorvotme "kontaktid" iihendatud), on b-e siire ka avatud,
pingelang siirdel on ca 0,6V (Ge transistoridel 0,15..0,2V).

+10V + !
L 100Q N N3 9
0
1k
Joon. 3.1.1 Joon. 3.1.2

o  Seetlttu langeb baasiahela takistusele pingelang 9,4 V ja takistit ning baassiiret 1dbib 9,4 mA-ne
vool.

e Siit ei pea jirelduma, et kollektorahelas voolab B korda suurem vool, s.0. kui =100, 940 mA-

ne vool. Viimane sGltub lisaks baasivoolule ja vooluvoimendustegurile ka kollektori toitepingest
ja kollektori koormustakistusest. Kui kollektori toitepinge (vdi koormustakistus) ei taga 3-kordset
kollektorivoolu, siis transistoris ilmneb kiillastusastme suurenemine.

e  Mairgime veel, et kiillastuses on viikesevoimsuselise transistori kollektorpinge sdltuvalt koormuse
suurusest ja transistori tiilibist 0,05...0,2 piires, vdimsustransistoridel rohkemgi [vt Abo.
Raadioliilitused]. Tuleb aga ka miérkida, et véikeste baasi-kollektori vaheliste pingete korral
vooluvdimendustegur monevorra viaheneb.

e Tavaliselt valitakse baasivoolu valikul 4..5 kordne varu, liiga suur varu aeglustab tunduvalt
transistori  kiillastusest ~ sulgeolekusse  {ileminekut.  Kindlustamaks transistorvotme
temperatuuristabiilsust sulgeolekus ithendatakse baas emitteriga (voi Ge- transistoride korral isegi
baasi sulgeva tdiendava pingeallikaga) iile suhteliselt kdrgeoomilise takisti.



e Antud kollektortakistuse 100 oomi ja [ =100 korral piisaks baasiahelas olevast 4..5

kilooomilisest takistist.

e Induktiivkoormuse korral, nagu varem ka maérgitud, sillatakse induktiivkoormus

dioodiga (joon. 3.1.2).

Transistorvotmete liilitusajad voivad olla murdosad mikrosekunditest. Tookiiruse suurendamiseks kasutatakse mitmeid

meetmeid. Pohiliseks on seejuures
e  kiiretoimeliste transistoride kasutamine,
e  Liillastusastme vihendamine
e tiilirsignaali forsseerimine - niiteks baasiahelas oleva takisti kondensaatoriga sildamise abil.

3.1.3 Emitterkordaja

Emitterkordaja (UC transistori liilitus) on toodud joonisel 3.1.3. Seda kasutatakse tavaliselt kui takistuste
transformaatorit - kérge sisendtakistuse ja madala viljundtakistuse tottu. Kuna sellise skeemi pingetilekanne on

lahedane tihele, siis saadakse siin vooluvoimendus.

F\O’ Emitterkordaja sisendtakistus avaldub r = (,B+1)R. Analoogne seos kehtib ka

komplekssete suuruste kohta
= (ﬂ+ 1)Zkoorm

* Emitterkordaja viljundatakistus avaldub podrdvdirtusena: Z,,; = / ( p+1

Z, — signaalial lika sisendtakistus. Kunatavaliselt Z ., << R, pole

valj

viimases seoses véljundiga paralleelset emitterahela takistit R arvestatud.

Siin on tegemist viikesesignaalilise (diinaamilise) viljundtakistusega, mis ei tdhenda sugugi,
et emitterkordaja tagab alati koormuses suure voolu. Arvestagem sellega, et emltterkordaja
voolu viljundsuuruseks on vool libi transistori kollektorahela. Vaatleme OStSIIlogramm

(joon. 3.1.4). Nii muutub véljundpinge positiivsel

ov A\ )7

o>

s

piiramine /g

Joon. 3.1.4

tasandil ligikaudu positiivse toitepingeni (miinus pingelang Uce, ca 0,1V), negatiivses osas ulatub see -5 voldini. See on
tingitud sellest, et alates teatud sisendpingest (-4,4V) transistor sulgub ja véljundisse signaali edasi ei kandu. Antud osas
skeemi (joon. 3.1.3) t66 parandamiseks tuleb kasutada emitterahelas madalaoomilisemat takistit voi kasutada
kahetaktilist, npn ja pnp transistoridega skeemi.

(002

100
Ry~



Emitterkordajate konstrueerimise nditena vaatleme helisagedusel to6tava, 15V-e toitepinge ja
1mA rahuolukorra vooluga kordaja arvutust (joon. 3.1.5):

v y £ =4SV
)
o—| 1.5V
c, ¢, -l
F—o

R, SR x4

0

L

Joon. 3.1.5
1. Emitterpinge valik. Simmeetrilise viljundpinge tagamiseks valitakse U, = 0,5E_. Saame,

etU, =7,5V.
2. Takisti Re valik. Kuna rahuolukorra vooluks oli valitud 1 mA, saame R, = 7,5kQ.

3. Pingejaguri takistite valik. Baasipinge on emitterpinge ja transistori avava pinge summa. Siit
saame, et U, =81V . Jarelikult tuleb takistite Ry ja R» suhe ]/1,17. Eeldades, et

emitterkordaja  sisendtakistus R, >> paralleelliilitusest R; H R,, seega valime
paralleelithenduse (kogutakistuse 75 k-oomilise vdi vdiksema). Valime takistid R, =130k
ja R, =150k .

4 . Kondensaator on vajalik eelmise astme alalispinge v0i maa nivoost lahtisidestuseks. See
koos astme poolt tekitatava koormustakistusega (sisendtakistusega) moodustavad
korgpaasfiltri. Eeldades, et emitterahelasse liilitatava koormuse takistus on palju suurem
takistist R., saades niiviisi kordaja sisendtakistuseks BRe- see tdhendab 750 k-oomi. Jaguri
takistus vordub 70 k-oomiga. See tdhendab, et kondensaatori koormuseks on 63 k-oomi ja et
kondensaatori mahtuvus peab olema vdhemalt 0,15 mikrofaradit. Siis saadakse 3dB
sageduskarakteristiku langus sagedusel alla 20 Hz.

5. Kondensaatori C, valik. See kondensaator moodustab koos pracgu maédratlemata
koormustakistusega samuti korgpaasfiltri. Me kindlasti ei eksi, kui eeldame, et
koormustakistus ei ole vdiksem kui takisti Re takistus. Vottes jillegi alumise piirsageduse
allapoole 20 Hz, saame, et kondensaatori C, mahtuvus peab olema vdhemalt 1 mikrofaradit.
Kuna antud skeemis on tegemist kahe jarjestikkuse korgpaésfiltriga, valime kondensaatorite
véartused monevorra suuremad, néiteks 0,5 ja 5 mikrofaradit.

Monikord osutub vdimalikuks véltida kondensaatoreid emitterkordajates, kui kasutada

stiimmeetrilist toidet (vt joon 3.1.3), lihendades transistori baasi korgeoomilise takisti kaudu

maaga (0-potentsiaaliga) kokku.
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3.1.4 Vooluallikas transistoril

Vooluallikat kasutatakse vOimendusastmetes diinaamilise koormusena, samuti stabilisaatorites,
diferentsiaalastmetes - saavutamaks suurt vahelduvvoolutakistust (vahelduvpingelangu) viikese
alalisvoolutakistuse (alalispingelangu) korral. Nii saavutatakse tavalistes ja diferentsiaalvdimendites
suurem voimendustegur; kasutades vooluallikat parameetrilises stabilisaatoris ballasttakistuse asemel,
saadakse korgem stabiliseerimistegur. Késitleme siin liihidsaJt {;tﬁpq'lgagsel/(‘@ansistoril realiseeritud
vooluallikate néiteid (joon. 3.1.6). &9

Joon. 3.1.6
e tNiisiis, transistori baasil peab olema emitteri suhtes pinge > 0,6V . See hoiab emittersiirde avatud

olekus. - /7[ Js _0/5] /re

o Takisti Re leitakse seosest R, =U /I, saades R, = (Ub - O,6V)/|e .=

Eeldades, transistori suurt vooluvdimendust, saame, et emittervool on ligikaudu vordne kollektorvooluga.
Nii saame, et

I, (U, -06)/R, ;
kuna avaldises puudub kollektoripinge, saamegi voolu sdltumata pingest Uc senikaua, kuni transistor ei
kiillastu (kuni taidetakse nsue U, >U, +0,2V ).

e  Esimene ndide (a) on resistiivse pingejaguriga vooluallikas, jaguri kogutakistusega 1.3 k-oomi.

e  Teises (b) on pinge fikseeritud stabilitroni abil. Voib aga kasutada ka mitut jérjestikku tthendatud paripidise
pingestusega dioodi (c). Viimastes skeemides tuleb piisavaks dioodide avamiseks tagada neid labiv
monemilliampriline vool. Viimane ndide annab tdnu pnp transistorile voimaluse koormuse ithendamiseks
maaga.

Tegelik vooluallikas on erinev ideaalsest. Seda kdigepealt seetdttu, et:

e  baasipinge on sdltuv kollektorpingest transistori mittenullise ldbitavuse D kaudu. Piisiva kollektorvoolu ja

baasipinge Korral tekib sellest vdoimendusteguri  sdltuvus kollektor-emitterivahelisest pingest. Kuna

I, =1, + |, siis 8 muutus kutsub esile kollektor- ja emittervoolu muutuse.

e  Lisaks tuleb veel arvestada parameetrite temperatuurisdltuvusega.  Pinge Upe temperatuurimuutus on ca
-2mV/°C, labitavuse mdju avaldub transistoris dU,, = —0,001dU . Neid véib viia miinimumini,
valides piisavalt korge (vdhemalt 1V) emitteripinge, viimane omakorda aga tingib emittertakisti kaudu baasi
eelpinge muutuse. Nii nditeks 0.1V emitterpinge korral (baasil on 0,7VV) 10mV baasipinge muutus annab

10% viljundpinge muutuse, 1V emitterpinge korral aga 1% -se muutuse. Kirjanduses, niiteks [Horowitz;
Tietze], on pakutud vélja ka tdiustatud vooluallikate variandid.



3.15 Uhise emitteriga véimendi

Vaatleme vooluallika nédidet, kus koormuseks on takisti kollektorahelas (joon. 3.1.7).

y y OF, +20v  ([[5eS &L P

R, R, 10k
110kQ
10v
ﬁ 1,6V
O—1

0,1uF v
R2 1k QQ’
10k

Joon. 3.1.7
Koigepealt katsume selgusele jouda transistori pingestamise (alalispingereziimi
tagamise) ja vahelduvpinge (signaali) ahelates.

Alalispingereziim:

e Eeldame transistori rahuolukorra kollektorvooluks (st. alalisvooluks) 1mA

o Kollektoril alalispingeks saame siis 20 voldise toitepinge ja 10 kilooomilise
kollektortakisti korral 10V.

e Emitterahela takistiga pneme paika emitterpinge maa suhtes suurusega 1V.

e Takistitega R; ja R» tekitame baasile emitterpingest 0,6 V kdrgema pinge, tagamaks siis
transistori aktiivreziimi.

e Alalispinge lahtisidestuseks anname signaali iile kondensaatori, arvestades jéllegi, et
transistori sisendis tekkiva korgpadsfiltri padsuriba oleks sobitatud {ilekantavate
signaalide sagedustega.

VahelduvpingereZiim:
1. Pingevdimendustegur vahelduvsignaalile:

e Andes baasile vahelduvsignaali u,, saame kollektorpinge muutuse uc.

e Kollektorpinge avaldub siin iildjuhul toitepinge ja kollektorahela takistil Rc oleva
pingelangu kaudu: U, = E, - I R, .

e Emitter-vahelduvpinge saame eeldusel, et emitterahelas suhtes todtab transistor

emitterkordajana, vordsena baasipingega: ue=U.

° itterpinge muutus  (emittervahelduvpinge)  tingib tervoolu muutuse
ﬁ u,/R, U, /R, ja suure vooluvdime

kollektorvoolu muutuse.
e Jirelikult saame sisseantud vahelduvbaasipinge Uy korral Kkollektorpinge muutuseks

(vahelduvpingeks kollektoril)
c _ub(Rc/Re)-

guri korral ligika samasuure

U, =—1I; Rc ~
Pangem téhele, oleme saanud pingevdimendi, mille vdimendustegur avaldub kollektor- ja
emitterkoormustakistuste suhtena

Ku z_Rc/Re-

Meie néites saame pingevoimenduseks -10. Miinus mérk avaldises viitab 180°-sele faasinihkele.

10



2. Vaimendi sisendtakistus: e Transistori kollektori poolt

e on méiiratud pingejaguri takistitega vaadatud véljundtakistusega,
(signaali suhtes on millised on samuti signaali suhtes
paralleeliihenduses) paralleelithenduses.

e ja transistori sisendtakistusega, mis e Tuletagem aga meelde, et
tdnu emitterahela takistusele on analoogne skeem oli Kollektori
kiillalt korge (vt emitterkordaja poolt vaadatuna vooluallikaks.
valemit r,, = S R,). Teisiti  Oeldes, kollektoripoolne

T véljundtakistus on vdga korge
3. Viljundtakistus on miiratud: (lflatlﬂdes megaoomJFiesse):
o kollektorahela takistusega Jarelikult, — sellise  voimendi

véljundtakistus ~ on  méiératud
kollektorahela takistusega Rc.

3.1.6 Siimmetreeriv skeem, faasipooraja

Vajalikuks skeemiks osutub siimmetreeriv aste, mis annab sisuliselt kaks vastasfaasis véljundpinget (joon. 3.1.8).
Eelmisest

O Ek +20V
15;1( 4,7K
15V
\z\/ F2
C
~N\ o—|
o N\ F,
R 4,7k
56
Joon. 3.1.8 Joon. 3.1.9

punktidest néhtub, et emitterkordaja faasi ei pddra, aste iihise emitteriga aga seda teeb. Et saada vordsed véljundpinged,
tuleb valida emitteri ja kollektori koormusteks vordsed takistid. Maksimaalse véljundpinge saamiseks tuleb alalispinge
reziim valida nii, et oleks tagatud tihesugused véljundpingete haardeulatused (antud néites pingete 5-voldised
tippvadrtused).

Kasutades vastasfaasides viljundpingeid, on vdimalik koostada sujuva faasinihke reguleerimisega skeem (joon. 3.1.9).
Pannes takisti v0i kondensaatori asemele elektroonselt tiiliritava elemendi (nditeks reguleeritava takistusena
véljatransistori), saame elektroonse tiilirimisega faasinihke ahela.

Joon. 3.1.9 selgituseks:
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3.1.7 Transistori tous

Senises kisitluses eeldasime, et pinge emitteril kordab pinget baasil ja et
emitterivoolu muutus vOrdub kollektorivoolu muutusega, saades nii kétte ka
kollektorpinge muuutuse. Sellise arutluse tagajirjel saime kétte transistori
pingevdimendusteguri. Vaatleme niiiid transistorvoimendit jargnevalt (joon. 3.1.10).
Kujutame:

A. Skeemi liks osa kui pingega tiiiiritav vooluallikas:
e Rahuolukorra vooluga 1 mA
e iilekandega -1mA/V. Ulekande all mdistame siin Adljundsuuruse suhet
sisendsuurusesse, saades siin juhtivuse ithiku siemensi [$M].
e Saadud suurust 1, /U nimetame transistori tdusuk

0

_O
|_\__
-

T

ie:Ue/Re z

Niisiis iihes osas saime voimendi iilekandejuhtivusega (tdusuga) ImS/V, mis sisuliselt {
pole mldagl muud Kui 1/ Re , seda eeldusel, et emittervool on ligikaudu vordne kollektorvoolu
Takistuse Re all mdeldakse tegelikult transistorisisese takistuse re ja vilise emittertakistuse summat.

3.1.10

Joon.

4 N

B. Skeemi teine 0sa kujutab endast koormustakistust ("muundurit"), mis muudab
voolu pingeks. Selle "muunduri" ilekanne on takistuse dimensiooniga,mille
rahuolukorrale vastab toitepinge E., tilekande takistusele - suurus 10 kV/A (10 k-oomi).

Nende kahe osa iilekannete korrutis annab meile ~ E 1/
/

T
U...
K, =20 — SUpR: _ SR, =R./R.\=-10
LJsis Ub )

Toodud kisitlusviis on paindlikum senisest. Nii voib skeemi analiitisida
erinevat liiki aktiivelementidega (nditeks véljatransistoridega), erinevate koormustega,
kaasa arvatud aktiivne koormus (vooluallikas) voi ka vonkering. Tihti osutab see meetod
kasulikuks ka operatsioonvdimendite jt voimendite analiiiisil.

12



3.2

Transistorastmete tapsustatud késitlus

3.2.1 Transistori tapsustatud mudel

Tapsustame kollektorvoolu avaldist. Esmalt tddeme, et

Seda siis Ebbers- Moulle'i valemi kaudu?:

kus:

—

vVav< pw/g?/
<74ﬂ’4444»ﬂéZZLAff:

éc::znl/Wj,Q
To= /3 IA)

Kollektorvool on seotud baasipingega

I = L [exp(U be /UQT ) . 1]

termiline potentsiaal U, = kT/q. Toatemperatuuril U, =253mV .

g- elektroni laeng (1,610~ kulonit);

k- Boltsmanni tegur (1,38+10 % dz/K);

T- absoluutne temperatuur, K =°C +273,16;

lwan - transistori kiillastusvool (soltub omakorda temperatuurist),

kujutab emittersiirde vastuvoolu.
Aktiivosas I, >> |, , mistottu voib valemist litkme @Ua jatta.

Tuleb rohutada, et:
transistori kollektorivool soltub baasi-emitterivaheliset pingest,
mitte niivord baasivoolust.
Baasivoolu avaldamine teguri 3 kaudu on viiga ligikaudne.

Kollektorvoolu ja baasipinge eksponentsiaalne soltuvus on
kehtiv suures voolumuutuste diapasoonis, alates nanoampritest
kuni milliampriteni.

Ulaltoodust saame teha méned olulised, edaspidises skeemitehnikas
tihti vajaminevad, jireldused:

1

Lihtsustatud késitlusel oli kollektorvool seotud baasivooluga | =/l -

vooluvoimendusteguri £ kaudu. Baasivool omakorda on siis ligikaudselt seotud

kollektorivooluga jargmiselt |, =1_/4
2 Sama I. valem on kehtiv ka diocodi l&dbiva voolu ja pinge omavahelise
seose avaldamiseks.

13



1. p-n siirde VA - karakteristiku hindamine. Transistori korral niteks,
kui palju on vaja suurendada baasipinget saavutamaks kollektorvoolu 10 kordse
suurenemise. Ebbers- Moulle'i valemist tulenevalt saame vastuseks, et baasipinget on
vaja suurendada Utlge10 ehk 60 mV vorra (toatemperatuuril). Kokkuvotlikult kui:

AU, =60mV = |; =10l

2. Transistorisisene emittertakistus e. emitteripoolne sisendtakistus
(véikeste signaalide reziimis). Vottes Upe tuletise I¢ jargi, saame

re =U T / I c ~ 25/ I c |oomi, kus voolu Ic mdodetakse milliamprites.

Suurus 25/1, on transistorisisene emittertakistus re toatemperatuuril. See:

A. Piirab transistori voimendust UE liilituses,
B. Viib pingeiilekande emitterkordajas iihest viiksemaks
C. Eivoimalda emitterkordajas saada nullist valjundtakistust.

3. Baasipinge temperatuurisoltuvus. Kuna transistori kiillastusvool I
sOltub temperatuurist,

viheneh baasi-emitterivaheline pinge 21 mV,C,

olles po6rdvordeline temperatuuriga. Juhime téhelepanu sellele, et:

( e 60 mV baasipinge kasv kutsus esile juba 10 kordse kollektorvoolu muutuse. 4
K Sellise suure temperatuurisoltuvuse eelduseks on, et:
o vilise eelpingestusskeemiga transistorile pealeantav baasipinge ja
D emitteri potentsiaal ei muutu.
5( 'T o Samas aga viheneb esialgset kollektorivoolu taganud transistorisisene
Ov\s( Ube — siis 2,1mV/°C kohta.
C \ o Selle vihenemine on ekvivalentne fikseeritud eelpinge korral baasi-
emitterpinge kasvuga, tdhendades samasuurt baasi-emitterivahelise
\) \ﬁ, tiilirpinge kasvu.
o Viimane aga viibki kollektorvoolu iiles .

4 . Viljundpinge tagasimdju sisendpingele Earley tingituna efektist tiheldub ka transistorides - iile transistori
libitavuse D. Ligikaudu AU, = —0,001dU .

3.2.2 Voimendi UE liilituses

Varemalt avaldasime UE vdimendi iilekande kollektor- ja
emittertakistuste olemasolu korral, saades pingevdimenduseks nende suhte. Vilise
emittertakistuse puudumise korral peaks selle avaldise jérgi tulema lopmatu suur
pingevoimendus.
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Téapsustatud kasitlusel tuleb arvestada transistorisisese emittertakistusega
r, = 25/1,[mA]. Sellest jareldused jargnevate parameetrite kohta:

A. Voimendustegur. Tegelikult on emitterahelas alati takistus olemas -

seesama transistorisisene emittertakistus r, = 25/1_[mA] oomi. Seda tuleb
arvestada, kui emitterile kiilgeiihendatav takistus on viike voi puudub hoopis.
Niiteks, vottes eelpooltoodud voimendi, saame vélise emittertakisti puudumise
korral pingevoimenduseks —10kilooomi/r, , ehk -400.

B. Sisendtakistus. Sisendtakistuse valem vajab ka korrektiive, olles niiiid Bre

ehk 2,5 k-oomi (Ic = 1mA). Edaspidi teeme vahet:
e UE (vilise Re-ga)
e maandatud emitteriga (Re = O) liilituste vahel. ( !

C. Transistori tdus. Saab avaldada ka kui S = (I, /U e =1, /U, .

Tulemusest ndhtub, et tdus soltub:

e Kollektorvoolust

e ei sOltu konkreetsest (bipolaarsest) transistorist.

e Samale tulemusele jouame, pddrdudes tagasi varasema tdusu avaldise
juurde, kus S =1/r,, re aga sdltub kollektorvoolust, olles toatemperatuuril
vordne r, =25/1_ .

Vaatleme niiid maandatud emitteriga skeemi ldhemalt. Osutub, et

emittertakisti drajatmisele kaasnev suurem voimendustegur toob kaasa rida puudusi, mis
tingib tihti tdiendavate meetmete (nditeks kogu vdoimendit haarava negatiivse tagasiside)
kasutuselevottu. Nendeks puudusteks on:

1.

Mittelineaarsus. vsimendustegur avaldub
K=-SR,=—R_/r, =—R,1.[mA]/25. I =1 mA korral K =-400. L=
—— N
r,s 25 1<
Siit niihtub, et: ¢ T

e voimendus soltub kollektorvoolust,
e kollektorvool aga sdltub omakorda sisendsignaalist.
e Olemegi saanud sisendsignaalist sdltuva voimendusteguri ehk mittelineaarse

voimendi sellest tulenevate mittelineaarmoonutustega. See ilmneb seda
rohkem, mida suurem on sisendsignaal. nii nditeks kolmnurkse signaali
korral sisendis saame viljundis joonisel 3.2.1 toodud signaali.

Vaike v6imendus

Suur véimendus

Joon. 3.2.1
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Pannes emitterahelasse takisti R, >> r,, saame moonutusteta voimenduse kiillalt
suurte signaaliamplituudide korral.

2. Sisendtakistus avaldub ligikaudu Z ~ 8r, =258/1 .[mA] oomi. Ka siin

tuleb arvestada kollektorvoolu muutustega viljundpinge muutuste korral - seega
signaali amplituudi  muutustega  kaasneva  sisendtakistuse = muutumisega.
Signaaliallika sisetakistus ja transistori sisendtakistus moodustavad mittelineaarse
pingejaguri.

CI wﬂﬂ 3. Eelpinge ja temperatuurisoltuvus. Kasutades siin eelpingestuseks

pingejagurit, tekkib tooreziimi otsene soltuvus temp ist kuna:

o Kindlat voolu tagav transistorisisene baasi]dm:e on sdltuv temperatuurist,
muutudes -2,1mV/°C (kuna muutub k).

e See _ viib selleni, et  kollektorvool  kiimnekordistub 30°-se

temperatuurimuutuse korral.
e Selline to0punkti ebastabiilsus viib transistori kas kiillastusse vdi sulgeolukorda.

Var ® Nii néditeks, valides toopunkti poole kollektori toitepinge peale, ldheb transistor ‘

kiillastusse juba 8°C temperatuuri tGusu korral.

lillegi parandab olukorda emittertakisti Re kasutamine| Zs It ;ﬂ({‘@ i 'éd)

ot ot 1)
Upe

IKa siin annab emittertakisti, ka suhteliselt madalaoomiline, olulist efeki u N
(J
- - - - - - . . . . b
Joonise kordus. Lisaks transitorisisesele takistusele re lillitatakse sellega jérjestikku % 'F =
véline takistus Re. ségene Ube \L
Takistus Re mojub kui negatiivne tagasiside alalispingereziimi stabiliseerimiseks kui ka d
voimendustegurile signaalisagedusel: 'f
' é U Re
vatac y be 6

Tegelik (viliselt pealeantav) Ube on const — kuid jadb suuremaks kui varemalt
madalama temperatuuriga sama voolu taganud transistorisisene Ube
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3.2.3 UE véimendusastme eelpingestus

3.2.3.1. Vboimendusastmete tooreziimid

Voimendid teatavasti voivad tootada erinevates tooreziimides. Nii on levinud néiteks
A,B, AB, C, F, D, e klassi tooreziimid. To6reziimid soltuvad transistori
eelpingestusest, koormustakistuse suurusest ja iseloomust, toitepingest ja mitmetest
muudest parameetritest. Allpool on toodud A,B AB, C ja F klassi tooreziimide
kujutamine transistori VA karakteristikul.

icul Mt‘ﬂfw"'('/ (’(DS :':0)

A A A

Ubs I\ >

|VyU/Z&( Cprienuni(

h Sehgina A (Lo O

ot
JF]
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3.2.3.2. UE pingestuse dldised pShimdtted

Slaid 1.pptx

Votame kokku UE voimendi konstrueerimise ldhtemomendid (vt iilaltoodud
joonis):

1. Transistorivéline emittertakistus on soovitatav nii voimendi alalispingereziimi
stabiliseerimiseks, moonutuste viahendmiseks, sisendtakistuse suurendamiseks.
Valime selle orienteeruvalt nii, et emitteripinge oleks 1V. Andes ette ka
transistori emitterivoolu (mis on praktiliselt vordne ka kollektorivooluga) 1 mA,
saame emitteritakistuseks 1 kilooomi®.

2. Lahtuvalt etteantud vdimendustegurist valime kollektortakistuseks 10 kilooomi,
toitepingeks 20V, et tagada 1mA juures transistori rahuolukorra t66punkt pool
toitepingest (tagamaks véljundis maksimaalse pinge muutuse iihes ja teises
suunas haardeulatusega ca +/- 10V).

3. Selleks, et transitor to6taks oma aktiivosas — peaks rénitranistori korral olema
tema baasipinge emitteri suhtes ca +0,6V (npn transitor), seega baasipotentsiaal
maa suhtes peaks olema 1,6V. See pinge tagatakse baasi eelpingestava
pingejaguriga R: ja Ra. Pingejaguri jagamistegurit mojutab muidugi ka
baasivool, mis on vooluvoimendusteguri 3 korda viiksem kollektorivoolust
ImA. Vattes =100, saame selleks vooluks 10 pA, mis on antud juhul killalt
viike vool ja mille viiks esimeses ldhenduses jitta arvestamata. Seega oleks
vajalik pingejaguri iilekanne 1,6/20.

3 Toodud lahtesuurused on muidugi orienteeruvad Jja iga konkreetse
vdimendi juures kuuluvad tapsustusele sdltuvalt vdimendile
esitatavatest nduetest (lubatud moonutused, nduded
sageduskarakteristikule, temperatuuristabiilsusele, sisend- ja
valjundtakistusele) ja kasutatava transitori tiibist.
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Lahendades vorrandi RR—ZR = E ja vottes suuruseks Ro=10 kilooomi, saame,
2 + 1

et Ri=115 kilooomi. Hinnates ka baasivoolu rolli kui iilekannet vdhendavat

suurust, valime viiksema standardsuuruse 110 kiloomi.

3.2.3.3 . Emittertakistuse sildamine kondensaatoriga.

Stabiilse eelpingestuse saab varemvaadeldud emitterahelasse liilitatava
takistiga Re, tekitades alalisvoolu jargi negatiivse tagasiside. Kui seejuures on oluline
suur vahelduvsignaali voimendustegur, lithistatakse see takisti kas tdielikult voi osaliselt
kondensaatoriga (tdielikult - joon. 3.2.2).

- ° O +15V © > O +20V
é 82k 7,5k Rl é 10k
7,5V 10v
0,1
) 1.6V
] | ]
O—1i O—i
0,775V
10k .
% 1k T 10p sz 175Q
Joon. 3.2.2 Joon. 3.2.3

Eelpinge arvutuste lihtsustuseks valime naiteks:

e Takisti Re ca 0,1 Rx.

e Sunteeriva kondensaatori mahtuvuse valime sellise, et selle takistus madalaimal
toosagedusel oleks palju viiksem vorrelduna transistorisisese emittertakistusega
re.

¢ Antud niites on kondensaatori takistus 650 hertzil 25 oomi.

e Eralduskondensaatori valikul astme sisendis tuleb arvestada pingejaguri takistust
(10 ko) ja sellega paralleelset transistori sisendtakistust, mis antud juhul on [3
kordne re (vahelduvsignaali suhtes on Re Sunteeritud); antud juhul siis

‘—J ('— —-——1 250100 = 2,5kQ.
(} U e FEralduskondensaatori ja jaguri takistusega moodustub korgpaisfilter, mis peaks
v 0 signaalisagedusel olema iihele ldhedasega iilekandega.

Vaatleme iiht projekteerimisniidet. Olgu vajalik 20Hz kuni 20kHz diapasoonis vdimendi
pingevdimendusteguriga 50, rahuolukorra vooluga 1 mA toitepinge +20V juures.
e  Selleiilesande lahendamisel saame lihtsustatud skeemiks joonisel 3.2.3. toodud variandi.
¢ e  Kollektortakisti on valitud kaalutlusest, et rahuolukorras oleks kollektorpinge pool toitepingest.
Q C,\ s e  Emittertakisti on valitud, ldhtudes vajalikust vdimendustegurist ja re mdjust, 25/ | ¢ MA komponendist.
Probleem tekib siin aga selles, et emitterpinge on siin vaid 0,175 V, mis tingib selle pinge mérgatava
ebastabiilsuse. Seda seetdttu, et pinge baas-emitter vahemikus on ligikaudu 0,7V ja sdltub temperatuurist -2,1
mV/°C kohta, baasipinge aga hoitakse konstantsena pingejaguri R1 Rz abil. Nii vdib veenduda, et 20 kraadine
temperatuuritdus suurendab kollektorvoolu 25% vorra.
e  Olukorra saab lahendada, liilitades emitterahelasse tdiendav, kondensaatoriga sillatud takisti, mis tinu
kondensaatorile ei vdhenda vahelduvpinge vdimendust, kiill aga suurendab astme to6Spunkti stabiilsust
alalispinge jargi (Joon.3.2.4).
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Muud kaalutlused skeemielementide valikuks jadvad samaks:
e mahtuvusega sillatud lisatakisti védrtus valitakse kaalutlusest 0,1 Rk, mis tagab piisava
temperatuuristabiilsuse.
e  Baasipinge on valitud selline, mis tagab emittervooluks 1 mA (eeldusel, et eelpinge ahela takistus on ca
kiimnendik baasi alalisvoolu takistusest (siin ca 100 k).
e  Emitterahela kondensaatori takistus peab olema palju vdiksem kui 180 oomi.

Teine voimalus olukorra lahendamiseks on toodud joonisel 3.2.5.

* * O +20V
é 110k 10k
+10V
0 1,6V
O—1
C, 1,0V
10k

% 180Q \(/ 51,71/, N 180Q
o 68,0
hbopie [ T 00 e 1T
Jobpwmfﬁ \ ~
97% ¢ Joon. 3.2.4 S"7h Joon. 3.2.5

sege pleyl

3234 Lisatransistori kasutamine

Toodud véimalus on eriti efektiivne paaristransistoride (loe — samqgde parameetritega
transistoride) korral, samuti mikroskeemisiseseks kasutuseks tagamaks transistori stabiilse tooreziimi.

Skeemis (joon. 3.2.6) saadakse eelpinge lisatransistori Ti  abil, mis {ihtlasi tagab ka automaatse
temperatuurikompensatsiooni.

See transistor on kiillastuses, kusjuures:
e  kollektorvool on niiteks 1 mA,
e  kollektori potentsiaal on nullilihedane - tdpsemini - maa potentsiaalist baasi-emitterpinge vorra kdrgem.

Kui mdlemad transistorid on valmistatud iihel ja samal alusel (kristallil), siis:
e nende parameetrid on iihesugused ning:
e transistoril T2 tekib eelpinge, mis tekitab ka temas kollektorvoolu 1 mA (sest eelpinge antakse mdlemile
transistorile peale ithesuguste 10 kO takistuste kaudu).
o tema kollektorpinge 10 kQ kollektortakisti korral on 10 volti.
e Seega on tagatud siimmeetriline todpunkt +/- 10 V signaali 1abiminekuks.
e  Temperatuuri mdju on antud skeemis ténu transistoride identsusele kompenseeritud.

(, ™
T— f/\ot((q sﬂm}t\'
/\
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/2 60k 1/4:4/47/4 Joon. 3.2.6
. To= 1o A Sut Ty =The

3235 Tagasiside kasutamine alalisvoolu jérgi
Vaatleme joonist 3.2.7.

+15V

R.=8,2k

’ +
~11U, &7V

J?lmA

Joon. 3.2.7 Joon. 3.2.8

Skeemis vOetakse eelpinge transistori kollektorilt:
e  Baasipinge iiletab maa potentsiaali avatud dioodi (B-E siire) pinge vorra.
e  Kuna eelpinge voetakse jagurilt iilekandega 10:1 - ga, siis kollektoripinge iiletab maa potentsiaali avatud
dioodi 11 - kordse pinge vorra, olles seega ca 7 V.
e Toodud skeem vihendab ka transistori kiillastusohtu, mis vdib ilmneda tavalise pingestuse juures, kui
transistori voimendustegur 3 juhtub olema véga suur.

Skeemi saab kasutada juhul, kui ei ole ndutav kdrge toSpunkti stabiilsus. Kollektori tddpunkti temperatuuritriiv kitunib
antud skeemis ca 1 voldini. Suurem t66punkti stabiilsus saadakse mitme astme haaramisega tagasiside ahelasse, nende
variantide poole pddrdume veidi hiljem.

Siintoodud tagasiside vihendab astme sisend- ja valjundtakistust. Sisendsignaali suhtes takistus R1 mdjub vdiksemana
oma tegelikust védrtusest:

e See on tingitud astme pingevoimendusest ning voimendatud signaali tagasikandumisest sisendisse iile takisti
Ri.

o  Selle viltimiseks kasutatakse lahtisidestust tagasisidest vahelduvvoolu (signaalisageduse) jérgi (joon. 3.2.8).
e  Voib ka suurendada eelpingetakistit, kuid siis hakkab eelpingele baasivool suuremat moju avaldama.

Mirkusi UE skeemi véimenduse kohta.

Esialgu voib tunduda, et pingevOimendustegurit saab suurendada
kollektorvoolu tostmisega, kuna transistori sisemine emittertakistus re vdheneb voolu
kasvades. Tegelikult tuleb aga siis suurema kollektorvoolu tagamiseks vihendada
kollektortakistust, mis viib vdimenduse viahenemiseni. Nii kujuneb vilja olukord, et kui
rahuolukorra kollektorpinge on pool toitepingest Utide, saame vOimendusteguri
avalduseks jargmise “rusikavalemi’:

K = 20U

toide

- jaseda praktiliselt sdltumatuna rahuolukorra kollektorvoolust.
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Erandi moodustab olukord, kus kollektorkoormuseks kasutatakse
aktiivset koormust - niiteks transistori voolugeneraatori lillituses. Siis saadakse suur
voimendustegur tdnu voolugeneraatori suurele diinaamilisele sisetakistusele ja viikesele
alalispingelangule.

3.2.4  Voolupeegel

Ulalvaadeldud eelpingestusskeemilt lisatransistoriga saab iile minna nn voolupeegli (joon. 3.2.9 a)
kasitlusele.

,_soimmu//'\r'q N {U;/I[és/wm/ ‘/Mﬁd, IC://m/-l

! N Y O +Ugige 'f (¢ +15v
(/[ﬁ” le( bey :L\Jr/e T, g - l(bf
Lo ca 06l
)/I/‘Vl ” / \& l Ieoorm LMA

Koormus 14 4k

Lo /
e o / q'q v

Joon. 3.2.9
Voolupeegli t66 on ette antud transistori T1 kollektorvooluga:

o Selle transistori baasi-emitterpinge seadistub ise vastavalt etteantud voolule, keskkonna
temperatuurile, transistori tiitibile.

o  Selle tulemusena on ette antud ka transistoriga T1 sobitatud transistori T, tooreziim, andes tdnu
samale pingele Upe koormusele samasuguse voolu, milline oli antud transistorile T.

e  Viikesed baasivoolud vdime jétta siin arvestamata.

e  Kuna skeemis puudub emittertakisti, saame paremini dra kasutada kogu toitepinge ulatuse.

e Tihti on ka kasulik anda ette vool voolu kaudu.

Lihtsaim viis voolu etteandmiseks on takistuse abil (vt joon. 3.2.9 b):
e  Kuna transistori siire kujutab endast dioodi, mille péripingelang on toitepingega vorreldes viga viike, saame,
et takistus 14,4 kilooomi annab juhtvoolu, seega ka véljundvoolu tugevusega 1 mA.

Voolupeegleid kasutatakse tihti seal, kus on transistorskeemis vajalik  vooluallikas. Laialt on nad levinud
mikroskeemides, kuna seal on kasutada palju transistore ja kuna soovitakse saada skeemi laia tootemperatuuri
intervalliga. Vooluallika parandamiseks (tagamaks vdiksemat Earley efektist tingitud kollektorvoolu sdltuvust
kollektorpingest) vdib mdlemi transistori emitterahelatesse liilitada emittertakistid voi kasutada korgema efektiivsusega
skeemilisi lahendusi, véljatransistore. Meie vaatleme siin veel nditeid, kus kasutatakse mitmevéljundilisi skeeme
(joon.3.2.10). Siin antakse etteantud vool edasi mitmele koormusele. Vastavalt skeemile vdi transistoride emittersiirete
pindaladele on vdimalik saada erinevaid voolupeegeldustegureid koormustes (joon. 3.2.11)
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3.3 Voimendusastmete erititibid.

3.3.1 Kahetaktilised skeemid

Tavaline Tthetransistoriline vdoimendi peab siimmeetrilise signaali vOoimendamiseks
todtama A klassi reziimis - st kollektori (UK) vdi emitteri (UE) rahuolukorra to6punkt
valitakse poole toitepinge peale (st - transistorile langeb pool toitepingest) Nii
saavutatakse maksimaalse amplituudiga moonutamata véljundpinge.

Naide: Uhetaktiline emitterkordaja (joon. 3.3.1)*. o

100mA
1. Annab 10 vatise voimsuse 8 oomilisele koormusele

2. Selle vdimendi véljundsignaal vdib muutuda +/- 15 V Lo
(tippvadrtus), andes koormusele 8 oomi 9V efektiivvartust. ™
4. Signaali puudumisel langeb transistorile 55 vatti n T‘m
kaovdimsust, Vs i
5. Emittertakistile langeb 110 W. %
6. A- Kklassi vdimenditele ongi omane asjaolu, et . . -15V

1opptransistorile langeb rahuolukorras tunduvalt

suurem voimsus kui saadav voimalik maksimaalne voimsus, (kasutegur alla 0,5).

Joonisel 332 on néaidatud elementaarne vastastaktvoimendi eri

[\ + 15V
u Usis
n Uvéll
\@ "
ulemineku
moonutused
- 15v
Joon. 3.3.1 Joon. 3.3.2

4 Kordaja transistoril T; on sisendsignaali v&imsuse vahendamiseks ja T,
eelpinge kompenseerimiseks selliselt, et 0 volti sisendis annaks 0 volti ka
valjundis. Kasutatav vooluallikas on piisava ldpptransistori tilrvoolu
tagamiseks signaali tippvaartuse korral; vastav emitterahela takisti peaks
olema vadga madalaoomiline (alla 50 oomi), T: rahuolukorra vool kujuneks aga
liiga suureks
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juhtivustega transistoridel. Toodud skeemis avaneb positiivse signaali korral iilemine
transistor, negatiivse signaali korral - alumine.

Kahetaktilises skeemis:

Sisendsignaali puudumisel kollektorvoolu pole ja voimsust ei haju.
10 vatise véljundvoimsuse korral hajub vOimsust mdlemis transistoris
viahem kui 10W.

3.3.1.1 Moonutuste drastamine kahetaktilistes skeemides

Moonutused ilmnevad signaali
nullnivoo piirkonnas (joon. 3.3.3). Seal
on olukord, kus iiks transistor on juba
sulgunud, kuid teine pole joudnud veel
avaneda.  Sellises  olukorras  on
véljundsignaal null; mujal
véljundsignaal jirgib sisendsignaali 0,6
voldise erinevusega.

Selle viltimiseks antakse transistoridele
véike avav eelpinge. Tavaliselt tehakse
seda dioodidega (joon. 3.3.4); Seega
nullist 1dbimise momendil vahetub
juhtiv  transistor (sOltuvalt muutuse
maérgist T2 asemel T1 voi vastupidi).

valj

AR ke ss

Seega on alati iiks transistoridest avatud. Takisti R peab tagama ka vajaliku transistori
baasivoolu signaali tippvéairtuste korral.

Nii néiteks, kui toitepingeks on +/- 20 V, koormuseks on 8 oomi, vajalik voimsus 10 vatti
sinusoidaalse pinge korral- saame baasipinge tippvéértuseks 13,5 V, koormuse tippvooluks 1,6 A. Oletades
transistoride vdimendusteguriks =50, saame 32 mA baasivoolu tagamisekstakistuste suurusteks 220 oomi (signaali
tippvadrtuse korral baasivool maératakse pingega 6,5 V, saaduna 13,5 V ja toitepinge vahena).
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3312 Kahetaktiliste skeemide temperatuuristabiilsus

Ulaltoodud (B klassi) vdimendil on tdsine oht temperatuurseks ebastabiilsuseks. Viljundtransistoride soojenemisega
baasi-emitterpinge hakkab vihenema, kollektori rahuolukorra vool aga -kasvama. Sellest tingituna eraldub tdiendav
soojus siivendab olukorda ning suureneb tdendosus temperatuuri kontrollimatu positiivse tagasiside tekkeks. See
tdendosus sdltub reast asjaoludest - radiaatorite pindalalast, kas dioodide temperatuur langeb kokku transistoride

temperatuuriga jm). Seetdttu on vajalik tagada temperatuurikontroll skeemi iile, mille juures dioodid ja
10pptransistorid asetatakse iihisele radiaatorile (termiline kontakt)

Vaatleme skeemi joonisel 3.3.5. Siintoodud niites vetakse

- O+
. @ Lfnj Jon'
; % gjf:;/na nsi Slov

/a_dStiS

Joon. 3.3.4 Joon. 3.3.5

viljundsignaal T1 kollektorist. Kollektorahela takistus tdidab kahte tilesannet - on transistori kollektorkoormuseks ja
formeerib voolu dioodi ja nihketakisti eelpingestuseks. Takistid Rs ja R4 on tavaliselt mdneoomilised ja nende
ilesandeks on eelpinge tagamise hdlbustamine kriitilises rahuolukorras. Véiljundtransis‘dr'sdtlé aasidevdifline. pinge
peab olema monevdrra suurem kui dioodi kahekordne pingelang. Tdiendavat pingelangu on voimalik reguleerida
eelpinge seadetakistiga Rz2. Viimane asendatakse tihti veel ithe dioodiga. Pingelang takistitel Rs, R4 on tavaliselt
kiimnendosad voldist, tinu sellele baasi-emitterpinge temperatuurist tingitud muutused ei vii kiiretele voolukasvudele ja
skeemi t66 on stabiilne (mida suuremad need pingelangud on, seda stabiilsem on skeem). Need takistid pehmendavad
eelpinge reziimi véljundtransistoridel - suurema eelpinge korral osa eelpingest langeb neile takisteile. Stabiilsus on veel
suurem, kui dioodidel on viéljundtransistoridega temperatuurikontakt (asetsevad iihel radiaatoril).

Tuletagem meelde, et baasi-emitterpinge véheneb ca 2,1 mV iga kraadi temperatuuritdusu korral, kollektorvool aga
suureneb 10 korda iga 60 mV baasi-emitterpinge vdhenemise korral.

Vaatleme halvimat olukorda, kus dioodid ei oma temperatuurikontakti 15pptransistoridega. Temperatuurimuutuse
votame vordseks 30 kraadiga. Piisiva voolu korral baasiahelas viib see temperatuurimuutus 63 mV baasi-emitterpinge
muutuseni ja takistitel Rsja R4 20% pingete kasvuni (ca 20% suureneb rahuolukorra vool). Emittertakistiteta voimendis
suureneks antud situatsioonis rahuolukorra vool 10 korda (tuletagem jille meelde, et Ic suureneb 10 korda 60 mV baasi-
emitterpinge vahenemise korral).

Antud skeemi eeliseks on ka asjaolu. et rahuolukorravoolu reguleerimine seadetakistiga vdimaldab reguleerida ka
signaalimoonutusi signaali nullnivoo piirkonnas.
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3.3.2 Liitransistor (Darlingtoni ja Sziklai skeemid)

Skeemis (joon. 3.3.6) to6tavad transistorid kui {iks transistor, mille vooluvdimendustegur 3 on
vOrdne molemi transistoride vooluvoimendustegurite korrutisega. Selline skeem leiab kasutust suurte véljundvoolude
korral - nditeks toitestabilisaatorites. Suure vooluvdimennduse tdttu on sellel skeemil kalduvus kergesti kiillastuda; selle
véltimiseks tdiendatakse skeemi teise transistori baasi ja emitteri vahele liilitatud takistusega. Oluline on, et transistori
lekkevoolud (nanoamprid védikesevoimsuselistel transistoridel ja sajad mikroamprid suuremavoimsuselistel) ei
pohjustaks takistil dioodi péripingest suuremat pingelangu. Nii on selle takisti suuruseks kilooomidest kuni sadade
oomideni. To0stuses toodetakse ka valmis Darlingtoni skeeme - nditeks 2N6285, mille vooluvdoimendustegur on 10A
viljundvoolu korral 4000.

Sarrane Darlingtoni  skeemile on Sziklai skeem (joon. 3.3.7), mis to6tab antud liilituses kui suure
vooluvdimendusteguriga npn transistor. Ka siin soovitatakse liilitada 15pptransistori baasi-emitteri vahele takisti. Seda
skeemi kasutatakse tihti helisagedusvdimendite 10ppastmetes, saades nii skeemi samajuhtivustega 15pptransistoridega

(joon<3.3.8), -
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Joon. 3.3.6 Joon. 3.3.7

3.3.3  Jalgiv sidestus

Transistorile eelpinge andmiseks valitakse vastava pingejaguri takistid selliselt, et pingejaguri pinge oleks jéik ja ei
soltuks transistori baasivoolust - st paralleelselt vOetuna nende takistite takistus on tunduvalt véiksem kui transistori
sisendtakistus. Sellisel korral aga astme sisendtakistus on médratud pingejaguri takistusega (vahelduvsignaali suhtes
jaguri takistite paralleelliilituses) - ja astme sisendtakistus on seega vdiksem kui oleks olnud voimalik saavutada ainult
transistori sisendtakistusega. Vastav ndide on toodud joonisel 3.3.9. Emitterkordaja sisendtakistus tervikuna on ca 9
kilooomi, sellest pingejagurile langeb 10 kilooomi, seega sisentakistus emitterkordaja kohta ebaratsionaalselt vdike.
Sisendtakistust vdimaldab tdsta nn jélgiv sidestus (joon. 3.3.10). EElpinge annavad transistorile takistid R1, Rz ja Rs.
Kondensaatori C: takistus peab olema signaalisagedustel palju viiksem kui eelpingetakistite takistused. Alalispinge
reziimi suhtes pole oluliselt midagi
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Joon. 3.3.8 Joon. 3.3.9
muutunud. Nagu ennegi, tagamaks piisavat stabiilsust, on pingejaguri takistus baasi suhtes madalaoomiline (ca 9,7
kilooomi) vdrreldes baasi takistusega (ca 100 kilooomi). Signaalisagedusel aga astme sisendtakistus ei vordu
takistusega alalisvoolu suhtes. Vahelduv sisendsignaal tekitab emitteril pea samasuure vahelduvsignaali -

Ule takisti Rs voolava voolu juurdekasv | = (U «is —U, )/ R, =0

janii saame, et sisendtakistus Z ; = Usis/lSis ~ 0,

Tépsemaks analiiiisiks tuleks seostesse asetada tegelik baasi ja emitterpingete vahekord ja saame tulemuseks muidugi
16pliku takistuse. Kuid nii voi teisiti - astme sisendtakistus vahelduvsignaalile kujuneb viga korgeks. Sisuliselt saame
pinge muutused takisti mlemis otstes peaaegu ithesugused - mis tdhendabki viikest voolu 1dbi takisti ja seega korget
sisendtakistust.

Jalgivsiisteemi pohimotet voib kasutada ka mujal, nditeks kollektorkoormustakistuse suurendamiseks - seega
transistorastme vdimendusteguri suurendamiseks (joon. 3.3.11). Kondensaator C annab esimese transistori
kollektorahelasse viljundist samas faasis pinge. Selle tdttu on takisti R2 vaadeldav kui vooluallikas, transistori
voimendustegur suureneb diinaamilise koormuse suurenemise tottu.

3.3.4 Diferentsiaalvoimendid

Tegemist on kahe sisendiga voimendiga, kus:
e voimendatakse sisendpingete vahet (erinevust)- diferentsiaalset e siimmeetrilist
e. vastasfaasis signaali.
e Kui pinge sisenditel muutub iiheaegselt ithepalju ja lihes suunas (muutub samas
faasiga), siis seda pingemuutust ideaalne diferentsiaalvoimendi iile ei kanna.
e Sellist sisendi pingemuutust nimetatakse siinfaasseks signaaliks. Taoline signaal
indutseeritakse sisendis nditeks elektrivorgu poolt pikkade sisendjuhtmete korral.

Mida rohkem siinfaasset signaali maha surutakse, seda parem on
diferentsiaalvoimendi siinfaasse signaali (hédire) mahasurumise

tegur (SSMT).

Viimane miératakse voimendi viljundis kui diferentsiaalse (kasuliku, tihti
vastasfaasis muutuva) signaali suhe siinfaasesse (faasis muutuva) signaali.
molemite vordsete amplituudide korral sisendis.

Tavaliselt madratakse SSMT detsibellides.
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Vajadus selliste voimendite jdrele tekib nditeks impulss-signaalide
edastamisel {ile pikkade liinide, raadiosignaalide edastusel stimmeetrilise liiniga, ndrkade
signaalide mootmise korral - niiteks elektrokardiogrammide registreerimisel (viimasel
juhul toimub mootmine tavaliselt mitu suurusjirku kdrgema vorgufooni taustal).
Diferantsiaalvéimendi on aluseks nn operatsioonvdimendite juures.

Vaatleme diferentsiaalvdimendi klassikalist transistorvarianti® (joon.
3.3.12). Viljundsignaal vdetakse siin iihe transistori kollektorist.

Vt Carr Ik 301

stme voimendusteguri. ,
ilise—sisendsignaali® (”67/ S'j"]
siis nditeks sisendi 1
pinge sisendi 2 es Usis vofa. Niikaua

ni sdilub transistoride iivreziim
(eeldame siin véikeste signaalide reziimi),
on potentsiaal punktis A fikseeritud
(simmeetrilise signaali korral - niipalju kui
ithe transistori vool viheneb, teise transistori
vool suureneb, vool ldbi takistuse Ri el
muutu). Voimendustegur mddratakse jillegi
kollektor- ja emittertakistuste suhtega,
eeldades, et sisendsignaal on antud ilikskdik
kumba__transistori baas-emittervahemikku
ahekordsena. Saame

--------- Cer B it T TR fB(n v R

Stimmeetrilise (dif) signaali juht
Joon. 3.3.10 Takistus Re on tavaliselt alla 100 oomi, tihti
puududes {ildse. Seega voOimendatakse
diferentsiaalpinget mitusada korda.
Avaldame niiiid voimendusteguri_siimmeetrilise signaali suhtes. Arvestades, et libi
emittertakistuse R1 voolavad molemi transistori emittervoolud, saame

K.=—R /@R +R +r)~-R /2R,

sunf C

Siin ei ole arvestatud véikest transistorisisest takistust re, kKuna Ry on tavaliselt suhteliselt
suur (moned kilooomid). Tegelikult ei pruugiks arvestada ka takistust Re.
Seega siimmeetrilise signaali mahasurumisteguriks tuleb

4

SSeadet vdib nimetada ka slUmmeetrilise signaali muundajaks
ebasliimmeetriliseks, samuti ihepolaarse valjundsignaaliga vdimendiks
vdi vahevdimendiks. Valjundis saadavat ebastUmmeetrilist signaali on
mugav edasi toddelda juba meile tuttavate skeemidega - kordajate,
vdimenditega jms. Kuil edasiseks tootluseks on vajalik simmeetriline
signaal, siis vdetakse see mblema transistori kollektoritelt.

6 Simmeetrilise signaali all mdistetakse signaali,mille pinge maa ehk
null-potentsiaali suhtes on simmeetriline (nditeks kord+, siis
samapalju- potentsiaaliga maa suhtes). EbasUmmeetriline on signaal
(signaalipinge), mille iks potentsiaal on maaga vdrdne (pinge maa
suhtes). Eraldi mdisted on stinfaasne ja diferentsiaalne signal;
tavaliselt slmmeetriline on diferentsiaalne, ebastmmeetriline aga
stinfaasne signaal.
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SSMT=R/(r+R). -~

Vaatleme tiitipilisi diferantsiaalvdimendi parameetreid (joon. 3.3.13). Kollektortakisti Rc takistus
valitakse nii, et transistori kollektorvool rahuolukorras oleks 100 mikroamprit. Maksimaalse diinaamilise diapasooni
saavutamiseks valitakse kollektorpingeks pool toitepinget. Transistoris T1 kollektortakisti puudub, kuna véljunsignaal
voetakse teise transistori Kollektorilt. Takisti Ri valitakse kaalutlusest, et emittervoolude koguvéirtus oleks 200
mikroamprit ja jaguneks nullise diferentsiaal-sisendsignaali korral vdrdselt mdlemi transistori vahel. Selle vdimendi
voimendustegur diferemtsiaalse signaali suhtes on 30, slinfaasse signaali suhtes 0,5. Vdimenduse suurendamiseks v3ib
takistid Re éra jétta, saades vdimendusteguriks 150, kuid sisendtakistus langeb siis 250 kilooomilt 50 kilooomini. Kui on
vajadus korgeoomilise sisendi jérele, kasutatakse skeemi Darlingtoni lillituses transistoridega. Nii saavutatakse
sisendtakistuse suurusjarguks megaoomid.

Tuletagem meelde, et poole toitepingega kollektorpinge korral astme pingevdimendustegur vordus

K — 2OLJtoide,

kus Utide on voltides. Diferentsiaalvdimendis on maksimaalne diferentsiaalvdimendus kaks korda vaiksem ( Re =0

korral), olles seega arvuliselt vordne kollektorpingega voi pingelanguga kollektortakistil. seega stimmeetrilise signaali
mahasurumistegur on arvuliselt vordne 20 kordse pingelanguga takistil R1. Raamatu Skeemitehnika kunst autorid
Horowitz ja Hill pakuvad vilja diferentsiaalvoimendi omaduste illustratsiooni jargneval kujul (joon. 3.3.14). Selle jérgi
on voimendi vaadeldav "pikasabalise paarina", kus takisti pikkus vdljendab takistuse suurust.

valj

Joon. 3.3.11
Saba pikkus maiérab siinfaasse signaaali mahasurumisteguri (SSMT), vidikesed emitteritevahelised takistid aga

voimendi voimendusteguri diferentsiaalse signaali suhtes. Niisiis - mida suurem on "saba" takistus, seda suurem on
SSMT.

3.3.4.7 Vooluallikas diferentsiaalskeemis

Loogiliseks diferentsiaalskeemi edasiarenduseks on vooluallika kasutamine selleks, et
suurendada diinaamilist takistust. Asendades takisti R1 vooluallikaga, saame tunduvalt
korgema stimmeetrilise signaali mahasurumisteguri (joon. 3.3.15), ideaalse vooluallika
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valj

Joon. 3.3.12 Joon. 3.3.13
korral oleks siimmeetrilise signaali voimendustegur null (siin oleks sobiv endamisi
arutleda, miks). Toodud néites, kus kasutatakse transistorpaari LM 394 ja vooluallikat
2N5963, saadakse SSMT =100 000, mis teeb 100 dB. Sisendsignaali diapasoon on

piiratud -12V ja +7V nivoodega, milledest alumine piir on méaératud voolugeneraatori
to0pingega, iilemine aga pingega kollektorvoolu rahuolukorras. Skeemis tuleb muidugi
tagada baaside eelpingestus alalisvoolu jérgi, mis lihtsamal juhul tihendab baaside
ithendamist maaga iile baasitakistite.

3.3.4.2 Diferentsiaalvéimendi ebasimmeetrilise sisendiga

Diferentsiaalvdoimendi voib edukalt tootada ka ebastimmeetrilise sisendsignaali
voimendina. Selleks tuleks tema tiks sisend maandada, teise aga anda sisendsignaal maa
suhtes (vt nditeks joon. 3.3.13 skeemi, kui seal iiks sisend maandada ).

Transistoride paar kompenseerib temperatuuri moju eelpingetele, tagab skeemi
tasakaalu. See tihenab, et baasipinge muutus ei viimendata iiles diferentsiaalpinge kohta
kehtiva voimendusteguriga Kgir, vaid voimendatakse teguriga Ksinr, millise voib viia
peaaegu nulliks. Ka ei pruugi arvestada sisendis 0,6 voldise baasi emitterpinge nihkega
nagu tavalistes ebasiimmeetriliste  skeemide sisendites.  Sisuliselt — sellise
alalisvooluvdimendi kvaliteet sOltub transistoride paari {iihtlusastmest. Nii niiteks
sobitatud transistoride paari MAT-01 baasi-emitterpinge triiv on 0,15 mikrovolti/kraad
Celsiusele voi ajalise parameetrina 0,2 mikrovolti tihe kuu viltel.

Soltuvalt sellest, milline sisend on voimendil maandatud, saame kas signaali inverteeriva
vOi mitteinverteeriva vdimendi; kédesoleval joonisel on maandatud inverteeriv sisend.
Seega saame mitteinverteeriva voimendi - viljundsignaal on samas faasis
sisendsignaaliga.

3.3.4.3 Voolupeegli kasutamine véimendusteguri téstmiseks
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Kasutades diferentsiaalvdimendi koormusena voolupeeglit, saame tunduvalt korgema
diinaamilise koormustakistuse - seega ka tunduvalt suurema voimendusteguri (joon.

3.3.17).
Joon. 3.3.14

Rt e
O{ Transistorid T: ja T

Q moodustavad koos emitterahela
5]. .{7 voolugeneraaatoriga diferentsiaalpaari.

T - Transistorid T: j T» aga moodustavad
voolupeeglitena kollektorahelate
koormused. Nii on vdimalik saada
voimendustegureid iile 5000
(koormuseta olukorras).

3.3.4.4 Diferentsiaalvéimend vastasfaasis valjjundsignaalidega

Vottes  viljundsignaalid molemi transistori  kollektoritelt, saame vordsete
amplituudidega, kuid vastasfaasis signaalid. Sellist vOimalust kasutatakse nditeks
mitmeastmelistes  diferentsiaalvoimendites tagamaks suuremat diferentsiaalset
voimendustegurit ja suuremat SSMT - it.

3345  Diferentsiaalvéimendi komparaatorina

Komparaator on seade, mis vordleb sisendsignaale omavahel - nditeks vorreldakse iihe sisendi signaali teise sisendi nn
lavepinge suhtes. Komparaatorid leiavad laialdast kasutust erinevates automaatliilitustes - néiteks valgustuse
sisseliilituseks, termostaadi temperatuurikontrolliks’. Komparaatorid to6tavad tavaliselt digitaalse véljundsignaaliga
reziimis - vastavalt sisendsignaali nivoole on 1dpptransistor kas kiillastuses voi sulgunud.

3.4 Milleri (Miilleri) efekt

Teatavasti piirab mahtuvus skeemis pinge muutuse kiirust, kuna on olemas loplikud skeemielementide
takistused ja neid ldbivad voolud. Kui laetakse iimber mahtuvust 16pliku takistusega signaaliallikast, siis
tema laeng muutub eksponentsiaalse seaduspérasuse jargi, ajakonstandiga RC. Kui aga mahtuvust laetakse
ideaalsest vooluallikast, saadakse kondensaatorilt voetav signaal muutub lineaarse seaduspérasuse jargi.
Skeemi t60 kiirendamise iildiseks soovituseks on signaaliallika takistuse ja koormuse mahtuvuse
vihendamine ning tilirvoolu suurendamine. Siin ilmnevad teatud isedrasused aktiivelemendi
sisendmahtuvusega, milliseid piiiamegi lahemalt vaadelda.

Joonisel 3.4.1 on ndidatud transistori siiretevahelised mahtuvused. Valjundmahtuvus moodustab
viljundtakistusega R« RC ahela (takistus Ry moodustub kollektori takistusest ja koormustakistusest,
mahtuvus Cyaga siirde ja koormuse mahtuvustest). Sellega seoses ilmneb signaali langus alates sagedustest
Analoogselt saab avaldada ka sisendmahtuvuse ja signaaliallika takistuse Ri mgju.

7 Katsume harjuda soéna kontroll laiema tdhendusega - nii nagu seda
kasutatakse 1ingliskeelses kirjanduses. Sbna control t&hendab seal
mitte kontrolli, wvaid Jjuhtimist (millega kiill +tihti kaasneb ka
vastavate parameetrite kontroll kitsamas mbttes).
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Baasi ja kollektori vahelise mahtuvuse moju avaldub aga teisiti:
e Vdimendil on oma vdimendustegur K.

e Scega, viikene sisendsignaal annab kollektoril K, korda suurema signaali, pealegi veel
inverteeritud kujul. (T,

e Siit tulenevalt on baasi- kollektori vaheline mahtuvus signaaliallika suhtes K, + 1 korda
suurem kui see mahtuvus oleks liilitatud baasi ja maa vahele.

e Seega see tagasisidemahtuvus kiitub nagu mahtuvus Ckb(Ku +1), lillitatuna baasi ja
maa vahele.

e Sellist mahtuvuse suurenemist nimetataksegi Milleri efektiks. Siit tulenevalt ilmneb
sisendmahtuvuse mérgatav kasv - nii nditeks tiiiipiline 4 pF baasi-kollektorsiirde

mahtuvus annab sisendis tihti mdnesaja pikofaradilise mahtuvuskomponendi. Selline
mahtuvus aga vihendab astme tookiirust juba tisna palju.

Milleri efekti vdhendamiseks on rida meetodeid. Nii nditeks iihise baasiga astmes puudub see effekt
taielikult (baas on maandatud). Efekti moju vahendamiseks saab signaaliallika takistust vdhendada, andes

UE astmele signaali emitterkordajalt. Kasutatakse ka vastavaid skeemilisi votteid (joon. 3.4.2 ja 3.4.3).
Neist

Joon. 3.4.1 Joon. 3.4.2 Joon. 3.4.3
esimeses kasutatakse diferentsiaalvoimendit, mille esimeses astmes puudub kollektortakisti - siin Milleri
effekt puudub; esimene aste on vaadeldav emitterkordajana. Teises kasutatakse transistoride
kaskoodliilitust, kus transistori T, iilesandeks on véltida esimese transistori kollektorpinge muutusi

(vahelduvpinget) - seega viltida Milleri efekti. Pinge U+ iilesandeks on hoida esimese transistori
kollektorpinge tdoreziimi aktiivosas.
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3.5 Viéljatransistoridest

Teatavasti on véljatransistor samuti nagu bipolaarne transistor
kolmeelektroodiline seade. Véljatransistori iihiseks elektroodiks on tavaliselt lite ehk
allikas (source), tiitirelektroodiks pais (gate) ja viljundelektroodiks neel (drain). pohiline
erinevus bipolaarsetest transistoridest on teatavasti tiilirvoolu puudumine; viimane on
vaid viga viikese lekkevooluna, olles suurusjargus kuni moned pikoamprid. See
voimaldab koostada vdga kdrgeoomiliste sisendtakistustega skeeme. Samuti on
viljatransistorid kasutusel suurte véljundvoimsuste tagamiseks nii madalatel kui ka viga
korgetel sagedustel (sajad mega- kuni gigahertzid ).

Meie p66rdume konkreetsete véljatransistorskeemide juurde monevdrra hiljem.

3.6 Mébned néited rakenduslikest skeemidest.
3.6.1 Termoregulaator

Termoregulaatoris (joon. 3.6.1) kasutatakse andurina

+ 50V

V) 9
—
/-\ T
1
R3 10k
termistor —
J7 1mA
+

rakendustemperatuuri
T7 Tg seadistus

Joon. 3.6.1
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termistori. Kasutatav diferentsiaalskeem vordleb takistitel Ra...Re moodustatud etaloonallika pinget termistorile langeva
pingega. Mérgime siin, et kuna mdlemad pinged vOetakse tihisest toiteallikast ja vorreldakse nende vahet, siis saadud
tulemus ei sdltu toiteallika pingemuutustest. Siin tekkis elektrotehnikast tuttav Wheatstone'i sild. Transistorid Ts ja Te
moodustavad voolupeeglid ja on diferentsiaalpaari aktiivseteks koormusteks, voimaldades saavutada suurt
vdimendustegurit. Voolupeegel transistoridel T7 ja Ts annab diferentsiaalpaarile emittervoolud. Transistor Te vordleb
diferentsiaalvoimendi véljundpinget etteantud oma emitteris oleva pingega ja viib liittransistori kiillastusse ja
kiitteelemendi voolu alla - ja seda juhul, kui termistori temperatuur on madalam etteantust. Transistor T12 rakendub
to0sse kaitsetransistorina, kui viljundvool iiletab 6A.

3.6.2 Loogikaskeem transistoridel ja dioodidel

Antud skeem (joon. 3.6.2) reageerib signaaliga siis, kui auto iiks ustest on lahti ja juht on roolis.

el O+ 12V
?ﬁ Ry £ 1k [T] /N 1N4001

q 2N3904 p 2N3725

Paren
Vasak i
ks Juhi

Boov e

Joon. 3.6.2

Ukse lahtiolekule vastab vastava uksekontakti (liiliti) sulgeasend (kontaktid koos), juhi roolis olekule vastab liiliti L3
sulgeasend. Signaal tekib, kui molemad transistorid diferentsiaalpaaris on suletud olekus. Jitame selle skeemi t60
edasise analiilisi iseseisvaks iilesandeks.
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4 VOIMENDITE ULDISED OMADUSED.
4.1 Tagasisiside péohimoétted

Tagasiside rakendused on tunduvalt laiemad kui rakendused
tehnikavaldkonnas. Tagasisidestatud reguleersiisteemides vorreldakse valjundsignaali
etteantuga ja selle tulemusest soltuvalt korrigeeritakse siisteemi automaatselt.
Reguleersiisteemiks ei pruugi olla ainult tehniline siisteem, siia alla kuuluvad paljud
valdkonnad - kasvoi néiteks bioloogilised siisteemid.

Voimendites on  véljundsignaal sisendsignaali kordne, seega
tagasisidestatud vOimendites vorreldakse sisendsignaali teatud osaga viljundsignaalist.
Negatiivne tagasiside on sisuliselt véljundsignaali osa tagasikandmine sisendisse,
millega vdhendatakse, surutakse maha osa sisendsignaalist. Esialgu tundub see rumala
ideena, tdnu millele saavutatakse vaid voimendusteguri vihenemine. Kui Harold Black
andis 1928 aastal sisse patendiavalduse negatiivse tagasiside kohta, vaadati tema peale
kui igavese jouallika leiutajale (IEEE Spectrum dets., 1977). Tdepoolest vihendab
negatiivne tagasiside voimendustegurit, kuid {ihtlasi parendab ta vdimendi sageduskéiku,
vidhendab mittelineaarmoonutusi, tagab suure vdimendusteguriga voimendi kontrollitava
tOOreziimi.

Suure  vOimendusteguri  korral sOltub  vOimendi t00  pOhiliselt
tagasisideahela parameetritest - mitte aga niivord voimendustegurist endast.

Tanu sellele ongi saavutatav voimendi tdo0sageduse tunduv laienemine, kuna suure
voimendusteguriga voimendi voimenduse langus nditeks korgematel sagedustel ei
mojuta tagasisidestatud voimendi sageduskéiku eriti oluliselt.
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Vaatleme tagasisidestatud voimendi struktuurskeemi  (joon. 4.1.1). Olgu
tagasisidestamata vdimendi iilekanne (vdimendustegur) A.sim’, tagasiside ahela
ilekanne K ja tagasisidestatud
voimendi voimendustegur A.

Voéimendi
; Avéim -0
Joon. 4.1.1 u. (Ap) Usai
Oletame, et sisendsignaal muutub KU, Usis vaim.
nullist kuni  véartuseni  Usis.
Alguses on viljundsignaal Uy TSy |€&—
samuti vordne nulliga, samuti ka KUy K
tagasiantav signaal KU,z; vordub
nulliga. Seega voimendi

=U
viéljunpinge Uyajj kasvab kiirelt teatud védértuseni; koos sellega aga kasvab pinge KU

sisendisse sisseantav signaal on U Suure vdimenduse Avsim tOttu

sis.vdim sis*
valj !

viies vdimendi sisendisse rakendatud pinge Usisvsim® vihenemisele.

See ongi omane negatiivsele tagasisidele, et sisendisse antakse tagasi
signaal - algsele sisendsignaalile vastupidise margiga (faasiga,
amplituudiga).

Sellisele olukorrale vastab vdimendi stabiilne olek, saadav véljundpinge:

Uvalj = A\/ﬁimU sis.vBim — A\/Gim(u sis KUvalj

Lahendades selle vdrrandi viljundpinge suhtes, saame tagasisidestatud voOimendi
voimenduseks A:

A:Uvalj /Usis - A/c”)im/(l-l_ K'A%im) .

Vorratuse KA, >>1 tiitumise korral saamegi voimendusteguriks

A=1/K .

Tagasisidestatud ~ vOoimendi ~ vOimendustegur ~ vOimendi  suure
voimendusteguri korral méératakse tagasisidestusahela iilekandega ega sdltu olulisel
maéral voimendi enda parameetritest. Lihtsaimal juhul moodustatakse tagasiside ahel
takistitest pingejagurina, mille stabiilsust on suhteliselt lihtne tagada.

Nii saadaksegi, et tagasisidestatud véimendi véimendustegur on poordvordeling
tagasisideahela sumbuvusega|
Kasutades aga tagasisideahelas mittelineaarseid elemente, saame mittelineaarsete
tilekannetega voimendid, millised on kasutusel mitmesugustes funktsionaalsetes
muundurites.

7 Avsim. On voimendi diferentsiaalse signaali véimendustegur (Ap),
(ilma tagasisideta);

8 Usis.veim=Up
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Nagu tépsest voimendusteguri valemist selgub, erineb ideaalne seos tegelikust tihest
erineva suurusega mida nimetatakse ringahela tilekandeks (voimenduseks) g.

V1t 16pptulemit: /.m

A=U /U :'A\léim/(1+\KA/6im)J; siit siis 9 = KAgin = Agin/ A,
N

See termin on périt automaatjuhtimise teooriast. Vdimendi véljundpinge seadistub selliselt, et
taidetakse ligikaudu KU ., ~U

kasutatakse ka toiteahelate kompensatsioonstabilisaatorites - viljundsuuruse hoidmise tdpsus ja seega ka stabiilsus
sOltub samast parameetrist g. Ringahela {ilekannet saab selgitada jérgmise niitega. Katkestame ringahela
tagasisideahela sisendis ja anname sinna testsignaali Ur. Mdddame niitid pinge vdimendi viljundis. Nagu jooniselt
4.1.1. selgub, saame selle vdartuseks

valj sis» selle seadistuse tipsus soltub ringahela voimendustegurist. Sarnast pShimdtet

Uvélj = KA;U, = gU, . Seega osutub testsignaal g korda vdimendatuks.

Ringahela iilekannet saab méérata ka ahelat katkestamata. Anname sisendisse signaali ja

mdddame tagasiside viiljundsignaali KU ... ja vdimendi sisendsignaali Usis vsim SUNtE:

valj

valj

KU — KUva” _ KA/~ _ g
Usis.v()im UVé'j/A/@im oim .
~

Selleks, et hinnata, kui palju tagasisidestatud vaimendi vdimendustegur erineb ideaalsest A, =1/K :

Ay — A _ }|/< - A\/aim/(1+ KA/Gim) 1 1

A 1 T1+g g

Nagu 6eldud, tagasisidestatud voimendi voimendustegur A ei soltu oluliselt voimendi
enda voOimendustegurist tingimusel, kui kehtib g>>1. Seega ei tdheldata

tagasisidestatud voimendi amplituudsageduskarakteristiku langust seni, kuni see vorratus
on kehtiv. Kuni on sageduse kasvades tdidetud |A,6im| >>1/K ', on tagasisidestatud
voimendusteguri moodul |A|~1/K. Kui aga |Agn/<1/K, saavutab iildine

voimendustegur A ldhedase védrtuse voimendi voimendusteguriga Avsim. Teguri A
sageduskarakteristik on toodud joonisel 4.1.2.
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IA,| dB

100

40

Joon. 4.1

.2

f Hz

Sageduskarakteristiku piirsageduse maéaiaramiseks avaldame eelpooltoodud valemis
voimendusteguri voimendi komplekssvdimendusteguri kaudu:

A= A/éim (1"' K'A\/éim)z

M

1+ jf /KAGim fga |

Selle tulemusena saame piirsageduseks

fg - KA\/c")im ng = g

fo Ty B& — vt joon 4.1.2.|

kus g - ringahela iilekande g

piirvéaartus madalatel sagedustel.
Ringiilekande g valemist tuleneb, et

=(Aona)fon

Saame seega, et
o

Siit jareldub, et V0im

..

v

/

1
K

J

A

1 1

0\102

03

T
10°

- - 1|o"/ "1:)6 I\ f Hz
fg'A_ ngA]ﬁim . ft\ﬂﬁ-_\_\—/ fT
lade S = s,

Tagasisidestatud voimendi voimendusteguri ja sagedusriba laiuse
korrutis vordub sagedusega, kus tagasisidestamata voimendi

voimendustegur vordub iihega.

Tagasiside mdjub ka skeemi sisend - ja viljundtakistustele, moonutustele. Neid omadusi

vaatleme ldhemalt konkreetsete rakenduste juures.

9 Ribalaiust tahistatakse tihti ka BW-ga.
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4.2 Operatsioonvéimendid

4.2.1 Algmoisted ja pohiparameetrid

Operatsioonvoimendid (OV) on oma universaalsuse tottu iiheks enamlevinumaks alalis-
ja madalsagedussignaalide voimendite liigiks. Mikroskeemide tehnoloogia arenedes on
vilja tootatud operatsioonvoimendeid ka korgemate sageduste jaoks.
Operatsioonvoimendi kujutab endast:

X/ R/ X/ R/
LR R X IR X 4

Diferentsiaalsisendiga voimendit, tdnu millele saadakse:
e korge alalisvoolu stabiilsus
e voimalus koostada skeeme inverteeriva ja/voi mitteinverteeriva sisendiga.

Reeglina omavad operatsioonvoimendid suurt voimendustegurit
(10000...1000000),
Korget sisendtakistust
suhteliselt madalat véljundtakistust.
Tavaliselt vdimaldavad nad saavutada véljundsignaali ulatuse kuni toitepingeni vilja
Levinud on siin:

e siimmeetriline toide,

e on voimalus ka tihepolaarseks toiteks).

Uks levinum operatsioonvdimendi on

Nul e a7a HA741C ehk lihtsalt 741 (joon. 4.2.1),
seade (3 ® = see on rinikristallil valmistatud 20
e 7 15v) transistorist ja 11 takistist koosnev
Miny. laiatarbeskeem.

sis CE C@ Valj

o~ @) D il Operatsioonvoimendile (0V)
(-15V) pooltvaade seade rakendustele on omased jirgmised 2
N lihtereeglit:

Joon. 4.2.1

OV viiljund piiiidleb selles suunas, et sisendsignaalide erinevus viia nulliks.
Kuna tagasisideta OV voimendustegur on viga suur, siis juba monekiimne mikrovoldine
sisendpinge viib OV viljundpinge  maksimaalvéartuseni (piiramiseni), siis ei pruugi
selle monekiimne mikrovoldise pingega sisendis arvestada (vottes selle ligikaudselt
vordseks nulliga). Tegelikult muidugi ei tdhenda see reegel mitte seda, et OV ise
reguleerib oma sisendpinget.

Reaalstes rakendustes toimub selline regulatsioon tavaliselt mingi OV- vilise skeemi

abil.

2.

OV sisend voolu ei tarbi. Tegelikult muidugi on sisendvool olemas (741 tarbib
sisendis 0,08 mikroamprit, véljatransistorsisendiga OV- d tarbivad moned
pikoamprid), kuid praktilistes rakendustes tavaliselt ei pruugi nende vooludega
arvestada.
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Jargnevalt vaatleme veidi ldhemalt OV pdhiparameetreid ja omadusi. Vaatleme joonist
4.2.2 juba meile tuttava diferentsiaalse sisendskeemiga.

VJI\'L/’- u/éli@

O
) T
Wb —IW;"—O I —Auvall
A
O i g i
u -100 A T )
9 véli 0'_ .
Up Uy ' SI s
Jr"' _ -12\/
| O
Joon. 4.2.2 Joon. 4.2.3
Téhistusest:

P sisend on mitteinverteeriv, skeemil tahistatakse seda + tihisega;
N sisend on inverteeriv, - tihis.

Sisendsignaalide vahe (diferentsiaalsignaal) Ud =U p U N .

Selleks, et kindlustada OV t66 nii positiivsete kui ka negatiivsete sisendsignaalidega, kasutatakse
stimmeetrilist toidet (tavaliselt +/- 15 V). PGhimdtteskeemides jéetakse tihti toiteahelad vilja joonistamata.

4.2.2 |dealiseeritud OV parameetrid

Niisiis, ideaalse OV parameetrid on jargmised:

1. Sisendtakistus (nii diferentsiaalse kui ka siinfaasse signaali suhtes) on 16pmatu suur;
sisendvoolud aga vorduvad nulliga.

. Viljundtakistus (tagasisideta) on null.

. Pingevoimendustegur on 16pmatu suur.

. Stinfaasse signaali voimendustegur vordub nulliga.

. Viljundpinge vordub nulliga vordsete sisendpingete korral molemil sisenditel
(nihkepinge on null).

6.

Seejuures ulaltuudud omadused ei tohi sdltuda temperatuurist, toitepinge muutustest ega

ajast.

g w N

Kuna tegelikud OV ei ole ideaalsed, siis jargnevalt vaatleme olulisi OV kirjeldavaid
parameetreid, millised siis néditavad kuivord erineb reaalne OV ideaalsest:
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4.2.3 Reaalsed OV parameetrid

4.2.3.1 . Diferentsiaalne voimendustegur _ k\ _

Diferentsiaalse signaali véimendustegur avaldub:

AU, /AU, kui Uy = const, +
Ay = AUy, /AU, = AUy, [A(U, =y ) = {—Auvé,j/AUN kui U,, = const.

Seda nimetatakse ka OV enda (st tagasisideta) voimendusteguriks. Joonisel 4.2.3 on
toodud tiitipiline véljundpinge soltuvus sisendpingest:
Ideaalsel OV-I labib karakteristik 0-punkii,
Reaalsetel on see karakteristik monevorra nihutatud.
Selleks siis, et valjundpinge oleks nullise sisendpinge korral null, tuleb
anda sisendisse teatud alalispinge - nulli nihkepinge. Uy
4.2.3.2. Nulli nihkepinge —
. u
Olles suurusjirgus mdned millivoldid, pole alati (tavalis 5
vahelduvsignaali vbimendites ) oluline saavutada nullist alalispinget. Nulli nihkepifig

sisseviimiseks on osadel OV-del selleks ettendhtud vastav sisendviik.
Pérast nulli kompensatsiooni on voimalik nulli triiv,

4.2.3.3. Nullitriiv

Nullitriiv on tingitud ajalisest faktorist, temperatuuri ning toitepingete
muutustest:

AUO(U, t, Ub) = (OUO &U)Azﬁ (éUO ét)At + (OU%UJAUb

Selles valemis on jargmised suurused:

AJ, /v -temperatuuritriiv, olles tavaliselt 3...10 mikrovolti/°C;
A,/ ot -ajaline triiv, mdned mikrovoldid kuus;
A, /A, -trilv summaarse toitepinge muutusest, 10...100

mikrovolti toitepinge iihe voldi kohta.

Edaspidi eeldame, et nihkepinge on kompenseeritud. Siit
tuleneb, et u,,, =AU, Ja U, =U,-U,).
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42.34. Stinfaasse hdire (samas faasis oleva signaall)

mahasurumistegur.

Ideaalsel juhul, andes sisenditesse iihesugused pinged, peaks
véljundpinge vorduma nulliga. Reaalselt see nii ei ole, ilmneb siinfaasse signaali

Astmf = AU vélj / AU

voimendustegur sunf
w
Nagu ndhtub jooniselt 4.2.4, on viga suure stinfaasse signaali ‘ }
,{ (7] ?v’ )
|Apl dB
Uvélj v
100
10 |
80 + -20 dB / dek
60 L
13 — | Y3 U,V 40+
e AUVé" 20 f f
I~ gA T
AUsunf r | / /

4
T T T

T T T T T
10 102 10° 10° 10° 10®° 107 fHz

Joon. 4.2.4 Joon. 4.2.5

korral selle tilekanne ka suur — kuna hakkavad ilmnema vOimendusastmete
kullastusniahud.
Stinfaasse héire (signaali) mahasurumise tegur avaldub

SSMT = Adif /ASUnf . Selle tiitipilisteks védrtusteks on 10 000...100 000.

4.2.3.5. Stabiilsuse tagamine

Stabiilsuse tagamiseks (vOnkumahakkamise véltimiseks) peab vOimendi karakteristik
langema kokku esimest jarku (RC) madalpéisfiltriga, seda vidhemalt sageduseni, kus

diferentsiaalne vdoimendus A, pole veel langenud alla ihe (Ap =21) (joon. 4.2.5).
Esimest jarku filtri iilekanne on teatavasti
A, — Ao
1+ §(f/Fun)’
kus A, on vdimenduse piirvddrtus madalatel sagedustel. Ule 1dikesageduse fga, mis

vastab 3dB karakteristiku langusele, on voimendi {ilekande moodul pddrdvordeline
sagedusega. Seega tagatakse seos

‘A‘D‘f — AngA — fT.

Sagedusel fr on diferentsiaalvoimenduse moodul ‘Ad‘ =1. Nagu ndhtub varasemast
valemist, on
piirsagedus fr vordne vdimendusteguri ja ribalaiuse korrutisega,
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42.3.6. Sisendtakistused

Sisendtakistuste mdistete juures eristatakse:
o takistust r, diferentsiaalse signaali suhtes

takistust r,, siimmeetrilise signaali suhtes (joon. 4.2.6).
o Eristatakse ka sisendtakistust vahelduv - ja alalissignaali suhtes.

oy

ideaalne
voimendi

Signaalile: 1, =%(|§ - |é)
0-nihke vool: 1, =

Joon. 4.2.6

Jargnevalt vaatleme kahte OV pohiliilitust - mitteinvgrteeriv ja inverteeriv voimendi ning
nende pohiparameetreid.

4.2.4 Mitteinverteeriv voimendi OV-|

Kasutades tagasisideahelana pingejagurit ja pinge mahaarvamiseks
(lahutamiseks) OV diferentsiaalseid sisendeid, saame iilaltoodud  joon. 4.2.7
sisendsignaali mitteinverteeriva skeemi.

Tagasiside tegur K avaldub siin kui Rl/(Rl +Ry ) :

Edasi vaatleme idealiseeritud ja reaalset olukorda:
A. Lihtudes idealiseeritult, saame OV vdimendusteguriks

’ ™
Aidealiseeritud = Uvéilj /U sis ]/K :<1+ I:QN /Rl .
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B. Kasutades reaalset OV-d osutub, et signaalide lahutamine sisendis ei toimu
ideaalselt, kuna siinfaasse signaali mahasurumistegur, SSMT,® omab 15plikku suurust.

Eeldades nihkepinge vordseks nulliga, saame U g, =Ugo ja Uy =Ug — KU, korral

A caaine = Ao /(L+ KA )1+ (1/G)].

Néeme, et kui siin G >>1 ja g = KAy >>1, saame varemtoodud idealiseeritud seose.

D. Mitteinverteeriva voimendi erijuhuks on skeem (joon. 4.2.8), kus

K=1; R, =0 ja R, on lopmatult suur, sisendtakistus viga suur ja
viljundtakistus viga viike

Sellise voimendi tilekanne vordub iihega, liilitust nimetatakse ka jalgivskeemiks.
Skeem leiab kasutust nagu emitterkordajagi - takistuste transformeerimiseks. Oluliseks eeliseks
on siin aga asjaolu, et sisend - ja véljundpinge erinevus on vaid moni millivolt.

D. OV eelpinge mdju leidmiseks vaatleme skeemi 4.2.9. Osutub, et varemvaadeldud
OV lilitustes ja ka jalgivskeemis on eelpinge lillitatud jérjestikku sisendpingega. Seega
voimendub ka eelpinge (selle muutus) nagu sisendpingegi, A korda.

Usis ——————O

sis
Joon. 4.2.8 Joon. 4.2.9

10 SSMT t&histame edaspidi kui G
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E. Sisendtakistus. Selleks tuleb vaadelda tagasisidestatud OV liilituse aseskeemi
(joon. 4.2.10).

o L

|
]

Suyi B oS D . o
|

Joon. 4.2.10
Téanu tagasisidele:
o ontakistusele rp langev pinge viiga viiike:  Up =Uy [Asm =Ug /9, kus

siis (g} @m )>> 1

o Seega sellest takistusest voolab libi viga viike vool suurusega U /g I,

e Tanu tagasiside tegevusele korrutub sisendtakistus teguriga Vastavat
tagasisidet nimetatakse potentsiomeetriliseks.

e Seega vastavalt joonisele saame resulteeruvaks sisendtakistuseks

SIS = AU /Alsis — grD”rGl ~ Gl .

See suurus iiletab isegi bipolaarsete sisendtransistoride korral 100 megaoomi. Tuleb
rOhutada, et jutt on eranditult diferentsiaalsest sisendtakistusest - st et sisendvoolu m u u
t us e d on viikesed samal ajal kui sisendvoolu keskvéirtus (alaliskomponent) Ig vdib
votta palju suuremaid véartusi.

Illustreerime {ilaltoodut arvulise nditega. Olgu signaaliallikas sisendtakistusega Rg =1 megaoomi. Olgu ndutud, et

Sis

voimendi sisendtakistusega sisseviidav viga (signaali muutus sisendtakistuse pealeliilimisel) ei tohi iiletada 0,1 %.
Seega sisendtakistus peab vorduma

. ~1rg =1GQ

SIS

Selline sisendtakistus on saavutatav OV tiiiibiga 741. Ainult et tema sisendvool signaali puudumise korral on
I 5 =200 nA. Selle voolates libi signaaliallika tekib seal tiiendav pingelang 200 mV. Selle v3ib pshimbtteliselt

kompenseerida, kuid alati pole signaaliallika takistus tdpselt teada. Seetdttu on soovita valida signaaliallika takistuse
korral iile 50 kilooomi véljatransistorsisendiga OV. See on parem ka selle tottu, et véljatransistoridega OV omab
korgeoomilise signaaliallika korral paremaid miiraomadusi.

F. Viljundtakistus. Piirdume 1dpptulemuse avaldamisega ilma tuletuskiiguta. ;/
¢ T lma TS-
’ _ 1lmg | A
rVéJj - vaIJ /(1+ KAD) valj/g .

Seega niiteks voimendusteguri A=10 ja A, =10000 korral tagasisidega
haaratud voimendi véljundtakistus viheneb 1 kilooomilt 0,1 oomini.

Oeldu on kehtiv 3 dB languste vahelises sagedustibas. Viljaspool seda
véljundtakistus hakkab kasvama, kuna suurus |g| vdheneb 20 dB dekaadi kohta.
Seejuures hakkab ilmnema véljundtakistuse induktiivne iseloom, korgematel sagedustel
saavutab viljundtakistus tagasisideta vdimendi véljundtakistuse.
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4.2.5 Inverteeriv voimendi

Siin maandatakse mitteinverteeriv sisend (joon. 4.2.11),
(\ ( I ,’ — ‘ =~ u Vp: (,I
S R, —
Rl A

W LV
t o4l ¢

Joon. 4.2.11

sisendsignaal antakse takistusele R:. Eeldame, et sisendpinge muutub hetkeliselt nullist
kuni Usis. Siis pinge Un (vt joonist) saab védrtuse

Uy =[R/(Ry +R)|Us.

kuna esimesel momendil viljundpinge on veel null. Seega pinge

U,=U,-U, on negatiivne. Tdnu suurele vdimendustegurile Ap saavutab
viljundpinge kiirelt teatud negatiivse védrtuse; tiiheagselt vdheneb Un suurus.
Viljundpinge viaheneb senikaua, kuni sisendpinge Un saavutab praktiliselt nullile vordse
vaartuse.

Tekkinud véljundpinge, millele vastab U = 0, leidmiseks kirjutame Kirchoffi esimese

seaduse jirgi (eeldades nullist sisendvoolu):
Usis/Rl +Uv'eilj/RN ~ O

Siit saame omakorda, et Uy = —(R%)Usis .
1

Antud skeemis v3ib formuleerida negatiivse tagasiside tegevust kui piitidu tagada sellise
véljundpinge, milline vastaks sisendpingele

U, = 0. Seega on N - sisend on sarnane nullpotentsiaali punktile skeemis, seda punkti
nimetatakse ka summeerivaks. Erinevalt mitteinverteerivast voimendist el oma siin
slinfaasse signaali voimendustegur mingit rolli, vdljundsignaal on aga sisendsignaalile
vastasfaasis.

Tépsemaks voimendusteguri avaldamiseks peaksime arvestama pinget Un véaartust, mis
siiski ei vordu nulliga:

Uy =—U, /A, . Siis A= ~(1-K)[A,/(1+ KA ).
Arvestades, et K = Rl/(R1 + RN) jaeeldades, et g = KA, >>1, saame
A=-(1-K)/K=-R, /R,

Erinevus ideaalsest olukorrast médratakse ka siin, nagu mitteinverteerivas voimendis,
ringahela voimendusteguriga g = KA, .
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Voimendit voib ka lihtsamini analiiiisida. Selleks teadvustame, et potentsiaal punktis B
vOrdub maa potentsiaaliga. Seega vastavalt OV pdhiomadusele vordub ka punkti A
potentsiaal nulliga. Siit jareldub, et takistil Rn on véljundpingega vordne pinge ja takistil
R1 on sisendpinge. Seega eeldades, et OV sisendvoolu ei tarbi, saame, et
V6in;enduste r l\f{ui Vé}ljund- ja sisendpinge suhe avaldub

Ugig=I= 7V~

A
| | O
7

M(/z.’é
Q A U

/1

A K=-Ry/R..

Sisendtakistus on siin tunduvalt viiksem kui OV sisendtakistus. Selle v&ib leida (vt
joon.), vottes U, = 0. Sellisel juhul saame, et

Viljundtakistuse suhtes on nii mitteinverteeriv kui ka inverteeriv voimendi viikeste
signaalide reziimis identsed, seega véljundtakistus leitakse neil tihtviisi:

Naj = Nayy /(1"' KAD) ~ rvau/g
E (000 = 1rd=> 1R
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4.2.6 Sageduskorrektsioon voimendites-s.

Teeme siin selgeks, kuidas saadakse voimendite sageduskidik ja kuidas seda
korrigeerida stabiilsuse tagamiseks. Olgu meil kolmeastmeline voimendi (joon. 4.3.39
A), mille korval on toodud erinevate astmete amplituudiilekannete sageduskiigud (B).
Summaarne karakteristik saadakse viimaste liitmisel.

A dB| —6
NPT L

As 6 dBMOkt (20 dek )
50+

43St 5 18!

1% 7 dek )
U A —O a0+
O * Uva'h
Al
f 30
A
20 2 18 dB / okt

(60 dB / dek)

10

10 100 1000 kHz
Joon. 4.2.12

tilekandele faasikarakteristikul vastab
igale murdesagedusele 45 kraadine faasinihe [ = —arctg(f / f .. )-

Tagasisidestuse korral, nagu varemalt vaadeldud, saame analoogselt joonisel 4.2.1.
toodud sageduskarakteristiku.

Vonkumiste tekkimiseks on niisiis vaja tiita kahte tingimust!®:

- Amplituuditingimus (signaal antakse tagasideahela kaudu tagasi suurema voi
viahemalt samasuure amplituudiga kui esialgne sisendsignaal)

- Faasitingimust — positiivne tagasiside (signaal antakse tagasi samas faasis kui
sisseantav signaal).

Kaheastmelises voimendis: b/\ 2 * ?ﬂ v

- saavutatav faasinihe masratakse seosega [ = —arctg(f / flmurde)— arctg(f / f2murde),

kiitindides kolmandal murdesagedusel 180 kraadini. — T85> 70° +75=160+ If0 ¢

- Seega inverteeritud sisendisse tagasiside korral on kogu faasinihe 360 kraadi ja
voimendusel iile iihe kaotab voimendi stabiilsuse.

- Jdrelikult on kaheastmelise vOimendi 12 dB sageduskarakteristiku langusega
oktaavi kohta (selle sageduse iilemisel piiril) nn norgalt stabiilne;

- Sellisel juhul piisab juhuslikust viikesest faasinihkest - niiteks faasinihkest
tagasisideahelas selleks, et voimendi hakkaks vonkuma.

- Varemalt oli juttu faasivarust stabiilsuse tagamiseks. Faasivaru o

olles iiheastmelisel voimendi murdesagedusel 45 kraadi.

~180- 13,

varu

11 TLdhemalt vaadeldakse neid tingimusi hiljem
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Sageduskorrektsiooni vajadus puudub osadel voimenditel, kuna neil on olemas
sisemine korrektsioon, mis tagab, nagu varemalt vaadeldud, ldikesageduseni mitte
rohkema kui 6dB sageduskarakteristiku languse. Naiteks OV-tes, kus on
mittekorrigeeritud  mitmeastmelisted  voimendid - lulitatakse  lihtsamates
korrektsioonivariantidel RC korrektsioonahel véljundisse iihele vOoimendusastmetest
(joon. 4.3.40). Tavaliselt on

O AN AN
Sis Rl RTS
T R = Rvéiljaste
_ Rk,ca _
korrektsioon
Aste R Aste elemendid
—AAN -O

Joon. 4.2.13

vastavad viigud passides tdhistatud kui 'kalle','faas' voi 'sageduskorrektsioon'. Tavaliselt
antakse passides ka RC elementide vdirtused. Sisuliselt tihendab korrigeerimine ikkagi
seda, et piiiitakse pealeliilitatava RC ahelaga tagada tagasisidestatud voimendi kuni 6 dB
sageduskarakteristiku langus sinnamaani, kus ta 10ikub tagasisidestamata vOimendi
sageduskarakteristikuga. See garanteerib 180 kraadist viiksema faasinihke ja
stabiilsuse(joon. 4.3.14).

Vaatleme ldhemalt korrektsioonahela t60d:
- Olgu korrektsioonahela 1dikesagedus (antud juhul siis sagedus, millest alates
voimendi voimendus hakkab langema) fx.
- Sellest madalamatel sagedustel on korrigeeritud ja korrigeerimata vOimendi
voimendus iihesugune, kuna Ci reaktiivtakistus on nendel sagedustel vdga suur.
- Alates sagedusest fx hakkab modjuma Cx reaktiivtakistus, sellega kaasneb
korrigeeritud voimendi sageduskarakteristiku 6 dB langus.
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+dB
A f B /
X
Korr. ahela ; |
A) karakteristik: (
-dB '
"6 dBfokt
M N AN
ti' A N dB
6 dB/okt .
\ fy f,
\ ‘\‘\
“‘\;2 dBJokt
Etteantud Ag
A “'\
', 18 dBlokt
fy fi fs 1, f
Joon. 4.2.14

- Kuna sagedusel fi hakkab langema (6dB/okt) ka mittekorrigeeritud voimendi

tilekanne, tuleb korrektsiooniahelast tingitud vdimenduse langus peatada.

- Kui seda mitte teha, langeb sagedustel iile f1 korrigeeritud voimendi iilekanne juba
12 dB/okt, olles kahe languse -korrigeerimata vdimendi ja korrektsioonahela

languste summa.

- Selle viltimiseks anname ette sageduse, mille juures Cyk reaktiivtakistus muutub
palju vidiksemaks kui Ry takistus. Teiste sonadega, anname ette sageduse fy=f1,
alates millest korrektsioonahelast tingitud voimendi iilekande langus lakkab,

sagedusvahemikus f1...f> jadb vaid langus tingituna voimendist enesest.

- Sagedusel f1 on korrigeeritud voimendi tilekanne palju véiksem, kui Korrigeerimata
olukorras; seega sagedusel f> on tagasisidestamata voimendi voimendus viiksem kui

tagasisidega valitud voimendustegur enne fs.
Seega siis on sageduskorrektsiooniks vaja viahendada voimendi paésuriba.

Korrigeeritud voimendi ribalaius méaratakse valemiga
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fkorrTS = fx(1+ AKTS) 2

Seosed Ry ja Cy leidmiseks tuletame murdesageduste valemitest:
f, =Y22C,(R+R)ja f, =1/22R.C,.
Kui takistus R =R

tuleb see arvutada.

Niisiis, selleks, et leida sageduskarakteristikul sagedust fx, tuleb esiteks sellel konstrueerida
vertikaaljoon sagedusel f,. Teiseks tuleb joonistada sageduskarakteristikule soovitud vdimendusele vastav
horisontaaljoon. Kolmanda sammuna konstrueerime kahe {ilalmérgitud sirge ldikepunktist 6dB/okt
langusega joone, mille Idikepunkt tagasisidestamata vdimendi vOimendusteguri nivooga A annab
murdesageduse fx (joon. 4.2.16). Sageduseks f, voetakse sagedus fi. Vottes selle viiksemaks kui fi, saame
tilekandekartakteristikul osa, kus voimendus ei lange sageduse kasvades (vt joon. 4.3.41). See vodib
pohjustada signaali viljaviskeid voimendi siirdeprotsessis, seda piiiitakse véltida. Kuid kui ei ole tapselt
sagedus f teda, on parem valida ennem fy veidi véiksem sellest kui kdrgem. Viimasel juhul ilmneb oht
voimendi endaergutuseks.

Sujuvaks 6 dB languse saamiseks sagedusest fi iileminekul tuleb ieti ette anda suhe R, / R . See

. (valjundtakistus astmel, mille véljundisse lilitatakse korrigeeriv liili) pole teada,
valj

suhe peab tagama korrektsioonahela mdju ndrgenemise vastavalt seal ilmnevale voimendi voimendusteguri
langusele sageduse fi piirkonnas. Téhistame vastava ndrgenemise M-ga (vt joon. 4.3.41). Selle
arvutamiseks kasutatakse valemit

M(dB) = -201g[(R + R, )/R, ] kust R, = R/[antilg(M/20)] 1.

Pirast Ry leidmist arvutame sageduse fy, mis peab vorduma fi-ga:

f, =1/27R C, . Kondensaator C, =1/27R, f, .

Arvutusndide. Olgu OV  sageduskarakteristik  vastav ~ joonisel 4.2.16 tooduga.
A=60dB, f1 =12 kHz, f2 =100 kHz, Rv.‘ailj.korr.aste =4 kiloomi, noutav voimendus

A;; = 23dB . Leida korrektsiooniahela viirtused.
Lahendus: leiame koigepealt fy-i. Selleks toimime tilaltoodud juhenduste jargi (vt veelkord joon.
4.2.16). Saame sageduse fx =1,2 kHz . Jirgmiseks avaldame ndutava ndrgendusteguri M:

A. Leiame vdimendusteguri, mille puhul joon langusega 6dB/okt 14bib sagedust fi; see joon saab iihtlasi
olema ka korrigeeritud vdimendi sageduskarakteristikuks. Vastav voimendustegur on 40dB.

B. Leiame nérgenemisteguri M = A(dB) —40dB =20 dB.

Niitid siis leiame Ry:
R, = R/antilog( M/20) —1= 4 k — 0omi/9 = 445 comi .

C, =127 R, f, =1/6,28(445 oomi )+(1,2+10* Hz) = 0,03 mikrofaradit .

Kontrollime fx -i;
f.=1/22C, (R +R,)=1/6,28(0,03mikrofaradit ) = (4,45k — oomi) = 1,195k Hz .
Mairgime, et tagasisidestatud korrigeeritud voimendi murdesagedus

frsior = T, L+ AK g ) =1,2kHz(1+ antily 38dB)=1,2kHz(1+ 79,5) = 96,7kHz, mis
sobitub histi saadud tulemustega Bode diagrammil.

12Kirjanduses on levinud ka tagasiside stigavuse tahis B.

13Vastav tuletus on toodud L.M. Faulkenberry raamatu lisas G
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4.2.7 Operatsioonvoimendite tapsustatud kasitlus

Sisendvool, nimetatuna ka sisend-eelpingestusvooluks | eclp voola sisendklemmidest sisse (voi
sltuvana OV tiiiibist ka vélja). See vool vordub kokkuithendatud sisendite voolude poolsummaga; mille mdlemad
koostisosad on ligikaudu vordsed. 741- 1 on tiiupiliseks 80 nA sisendvool. Sisendvool tekitab eelpinge ja tagasiside
takistustel pingelangud; sellest kui véikesed takistused on seal kasutusel, soltub selle voolu moju kogu skeemi
alalisvoolureziimile ja véljundpinge kdorvalekaldele. Nagu varem Geldud, on bipolaarsete transistoride korral
suurusjarguks nanoamprid ja vdiksemad voolud, véljatransistoride korral pikoamprid. Kiiretoimelistes OV- s on
reeglina suuremad sisendvoolud.

Vaatleme inverteeriva OV nditel (joon. 4.2.13) selle voolu

R, (RY 100k

10k

9,1k§

Joon. 4.2.15 Joon. 4.2.16

mdju. Sisendsignaali olemasolul viljundpinge ei vordu nulliga. Takistus inverteeriva sisendi poolel médratakse R1 ja Rz
paralleeliihendusega, nihkevool aga vdetakse kui 1dbi Ri voolav vool. Seetdttu tekitab ta viljundi pingenihke

U, = |eelp R, . Nii tekib OV 741 ja takistite R, =100 kilooomi ja R, = 1 megaoomi ning |eelp =200

nA korral viljundpinge nihkeks 200NA*1L M — oomi = 0,2V . Selleks, et vihendada selle voolu mdju, vdib
teha takistused mdlemitel sisenditel {ihesugusteks (joon. 4.2.14). Takistus 9.1. kilooomi on vdetud kaalutlusest, et 100 ja
10 kilooomi paralleeliihenduse takistus vordub 9.1 kilooomiga. Soovitav on valida ka tagasiside takistus
madalamaoomilisem, sellega vaheneb pingelang temal; OV sisendites on tiiupilisteks takistuste védrtusteks 1 kuni 10
kilooomi. Kui ka siin ilmnevad vead, tingituna eelpingevoolust, tuleb valida OV viiksema eelpingevooluga. Nii néiteks

ovLmsos |, =15 nA

valj

eelp

Sisend - nihkevool on sisendvoolude vahe. Inire on tingitud OV valmistamise ebatdpsusest, kuna tépse siimmeetria
tagamisel on ka sisendvoolud vordsed. Tavaliselt on see vool ca kiimnendik eelpingestusvoolust sisendis; 741 jaoks

| e =10 nA.

Nihkevoolu olemasolul téheldatakse véljunpinge nihet ka alalisvoolu jérgi balanseeritud sisendimpedantside korral.
Tdsi, see diferentsiaalne signaal on palju véiksem, kui signaal eelpool vaadeldud voolust sisendtakistuste
ebastimmeetria korral. Seega tuleks eelkdige balanseerida OV sisend; kui sellest ja Rz vdhendamisest ei piisa, tuleb
valida OV viiksema sisendvooluga.

Sisendtakistus on sisendtakistus diferentsiaalse signaali kohta (takistus iihe sisendi ja maa vahel
maandatud teise sisendi korral). See takistus on tavaliselt palju vdiksem kui takistus siinfaasse signaali kohta.
Sisendtakistus 741- 1 on 2 megaoomi, viljatransistoride korral on see iile teraoomide. Kuna tagasisidehaelatele on
omane viahendada diferentsiaalse signaali amplituudi ( - TS piiiiab hoida sisenditel vordsed pinged).

Siinfaasse signaali sisenddiapasoon. OV oigeks to0ks on vaja tagada tema sisenditel
pingeamplituudid teatud piirides. Nende piiride tiletamise korral muutub OV vdimendustegur jarsult, vdides isegi méarki
muuta. OV 741 £15 voldise toite korral on siinfaasse sisendpinge amplituud piiratud +12 voldiga. Mdnedel OV vdib
kas + voi - amplituud kiitindida vastava toitepinge véaértuseni.

Lisaks sellele on sisendpinged piiratud muidugi lubatava sisendpinge piiriga, mille iiletamise korral OV léheb rivist
viélja.

Diferentsiaalse signaali sisenddiapasoon on mdnedel OV -l piiratud vdikeste suurustega, nagu
nditeks +0,5 V, enamikel on aga lubatud siendpingeks toitepinge véirtus. Lubatud piiride iiletamine viib kas signaali
moonutusteni vdi OV riknemisele.

Viljundtakistus; viljundpinge amplituudi séltuvus koormustakistusest. OV véljundtakistus on
tema enda viljundtakistus tagasisideta olukorras. OV 741- 1 on see ca 75 oomi, mdnedel véikesevdimsuselistel voib see
kiitindida mone kilooomini. Tagasisidega vdib muuta véljundtakistust viga viikeseks - vOi muuta (voolutagasisidega)
viga suureks. Seetdttu on oluline teada:
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A. Maksimaalset lubatavat viljundvoolu (mis
tavaliselt vordub 20 mA-ga). Pinge Uvay; haardeulatus
soOltuvana koormustakistusest antakse tihti graafiliselt,
antakse ka monede tiitipiliste koormustakistuste kohta

U

kehtivad pingevairtused. OV 741 on vdimalik: 28]
B. Viljundpinge haardeulatus ile 2 kilooomilise |
koormustakistuse ~ korral on  (2V)  viiksem tipust o, |
toitepingetest. Kui koormustakistus on 2 kilooomist - tippu

palju véiksem, siis viljundpinge haardeulatus ja&b ka 20 |
véga viikeseks.

Seega madalaoomiliste koormuste korral on
viljundsignaali haardeulatus piiratud. Joonisel 4.2.15
on toodud OV 741 vastav graafik.

Rkoorm [kQ ]

Joon. 4.2.17.

Pingevoimendustegur ja faasinihe. Tavaliselt on pingevdimendustegur piirides 100 000 kuni 1
000 000, vahenedes sageduse kasvades ning 1dikesagedusel (tavaliselt sagedustel 1 kuni 10 MHz) véheneb iiheni.
Vastav graafik, koostatuna sisemise sageduskorremktsiooniga OV kohta, nditab, et langus 6 dB/oktaavile (20
dB/dekaadile) algab juba kiillalt madalatel sagedustel (OV 741 korral 100 Hz piirkonnas). Sellega tagatakse OV t66
stabiilsus (endaergutuse suhtes). See tdhendab, et selline karakteristiku langus, mis sisuliselt langeb kokku 1. jarku MPF
sageduskarakteristikuga langusega, kindlustab viéljund ja sisendsignaalide vahelise 90 kraadise faasinihke, mis suureneb
sageduse kasvades ja saavutab voimenduse vdhenemisel tiheni piirvéirtuse 120...160 kraadi. Teatavasti 180 kraadine
faasinihe tdhenab positiivset tagasisidet (inverteeriva sisendi suhtes) ning veel {ihese voimendusteguri korral aste 1dheb
vonkuma.

Seepdrast nimetatakse valjund- ja sisendsignaali faasierinevust 180 - st kraadist
10ikesagedusel faasivaruks.
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Joon. 4.2.18

Sisendile taandatud nihkepinge. Sellise parameetri sissetoomine on tingitud OV valmistamise
tehnoloogia ebatédpsustest pdhjustatud sisendastmete ebasiimmeetriast. Ku iilhendada kokku sisendid nullise
sisendsignaali korral, siis ilmneb, et vdimendi véljund on kiillastuses - sisendi nihkepinge vdimendatuna OV
vdimendusteguriga annab viljundis kas + voi - toitepinge suuruse pingenihke. Sellist pealeantavat pingete vahet
sisendis, mis on vajalik viljundi nullise pinge saavutamiseks, nimetatakse sisendisse taandatud nihkepingeks ehk
lihtsalt sisendpinge nihkeks. Tavaliselt on nuli reguleerimine OV- s ettenéhtud vastavate sisendite kaudu. Nii néiteks
OV 741 on selleks 1 ja 5 viik. Nende viikud vahele iihendatakse 10 kilooomine potentsiomeeter, mille keskvéljavote on
ihendatud - toitepingega.
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Tépsetes skeemides tuleb arvestada veel sisendpinge triiviga sdltuvana temperatuuri ja ajafaktorist. OV- | 741 antakse
selle tiitipsuuruseks 2 mV (selle jagunemist temperatuuri ja ajafaktori vahel tavaliselt ei tdpsustata). OV OP-07 -s on
saavutatud lasermeetodiga sisendpingete kokkujooks, mis tagab nihkepinge temperatuurisdltuvuse 0,2 mikrovolti/
kraadile ning ajalise nihke piirides 0,2 mikrovolti/kuus.

= KU

Vaadeldav inverteeriv OV voimendusteruri 100 korral annab maandatud sisendi korral véljundis nihkepinge +£0,6V (

U =6mV ). Siin voib pakkuda jargmised lahendusteed:

- kui alalispingevdimendus pole oluline, v3ib kondensaatori abil vihendada alalissignaali voimenduse iiheni nagu
edaspidi vaadeldavas helivdimendis, kus sisendsignaali edasikanmiseks kasutatakse mahtuvuslikku sidestust;

- héélestada OV nulli OV valmistava firma poolt soovitatud reguleerskeemiga;
- kasutada OV vihendatud nihkepingega.

Niisiis, nihkepinge tdttu sisendis ilmneb nullise sisendsignaali korral viljundpinge nihe, vdrdudes U valj nihe -

nihe max

Pinge kasvu Kiirus. OV sisemised mahtuvused ja véikesed sisemised voolud piiravad
viljundpinge muutuse kiirust isegi suurte sisendpingete erinevuste korral. OV 741 korral saadakse maksimaalselt
0,5V/mikrosekundis; kiiretoimelistel ca 100 V/mikrosekundis; {likiires puhver - OV- s LH0063C aga
6000V/mikrosekundis. See piirab néiteks siinussignaali korral sisendis teatud sageduse tiletamisel signaali amplituudi
véljundis. Seetdttu tuuakse OV passis graafik, illustreerimaks vdljundpinge amplituudi haaret (maksimaalset védrtust)
soOltuvana signaali sagedusest.

Siinussignaalile sagedusega f hertzi ja amplituudiga a volti, on vajalik pinge kasvu kiirus 21 Af volti / sekundis.

Vilise korrektsiooniga OV -es soltub pinge kasvu

kiirus kasutatavast korrektsioonahelast.  Uldiselt, Pinge tipust tippu, V

korrektsioonidele, ettendhtuna iihese vdimenduse 36 1

juures, vastab koige aeglasem kasvu kiirus; see 32

suureneb ca 30 korda sajakordsele voimendusele

ettenihtud korrektsioonil. 2

Niisiis, kuna pinge kasvu kiirus on piiratud, hakkab %t

siinuse  amplituud  véljundis alactes  teatud 20l

piirsagedusest, langema. Joonisel 4.2.17 on toodud

OV 741 vastav sdltuvus kasvukiiruse 0,5 161

VImikrosekundis ~ korral.  Kiiruse s  korral 12 1

véljundsignaal on piiratud tipust tippu védrtusega e L

ASS/ﬂ'f siinussignaali sageduse f Kkorral. A

Sellega seletub languse osa kaldega 1/ f. 0 i i N i
Horisontaalne osa viitab amplituudi piiramisele 10° 10° 10 10° 10° Sagedus, Hz

toitepingega.

Impulsssignaali korral sisendis taheldub véljundpinge
kuju moonutus. Nii niiteks vOtab impulsi esifront
joon. 4.2.18 toodud kuju.

Joon. 4.2.19

Kasvu kiirus on seotud OV labilaskeribaga BW, siit
tuleneb parameetri t;*# - kasvuaja - seos ribalaiusega:

10

t, BW =0,35. .

\alj

Kasvuaeg tr médratakse tavaliselt ajaga, mis kulub
signaali kasvust oma 10%-It nivoolt kuni 90% -sele
nivoole.

1-exp(-t/t)

Joon. 4.2.20

14 trise
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Temperatuuriméju. Kdik iilaltoodud parameetrid on sdltuvad temperatuurist. Tavaliselt aga
skeemi t60d see oluliselt ei mojuta. Nii niiteks vdikesed voimendusteguri muutused ei avaldu tdnu kasutatavale
negatiivsele tagasisidele. Tavaliselt on temperatuurimuutuste mdju parameetrite muutusele vdiksem kui parameetrite
Nende

erinevus tiksikute OV  cksemplaride vahel. Erandi moodustab vaid sisndi nihkepinge ja -vool.

temperatuurisoltuvus annab véljundpinge triivi. Tapsusmddtmistel tuleks siin kasutada vastavaid OV-id.

Voimendustegur avatud tagasisideahela korral.
Joonisel 4.2.19 on toodud tagasisideta vdimendi
sageduskarakteristik (1) ja tagasisidega (2). Tanu
sellele, et tagasisideta vdimendi vdimendustegur
hakkab teatud sagedusest (siin 1kHz-st) alanema,
hakkab vidhenema ka teatud momendist tagasisidega
voimendi iilekanne. See algab sageduskarakteristikul
kohast, kus tagasisideta vdimendi vdimendus ldheneb

vidrtusele R, /R, (VT joon.). Toodud karakteristik

on joonistatud OV 741 Karakteristiku jargi; sagedusel
1 kHz langeb tagasisideta vdimendi voimendus 1000 -
ni, 15ikesageduseks on 1MHz.

Siit tuleneb, et kui selle OV
baasil chitada tagasisidestatud voimendi
voimendusega 1000, siis 1kHz sageduse korral esineb
mérgatav voimenduse langus; vdimendusteguri 100
korral aga mitte.

f Hz

Joon. 4.2.21

4.3 Skeeminditeid operatsioonvéimenditel

4.3.1 Sisemine ja valine nullinihke kompenseerimine

Paljudel OV-l on ette nahtud nn sisemine nulinihke kompenseerimise v&imalus. Nii néiteks 741-l
sooritatakse see joon. 4.3.1. jargi. Kus see vOimalus puudub, tuleb viljundpinge null paika panna vilimise skeemi abil
(joon. 4.3.2 ja 4.3.3; nihkevoolust tingitud nullikompensatsiooni lisatakistusega sisendis vaatlesime juba varem (joon.

)-

Joon. 4.3.1 Joon.

4.3.2% Joon. 4.3.3

15 NB! Joon. 4.3.2 kohta. R, =20k R, =200kQ = R, vaja 18,2k
(Ry|Rws) U =+15V; 1, =08uA, U, =20mV :
R, ~+U/201, =15/ =800k . valine vaiksena R,=400kQ.
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Naited vastavad inverteeritud ja mitteinverteeritud voimenditele.

4.3.2 Integraator ja diferentsaator

Vaatleme joonist 4.3.4. Teatavasti ideaalne integraator annab véljundis signaali, milline on vdrdeline
sisendsignaali

C
1| _
Rl Usis —\_
: VVV 4 _T_ —T—
-
,,,,,,,,,,,,,,,,,
_ Usis T
Uv'a'\lj - E
Joon. 4.3.4 Joon. 4.3.5

integraalile aja jérgi. Viljundsignaal avaldub sisendsignaalialuse osa pindalaga. Matemaatiliselt see tdhendab
Uvélj = kJ.Usisdt'
kus kK on konstant.
Joonisel on toodud ideaalne integraator. Tdnu inverteeriva sisendi virtuaalsele maale on vool takistil R1 méératud
suhtega U Sis/R1 .
See vool peab ldbima mahtuvuse C, mis kindlustabki véljundsignaali. Kuna kondensaatori pinge vordub
U=—[rat
= c .

saame véljundpinge kujul

Py

valj C Rl !

mis teisendatuna avaldub

1
Uveilj = _@J‘Usis dt.

Saadud seos ei ole universaalne, ei kehti nditeks kompleksarvude integreerimisel. rakenduslikuma variandi saame
lahteseosest, lahtudes kondensaatori laengust Q = CU . Kuna laeng vordub voolu ja aja korrutisega, saame

IT=CU .

Asendades voolu suhtega Usis/R1, pinge aga véljundpingega, saame joonisel toodud integraatori valjundpingeks
Uvalj = _UsisT/(Ric) )

kus miinus mérk viitab pinge inversioonile. Toodud valemit saab kasutada sisendsignaali 16ikudega aproksimeerimisel.
Nii saadaksegi niiteks tdisnurkpinge integreerimisel kolmnurkpinge (joon. 4.3.5).

Reaalses integraatoris peab arvestama integraatori sisendis olevat eelpipnget (alaliskomponenti), mis viib
ideaalse integraatori véljundpinge pidevale kasvule kuni véljundi kiillastumiseni. Alalispinge reziimi stabiilsuse

Ra/Re = Unens /U] = Ry = (U yens /JU|R, = 400k - (20/15) = 54002 .
R, =R, —R, =18,2—0,54 = 17,66k (= 18K)
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tagamiseks tuleb kondensaator sillata takistiga (joon. 4.3.6A). Sellega on piiratud madalsagedusliku-, kaasaarvatud ka
alalissignaali vdimendus, olles niiiid piiratud suhtega R2 / Rl . Selleks, et séiluks integreerimine etteantud sagedustel,
peab olema tdidetud ndue

R, >1/(27f.C),

kus f,_ on madalaim sagedus . Siin peab olema vihemalt kiimnekordne varu. Takisti Req on nullinihke

vihendamiseks, takisti peab vorduma R1 ja Rz paralleelithenduse takistusega.

Korgeoomilised skeemid on tundlikud héirete ja parasiitmahtuvuste suhtes. Seetdttu kasutatakse nullinihke
kasvamise viltimiseks ka nullimisega integraatoreid vdi siis koostatakse skeem, milles saadakse korgeoomilisele
tagasisidetakistile vastav effekt madalaoomi,iste takistustega (joon. 4.3.6. B,C). Nii nditeks toodud madalaoomoline
ahel on ekvivalentne 10 megaoomilisele tagasiside takistusega.

Diferentseeriv_seade realiseerib teatavasti integreerimise poordtehte (joon. 4.3.7). Vool, mis ldbib
kondensaatorit, avaldub seosega

du,, tanu sellele, et ' siseklemm on maa

dt potentsiaaliga (virtuaalne maa).
Kui sisendpinge muutub teatud vahemikus lineaarselt, viljundpinge avaldub
du AU
Uvélj — _Rlc SIS — _Rlc SIS
dt At

Andes sisendisse kolmnurkpinge, saame véljundis nelinurkpinge - tdpselt vastupidi eelmisele skeemile (joon. 4.3.8 A).

0

p I—() _I_I_ -10
RZ nullimine 100k 100k
—AA—
R ] I 1K
—’V\l/\,—c I IC ! 100k
O—AM— O—A—
uU_. —O
sis N —O
valj T
A B c

Joon. 4.3.6'°

16 Joon. 4.3.6 A NB! Taisn. Sign 1000Hz, 10V = kolmnurk 5V ampl-ga.
C=1uF

R, =U,T/(U,4,C)=10-05-10°/(5-10°)=1kQ (1 maaratakse 10008z sign-1

poolperioodiga)

R, >1/27 fC > 1/(6,28-10° 10 ° ) > 15902 .

vorame R, =10kQ = R, =910Q (R, =R]R,)
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o—{h—

AUsis
W= -RC——
A
<
R, < %ﬂ'fHC;
f,, —korgeim sagedus
Joon. 4.3.7 Joon. 4.3.8

Voimendustegur suureneb siin sageduse kasvades 6 dB oktaavile (vastupidi integraatorile, kus voimendus viaheneb
sama kiirelt). Seetdttu on antud skeem kdrgsagedusmiiradele ja héiretele viga vastuvotlik; selle vahendamiseks
lillitatakse kondensaatoriga jarjestikku lisatakistus Rz (joon. 4.3.8B).

4.3.3 Vooluallikad OV-|

Unipolaarne vooluallikas (joon. 4.3.9) annab maa suhtes ithesuunalist voolu. Tédnu negatiivsele tagasisidele on molemi
sisendi suhtes nn virtuaalne maa. Tanu sellele saame vooluks

l,=(U"-U)/R.

See vool suubub emitterisse ja on ka kollektoris. Tépsemalt vottes on kollektorvool siiski 1-a vorra viiksem.
Asendades transistori Darlingtoni skeemiga saame seda erinevust tunduvalt vihendada.

+U ?+15V

R 7,5k
J, | 1%
R 7
IN755 Zi
B 2N3906
7.5v)  {

47k z,
? 10% ?
- 15v6

Joon. 4.3.9 Joon. 4.3.10

Vaatleme vooluallika arvutusndidet. Olgu vajalik allikas 1 mA voolu tagamiseks koormusel 10
kilooomi.Toiteallikas - £15 volti.

Pinge stabiliseerimiseks takistil R (vt joon. 4.3.9) kasutame 7,5 voldist stabilitroni (joon. 4.3.10). See tagab
7.5 kilooomisel takistil ja iihtlasi ka koormuses 1 mA voolu. Selleks on vajalik toitepinge suurusega 22,5 V (30 V
miinus pingelang stabilitronil, arvestamata transistori kiillastuspinget). Seega, et toimiks voolu reguleerumine ei tohi
koormus tiletada 22,5V/1mA (22,5 kilooomi).
Bipolaarne vooluallikas (joon. 4.3.11) tagab maa suhtes nii
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R,

Zva' =
! R4/R2 _R3/R1
U+ R4 R3
R,_2 = R_1:> Zvalj =©
R R IL :_Usis R3/<R1R4)
IZ
Usis
R, 2
Joon. 4.3.11 Joon. 4.3.12

positiivse kui ka negatiivse suunaga voolu, mistottu leiab kasutust vahelduvvoolu korral.
4.3.4 OV koormatavuse tostmine

Teatavasti on OV viljudvdimsus piiratud - tavaliselt monede millivattidega. Véljundvdimsuse
suurendamiseks voib kasutada joonisel 4.3.12 toodud lahendust. Skeem kindlustab 30..30 mA voolu peaaegu
toitepingega vordse véljunpinge tippvéirtuste korral. Skeemi t66 tugineb toiteallikast tarbitava voolu suurenemisel
vastava pinge polaarsuse korral. Nii nditeks negatiivse véljundsignaali korral kasvab negatiivsest pingeallikast tarbitav
vool. See tuleneb suuremast transistori T1 baasiergutusest, mis siis tingibki suurema tarbitava voolu. Analoogselt kiitub
skeem positiivse poollaine korral. Takistuste Rs ja Ra takistused arvutatakse eeldusest

R, =R, = 0,6/ | oite - Olles OV 741 jaoks 380 oomi.

Skeemi puuduseks on surnud tsooni esinemine viikeste signaaliamplituudide juures, kus molemad
transistorid on suletud olekus.

Parema lahendusena vdib kasutada joonisel 4.3.13 toodud
skeemi. Siin tootab viljundaste AB klassi reziimis; seega iileminekumoonutused puuduvad. Viljundist saadakse 2 vatist
voimsust 8 oomisele koormusele; mittelineaarmoonutuste tegur on alla 1%.

4.3.5 Uhepolaarse toiteallika kasutamine

Enamus OV on loodud kasutamiseks siimmeetrilise toitega. Et toita skeemi iihepolaarsest toiteallikast, tuleb
luua kunstlik, toiteallika poolele pingele vdrduv, maapunkt (nullise pingega tugipunkt, mille suhtes saab vaadelda toite
iihte poolpinget positiivsena, teist poolpinget negatiivsena). Joonisel 4.3.14 on toodud esimesed ndited selle tugipunkti
loomiseks.

R

g 15k
+ 15V

}/,7 2N4918
2N3904
o

v ) .
100 680 L
10k >
R b, 7 ~ 1 5
0,331 . N
2N3906 T
+ 1000 10k - 1
f 2N4921 10,0

Utugi

Joon. 4.3.13 Joon. 4.3.14
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Skeemide puuduseks on see, et sisendsignaal tuleb vdimendi sisendist galvaaniliselt lahtisidestada. Jérgnevalt on toodud
selle pShimdtte konkreetsed rakendused mitteinverteeriva vdimendi, modtevdimendi ja suurendatud véljundvoimsusega
voimendi realiseerimiseks(joon. 4.3.15). Siinjuures viike seletus modtevoimendi kohta. Tavaline diferentsiaalvdimendi
(joon. 4.3.16) omab rida puudusi. Nii on tema sisendtakistus, olles médratud sisendis olevate takistustega, suhteliselt
madal . samuti on raskendatud vdimendusteguri muutmine , kuna selleks tuleb muuta mitut takistit iiheagselt.

R

+
10,05

sis

A
B
< Utoide
~AAN
R
4 . vl
R R, 1
O— —wWA——=
vaI] +
R3 -
u
tugi §
Utugi
o
B L"tugi
LM101
10k
—AM
1k
Usis,  o—an >
——O
USiSZ 1K p Uvéli
10k " yonF
Joon. 4.3.15 Joon. 4.3.16
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Tihti ei rahulda ka siinfaasse héire mahasurumistegur. Neist puudustest vabanemiseks koostatakse vdimendi sisendaste
diferentsiaalse véljundiga. Skeemi vdimendustegur médératakse seosega

A= U% =[2(R,/R)+1|(R,/Ry).

vottes aga R4 = R3 , Saame

A= U% = 2(R,/R ) +1.

4.3.6 Logaritmiline véimendi

Siin kasutatakse baasipinge logeritmilist séltuvust kollektorvoolust, saades nii skeemi (joon. 4.3.17), kus

C
A
N

D

U

valj

- 1V / dekaadile

Joon. 4.3.17

véljundpinge on logeritmilises sOltuvuses positiivsest sisendpingest. Ténu inverteeriva sisendi maapotentsiaalile
muudab takisti sisendpinge vooluks. See vool, voolates 14bi transistori T1, moodustab emitterpotentsiaali, milline on
vastavalt Ebbers- Molle'i seadusele Upe vOrra madalam maa potentsiaalist. Transistor Tz on
temperatuurikompensatsiooniks. Vooluallikas annab ette sisendvoolu, milline on vajalik véljundpinge nulli tagamiseks.
Teine OV on mitteinverteerivas liilituses, vdimendusteguriga 16 selleks, et véljundpinge muutuks —1,0 V suhtes
sisendvoolu dekaadi vorra (pinge Ure Suureneb 60 mV kollektorvoolu dekaadi suhtes).

Veel moned tipsustused skeemi kohta. Kui ithendada transistori baas otse kollektoriga, tekib baasivoolust
viga. Viga tekib, kuna baasi pinge on kollektorvooluga eksponentsiaalses sdltuvuses. joonisel toodud skeemis tdnu
maandusele potentsiaali jérgi (virtuaalsele maale) on pinge vordne kollektorpingele, kuid baasivool viga ei tekita.

Transistoritena on soovitav kasutada transistoride paari (néditeks LM394 voi MAT-01). Toodud skeem tagab
véljundpinge logaritmilise seose sisendvoolust vdhemalt seitsme dekaadi ulatuses (InA...l10mA) tingimusel, et
transistoridel on véikesed lekkevoolud ja OV - viike sisendnihkevool. Oluline on hdélestada skeem vdimalikult tapselt
nulli. Seda seetdttu, et alumiste vooludiapasoonide juures sisendpinge on vaid mdned kiimnendikud mikrovoldist.
Parim on kasutada siin aktiivset vooluallikat, kuigi vooluallikana saab kasutada ka kdrgeoomilist takistit. Kondensaator
on tagasisideahela sagedusstabilisatsiooniks, kuna voimendus médératakse tagasisideahelas oleva transistoriga. Diood
vildib transistori baas-emitterldbiloogi eest sisendpinge negatiivsete polaarsuste korral. See on vajalik, kuna transistor
ei taga tagasidet positiivsete véljundpingete korral.

Vodimendi temperatuurikompensatsioon tagatakse transistoriga T2. See kompenseerib temperatuurist tingitud
pinge Upe muutused esimeses transistoris. Samas ei kompenseerita baasipinge muutused kollektorvoolu muutuste
korral .17

'Tédpsema kasitluse jargi (vt L.M. Faulkenberry raamatut) saadakse

U, = K[In Uy, — |I‘](R1|C2 )] , mistéttu tuleks tagada Rl, =1.

valj
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Toostuses (nditeks Fairchild, National Semiconductor) véljastatakse ka integraalseid logaritmilisi
muundureid valmiskujul.

4.3.7 Aktiivne tippdetektor

Tihti osutub vajalikuks méirata sisendsignaali maksimaalne amplituud. Lihtsaimaks lahenduseks oleks
dioodist ja mahtuvusest koosnev skeem (joon. 4.3.18). Siin ilmnevad aga tdsised puudused. Nii on sisendtakistus
muutuv suurus, olles signaali tippvédrtuse ajal vdga viike. Tingituna dioodi péripingelangust skeem ei ole tundlik alla
0,6 voldiste pingetele, suurematel pingetel aga annab siistemaatilise 0,6 voldise vea. Lisaks neile puudustele ilmneb ka
dioodi pingelangu sdltuvus temperatuurist ning teda ldbivast voolust. Seega skeemi viga soltub kaskkonna

temperatuurist ning véljundpinge muutumise kiirusest (| = C (d U /dt)) Joonisel 4.3.19 on

N .
sis

C
T Uvélj
——CO

Joon. 4.3.18 Joon. 4.3.19

néidatud parandatud skeemivariant. Kui votta pinge tagasisideks kondensaatorilt, ei tekita dioodi péripingelang mingeid
probleeme. Joonisel 4.3.20 on toodud voimalikud sisend- ja vdljundpingete

V]
r/ AN\
Al

Usis + Dl D2 AZ

i A ¥ Yy
= X —
t -
0,01pF ——
Usis poliietiilised T ¢

Joon. 4.3.20 Joon. 4.3.21

ostsillogrammid. Skeemil ilmnevad jargmised puudused: Sisendnihkevool  tingib  aeglase  kondensaatori

tithjenemise (vOi laadimise) - seetdttu tuleks valida OV voimalikult vdikese nihkevooluga. Samal pdhjusel tuleb valida
ka diood viikese lekkevooluga.

Maksimaalne saavutatav OV viljundvool piirab pinge muutuse kiirust kondensaatoril - st piirab sisendpinge
jélgimise kiirust. Seega kondensaatori valikul tuleb minna kompromissile laengu lekkekiiruse ja viljundpinge muutuste
kiiruse vahel.

Vaatleme nditeks OV 741 rakendusjuhtu. 1 mikrofaradise kondensaatori korral saame laengu lekkekiiruseks

du/dt =1,,/C = 0,08 v/mikrosekundis. See maksimaalkiirus on siiski tunduvalt viiksem kui OV pinge

kasvamise kiirus 0,5V/mikrosekundis, kuna viimane on piiratud maksimaalse 20 mA-se véljundvooluga, mis laadib 1
mikrofaradilist kondensaatorit. Kondensaatori vihendamisega saab suurendada véljundpinge kasvukiirust suurema
laengu lekkevoolu arvelt. Paremate parameetrite saavutamiseks tuleks valida nditeks OV LF355 nihkevooluga 30
pikoA ja viljundvooluga 20 mA. Vattes niiiid 0,01 mikrofaradise kondensaatori, saame laengu lekkeks kiiruse vaid
0,006V/mikrosekundis, valjundpinge kasvukiiruseks aga 2V/mikrosekundis. Véga viikeste sisendlekkevoolude juures
voib mdjutama hakata juba dioodi ja kondensaatori eneste lekkevoolud.

Tihtipeale voib mdistliku skeemi véljatootlusega vihendada reaalsete skeemielementide puudustest tingitud
piiranguid. Nii néiteks on vdimalik drastada dioodi lekkevoolust tingitud mdju skeemi to6le. Vaatleme skeemi joonisel
4.3.21. Valides viikese nihkevooluga OV - nditeks 0,01 pA -sega, on vaja tihelepanu poorata dioodi lekkevoolu
mdjule. Antud skeemis, nagu varasemaski, pinge kondensaatoril kordab sisendpinget selle suurenemisel. OV 1 laeb
kondensaatorit iile mdlemi dioodi, OV 2 ei mdjuta seda laadimisprotsessi kuidagi. Kui sisendpinge muutub
tippvadrtusest vdiksemaks, OV 1 laheb kiillastusse, OV 2 aga hoiab pinget punktis X ja likvideerib téielikult dioodist D2
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tingitud lekke. Viike lekkevool 1dbi dioodi D1 voolab iile takisti Ra ja tekitab viimasel vdga vdikese pingelangu.
Skeemon analoogne korgeoomiliste voi viikesepingeliste kaitseskeemidele.

Teiseks votteks skeemi t60 parandamiseks on véljundpinge nullimine. See saavutatakse kas viljundisse
ithendatud koormustakistiga, mis kustutab véljundpinge oma RC ajakonstandiga. Nii saadakse skeem, mis méletab vaid
viimaseid tippvaértusi. Kaasaegsem lahendus seisneb transistorvotmega kondensaatori sildamises, skeemi viljund
nullitakse baasile antava stinkroimpulsiga.

4.3.8 Aktiivne piirik

Vaatleme skeemi joonisel 4.3.22. Kui siin sisendpinge U g < +10V , on OV kiillastuses ning taidetakse

vordsus U =U sis - Kui sisendpinge iiletab 10 volti, sulgeb diood tagasiside ahela ning fikseerib véljundis 10V.

valj
Tingituna OV 16plikust tddkiirusest on siin téheldatavad viljundsignaali vihesed moonutused (vdljavisked) momendil,
kui sisendsignaal saavutab kasvades fikseerimisnivoo.

4.3.9 Komparaator ja Schmidti trigger

Komparaator on, nagu trigger ka varemalt vaadeldud, sisuliselt
diferentsiaalvdimendi, kus toimub signaali vordlemine etteantuva ja tekkiva veasignaali
voimendamine. Sellisele lihtsale komparaatorile on puuduseks see, et aeglase
sisendsignaali muutuse korral muutub ka viljundsignaal aeglaselt. Miirade olemasolul
sisendis ilmneb aga viljundpinge vérelemine sisendsignaali vahetus l&heduses
tugisignaalile (joon. 4.3.23). Neist puudustest saab vabaneda

U+
g + mitmekordsete lUlituste
5.1k piirkonnad
Yl 2N
uU.
SIS v,
=W > /\N\N Y
2k V]

valj

A sis
ehk:

AATA /\"rvw U
10k§

U...
valj

Joon. 4.3.22 Joon. 4.3.23

positiivse tagasiside abil (joon. 4.3.24). Takisti Rz loob skeemis
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Joon. 4.3.24

sOltuvana véljundsignaali olekust kaks rakendusnivood. Siin médratakse alumine
rakendusldvi 4,76 voldiga eeldusel, et viljundpinge on maa potentsiaaliga (korge
sisendnivoo). Kui viljundis on +5V, siis ldvi méddratakse 5 voldise nivooga. Tdendosus,
et tekiks véljundsignaali virelemine, on siin védiksem (joon. 4.3.25). Lisaks sellele
kindlustab positiivne TS kiire véljundpinge muutuse sdltumata sisendpinge muutuse
kiirusest. Kiiruse tostab veelgi 10..100pF kondensaator, paralleclne takistiga Ra. Sellist
skeemi nimetataksegi Schmidti trigeriks. Véljundpinge nivoo soltub sisendpingest ja
eelmisest olekust - ilmneb nn hiistereesi efekt (joon. 4.3.26).

+
© Valjund
1,5k 1,0k
Uvé’:‘\ll +SVE
10k O
Usis
Schmidti
trigger transisto- 0
1000 ridel

Joon. 4.3.25

4.3.10 Nulldetektor

—
-~ histereesi
pinge
=
Il si
47V 50V isend

Joon. 4.3.26

Paljudes siisteemides on vaja avastada signaali nullist 1dbimise momendid. Nii nditeks kasutatakse seda
detektorit signaali suhtelise faasi médramiseks. Vaatleme skeemiosa jooniselt 4.3.27.
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Joon. 4.3.27

Kui sisendpinge on suurem nullist, fikseeritakse véljundpinge avatud dioodil Di. Sisendpinge ldhenemisel nullile
kaotab diood D1 oma péripingelise eelpingestuse. Stabilitron aga veel ei juhi voolu. Seetottu kui sisendpinge 14bib
nulli, on vdimendi voimendustegur pea sama kui voimendustegur ilma tagasisideta. Sellega saavutatakse kdrge tdpsus
signaali nullist 1dbimise avastamiseks. Kui sisendsignaal kaldub negatiivse suuna poole, seadistub vdimendi
véljundsignaal stabilitroni 1dbilodgipinge (stabiliseerimispinge) tasemele. pinge muutudes negatiivsest vaértusest
positiivseks muutub véljundpinge +stabilitroni pingest kuni -dioodi pingeni.

Sisuliselt on siin tegemist lihtsa pingekomparaatoriga.

4.3.11 Faasdetektor

Arendame edasi faasimddtmise ideed nulldetektorite abil. nagu nihtub jooniselt 4.3.28, on skeemis tegemist
tugisignaaliga, mille

/) ]
7

L

2 Y b

Loendurisse

\/t2 ]
o1 ALTTATL

1,2 - nulldetektorid
3 - strobimpulsside generaator
4 - valjavotete (valimi) ventiil
5 - impulssgeneraator

Joon. 4.3.28

suhtes soovitakse hinnata testsignaali faasi. Nulldetektorite 1 ja 2 viljundsignaalid joonisel toodud kujul saadakse
eelmise joonisel toodud skeemi véljundsignaalide diferentseerimisel. Faasierinevuse modtmine taandub siin nullist

labimiste ajavahemiku { 2= t1 modtmisele. Strobimpulsside generaator realiseerub trigeri abil, mis reageerib impulsile

ajamomendil t1 ja lilitub taas timber ajamomendil to. Seega saadakse strobimpulsi kestvuseks t2 —tl sekundit.
Strobimpulss avab impulsside valimi (véljavotte) ventiili, mille kestel lastakse 14bi loendurile suubuvad piisisagedusega
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impulsid. Loendatud impulsside arv on seega vdrdeline test- ja tugisignaali faasierinevusega. Kui on teada
impulssgeneraatori poolt méératav proportsionaalsuse tegur K, saame faasierinevuseks radiaanides

Ap = o, (t2 —tl) = Kximpulsside arv.

4.3.12 Pinge viljavétete (valimi) realiseerimis- ja sailitusskeem

Siin on tegemist tippdetektori modifitseerimisega andmeto6tluse eesmérgil, digitaalsetes juhtimis- voi
sidestisteemides, Skeemi iilesandeks on tagada kondensaatori kiire laadumine sisendpinge véirtuseni ja selle pinge
vadrtuse sdilitamine aja jooksul, millal toimub analoogsignaali muundamine arvkoodiks analoog-digitaalmuunduris.
Vaatleme siin iihte voimalikest lahendustest (joon. 4.3.29), mis tagab mddduka tdpsuse

thdr (takt) signal
A, 5V/ —

U //\

Joon. 4.3.29

ja hea tookiiruse. Puhvervoimendi Ai annab avatud viljatransistorvotme korral laenguvoolu kondensaatorile C.
Viljatrasnsitorsisenditega voimendi A2 on véljundpuhvriks, vidhendades kondensaatori tiihjenemisvoolu. Voéimendi on
vajalik kondensaatori laengu pikemaajaliseks siilitamiseks. Takisti Ri eraldab kondensaatori vdimendi sisendist,
viltimaks kondensaatori laengu otsest sisendisse kandumist toitepinge véljaliilimisel. Transistorid T3 ja T2 to6tavad
votmereziimis. Nende véljaliilitatud asendis rakendub miinus-toitepinge p-n siirdega véljatransistori paisule (G), avatud
olekus aga mdjub paisu ithendus neeluga (D) iile 1...10 megaoomilise takisti R2. Seda seeparast, et transistoride avatud
olekus sulgeb + polaarsusega pinge (toitepinge iile T2) dioodi. Ts iilesandeks on taktsignaali sisendi sobitamine TTL
mikroskeemidega.

Niisiis, taktsignaali kdrge nivoo korral (1-le vastab TTI skeemides 2,4...4,5 V) avanevad transistorid T3 ja Tz,
ning viljatransistori pais tthendub iile R2 neeluga. Viljatransistor avaneb ja vdimendi A1 véljundsignaal tile T1 laeb
kondensaatori sisendpinge vadrtuseni. Kondensaator laadub +sisendsignaali korral kiiremini kui miinus-sisendsignaali
korral kuna viljatransistori ldbiva voolu maksimaalvaértus ithendatud paisu-neeluga on siis suurem. Mdlemi
polaarsusega signaali korral tuleks valida transistor, mille pais on siimmeetriline neelu ja allika suhtes (sellele vastab
difusioon-viljatransistor). Tiiirpinge (taktsignaal) peab olema rakendatud kiillalt pika aja jooksul, tagades
kondensaatori laadumise sisendsignaali amplituudivéartuseni vélja. Valimi kestvus peab olema vidhemalt

:I'O(Rvéile1 + rallika&neel p .

Kui tiitirpinge on null, sulguvad bipolaarsed transistorid, véljatransistori paisupinge ldheneb miinus-
toitepingele ja véljatransistor sulgub samuti. Algab viljundsignaali hoidmise periood. Viljundpinge jddb peaaegu
samale nivoole, kui oli sisendpinge viimane véartus - kuni jirgmise véljavotte perioodini. K&ndensaator kotab selle aja
jooksul mdnevorra oma laengu, tiihjenedes iile sulgunud véljatransistori ja enda lekkejuhtivuse, samuti teise vdimendi
sisendvoolu tdttu. Vastav pinge vihenemine on médratav seosega

AUC hoidm — ICthoidm/ C,

kus |, on lekkevoolude summa. Suuremahtuvuselise kondensaatori  korral tuleb valida ~see

korgekvaliteedilise isolatsioonimaterjaliga (tefloon, poliietiiiileen, poliikarbonaat dieelektrikuga).
Ulaltoodud pdhimdttega skeeme valmistatakse ka integraalskeemidena; kondensaator tuleb neile lisada
mikroskeemivaliselt.
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Vaatleme siin iihe arvutusndite. Olgu vajalik lahendada iilalatoodud skeemile vastav viljavotteid realiseeriv
skeem jérgmiste ldhteandmetega: Toitepinge +15V; A1 ja A2z OV Tl TLO81; trasnsistoride andmed

Uo =4V, f=40,U, i = 0.V, Uy = O,V

viljatransistori andmed Up| max — =30V, | alkall = = 20mA, Ipl Wil = SODA, = = 10000mi0QV
véljundvool 20 mA,;

Maksimaalne hoidmisaeg 10 ms, hoidmise viga £0,1%.

C= hmdm/dUhoidm; lc = linken, + lcr, suige = 200pA+40pA;

AU g = 01%U e = 01%(10V) = 0,0V; C = (240pAx10ms)/0,0V = 240pF .
Arvestades veel voimalike lisalekkevooludega, kolmekordistame saadud tulemust. Kuna mahtuvus pole véga suur,
valime hbetatud plaatidega vilgukivi kondensaatori, C = 750 pF .

tva lim = sns/ IvaIJ A va lim — 1OC[ Rvalj A1 an T, avatud]

vallm 2USIS/U

Kuna U ,,; muutub +U ;, kuni —U g, siis t,,;, = 750 pF(20V )/20mA = 7,5us ehk
t,.im = 10(750 pF LOOQ = 0,755 ehk t,,;, = 20V /s = 1,54 us.

Seeparast t ;. peab olema suurem 7,5.s. Ulejaanud arvutused puudutavad v&tme reziimis
transistoori :

Votame R, =1MQ,

ler, = ler, =1MA:

R, = [2(+U)=U s, [/ 1c, = 29,5V /ImA = 29,5k

R, ("'U “Uperant, ~Yikeran, XICT2 /ﬂrrinTz ): 560kQ

Ry = (+U —U e aur, )/ ler, = 14,5V /IMA = 14,5k

hoidm

vali

Ujuht Upe T )/(ICT3 /ﬂmin T3) = (5\/ - O,N)/(lmN40) =172kQ2.

4.3.13 Signaali kokkusurumine ja avardamine

Kui signaaali diinaamiline diapasoon on véga suur - niditeks korgekvaliteedilises
heliiilekande traktides - on oluliseks votteks signaali esialgna kokkusurumine saatepoolel
ja hilisem avardamine vastuvdtu poolel. Siin ei ole lahenduseks signaali amplituudi
lincaarne vdhendamine, kuna madalanivoolised signaalid vdhenedes kattuvad 16puks
skeemisiseste miiradega. Siin tuleb kasutada logaritmilise seaduspérasusega

kompressorit ja eksponentsiaalse seaduspdrasusega ekspanderit. Vaatleme joonisel
4.3.30 toodud

aha/éij '2 Q ’L/
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Joon. 4.3.30

skeemi. Toodud lahendus on kahepoolne - kui iiks diood on avatud, on teine suletud.
Tegemist on kahepoolse logaritmilise muunduriga, mille erinevuseks on see, et siin pole
iilekande katkemiskohta nulli piirkonnas nagu see on omane logaritmilisele
funktsioonile. Tagasiside takisti on Iopliku voimendusteguri (tagasiside) tagamiseks
viga viikestel signaalidel. Saame joonisel toodud ldbivkarakteristiku. Kui tihendada
dioodid paralleelselt takistiga Ri, saame signaali avardava skeemi. Avardajat
kasutatakse, nagu varem Oeldud, kompresseeritud signaali korral; lisaks kasutatakse
signaali avardajat ka juhul, kui on vaja eristada amplituudilt védhe erinevaid
madalanivoolisi signaale.

4.3.14 Summaator OV-I

Vaatleme inverteeriva summaatori skeemi (joon. 4.3.31).
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Lugedes OV sisendtakistuse véiga suureks ja sisendnihkevoolu véga viikeseks
vorrelduna tagasisideahela vooluga, saame Kirchofti seaduse kohaselt, et
L+, =1.

Kui vdimendi voimendus ilma tagasisideta on ka vdga suur, siis sisendite potentsiaalide
vahe U, ~ 0, saame

|1:U1/R1; |2:U2/Rz; ITs:_Uvalj/R-

Korrutade di molemad pooled R-ga, saame {imber kirjutatuna

Analoogselt saab koostada summaatori

suvalise arvu sisenditega. Summaatorid voivad tootada nii alalispingetega kui ka
vahelduvpingetega sisendeis. Viimasel juhul asendatakse U pingega U  coswt ; pingete
stinfaassuse korral v3ib piirduda kas pinge tippvaértuste voi efektiivvairtustega.

Voib ka koostada summaatori pingete liitmiseks erinevate kaaludega.
Vahekorrad leitakse seosest

U, /R +U, /R, +U,; /R +...==U /R . Siit vdib avaldada nii

viljundpinge kui ka leida vajalikud takistused etteantud sisendpingete kaaluvahekordade
jargi.

Analoogselt saab koostada summaator - lahutaja (joon. 4.3.32) ja ka
mitteinverteeriva summaatori (joon. 4.3.33), mis on summaator-lahutaja erijuhuseks.
Selle kohta jargmine seletus. Olgu
vajasaada U, =U, +U,. Anname R; =R/+R; ja R, =R /n.Siinonn -

sisendite arv, n=2. Inverteeriva sisendi signaal on antud juhul null.

¢ Uvélj =U3(R{S/R£)+U4(R1"S/Ré)_ul(RTS/Rl)_UZ(RTS/RZ)
kui RTS /R1 + RTS /R2 = RT'S /Rl' + R{s /R; (nn. balansi tingimus)
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4.3.15 Proportsionaalse tiilirimisega juhtskeem

Summaatorid on ideaalsed kasutamiseks vordelise tiilirimise siisteemides. Neis siisteemides véljundpinge

(pinge, mis antakse juhitavale elemendile voi juhtobjektile) on vordeline seadepinge (juhtobjekti olekut méérava pinge)
ja objekti olekut iseloomustava pinge (objekti tegelikku tegevust peegeldava pinge) vahega. Illustreerime vordelise
reguleerimise pohimotet alalisvoolu mootori kiiruse reguleerimise nditega (joon. 4.3.34). Toodud siisteem

+E

Vooluvéimendi

Summaator

Mootori

. —L """""""""""" ‘ """""""" koormus
1

D

\ Elektri-

mootor

Tahhogeneraator

Joon. 4.3.34

sisaldab jérgmisi solmi:

1
2

[EY

. Seadepinge nditab, millises suunas ja millise kiirusega peab mootor pd6rlema. Pinge amplituud annab ette vajaliku

poorlemiskiiruse; polaarsus aga pddrlemissuuna.

. Summeeriv skeem vordleb seadepinget mootori olekut jargiva pingega ja formeerib seadepinge ja jirgiva pinge

vahega (erinevusega) vordelise signaali. Vastavat pinget (signaali) nimetatakse veapingeks (veasignaaliks).

. Vooluvdimendi (booster) mida tihti nimetatakse ka servovdimendiks, tagab mootori toitmise selleks vajaliku

vooluga. Meie ndites peab olema tagatud vdimalus molemasuunaliseks vooluks.

. Mootorina kasutatakse pilisimagnetitega reverseeritavat alalisvoolumootorit; voib ka kasutada paralleelergutusega

mootorit.

. Signaal, mis on vdrdeline mootori tookiirusega. Selle genererimiseks kasutatakse tihti véikest piisimagnetiga

generaatorit, nn tahhomeetrilist andurit (tahhogeneraatorit). Selle voll on vahetult voi iilekande abil iihendatud
mootori volliga. Voib kasutada nii alalisvoolu kui ka vahelduvvoolu andurit; siin ndites on variant alalisvoolu
tahhogeneraatoriga (seetdttu saadakse ldbi ilma alaldita). Tahhogeneraatori véljundpinge on vdrdeline
poorlemiskiirusega, véjundpinge polaarsus sdltub pdorlemissuunast. Andur tuleb tihendada nii, et tahhomeetri
véljundpinge oleksjuhtsignaaliga vastupidise polaarsusega. Kondensaatorid on skeemis anduri harjamiirade
véhendamiseks, vajaduse korral voib takistusega vihendada anduri véljundpinget.

Skeem tootab jargmiselt:

. Seadepinge seadistatakse nii, et ta vastaks vajalikule poorlemiskiirusele ja suunale.
. Kui seadepinge erineb jélgivast pingest, tekib veasignaal, mis antakse summaatori sisendisse. Summaator

voimendab veasignaali (vOimendus maéératakse suhetega RTS/ Rl ja RTS / Rz ), mis omakorda antakse

vooluvdimendisse.

. Vooluvdimendi kindlustab mootori t66ks vajaliku voolutugevuse ja polaarsuse, millised on vajalikud mootori

kaivitamiseks vai siis vajalikule kiirusele reguleerimiseks (suuna tagamiseks).

. Mootor veab tahhogeneraatorit, mille véljundis saadakse mootori kiirust ja suunda jérgiv pinge, mis on

seadepingega vastasfaasis.

. Jérgiv pinge, mis antakse takisti R2 kaudu tagasi summaatori sisendisse, kompenseerib osa seadepingest, kuna

need pinged on vastasfaasis. Kui jargiv - ja juhtpinge vahe (veasignaal) saavutab kiillalt véikese védrtuse, tekiv
tasakaaluolukord ning mootor hakkab podrlema piisiva kiirusega. Ei maksa piitida realiseerida siisteemi nii, et
tahhogeneraatori pinge kompenseeriks téielikult seadepinge, sellisel juhul veasignaal muutub nulliks ja mootor
seiskub. Tegelikult siiski hakkab mootor siis seiskuma, kord iihtepidi, siis teispidi podrlema. Siisteem kaotab
stabiilsuse. Veasignaali vihenemine on saavutatav voimendusteguri suurendamisega (tagasiside muutmisega), mis
16puks pdhjustabki siisteemi piisivustingimuse (stabiilsuse) kaotamise. Seega summaatori takistuste suhe ja
tahhomeetri véljundpinge peavad olema seatud nii, et jilgitava pinge ja seadepinge summeerimisel nad
kompenseeriksid teineteist niivord, kuivord on vajalik stisteemi sujuvaks tooks.
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Vardelise reguleerimise seaduspdrasus voimaldab juhtida mootori kiirust selliselt, et see jadks piisivaks volli
mehhaanilise koormuse muutuste korral. Oletame néiteks, et mootor poorleb iihtlase kiirusega ja siis koormus tema
vollil jarsku suureneb. See viib esialgse kiiruse languseni, mis omakorda véhendab tahhomeetri véljundpinget. See
tahendab, et jargiv pinge
viheneb, seadepinge aga jéddb endiseks. Seega veapinge suureneb, see vdimendatakse ja antakse mootorile, mille
tulemusel mootori kiirus kasvab niikaua, kuni saabub uus tasakaalumoment, kus kiirus on peaaegu sama mis ennemgi.
Koormuse vihenemise korral tekkiv protsess on vastupidine, takistades kiiruse kasvu.

Toodud néide on vaid iiks voimalustest summeerivate skeemide kasutamiseks vordelistes tiilirsiisteemides.
Sarnaseid reguleersiisteeme kasutatakse nditeks antennide, mitmesuguste ventiilide distantsjuhtimisel. Sarnane
pShimote realiseerub ka pinge ja voolu kompensatsioonstabilisaatorites.

4.3.16 Signaalide mikser

Teiseks nditeks summaatorite kasutamise kohta on helitehnikas kasutatav
signaalide segusti (joon. 4.3.35 A). Selliste skeemidega liidetakse kokku
muusikainstrumentide ja solistide signaalid, saaduna erinevatest mikrofonidest, valitakse
vastavalt vajadusele nende osakaalud ning saadetakse iihisesse vOimsusvOimendisse.
Voib kasutada vahelduvsignaalide sidestust ja osade signaaliallikate véljaliilimist nagu
on toodud joonisel 4.3.35 B.

Sis 1

[
s
:7

Sis 2 R’
= Ry TS
I ANA A
+
Ra
1 _AAA >
R s —©
o AA AA + U
valj
Sis 3 T
T j > 35

Csidestus
© /

] R% T i\ - B

37
S

Raismin = RHRl TSumme\e\torisse
c-y2st(RR) B
f = fmin

Joon. 4.3.35

4.3.17 Korrutus- ja jagamisskeemid OV-I

71



Siin ldhtutakse sellest, et korrutise logaritm on korrutatavate logaritmide summa ja jagatise logaritm - vahe.
Lisaks on tulemuse saamiseks vaja votta veel antilogaritm - teisiti deldes on vaja leida logaritmi eksponentsiaalne
vadrtus, kuna kehtib

| . S . e . .
e =X. Antilogarimimise (eksponendi votmise saame logaritmimise skeemi alusel, kus on vahetatud dra

sisendis oleva takisti ja tagasiside transistori asukohad (joon. 4.3.36). nii saame, vottes aluseks, et

Tl R—rs | _ I ( qUpe /KT 1)
b VVV k = leo\® -
+USiS I ~ I eque/kT
(Ul) k e0
——O
Uv‘silj
Joon. 4.3.36
Uvau = R l1g = =Ryl . Nii saame
_ QU /KT _ qu /KT
Uvé‘\lj _RTSIeOe ’ __RTSIeOe R
See on sama, mis
Uy = —Res o antilg(U,, /KT).

Siin vool leo on baasi-emitteri vool viikese vastupingestuse ja lithistatud baasi-Kollektori korral
(soojuslekkevool); q -elektroni laeng; k - Boltzmanni tegur.

Nii logaritmimise kui ka astmesse vOtmise skeemides kasutatakse transistori asemel ka dioode (voites
monevdrra lihtsuses, kaotades iilekande diinaamilises diapasoonis) Antilogaritmimisel saame

Ui =—Rislo antilg(Ulq/kT) :

valj

Korrutamisel saame siis sellise tehte: I (a * b) =Ina+InDb. vastav skeem on toodud joonisel 4.3.37.
L.M. Faulkenberry tapsustatud

R,
o - E
) by
> R R
+ Inu.
. ' hU,+inU,=hUU,
AAA——
R
R, T.

—

Joon. 4.3.37

kasitluse jérgi saame logaritmimise skeemides véljunpingeteks
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Uy = (KT/)In(U/R )= (kT/a) In 1,
Uz = (KT/0)In(U,/R,) - (KT/q)In I,
Muide, siin liige,seotud soojusliku lekkevooluga lo, iseloomustab temperatuuri mdju logaritmimise véljundsuurusele.

Varem vaadeldud logaritmimiseskeem transistori paariga voimaldab seda moju vilistada.
Summaatori véljundpingeks tuleb

Uyays = (KT/a)[In(U,/R,) +In(U, /R,) = In 15, ~ In I, .

Kogu skeemi viljundpingeks on
Uy = Res Iz antilogIn(U, /R, ) +In(U, /R, )~ In 1, = In 1, | =

=(RTS |03/R1R2|01|02)U1U2 . Kui tagatakse Ryglo; = RR, 1,1, siis

saame, et U .. =U.U. .
valj 12

Siin lo - emitter-baasi vool ~ leo; Voolud lo peavad olema omavahel ldhedased ja nad on véga ldhedased
emitteri vastuvoolule leo, saaduna emitteri ndrgal vastupingestusel.

Jagamisel on vaja votta kahe logaritmi vahe. Vastav skeem on toodud joonisel 4.3.38.

R, D,
U, 0 AANA 'l>{ Iny, R U
InU, —InU, =1In"4,
> R 2
AV = / Rrs
+ - BfF——w
+
4 R
R Dy A %
: ~ R Uai U’y
U o—ww > T
j]> InU,

Joon. 4.3.38
Toostus (ndit. Analog Devices, Inc.) toodab nii korgekvaliteedilisi korruteid kui ka jagajaid integraalsel kujul.

Eristatakse seadmeid, mis to6tavad kahes kvadrandis (ithepolaarsete signaalidega) voi neljas kvadrandis (voimaldavad
mdlemipolaarsusega signaale).
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4.4 Aktiivfiltrid

Alustame sissejuhatust aktiivfiltritesse takistuste muunduritest. Nii néiteks
glirator muundab kondensaatori induktiivsuseks - ja pole raske ette kujutada, et sellisel
juhul saamegi LC filtri iihe nédite RC elementide baasil.

4.4.1 Negatiivse takistuse muundur (NIC) ja giirator

Negatiivse takistuse vdi toiteallikas negatiivse sisetakistuse tekitamiseks saab kasutada vastavaid skeemilisi
lahendusi, milliseid nimetatakse negatiivse takistuse muunduriteks. Vastav aseskeem ja muundurit realiseeriv skeem on
toodud joonisel 4.1.1.

[t

O

oiteallikas T
Qo du

U,=U,+1,R;R, =-

Joon. 4.4.1

Kirjutame vilja idealiseeritud vorrandid
Ul = U2 + 0= |2 ja |l = O*U2 — |2 . Need vorrandid vastavad pingega

tiliritavale pingeallikale ja vooluga tiiliritavale vooluallikale (vt aseskeem). Need allikad on realiseeritavad, nagu
pohimdtteskeemist ndhtub, the OV baasil. Idealiseeritud olukorras on sisendpotentsiaalid vordsed, seega ka

U 1= U 5 - OV viiljundpinge on midratud siis U, =U st |2 R. Seejuures voimendi sisendvool on,nagu noutud

valj

I, = (Uvalj —Uz)/R =—1,. Nii saamegi, et skeemi sisendtakistus U,/l, =-R,. Kuna on

tegemist nii + kui - tagasisidega, tuleb jéargida piisivuse tagamist skeemis; siin on see tagatud, kui R1 < R2 . (need
takistused on kiilgelihendatud skeemide sisetakistused).

Giliratori aseskeem ja pohimotteskeem on toodud joonisel 4.4.2.
U3

ov,

Joon. 4.4.1
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| I

U-ga tauritav V allikad

% R
Vooluga tudritav vooluallikas
(voolupeegel - vt varasemaid
skeeme)

To6 siin tugineb kahele pingega tiiiiritavale vooluallikale.Kirjutame vilja sdlmpingete meetodil OV sisendites kehtivad
seosed:

Ny (U,-U,)/R, +(U, -U,)/R, =0
P (U,~U,)/R, +(U,-U,)/R, —1,=0
N,: (U, -U,)/R,~U,/R, =0.

Elimineerides vorranditest Us ja Us, Saamegi pingega tiitiritavad v-allikad:

I, =U,/R, ia I, =U, /R, .
Vaatleme giiratori rakendusi. Liilitame paremal olevatele klemmidele takistuse R2. Kuna pinge Uz ja voolu I2 margid
langevad kokku, saame aktiivtakistuse korral

| ) = U 2 / R2 . Paneme saadud tulemuse eeclnenud vorrandisse, saades

U, = 1L,R, =U,R, /R, ja I, =U, /R siittuleneb, et

. . 2
vasakpoolne giiratori sisendtakistus Rl = Ul / |1 = Rg / R2 . Seega saame

poordvordelise soltuvuse sisendtakistuse ja koormustakistuse vahel.
Sama kehtib ka kogutakistuse Z kohta. Kui aga panna koormuseks kondensaator, saame

2,5 U, 2
Z, = Ry* Jo C,, mis teisiti kirjutades annab L, = R;C, .
Nii saame nditeks 1 mikrofaradise kondensaatori ja 10 k-oomilise takistuse Rg korral 100 henrise
induktiivsuse! Induktiivsuse hiive on méiratud giiratori sisenditele ihendatud takistitega Ry :
Q = RV / Rg . Reaalsetes skeemides tuleb arvestada ka vdimaliku faasinihkega, mis

piirab giiratori kdrgsageduslikku rakendust.

4.4.2 Sallen ja Key filter

1955. aastal konstrueeritud positiivse tagasisidega Salleni ja Key filter'® (joon.
4.4.3) on levinud ka ténapédeval. Selle pohjuseks on suhteliselt lihtne filtrite struktuur
ning arvutus tdnu paljudes raamatutes [nditeks S.M. Mitra Analysis and Synthesis of
Linear Active Network, John Wiley & Sons] olevatele andmetele. Filtrite t66 on puht
intuitiivselt tajutav - positiivse tagasiside signaali suurenedes (amplituudkarakteristiku

19 Neid filtreid kutsutakse ka VCVS - voltage controlled voltage
source filtriteks
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;r " T °1:|- > g-(K/-l)TRS T R% > §<m-1)ires

Af ”SA\

murdekohale 1dhenedes) hakkab vaadeldav aktiivfilter erinema oma passiivvariandist,
tanu voimendist tagasiantavale signaalile muutub sageduskarakteristik murdekoha juures
tunduvalt jarsemaks. Filtrite siinteesi voib lihtsustada, valides voimendusteguriks iihe voi

valides vordsed elemendid (R1 =R,=RjaC =C, = C). Viimasel juhul saab siis

e[

RO OR o K
O—AWV AN ¥ U o—} I
——0

Usis _L

% R, %3

Joon. 4.4.2
voimendusteguri valikuga méérata pooluste hiived - seega mééarata, millise filtritiitibiga
(vt passiivfiltrid) on tegemist. Soltuvalt pingevoimendustegurist saame jirgmised
filtritiitibid:

Titp | Kriitilise Besseli Butterworthi TSebosevi
sumbuvusega
Ky 1,000 1,268 1,586 2,234

Voimendusteguri K, =3 korral saame filtri asemel generaatori todsagedusega
f =1/27RC . Toodud filtrid olid teist jarku filtrid.

Ulalvaadeldud filtritiiiipide eeliseks on nende lihtsus, puuduseks aga suur
tundlikkus skeemiparameetrite muutuste suhtes. Seetdttu stabiilsust vajavates
lahendustes eelistatakse keerukamaid, giiratronidele voi negatiivsele tagasisidele
tuginevaid filtreid. Neid me siinkohal 1dhemalt e1 késitle.

Teatavasti vOib konstrueerida madal- ja korgpaidsfiltrite baasil ka rbafiltreid.
Laskumata teoreetilistesse selgitustesse toome siin iihe ndite ilaltoodud positiivse
tagasisidega filtri baasil ribafiltri skeemilise lahenduse (joon. 4.4.4). Siin antakse

R
R
U c Uv‘silj
SIS :
T :|’c 2R K1 R,

Joon. 4.4.3
jéillegi  vOoimendustegur k pingejaguriga negatiivse tagaside ahelas; filtri
resonantssagedus on 1/6,28RC, iilekanne resonantssagedusel on A= k/(3—k), hiive

Q=1(3-k).

76




4.4.3 Korgemat jarku filtrite konstrueerimine

Kui filtrite amplituudkarakteristiku langus ei rahulda, tuleb jérsemate languste tagamiseks kasutada korgemat
jérku filtreid. Neid saab konstrueerida kas mitme esimest- ja teist jarku filtri jérjestikithendusega voi otseselt korgemat
jarku filtriga. siinteesiga.

e  Filtrite jérjestikithendamisel nende iilekandekarakteristikud korrutuvad.

° Siinjuures tuleb aga silmas pidada, et niiteks kahe teist jarku Butterworthi filtri jérjestikithendus ei anna
neljandat jarku Buttherworthi filtri. Saame kiill neljandat jérku, kuid hoopis teise karakteristikuga ja teise
16ikesagedusega filtri.

o  Selleks, et saada soovitud korgemajargulist filtrit, tuleb selle siinteesil kasutada vastava jargu (ja vastava
filtritiiiibi) koefitsiente [vt nditeks P. Horowitz, W Hill k 264].

o  Pohimotteliselt on iikskdik, millises jarjekorras on filtrid, {ildine sageduskarakteristik sellest ei
soltu.

o  Praktilisest kiiljest on aga soovitatav viltimaks filtrite tilekoormust, asetada filtrid 16ikesageduste
kasvamise jdrjekorras; seega madalaima sageduspiiriga filter esimesena. Pd&hjus on selles et
korgema piirsagedusega filtrite pooluste hiived on samuti kdrgemad, sellest tingituna ilmneb

sageduskarakteristiku tous
murdesageduse piirkonnas AJA
(joon. 4.4.4); skeem vdib minna 0
seal kiillastusse. +20¢
Teine kaalutlus filtrite

jarjekorra  kohta on tingitud 0
2 minimaalsete miirade tagamise
seisukohalt. ~ Sellest l&htudes 20

peaks  olema  vastupidine
jérjekord, kuna kitsaima

sageduskarakteristikuga  filter -404 Sirk f||tr|‘ )
véljundis vdhendab ka eelmiste karakteristik
filterastmete, filtrite miirasi. -60 . ,
0,01 0,1 Norm. sagedus

Joon. 4.4.4

Kui koostada korgemat jarku filtreid, millised ei ole {iiksteisest lahtisidestatud, kujuneb arvutuskdik
keerukamaks, kuigi filter ise mdnevorra lihtsustub (joon. 4.4.5). Siin on toodud 2 vdimalust vordvéirsete Besseli 3.
jérku filtri realiseerimiseks; tingituna tekkivast filtrite vastastikkust mojust teises variandis, tuleb elementide vaértused,
vorreldes OV1 -ga lahtisidestatud skeemiga, uuesti arvutada.

47 ni

16,17k 25k

Joon. 4.4.5
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4.4.4 Faasifiltrid

Faasfiltri iilekande iildistatud kuju tuletame madalpdésfiltri {ilekandest,
asendades selle lugejas olev iiks nimetajaga kaaskompleksse avaldisega:

Meeleletuletuseks

2
_H(l_aip+bip )_ P= p/wmurde
A(P)_-Ii[@- 2\ _
+a,P+b,P ) o=0=
P=jo/o,=jQ

r[\/(l—bin)2 +a’Q%e
i H\/(l—bin)z +a’Q%e”

=1.e%“ =¢el® Kkus go_—Za_—ZZarctg

— b 92
Sellest tingituna osutub faasfiltri amphtuudlulekanne sagedusest soltumatuks, faasinihe
¢ aga vorreldes MPF-ga (ct) kahekordistub. Faashiltreid kasutatakse p0h111selt signaalide
ajaliseks viiteks. Seejuures on tavaliselt ndutud, et signaal ei moonutuks. Selleks peab
olema tdidetud ka viite grupiaja vordsus vaadeldate signaalide spektri ulatuses.

Vaatleme lihtsaima, esimest jarku faasfiltri ndidet. Joonisel 4.4.6. on toodud selle
skeem koos vastavate parameetritega ja lilekandefunktsiooniga.

1-pRC 1-RCw,P
(P)= 1+ B (ﬂ
pRC 1+RCw,P \

R, R,
— M ——— AW a
RC=—
2r £,
O—e ——O Tgrupi MS — 2RC
R c Faasipoorajana: R,
I b~ 1§

p=-2 arctg(a) RC)

\
Joon. 4.4.6
Pole raske niha, et selle filtri iilekanne madalatel sagedustel on +1, kdrgetel sagedustel \
on -1, faasinihe on seega 180 kraadi. Kui asja ldhemalt uurida, siis selgub, et lilekande
moodul vordub iihega ka koikidel keskmistel sagedustel.
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4,45 Universaalsed filtrid

Filtrite teooriast tuleneb, et suvalise teist jarku filtri tilekandefunktsiooni saab
esitada kujul

AP) = d, +d1P+d2P22 |
¢, +¢,P+c,P
Sellest saab tuletada koik iilalvaadeldud filtrite tiitibid:
e MpF: di=0d, =0,
e Kpp: 4o=0,=0.
e RF:Go=0,=0
o FF: dy =Cp, d;=-C, d,=c,.

d,=0, dy=d,

e Saab tuletada ka rezektorfiltri, kui

Lugeja koefitsiendid voivad olla suvaliste méirkidega; stabiilsusndude jérgi
lugeja koefitsiendid peavad olema positiivsed. Hiive méératakse lugeja koefitsientidega

Q =/ Cocz /Cl

On vdimalik koostada universaalne skeem, realiseerimaks iilaltoodud seoste pohimdttel suvalist filtritiitipi
(joon. 4.4.7). Selles on iga

ov, ov,

— VW
I
I

Joon. 4.4.7
koefitsient seadistatav sOltumatuna teistest; vastava teguri seadistuseks kasutatakse ainult iht
skeemielementi (takistit). Vastav iilekandefunktsioon on kujul

A(P) = K, — K@ ,7P + K, 27 *P?
L, + Lo,sP+ Loir?P®
Siin @, — normeeritud sagedus, 7= RC —mo0lemi integraatori ajakonstant . Tegurid k

ja | médratakse takistuste suhtega ja on seega alati positiivsed; mirgi muutmiseks tuleb lisada inverteeriv
voimendi.

On voimalik koostada universaalfiltreid, kus resonantssagedust, hiivet ja iilekannet
resonantsagedusel saab hédlestada omavahel sGltumatult. Meie kursuse maht ei voimalda neil 1dhemalt
peatuda [vt nditeks U.Tietze, Ch.Schenk'i raamatut], kiill aga tihe huvipakkuva momendi filtri haélestuseks
annab korruti kasutamine. Nii on vdimalik korruti abil hddlestada filtrit imber mitte takistuste muutmisega,
vaid pinge muutmisega (joon. 4.4.8).

=R, E U
o Y Yune \ Al o / Jum)

o o))
i T

Joon. 4.4.8

W

juht
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Toostuses toodetakse samuti universaalse kasutusega mikroskeemseid filtreid. Vaatleme
nditeks firma National AF100 voi ka Burr-Brouni seeria UAF filtrit koos selgitava
struktuurskeemiga (joon. 4.4.9).

%_ %

o— - s I“[P = MPI= o

U,
sis KPF

siina=—
° I

Joon. 4.4.9

Filter on {iihikvdimendusega, voib olla nii teist jirku MP, KP kui ka ribafiltriks.
Seejuures ribafiltri sageduskéik soltub MPF ja KPF sageduskidikudest. Filtril on hea
sagedusstabiilsus, sageduse hédilestus ja hiive hédlestus mdjutavad {iiksteist vihe.
Saavutatav on niiteks stabiilne hiive kuni 100.

Universaalfiltrit voib vaadelda mitmeti - nii nditeks kui integraatoritel echitatud teist jarku
difvorrrandi lahendajat. Vaatleme siiski filtrit 1dhemalt sageduslikus ruumis.

Integraatorid formeerivad sageduskarakteristiku, nende véljundpinged antakse
summaatorisse tagasi; tagasisideahela iilekanne maérab sumbuvusteguri o..  Niisiis:

o kaks jarjestikkust integraatorit formeerivad teist jairku MPF. Andes esimese
integraatori véljundpinge héaélestatava iilekandega tagasisideahela kaudu summaatori
sisendisse ja liites seda sisendsignaaliga on voOimalik sageduskarakteristiku
reguleerimine murdesageduse piirkonnas. Teise integraatori viljund on MPF véljundiks.

e KPF karakteristik formeeritakse vastasfaasis vOetute sisendsignaali ja MPF
valjundsignaali summeerimisega.

o Sagedustel nullist kuni 16ikesageduseni need kaks signaali kompenseeruvad
vastastikku,

o lile ldikesageduse MPF viljundsignaal kaob, andes sisendsignaalile takistamatu
tee summaatorist edasiminekuks KPF viljundisse.

e Ribafiltri viljundsignaali vOib vaadelda kui integraali KPF ja MPF
valjundsignaalide summast.

o KPF viljundsignaali ndrgenemine véheneb, kui signaalisagedus lédheneb
16ikesagedusele, J
o integreerimine aga vihendab signaalide ndrgenemise 10ikesagedusest korgemal.
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o Kuna Idikesagedus on iihesugune molemil integraatoril, saab valjundpinge
véljundis erineda nullist vaid siis, kui MPF ja KPF sageduskarakteristikud
kattuvad (joon. 4.4.10).

o Kui sumbuvus @ =1/Q on viike, on Q kdrge ja sellega kindlustatakse
sageduskarakteristiku terav tipp.
e Toodud iihikvoimendusega filtril 10ikesagedus maératakse integaatorite
16oikesagedusega
e Takistused Rs ja R's annavad ribafiltri sumbuvuse o (voi Q). Sellel skeemil
R=R jaC=C,.
e Seda filtrit saab kasutada ka rezektorina, selleks tuleb summeerida vastasfaasis
olevad KPF ja MPF signaalid joonisel 4.4.11. toodud skeemi abil.

A

MSO NV AAY

MPF KPF

%Rl3

Joon. 4.4.10 Joon. 4.4.11

Siis toimub signaalide vastastikkune kompenseerimine ainult neil sagedustel, kus
kattuvad MPF ja KPF sageduskarakteristikud.
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5 KORGSAGEDUSVOIMENDID

5.1 Kérgsagedusvéimendite® liigitus
Voimendid jagunevad mitme kriteeriumi jargi.

1. Signaali amplituudi jargi

A. Vdimendid viikeste signaalide reziimis. Vdimendi on vaadeldav lineaarsena.
Kasutusalaks néiteks raadiovastuvdtja voimendustrakt. Olulisteks
parameetriteks on signaal/miira suhe, moonutustevaba vdoimendus

B. Voimendid suurte signaalide reziimis. Vdimendis ilmnevad vihemal voi
suuremal miéral mittelineaarmoonutused. Kasutusalaks néiteks raadiosaatjate
voimendustrakt, eriti [oppvoimendid.

2. Voimendatava signaali ribalaiuse jargi

A. Kitsaribalised ehk resonantsvoimendid
B. Laiaribalised ehk aperioodilised voimendid

3. Vodimendatava signaali sageduse jargi®!

A. Helisageduslikud (VMS, VLF) voimendid (~30Hz.....30kHz)

B. Madal- ja kesksageduslikud (30kHz...3 MHz)

C. Korg- ehk raadiosageduslikud (RS, RF ehk HF-VHF-UHF) voimendid
(3MHz....3GHz)

D. Ulikdrgsageduslikud (UKS; SHF, Microwave...Millimeter wave) vdimendid
(3GHz- 300GHz diapasoon)

4 . Kasutatavata koormusahelate, filtrite jargi

A. Vdimendid ahelatega diskreetsetel elementidel (vt p.3 A...C)
B. Véimendid jaotatud parameetritega ahelatega (tavaliselt vdimendid p.3.D jirgi)

5.2 Resonantsvéimendid (RF diapasoon)

5.2.1 Luhiulevaade

Resonantsvoimendid on levinud niiteks raadiosaatjates. Seal tootavad nad
pohiliselt suurte signaalide reziimis. Samas raadiovastuvotjate voimendid tootavad
enamasti viikeste signaalide reziimis. Kuigi viimastel on iihiseid jooni vdimenditega
suurte signaalide reziimis (sarnased skeemid, neis toite- ning eelpinge, samuti
signaalitraktide kujundamine, sobitusahelad), on vdimenditel viikeste signaalide

20 Kirjanduses tahistatuna kui RF (raadiosageduslikud)vdimendid
21 RF diapasooniks Jjaotus on tinglik - osa allikaid voétavad kuni
300MHz, osa kuni mdned GHz-d

82



reziimis omad isedrasused. Kui saatjates on iiheks oluliseks momendiks vdimsuste
maksimaalne iilekanne, siis vastuvotjates on eriti olulised

e voOimendite lineaarsus,

e miirade minimeerimine, signaal/miira suhte maksimeerimine

e astmetevahelise sobituse valik,

Vodimendi kui tervik koosneb tavaliselt mitmetest voimendusastmetest, olgu
need astmed siis:
e mikroskeemi-sisesed
e koostatuna liksikutest transistor-voimendusastmetest eraldi.

Uksikuid transistorastmeid me juba vaatlesime transistorvdimendite juures, sarnased
realiseerimispdhimotted on kasutusel ka mikroskeemsetes voimendites.

Suur rohk on voimendeis astmetevahelisel sobitusel. Siin eksisteerivad kaks
pOhilist tingimust:
A. Sobitustingimus — tagamaks maksimaalse signaali energia iilekande voi
vastavust muudele kriteeriumitele (maksimaalne S/N suhe néiteks).
B. Hidlestustingimus — reaktiivsuste kompenseerimine e. sobitusahelate
hiédlestamine resonantsi.

Resonantsvoimendis kasutatakse astmete koormustena ja ka astmetevaheliste
sobitusahelatena, tdiendavate filtritena sagedus-selektiivseid ahelaid. Nendeks voivad
olla no. klassikalised (diskreetsetest L ja C elementidest koosnevad) vonkeringid voi
vOnkeringide siisteemid,  hajuparameetritele tuginevad selektiivsed siisteemid
(ribaliinid, d0dsresonaatorid). Selektiivsete elementide kasutamine annab, sdltuvalt
filtrite sageduskarakteristikutest, 10pptulemina rohkem — vdi vdhem Kkitsaribalise
voimendi.

Reonantsvdoimendid projekteeritakse tédnapdeval vastavate arvutiprogrammide
(EvalLab, MicroSim jms). Alljargnevalt on toodud modned pdhimdtted
resonantsvoimendite realiseerimiseks.

5.2.2 Sobitusahelad

5.2.2.1 Resonantsvéimendi sobitus- ja hdédlestustingimused

Resonantsvoimendi tiksikastet voi ka kogu voimendit tervikuna tuleb vaadelda
koos sisendis oleva signaaliallikaga ning véljundis oleva koormusega. Nii saame
alljargneva pildi (joon. 5.2.1):
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o elmsﬁ Qv\ Ll L
S — S L
.Preselektori sobltusroll‘ Koormusahela
R .ja Ry sobitus max energla . ,sobitusroll: astme koormuse R},
,, tilekandeks v&i max s/n N ,~* transponeerimine vimendile s
/ suhte saavutamiseks N ,aranswtorlle) vajallkuks suuruseks R, .\
7 == \ - \
’ -7 ~a \ / N \
Il ’,/ \\\ \\ Il ’, \\\ \\
I ’ N \ ’ ’ N \
’ ’ \ \ ’ ’ N \
’ ’ \ A ’ ’ \ \
L om e e e e e - - - 7 e e e == AY L om e e e e e e - - 2 G AY
V6imendi (vOi
Preselektor: ( :
~ . ~- sagedus- Koormusahel:
- - vonkering vOi . ] - .
Signaali > muundur): filtreerimiseks; Astme
. VR-de slistee . ~ .
allikas : S transistor- vGi Ry ja koormus-
. . filtreerimiseks; . oormus .
sisetakistusega . mikroskeemne R.(Z) takistus
takistuste - /
R. . variant. K omavaheliseks R (Z)
' R ja Ry voiK R Ja sobituseks
sobituseks u " sis
koormus
L i S iy 1 L i \ Lol 7

K . Koormusahela haalestusroll: hadlestus , ’
\vajallkule sagedusele; kérvalkanalite,’
*\ mahasurumine (selektiivsus ja,
h sageduskarakterlstlku,,’ N sageduskarakterlstlku
~~ . faisnurksus)_. - ~ taisnurksus)_ -

"\, Preselektori halestusroll: haalestus -
“wajalikule sagedusele; korvalkanalite,”
\mahasurumlne (selektiivsus j ja. a

Joon. 5.2.1
Toodud tiiiipilises resonantsvdimendusastmes on selektiivsed ahelad
(resonaatorid, vonkeringid) nii astme sisendis kui ka véljundis. Olukordades, kus
selektiivsuse nduded seda lubavad, saab piirduda iihega neist selektiivsetest ahelatest
— kas siis ainult sisendis voi ainult viljundis??

Niisiis, selektiivsed ahelad tdidavad kahte tlilesannet:

e Takistuste sobitamine, mis pannakse paika sidestustegurite valikuga nii
selektiivse ahela sisendpoolel kui ka viljundpoolel (analoogselt trafoga, kus
sidestuse siligavus soOltub trafo iilekandest (primaar- ja sekundaarméhise

keerdude suhtest)). Nagu edaspidisest nihtub, sdltuvad sellest nii signaali {ilekanne
(trakti voimendustegur) kui ka signaal - miira suhe (SNR, s/n).

Takistuste sobitusel (sobitustingimuse tditmisel) ldhtutakse tavaliselt ka

kahest kriteeriumist:

e Kasuliku signaali iilekande seisukohalt — nimelt on teada, et maksimaalne
signaali iilekanne saadakse siis, kui signaaliallika ja sellele jargneva
koormuse takistused on vordsed. Nii on vdimendi vaatevinklist oluline
sisendsignaaliallika sobitus voOimenduselemendi sisendtakistusega ning
voimenduselemendi véljundi (vaadeldav kui viljundsignaali allikas)
sobitus omakorda astme koormusega.

e maksimaalsele signaal-miira suhte saavutamiseks vastab samuti kindel
takistuste sobitus — mis aga {ildjuhul erineb signaali maksimaalsele

22 Voimendit, kus puudub sageduslik filtreerimine nii sisendis kui ka
valjundis, nimetatakse aperioodiliseks. Resonantsvdimendiga pole siin
siis enam tegemist. Takistuste sobitamiseks neis vdimendites
kasutatakse laiaribalisi transformaatoreid.
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ilekandele vastavast takistuste sobitusest (olles tavaliselt tugevam sidestus
kui sidestus maksimaalse signaali iilekandmiseks).

e Siia vOib lisanduda veel sagedusliku selektiivsuse, realiseerituvuse jms
kriteeriumid

e Selektilvsuse  tagamine  ning  vastuvdetava  sageduse  valik
(resonantssageduse hidlestamisel vastuvoetava signaali sagedusele).

- Pédisuriba laius soltub reonantssiisteemi keerukusest ning siisteemi
koosseisus olevate vonkeringide (resonaatorite) hiivetegurist.

- Hiivetegurit omakorda mojutavad nii resonantsahela ning selle sisendi

sidestuse suurus signaaliallikaga kui ka viljundi sidestuse suurus

koormusega?®,
'f - Mida suuremaid sidestustegureid kasutatakse, seda rohkem need
< takistused resonaatoreid Sunteerivad ning seda vidiksem saab olema

ekvivalentne hiivetegur.
\& - Mida vdiksemad on aga vonkeringide hiived, seda halvemad on nende
sageduslikud seleteerivad omadused (seda laiem on péaésuriba).

Enamasti tuleb tagada ka seda, et sobitusahel peab olema
to0sagedusega resonantsis (koos signaaliallikas -ja koormuses olevate
reaktiivsustega) = Ao\a\&siuqJ-\"f\V\/V"”‘{ Joi Fraine.

5.2.2.2 Sobituse lihtekohad

Niisiis, on teada, et signaali tilekandel saadakse maksimumvéértus juhul, kui

signaaliallika sisetakistus (viljundtakistus) vordub koormuse sisendtakistusega
(joon. 5.2.2).

A
I:)koormus

[
»

0,1 1,0 10 Rkoormus/ Raiikas

Joon. 5.2.2
Kui on tegemist komplekssete takistustega, siis kompleksse signaaliallika

sisetakistuse korral Zi :Ri +Xi , peab koormuse takistus maksimaalseks

signaali lilekandeks vorduma selle kaaskompleksse avaldisega ZL = Ri - Xi .

23 Vt ka raadiosaatjate kursuse vastavat osa - koormusahelad.
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Skeemiliselt tdhendakse see seda, et kui néiteks signaaliallikal on induktiivne
iseloom, siis koormus peaks olema samasuure, kuid mahtuvusliku iseloomuga
reaktiivsusega (joon. 5.2.3) Nii saamegi tdita sobitustingimuse (aktiiviakistused
vordsed) ja hdidlestustingimuse (reaktiivtakistuste summa on null). Tavaliselt
mdistetakse takistuste sobituse all mélemate tingimuste tiitmist, konspektis on
ptiitud siiani rohutada sobituse kui iildmdiste kahte kiilge nende olemuse paremaks

moistmiseks.
d — R

jx | =

Y R

)
Jﬂ
J——\—|
éU

Joon. 5.2.3

Suvaliste takistuste sobitamisel tulebki silmas pidada lihtsat reeglit — tuleb tekitada
olukord, kus takistused moodustuksidki kui kaaskomplekssed suurused. Nii
tekitataksegi tdiendav ahel, mida kutsutaksegi siis sSobitusahelaks. Katsume seda
seletada joonisel 5.2.4 toodud néite abil:

5 -j10 | Iimpedance

—AM——]F— Matching Olgu signaaliallika

Network impedantsiks 5-j10

oomi ja koormuse

impedantsiks  2-]6
oomi.

< | 2

—n—]

5+j10

Joon. 5.2.4

Zs ﬂ E have — fﬂ
R;

ML TEEEN — AAA— ?;;Ql_

;hlaﬂw é\
- Sl
oo 1144,‘,,,1"

Sobitusahela iilesandeks on seega transformeerida 2-j6 00mi signaaliallika
kaaskompleksseks suuruseks 5+j10 oomi.

Teisiti 6eldes, signaaliallika poolt vaadatuna on tema koormuseks niiiid 5+j10
oomi.
Seda sobitust saab realiseerida lopmatu arvu skeemiliste lahendustega.
Sarnast sobitusiilesannet voib lahendada nii 2-elemendilise sobitusahelana kui ka
keerukamate ahelatega.
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5.2.3 L —kujulised sobitusahelad

5.2.3.1. Puht - aktiiviakistuste sobitus

L-kujulised sobitusahelad on lintsaimad ja enim Kkasutatavad variandid
astmetevahelisel sobitusel. Koosnedes kahest elemendist, kujutavad nad endast kas
madal- voi kdrgpaésfiltrit (joon. 5.2.5, a-d).

Z, L
<% CI ZL%

2$<2L A &\7 B ZS>£L

z, C
| L
LAY
Lé ZL% L z,
C

Joon. 5.2.5

Enne kui poordume iilaltoodud skeemide poole konkreetsemalt, vaatleme L-
ahela iildist sobituspohimatet:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 4.
+j300 gun Sobibe

Olgu meil vaja A o Aageheot.
sobitada 100 oomine
signaaliallika  takistus -j333 1000 © .
1000 oomise Koiotes
koormustakistusega 1 1 1
(joon. 5.2.6). B T N

Uhendades need takistused otse omavahel, kaotame iilekandes 4,8 dB ehk ca
1/3 signaaliallika vdimalikust vdimsuse iilekandest. Sobitusahela iilesandeks ongi
selle voimsuse kao drahoidmine.

Jargnevalt vaatleme, kuivord lihtsa selgituse saab anda pakutud sobitusahelale
joonisel 5.2.6. joonise 5.2.7 kohaselt:




C// M‘wk/ulm@, ‘

C
l 1 -j300 O
-J333 1000 O
I 100 Q
Z
! = = Zl =
Joon. 5.2.7 Joon. 5.2.8

Vaatleme milline néeb vilja signaaliallika koormus, kui -j333 oomine takistus on
paralleelne 1000 oomise koormusega. Arvutame takistuste paralleeliihenduse valemist

X R —j . .
_ AR —13830000) _ 410 25580 Z100- j300 oomi.
X.+R,_ - j333+1000

Néeme, et see paralleelithendus on signaaliallika takistusega
kaaskompleksne (joonis 5.2.8) suurus!

Seega vastavalt joonisele 5.2.9 ndeme, et olemegi sooritanud takistuste sobituse.

+j300 Q
-j300 Q

21000
100 0
ZZ = ZZ -4

Joon. 5.2.9

Ulaltoodust vdib teha ka jirgneva iildistuse:

Sobitusahela Sunteeriv (paralleelne) element on suurema takistuse
allatransformeerimiseks (antud ndites 1000 oomi 100-oomiseks), olles
suurema takistuse poolel.

Jarjestikkune element aga kompenseerib, resoneerides
resonantssagedusel, reaktiivosa ahelast, olles viiksema takistuse poolel.

Siinjuures on siis kehtivad jargmised valemid:

R

parall

Qparall = X

Q jarj = Q parall

parall

Kokkuvdtlikult saame L-kujuliste ahelate kohta teha jargmised jéreldused
(joon. 5.2.10):
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Qiuj = Xjui/R.

jarj" " “jarj
A
N
jarj
Xjérj

Y
—=—7X 7T\ B
Q _ Rparall
Joon. 5.2.10. Siin parandada viga, dige on - parall X
parall

Arvutusndide 5.2.1. Konstrueerida sobitusahel 100 oomise sisetakistusega signaaliallika ja 1000 oomise
koormustakistuse vahel. Tédsagedus 100 MHz. Lisaks on vajadus tilekanda ka voolu alaliskomponenti.
Alaliskomponendi iilekandmiseks valime jérjestik-elemendiks induktiivsuse, paralleel-elemendiks
mahtuvuse (vt variant joonisel 2.7.5 a.).

e Arvutame takistuste vahekorraga madratud hiiveteguri

/1000
Qjéri = Qparall = W -1= \/5 @

e Arvutame jirjestikkuse sobituselemendi takistuse X

=Q,uiRja; =3-100=

jarj

e Leiame nende komponentide suurused 100 MHz juures, saades L=477nH ja C=4,8pF.
Oleme saanud tulemuseks jargneva skeemi (joon 5.2.11)

DWW 12122

10002 477 nH

&
\|
Al
:'>
(e}
=l
T

A%
[y
o
o
o
(o}
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5.2.3.2 Komplekstakistuste sobitus

Tavaliselt on tegemist mitte puht-aktiivtakistuste sobitamisega, vaid tuleb
arvestada ka takistuste reaktiivosadega ehk tuleb siis sobitada kompleksseid takistusi.
Siin on kaks ldhenemist:

1. Absorbeerimine - kasutatakse takistuste osasi, milliseid saab kujutada
terviku osadena. Nii saab kujutada kondensaatorit kujutada koosnevana tiksikute
kondensaatorite paralleeliihenduste reana voi siis induktiivsust koosnevana
iiksikutejdrjestikkuste induktiivsuste reana.

2. Resonantsi viimine. Kasutatakse vordseid ja vastasmirgilisi reaktiivsusi
iiksteise kompenseerimiseks (resonantsi olukord).

Arvutusniide 5.2.2. Kasutame absortsioon-meetodit jargmise olukorra lahendamiseks (joon.
5.2.12), sageduse 100 MHz juures).

Z Match

2pF (3 10000 O’A Varean
100 - 126 I 1 Vihyopte Jud

Joon. 5.2.12

> 4 3Fnk X
D
g 111N .
100Q 200 nH 277 nH l J
2.8 pF 2pF < 1000 Q
= 100 - j126 i l =
>, ?/af’F v

Joon. 5.2.13

e Ignoreerides reaktiivsusi, sobitame 100 oomi 1000 oomiga. Selline lahendus meil oli juba
eelmises néites (joon. 5.2.10).

e Koormuse poolses otsas saime puht takistuste sobitamiseks 4,8pF. Kuna meil on koormuses
olemas juba sellest mahtuvusest 2 pF, jagame sobituseks vajaliku kogumahtuvuse 4, pF
kaheks — etteantud reaktiivkoormuse mahtuvuseks 2pF ja konstrueeritava sobitusahela
mahtuvuseks 2,8pF, (kokku 4,8pF). Nii oleme saanud sobitusahela iihe elemendi —
kondensaatori vaartuseks 2,8pF (joon. 5.2.13).

e Kiituma analoogselt ka induktiivsusega. Vajalik oleks koguinduktiivsus 477nH;
signaaliallikas sisaldab induktiivsust 200nH. Seega oleks vaja 477nH induktiivsuse
saavutamiseks 200nH-le lisada 277nH.

Olemegi iilesande lahendanud — kuid nagu nidha, saab iilesannet niimoodi lahendada vaid siis, kui

saab induktiivsusi ja mahtuvusi jagada vdiksemateks osadeks
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Arvniide 5.2.3. Konstrueerida sobitusahel, mis blokeerib iihtlasi alalisvoolu iilekandumise vastavalt
joonisele 5.2.15. (induktiivsuseta véljundis). Todsageduseks on 75 MHz. Lahendada

: - S
resonantsolukorra meetodil. 1wn ubA - P
~ ,O $oli 'z“a
5 -j10 | Impedance Z mateh
. 50 Q
{—— Matching
Network
) 1126 0pF < 600Q
-16
~
2 = = = =
5+j10 T
X, ="‘ XQ\
Joon. 5.2.14 Joon. 5.2.15

Takistamaks alalisvoolu iilekannet valime sobitusahela struktuuriks joon. 5.2.5. ¢ variandi.
e Leiame induktiivsuse, mis annaks resonantsi 40pF kondensaatoriga

. L =112,6nH \ -

L = =
®’C  [27(75-10°))40-1072)

e Niiiid, kus oleme elimineerinud resonantsahelaga reaktiivsuse - fnahtuvuse 40pF (joon5.2.15),

vaatleme edasi sobitust puht- aktiivsete - 50 oomise ja 600 oomjse takistuse vahel. Seega
toimime nagu varemalt: o

600 .
Qjérj = Qparall = E —-1=332.siit X jarj = Qjérj Rjér'

=3,32-50 =166 o0omi ja

X sarat = Roparant ! Qparan = 600/3,32 =181 00mi.

Saadud tulemuste elementvéartused 75 MHz-l on C=
e Saime jargmise sobitusahela skeemi (joon.5.2.16)

,78pF ja L=384nH.

Matching
Network

iy
50Q 112.78 pF
384 nH 40 pF < 600 Q
N
Joon. 5.2.16
Matching
Network

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Voib néha, et
16pptulemust saab
lihtsustada, asendades kahe
induktiivsuse

paralleeliihenduse iihega:

50 {12.78 pF

L,L
vy = ——2— =87nH
1 L L, +L,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (joon. 2.7.17).

Joon. 5.2.17
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L-kujuliste sobitusahelate
e celiseks on nende lihtsus (minimaalne arv elemente),

e puuduseks — nimelt sobitatavate takistuste vahekord méérab sobitusahela
hiiveteguri.

Kui on vajadus kdrgemate hiivetegurite jarele— millised tagavad
tihtlasi ka sobitusahelale paremad filtreerimisomadused — tuleb 2
elemendilist sobitusahelat tdiendada kolmanda elemendiga.

5.2.4 Kolmeelemendilised sobitusahelad.

Kolmeelemendine sobitusahel voimaldab valida sobitusahelale soovitud filtri
hiiveteguri Q. See on eriti oluline kitsaribaliste signaalide iilekandel, kus filtri
selektiivsus peaks olema korgem kui laiaribaliste signaalide korral. Hiivetegur L-
kujulises ahelas, olles miératud sobitatavate takistustega vaértustega

_ Rparall —l,
Rjéirj

midrab kolmeelemendise sobitusahela voimalike 16pmatu arvu hiivetegurite
védrtuste juures nende alumise piiri.

Kolmeelemendilised sobitusahelad jagunevad Pii-kujulisteks ja T-kujulisteks
ahelateks (joon. 5.2.18,19)

R

jarj

Joon. 5.2.18

Siin Rs on kui signaaliallikas, (mitte jarjestikkune) olles R; rollis; Ry jadb samaks

jarj

X1 Xs

~ SR

|
.|||_ N><

Joon. 5.2.19.
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5.2.4.1 Pii-kujuline sobitusahel.

Pii kujuline ahel on kujuteldav kui kaks kokku pandud L-kujulist ahelat.
Modlemad kujutavad endast véljundi poole pealt koormuse ning sisendi poole pealt
allika sobitust virtuaalse, molemite L-ahelate tihenduskohal asetseva ndhtamatu
“keskmise” takistusega (joon. 5.2.20). Oluline on tdheldada, et sobitusahela jarjestik —
ja paralleelelemendid peavad olema vastasmargilised (induktiivsused — mahtuvused
vo1 mahtuvused — induktiivsused).

20.5 66.3
B Xjéirjl ' } Xjarjz
4000 J2
@:& Virtual |y R s
([0008 Resistor parall2 g L Q na '\222 A
Seeeerr 9

= = = /910“5 W

Joon. 5.2.20

Madlemi L-sektsiooni projekteerimine toimub samamaoodi kui varem
vaadeldult. Virtuaalne takistus R peab olema véiksem kui Rj ailikas VOi Rkoormus, KUna
see on thendatud L-ahela jarjestikkusesse dlga. Tavaliselt pannakse R suurus paika
noutava hiiveteguri Q viirtusega alljdrgneva praktilise seose abil

Siin Rsuurim vOrdub kas takistusega Rj alikes V01 takistusega Ry, olenevalt kumb
on suurem.

Arvniide 5.2.4. Projekteerida 4 Pii kujulist ahelat ldhteskeemi 5.2.20 alusel 100 oomise
takistuse sobitamiseks 1000 oomise takistusega. Hiivetegur peab vorduma 15-

R, .
e  Leiame etteantud hiive jirgi virtuaalse takistuse R: R = szu—urmi =1000/226 =1
+

. .. Rparall RL .
e Leiame reaktiivsuse Xparan2: X =—— =—=1000/15=66,7 oomi

parall.2
Qparall
 Analoogselt leiame: X ;,.;, = QR ;; = QR =15-4,42 = 66,3 0omi

Oleme saanud komplekteerida sobitusahela koormuse poolel. Teise poole lahendame jérgnevalt:

. . 1 Rijarj 100
Teise L-ahela hiive médrame niiiid kui Q; = -1=|—-1=46
R 4,42

e Paneme tdhele, et niitid allika takistus on vaadeldav kui L-ahela paralleelosa. Jarelikult Rjzj on

R
niiiid defineeritav kui Rparan, saades: X,y = Q—p =100/4,6 = 21,7 oomi.
1

e Analoogselt X ,:; =QRjy; =Q,R=4,6-4,46 =20,5100mi.
e  Saame tulemuseks arvutatud baasskeemi, tooduna joonisel 5.2.21.
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20.5 66.3

100

NN - Xjérjl r - Xjéer
(
A,

N 217 % ROT 66.7 X §1000
l/ﬂd vt
[
1 l L

Joon. 5.2.21

Selle skeemi alusel saame konstrueerida 4 pohiparameetrite osas samavaérset Pii-kujulist filtrit (joon.

5.2.22)

20.5 Q) 66.9 Q — 87.4Q

A

|
1 I\
205Q  66.90Q
217 Q 66.7 Q
0 M Vl(/ d /‘\ B
it
L- ohiles 205 Q 46.4Q

66.9 Q —
o o of 2170 66.7 C 2170
[ C< }u\» LS gt

66.7 Q

I
0
VT Y

66.7 O

—

C
2050 6690 — l 46.4 0
- 21.7Q 66.7 Q2 I 21.7Q 66.7 Q2
D

Joon. 5.2.22

Saadud filtrid erinevad iiksteisest
e crinevate 1opptulemina saadud tiksikelementide védrtuste poolest
e alaliskomponendi iilekandmise/mitteiilekandmise vaatevinklist
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e iila- v3i subharmooniliste mahasurumisvoime poolest

5.2.4.2 T-kujuline sobitusahel

T-kujulise ahela konstrueerimine on samasugune kui Pii-kujulise ahela korral.
Ka siin koostame ahela kahe L-kujulise ahela baasil, vdlja arvatud see, et siin
keskele jidv sobitatav Virtuaalne takistus on suurem kui koormuse voi
signaaliallika takistus. Seega ahela kostrueerimisel ithendatakse L-kujuliste ahelate
paralleelosad (Sunteerivad osad) omavahel (joon. 5.2.23)

jarj

X Xjarjz

jarj1

>
Virtual <5
@ - xparalll R :> - Xparall2 I:QL §

L Ll

Joon. 5.2.23

T kujulise ahela hiive Q koormatud olukorras médratakse L-ahelaga, kus on
korgem hiive. Korgema hiivega on L-ahel, mille 10pus on viikseim
sumbuvustakistus®*. Seega miiratakse koormatud T-ahela hiive valemiga:

UV 6?> J6th rnz

oZa/a‘? W

kus R —valitav virtuaalne takistus;
Ryiikseim — vaikseim sumbuvustakistus.

Valem on tédpselt sama, milline oli Pii- ahela kohta. Kuna meil on niitid
“timberpooratud” L-ahelatest koostatud T-ahel, on iilaltoodud valemis takistuste
nimetused &dra vahetatud. Tegelikult aga on need valemid Pii-, ja T-kujulistes ahelates
iildise valemi erivormid. Uldiseks valemiks aga oli meil varemalt toodud seos:

kus siiS Rparail — L- ahela Sunteeriva haru takistus;
Rjaj — L- ahela jarjestikharu takistus.

24 Sumbuvustakistuseks (terminating resistance) antud juhul on siis
L-ahela jarjestiktakistus
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Arvniide 5.2.5. Lahtume joonisest 5.2.23. Konstrueerime 4 erinevat sobitusskeemi 10 oomilise allika
takistuse sobituseks 50-oomilise koormusega. Iga lahenduse koormatud hiiveteguri vdértuseks Q = 10.
e  Miiirame virtuaaltakistuse suuruse: R =R ;.. (Q +1) =10-101=1010 oomi
(joonisb.2.24).
o Leiame esimese L-ahela jarjestikreaktiivsuse X j;;; = QR 4; =10-10 =100 00mi;

R 1010
e Leiame esimese L-ahela paralleeltakistuse X —=——=10100mi

paralll = Q 10

e  Koormusepoolse L-ahela hiiva on maératud virtuaalse takistuse ja koormustakistusega:

Q, = L 1= \/@ —1=4,400mi; jirelikult
Rkoormus 50

° X parall.2 = i = @ = 230 0omi ja X jarj.2 = Qz Rkoorm = 4,4 -50 =220 oomi.
©Q, 44 '

Lahendus on toodud iildkujul joon. 5.2.24, olles aluseks konkreetsete lahenduste koostamisel (joon.
5.2.25).

100 220
10
— VWV Xiaria Kiario
@ 101 - Xparalll - xparall2 231 50 §

Joon. 5.2.24
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100 200 100 220

—
231 3

101:[ }: : }: ‘sZL
A
100 220 100 220
It I I Il
1t 1t 1t 1f
—)
101 231 70
; =
100 220 100 220
__{TEEEH . I __ (58588 I
101 =—< 231 179 =— [
% XC l >((_
C
100 220 100 220
I . (EEEEE\_ I A
101? =T 231 179? ){t QX{_
D

Joon. 5.2.25

5.2.5 Laiaribalised diskreetsetel elementidel sobitusahelad

Laiaribalised® ehk madala hiivega sobitusahelad moodustatakse samuti
L- kujuliste ahelate baasil, erinedes T- voi Pii- kujulistest ahelatest selle poolest, et

nad moodustatakse iihte liiki [-ahelate jarjestikiihendustena? (joon. 5.2.26).

25> Tegemist on ikkagi selektiivse ahelaga, ribafitriga. Ta&nu madalale
hiivele on nimetatud ahel laiaribalisem kui k&rgema hiivega selektiivne
ahel.
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jarj
Xjéirjl Xjéirj2
Virtual < §
% B Xparalll R D B xparaIIZ RL< Rji'-:irj
A
Rj'airj
Kiari1 [ Kiario
@ X S Virtual | X

paralll l R parall2 g R L> Rj'a'lrj

Joon. 5.2.26

Nagu varasemast vois tihele panna, oli
e L-kujulise (2-elemendilise) ahela hiivetegur
sobitatavate takistuste vadrtustega,

e T- ja Pii- kujulistel sai ette anda
hiivetegureid;

automaatselt maéairatud

L-ahelate hiivedest korgemaid

Laiaribalistes on aga vdimalik — ja ka antakse ette hiivetegurid viiksematena

kui nad oleksid L-ahelaga olnud. Mis on ka loogiline samm iilekande ja sobituse
laiaribalisuse saavutamiseks.

Niisiis, laiaribalisus (védiksem hiive)

saadakse iihesuguste L-ahelate
jarjestikiihendamisega.

26 T- ja Pii-kujulistes ahelatse ithendati 2 ihesugust L-kujulist

ahelat vastakuti, siin aga 2 vdi rohkem itihesugust L- ahelat thtepidi
(Gthes suunas) jarjestikku.
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Kahest L-ahelast saadud sobitusahela suurim laiaribalisus
saavutatakse juhul, kui valitud virtuaalne takistus kujutab endast
sobitatavate takistuste geomeetrilist keskmist:

Koormatud ahela hiive avaldus jargmiselt:

R R uri
= [ qo [ swrim g
e

vaikseim
Kus siis:
R — virtuaalne takistus;
Ruaikseim — Vdikseim sumbuvustakistus;
Rsuurim — suurim sumbuvustakitus.

Kui saadud ribalaiusest ei piisa, valitakse L-ahelaid rohkem sisaldav (korgemat jarku)
sobitusahel. Optimaalne ribalaius saavutatakse siin juhul, kui iga jargnevate takistuste
suhted on vordsed:

RR, R, Ry R

suurim

R, R, R

Rvéiikseim n
Siin takistused R1, Ry, ... Rn — L-ahelate vahelised virtuaalsed takistused.

Ulaltoodut aitab selgitada kolmeastmelise sobitusahela joonis 5.2.27

jarjl jarj2 jarj3

~ ' S i §
Xparall >Ry ] Xparallz SR, - X Rparall

parall3

Joon. 5.2.27
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( /o uj,(/p(m / — Reflektsiooniteguri polaarkuju saab esitleda samuti reaal- ja imaginaarosana, saades

5.2.6 Smithi kaart (ringdiagramm)

5.26.1 Lihtealused

Smithi diagrammita on raske kujutada ette komplekssuurustel baseeruvate
korgsageduslike (RF) vdimendusastmete projekteerimist. Kui on tekkinud ettekujutus
Smithi diagrammi olemusest — oleme saanud voimsa graafilise relva RF vdimendite
t60 uurimiseks ja optimeerimiseks.

Vaatleme siinkohal Smithi diagrammi kui vahendit takistuste sobitamiseks.

Diagrammi koostamisalustes avaldatakse signaali peegeldusteguri®’ signaali iilekandmisel allikast
takistusega Z  koormusele takistusega Z, alljirgnevalt:

[7 =ZS_ZL
Z.+2Z,

Normeerides seda avaldust koormustakistuse Z L Suhtes, saame:

iV avewms:

S

kus normeeritud komplekstakistus

£ =P+ ig
Asetades toodud komplekskujud normeeritud peegeldusteguri ldhtevalemisse, saame tulemuseks:
(4

(B+ ja - o X
R+ jX +1

Avaldades siit reaal- ja imaginaarosad, saame:

@_ R? -1+ X?
(R+1)?+ X2’

q— 2 X
(R+1D*+ X?'
_ R? -1+ X? .
Kasutades asendusmeetodit, avaldades seosest [P = (R 1)2 NE reaktiivsuuruse  X:
+1)° +

X = p(R+1)*-R?+1
1-p

aktiivtakistusega R:

J ning pannes selle g valemisse, saame X elimineerimisega seose

27 Seose loogilisust saab kontrollida, véttes Z =72, = p=0
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ring o (oo ] +q2 ==
mﬁ' R+1 R+1

Oleme saanud ringjoonte vorrandi, kus igale takistusele R vastab oma ringjoon, mille
- - - \_
tsenter on koordinaatidega:
R

R+1 :

p

jaraadiusr:

L_ 1
R R+1

Analoogselt, elimineerides asendusmeetodil iilaltoodud p ja q vorranditest aktiivtakistuse R, saame tulemiks

Vastavad koverad iseloomustavad siis kas induktiivse voi
mahtuvusliku iseloomuga piisitakistuslikku reaktiivsust.?®

Pannes tilaltoodud kaks graafikut kokku, saamegi aktiiv- ja reaktiivtakistusi
kujutava Smithi ringdiagrammi?® (pilt 1)

28 Tagamaks universaalsust, kujutatakse Smithi kaarti normeeritud kujul, viljendades takistusi

R + jX , kus siis Zo on takistus, mille suhtes normeeritakse (selleks on vdetud siin konspektis 1 oom,
ZO

kasutatakse ka paljudel juhtudel levinud suurusena liini takistust 50 comi).

Z =

29 Smithi kaart omab tavaliselt veel lisaskaalasi seisevlaine teguri (SLT, SWR), peegeldusteguri ja transmissiooni
kadude médramiseks.
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1-j1

Pilt 1

5.2.6.2. Takistuste kandmine Smithi kaardile

Iga punkt Smithi kaardil kujutab jérjestik-aseskeemina kujutatud
(jarjestikku ithendatud) aktiiv- ja reaktiivtakistust kujul Z = R+ jX |
Naide 1:

e takistuse Z =1+ j1 kujutamiseks leiame piisitakistusringi R=1 ja leiame selle
ringi loikepunkti reaktiivtakistuse ringiga, mille vadrtus X=1. Tuletagem
siinjuures meelde, et positiivne reaktiivtakistus tdhendab induktiivsust.

e Takistuse Z =1— j1 kujutamiseks leiame R=1 ringi 16ikepunkti ringiga X=-1.

Kui on vaja kujutada takistusi suuremate/viiksemate arvvadrtustega, siis parema tdpsuse
saavutamiseks on moistlik nad taandada védrtuse “iiks” ldhedale. Naiteks takistus

Z =1000+ j1500 on maistlik normaliseerida viirtusteks Z =1+ j1,5, jagades takistuste
vairtused 1000-ga. Saadud tulemused tulevad siis ka sama arvuga lébi jagada.

102



Niide 2.
Kujutame graafiliselt, kuidas m&jutub ldhteskeem z = 0,5+ jO,7 oomi
jarjestikmahtuvuse — j1,0 oomi juurdelisamisel. Matemaatiliselt saame:

Z =05+ j0,7— jL,0=0,5— jO,3 comi .

Selline peaks siis olema 1dpptulemus. Vaatleme seda protsessi graafiliselt (pilt

2):

0,8-j1+j1.8=
0,8+j0,8

0,5+j0,7-1,0
=0,5-j0,3

Pilt 2

Reeglid on jargnevad:
e Jirjestikmahtuvuse lisamisel impedantsi kaardil® tuleb liikuda vastu
kellaosuti liikumise suunda mahtuvusliku takistuse védrtuse vorra;
o Jarjestikinduktiivsuse lisamisel tuleb litkuda kellaosuti litkumise suunas
induktiivtakistuse vairtuse vorra .

30 Smithi diagrammi kujutatakse ka juhtivuste baasil
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5.2.6.3. Takistuste kujutamine juhtivustena

Seni olime kujutanud Smithi kaarti takistuste kaudu. See on aga lihtsalt
muudetav kaardiks juhtivuste baasil. Teatavasti on juhtivus takistuse poordvaartus:

Matemaatiliselt avaldub takistuse Z=1+j1 muundus juhtivuseks jargmiselt:

-t 1 _070712-45° =05 jo5mho. {*%
1+ 1 1414245 o | ohw

Kujutades kaardil punkte 1+j1 ja 0,5-j0,5 , ndeme nende vahel olevat lihtsat reeglit
(pilt 3):

Pilt 3

Mélemad punktid asetsevad samal kaugusel  keskpunktist, kuid
vastassuundades. Seetdttu saame ilma taiendavate arvutusteta leida
takistusele vastava juhtivuse ja vastupidi.

Siit tekib ka teine vdimalus takistuste - juhtivuste sidumiseks. Milleks leida
erinevad punktid erinevates suundades — kui on voimalik nihutada kaarte — kujutada
tihel kaardil - saaduna takistuste ja juhtivuste diagrammide kokkupanemise teel - nii
takistusi kui juhtivusi (pilt 4).

3 6. juhtivuse aktiiosa (conductance), B- juhtivuse reaktiivosa (susceptance). Mdlemite pShimddteiihikuks on S
—Siemens, kasutatakse ka tihistust mho (ohm-i iimberpddratud kuju). Siin on siis reaktiivsuuruste méargid
vastupidised takistuslikele reaktiivsustele — mahtuvus on positiivne, induktiivsus negatiivne.
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NORMALIZED IMPEDANCE AND ADMIT TANCE COORDINATES

- T

b
ey

2
®; -
Pt

—

cyws

Losa

oy
err
\

3

RADIALLY %C4i FA bacawesrnn

Pilt 4

Joonisel on kujutatud R ja X esitus pideva joonega, vastavalt takistuste punasele
skaalale, G ja B esitus aga punktiirjoonena vastavalt juhtivuste mustale skaalale.

Loppkokkuvdttes takistuste — juhtivuste esitusel kehtivad jargmised reeglid:
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Z=jwl

ang e A'lt -

X _ ‘\ G = JZ; ,4“/
f ‘: ;‘{z (AI(«/'Q/GM

\, ‘ 2 ’ Té ﬁ/a 'svlt«oﬁ
y 2L Laudu

Z = Chart O

FIGURE 2.35 Adding a series reactance 10 & load,

>
vl o (oot led
kL voloten oV
by
o— 1t Zin /
Y=jwC 2 Y,
Rotaled Y — Chart O

FIGURE 2.36 Adding a shunt reactance to a load.

Pilt 5

N =

Jéarjestikiihendus esitatakse takistusiihikutes

Paralleeliihendus esitatakse juhtivusiihikutes

Positiivne reaktiivsus lisandub mooda kaart kellaosuti litkumise
suunas

Negatiivne reaktiivsus lisandub modda kaart vastu kellaosuti
litkumise suunale
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Pilt 6

Kujutades seda kdike tihel takistuste — juhtivuste Smithi kaardil, saame iilaltoodud
pildi (pilt 6).

Naiide 1. Kujutame skeemi (pilt 7) sisendtakistust Smithi diagrammil. Selleks esitame
toodud skeemi kui iiksikelementidest koosnevana (pilt 8). Jérgnevalt konstrueerime
iiksikelementide kaupa nende esituse ringdiagrammil (pilt 9).

ll-ﬁ.ﬂ._ﬁ_“ ]‘-‘.51
_ITI'I'IT‘L__._E

—

+B=-11=

Pilt 7
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AB — paralleel induktiivsus
NORMALIZED IMPEDANCE AND ADMITTANCE COOR L=-iB=0.3mho | —
jB=0, ehr (B —03mbho

Lecr v 4 /DMA

Lopppunkt E

7=0,2+j0,5 oomi. T k|
[Laan : 7#-4' — 77y Algpunkt A
2eElNEN e , I . (koormus)
TR A », ' Z=1j1 <
+ 03 )2 Vi : TRy S G ERNG
. . < ‘ /., & aa < v 4 ~f 4 / ) . ',;_;—.-,
WS : D N2 BC —jarjestik | \ Kaer
K/ fE JTFETNTS A A LA\ mahtuvus; T " (e ¢
7 ke X 2020 C=-jX=14 SANI A <
[Fl | J oomi (ohm) -1, 4\;2
% P A — — ~
[ B 71 Vas Agpoeie
|| Fet ¥ i iE &
{ 3
\“ \.. = %\ \p'J\ WA
_ N / Kaar
oIy ps cD- L)+ 4,4»»/»0\
DE —jirjestik  PSCAL I~ T A1 VU Y paralleelmahtuvus; ol ;qf/,»c“, ve,
-induktiivsus; NG . - .| C=jB=1,1 mho > ST F
L=+jX=0,9 4 S, : (3,, ] =% A S S
oomi (ohm). 7 s i"l— LA [N,
|
Pilt 9

Nii saame takistuse esitused punktides A, B, C, D ja E. Saame kaared:
e AB — paralleelinduktiivsus; L=-jB=0,3mho
e BC —jirjestikmahtuvus; C=-jX=1,4 oomi (ohm)
e CD — paralleelmahtuvus; C=jB=1,1 mho
e DE — jarjestikinduktiivsus; L=+jX=0,9 oomi (ohm).
Punktis E saame lugeda kaardilt takistuse: Z=0,2+j0,5 oomi.
Naiide 2 koduseks harjutuseks:
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Konstrueerime pildil 10 toodud toodud ahelast kujutise ringdiagrammil alates
koormusest (vasakpoolne ndide) ja signaaliallikast (parempoolne ndide)

"'W¢%|I
- 4»’

Pilt 10

5.2.7 Takistuste sobitus Smithi kaardil

5.2.7.1 . Kaheelemendiline takistuste sobitus

Négime, et Smithi kaardil on lihtne kujutada elementide jarjestikkuseid (Z
esitus) ning paralleeliihendusi (Y esitus).

Seejuures kehtivad jargnevad seosed:

1
o Jiirjestik mahtuvuse kohta C = ——;
oXN

XN
o Jirjestik induktiivsuse kohta L = ;

w
e Paralleelse mahtuvuse kohta C = % ;

e Paralleelse induktiivsuse kohta L = % .
Siin @ = 24f
X — kaardilt loetud reaktiivtakistus

B — kaardilt loetud reaktiivjuhtivus

N — normaliseerimistegur, kasutatud tegelike sobitussuuruste kohaldamisel
normeeritutega.
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Sobitusahel peab to6tama ka kui madalpéésfilter.

Niide 1. Konstrueerida kaheelemendiline sobitusaheloomise signaaliallika ¢ A
takistuse sobitamiseks 100-j25 oomilise koormusega. Toosagedus 60 MHz. g;”’"’f—\,

Kuna signaaliallikas onkempleksne, siis peab see olema koormatud oma
kaaskompleksse fakisttse0a. Seega koormus 100-j25 peab kujunema (signaaliallika
On selge, ot mirgitud suurused pole sobilikud kandmiseks Smithi kaardile.
Piisava tdpsuse saavutamiseks tulevad need suurused normeerida. Valime

(\l = 90 normeerimise nditajaks'R0 Ding jagame sellega libi kdik suurused. Saame:
1. Signaaliallika normeeritud takistuseks kujul, millega allikas peaks olema
koormatud (ldhtesuurusega-kaaskompleksne takistus) (0,5+j0,3 Joomi (punkt
C); N o~ e n

2. Koormuse normeeritud takistuseks Z, = 2-J0,5 oomi (punkt A).

Kanname maérgitud suurused Smithi kaardile, saades vastavad punktid C ja A.
Ainukeseks teeks (madalpéésfiltri lahenduseks) joudmaks punktist A

punkti C on minna iile punkti B:
3. Joudmaks allika kaaskompleksset reaktiivtakistust +j0,3 iseloomustavale .
ringile — tuleb kasutada paralleelset mahtuvust juhtivuse vairtusega (kaare ;’f'o F
AB pikkusega) +jB= 0,73 mho - joudes niiviisi punkti B = ““”/‘”"‘)
4. Joudmaks allika aktiivtakistuse suurust 0,5 oomi Kirjeldavale ringile -
kasutada jarjestikinduktiivsust (kaar BC) véartusega (kaare BC pikkusega)
+jX=1,2 oomi — joudes niiviisi punkti C

0,5
+,‘0‘3 > © -
- 1
oLl e 2
datir s ’
o 1
0'§ + IO'BJZ:FS 1 ]o:l = | o) 3 a = | _f-'ﬂ "_! 2 b ’)015
s 3 =il J= s > 13 z‘ﬂls g 3 g /prrnm::
2-195
i
/|
b e e
/ Mahtuvuse takistuseks kujuneb tema juhtivuse poordvéaartus: /{

) 1Ll ,KQQ/‘ g s
MCTM Pl 4 /OI~7:’> mho /Q
1 / >< < 4 4(2 JZ (L) - _ /'413-7-J2

C 110
(,(4,—17_ butv(bllé'g)



1 1
+ jB  jO,73mho
6. Minnes iile normaliseeritud suurustelt tegelikele, saame: ( X [\/ (X Co )

Xe =—j1,3700mi :

X, =6000mi; X, =68,500mi .
7. Komponentide tegelikud suurused tuleksid:
Induktiivsus L = L = Lﬁ =159nH ;
o 27(60*10°)
~ 1
WX, 27(60*10°)(68,5)
Arvutuste tulemina saadud skeem on toodud pildil 11.

Mahtuvus C =

=38,7pF .

5-f1510
| 159 nH
3.7 pkF | 100—§25 0
L
-
Pilt 11

5.2.7.2 . Kolmeelemendiline sobitus

Varasemast ndhtus 3- elemendilise sobitusahela eelis 2- elemendiliste ees — vdimalus

valida, ette anda sobiv hiivetegur (selektiivsus). Tekib kiisimus, kuidas kajastub

hiivetegur Smithi kaardi kaudu ja kuidas siis selle jargi projekteerida sobitusahelat:

e Hiivetegur avaldub teatavasti reaktiivtakistuse ja aktiivtakistuse suhte kaudu.

e Seega iga punkt Smithi kaardil, kajastades nii reaktiiv- kui ka aktiivtakistust,
kajastab ka hiivetegurit.

e Vottes aluseks mingi kindla hiive viértuse, saab leida l0pmatu arv punkte,
mis koik tagavad selle véirtuse. Nii néiteks koik jargnevad punktid annavad
hiive véértuseks 5:

R+ jX =1+ j5, 05+ j25 01+ j0,5. Q = >
= »———lQ =
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Pildil 12 on toodud jooned, millede punktid vastavad hiivele Q=5.

Pilt 12

Niide 1. Vaatleme ringdiagrammil (pilt 13) T — kujulise sobitusahela projekteerimist.
Niisiis, on vaja on konstrueerida sobitusahel signaaliallika, takistusega Z =15+ j15
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oomi sobitamiseks 225 oomise koormustakistusega. To6sagedus on 30 MHz, vajalik
hiive Q=5.

o \ i - | /f S R T N\
/ T Q5 . Ry %\
p 2 — =7 i ORTNR 2- mmv( SKak
4 N 1 G B e O, ~ ¢ RN e\
\ A % ‘—' | A \ -
. S % W, _Cparall. )
’ —— ) j1,15 oomi
[F9f2 o, Allika 0,2+j0,2
| & kaaskompleksne X
2fz | JE | wviirtus 0,2-j0,2 Bar b %4 L jérj.
“Ef : G j2,5 oomi
‘.'-‘ V“ "* .: X % 7 : Iy " : “
RS 18 335 i) )0 O 3 35 A
=1 at 4 S
":"—:". AL ‘*, i Koormuse 7
) 2 ) N NS -'-"'*-..'/ /| takistus 3 oomi o
- -’_ F/ N » K \'\‘ _\~ R & “
; : OO e SESRF NS Vorw(—Q
\ \o 3 K f '_ ' *8 2 SO
A : 8 P R X : &) /
% VX ‘ ¢
' : 3 ’\
X - ’ ol 7T = A %
L jij. SN K e NN\ N K S
j0,8 oomi ‘ _I.;_» ‘;/-f, ey g ars . k o %
T Sl - o f L= IAIiKa kaaskompleksse
5 > S S LA takistuse ringi ja Q=5 joone
- 16ikepunkt (Tkujulise ahela
hiive on méaératud viiksema
Pilt 13 takistusega s.o. allika

takistuseoa)

1. Joonistada diagrammile etteantud hiivele vastavad jooned.
2. Tahistada
e koormuse takistus Z. (punkt A)
e allika takistuse kaaskomplekssne suurus Z; (punkt C) NZ 7

Antud ndites tuleks suurusi normeerida. Valides normeerimisteguriks 75, saame

Z: =0,2—-jO,200mi ; Z, = 3 00MIi . Kanname need takistused
ringdiagrammile (NB! Takistustele vastab punane skaala)

3. Maiidrame l10ikepunkti I, mis iseloomustab Q=5 joone 1dikumist allika
kaaskompleksse suuruse Z; viirtusele vastava piisitakistuse ringiga. Sest

T-kujulise ahela korral médrab hiiveteguri viikseim takistus®?, seega T-
kujulise ahela korral® on masravaks takistuseks signaaliallika takistus, kuna

R, <R,.

32 pii kujulisel ahelal oli see vdrratus vastupidine
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2 ,‘ongfY\I%“ zt R,
/ g 1,15R

4 ja 5 samm: Uhendame punkti A punktiga I kahe kaare abil - AB ja BI.
Oleme saanud liikudes koormuse poolt allika poole, jargnev T-kujulise sobitusskeemi:
1. kaar AB — jdrjestikkune L=j2,5 oomi (995nH)
2. kaar Bl —paralleelne C=j1,15 oomi (81 pF)
3. kaar IC — jarjestikkune L=j0,8 oomi. (318 nH).

Ulaltoodud induktiivsuste ja mahtuvuse viirtused on leitud 30 MHz todsageduse
kohta p.5.2.7.1. toodud valemite alustel, kasutades normeerimistegurit vairtusega 75.

5273 Mitmeelemendlline sobitus

Mitmeelemendilise sobituse korral, kus hiive ei ole konstantne suurus, on vdoimalik saada 1dpmatu arv lahendeid.
Nii néiteks on kujutatud (pilt 14) kolme (I6pmatu hulga varianide seast) néitlikku voimalust iihe sobitusiilesande
lahendamiseks.

Pilt 14

Punktide A ja B iihendamiseks on pakutud:
1. Alustatakse jarjestik-induktiivsusega, joudes 9 elemendi kaudu punkti B
2. Alustatakse paralleelsest induktiivsusest, joudes 8 elemendi kaudu punti B
3. Alustakse paralleelsest mahtuvusest ja joutakse 5 elemendi kaudu punkti B.

33 Pii kujulisel ahelal RS >RL tuleb leida ldikepunkt piisiQ joone ja

allika juhtivuse G-le vastava ringjoone vahel. Vastava kaare pikkus
naitab esimese elemendi vaartust. Jadrgnevalt minnakse punktist I kahe
liigutusega (kaartega - esiteks jarjestikelement, siis
paralleelelement) kuni signaaliallika kaaskomplekse suuruseni.
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5.3 Lairibavoimendid

5.3.1 Uldised péhimétted

Vodimendite laiaribalisus tagatakse siin laiaribaliste vdimenduselementide ning
mitteselektiivsete sobitusahelatega. Laiaribaliste voimendite kasutamine on kasvanud
tdnu uuemate, laiaribaliste modulatsiooniliikide kasutuselevotmisele. Ka on levima
hakanud tendents lihtsustada limberhdilestatavate sagedusdiapasoonidega saatjate-
vastuvotjate konstrutsiooni, tehes osa vdimendusastmeid laiaribalistena.

5.3.2 Lairiba sobitusahelad

Kuigi varemvaadeldud filtrite tiiiibid (eriti korgemat jarku) vdimaldavad sobitust
ja lisaks ka filtreerimist (sageduslikku selektiivsust) tagada kiillalt laias sagedusribas,
vOtame siin vaatluse veelgi laiaribalisema (juba siis mitteselektiivse) seadeldise -
lairibatrafoga seotud skeemitehnilised probleemid. Kui ahela pohiiilesandeks on
astmetevaheline sobitus, filtreerimine pole oluline voi on mdistlik filtreerida mones
teises astmes (saatjate korral niiteks 10ppastmes, vastuvotjate korral néditeks laiaribalise
antenniga sobituse korral), on lairibatrafode kasutamine digustatud.

Vaatleme tavalist trafot ja selle aseskeemi (joon. 5.3.1). Voib

e
L]

2 R1—l- ==|:.1 LS C2== él__1 "_Rz

R

Joon. 5.3.1.

ndha, et keskmistel sagedustel iilekanne ei ole mojustatud puisteinduktiivsusest Ls,
labivmahtuvusest C ega primaarméhise induktiivsusest Li1. Madalatel sagedustel soltub
trafo lilekanne primaarméhise induktiivsusest L1 (tavaliselt valitakse2 7 fmadaisag. L1 2 3R1).
Korgete sageduste iilempiiri médrab aga puisteinduktiivsuse ja ldbivmahtuvuse
omavaheline resonants. See takistab tavalise trafo kasutamist KS {ilemises osas ja UKS
sagedustel, eriti transistorskeemide madalaoomiste koormustakiatuati korral.

Nendel sagedustel kasutatakse nn liinildik-trafosi. Vaatleme iileminekut
tavaliselt trafolt liiniloik-trafole (joon. 5.3.2)

JI R
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Tavalisel trafol (a) toimub energiaiilekanne magnetilise induktsiooni tSttu magnetahelas.
Kaasnevad Ls ja C, nagu 6eldud, alandavad {ilemist sageduspiiri. Niiiid aga kasutame dra
méhistevahelise mahtuvuse C, kerides méhised paralleelselt (b). Saame iilekandeliini
lainetakistusega W, mis sisaldab nii induktiivsust L kui mahtuvust C. Samal pohim&ttel
saame konstrueerida trafo ferriittoru voi rongaste rea abil, neist traadi ldbitdmbamisega
(joon. 5.3.3).

4 @ &% 7 U

Joon. 5.3.3 Joon. 5.3.4

1
L.
=
+
=
[

|
[

Liini parameetrid, voolujuhtide kuju, vahekaugus valitakse nii, et lainetakistus W = Ro.
Nii saadakse liinis jooksva laine reziim ja jérelikult pinge amplituud koormusel ei sdltu
enam toosagedusest. Viljundpinge faas sisendpinge suhtes hakkab siin soltuma liini
pikkusest x = 27 I/liini lainepikkus,
kus x - liini elektriline pikkus, | - liini geomeetriline pikkus.

Nii kaotatakse trafol iilemine sageduspiir (kuni sdilib jooksva laine reziim),
alumine sageduspiir jadb endiseks. Saime trafo — elektromagnetilise sidestusega.

Takistuste n-kordset transformeerimist voib saavutada mitmeti. Esimene
voimalus seisneb mitme, omavahel soltumatute, trafode sisendite paralleel- ja valjundite
jarjestikiihendamises (joon. 5.3.4), magnetahelaid pole néidatud). Selle puuduseks on
véike induktiivsus L (n korda véiksem kui tavalises trafos) ja see, et liinide omavahelise
sOltumatuse tagamiseks peavad nad asetsema liksteise suhtes kiillalt kaugel. Paremaid
tulemusi annavad mitmejuhtmelised liinid. Uhendades neid pdhimdttel - i-juhtme 18pp
kokku i+1 juhtme algusega - saame nn tsiiklilise mitmejuhtmelise liini (joon. 5.3.5).
Liinildigud asetsevad iihisel magnetjuhtmel,

1 ; 5 ; R-200 @
== " [ slimmeetnline)
T T Jr“'TY'TY'T‘]ll
1 HE " ' H. .5 'ﬁl:l ﬂ
f'i k) ’ L2 2 [ ehasiiram )

3:1
L 4 nagu tawalizel trafol
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Joon. 5.3.5 Joon. 5.3.6
induktiivsuse Li véaartus on siin sama, mis "klassikalises" trafo lilituses.
Mitmejuhtmelised  liinid moodustatakse tihti  koaksiaaljuhtmetest vOi  siis
voolujuhtivatest ribadest. Ribade baasil, triikkskeemitehnikas saadud UKS
isolatsioonimaterjalist alusel liine nimetatakse mikroribaliinideks.

Ferromagneetikutega lairibatrafodes kasutatakse madalamatel sagedustel
tavaliselt ferriitsiidamikke, suurematel voimsustel ja kdrgematel sagedustel - pulbristatud
rauast kokkupressitud (powdered iron) stidamikke, kuna ferriit on tundlikum kiillastuse
ja iilekuumenemise suhtes (jddvalt muutub stidamiku magnetiline labitavus (permeability
factor)).

Selgitame lairibatrafode rakendusvdimalusi toroidtrafode baasil. Selliste trafode
sumbuvus sagedustel kuni 50 MHz ja koormustel kuni 250 oomi on viiksem 0.8 dB,
olles tavaliselt piires 0.3...0.6 dB. Jooksva laine tegur on kuni 1.25.

Niisiis, toroidtrafol keritakse tavaliselt mahised iiheaegselt - nditeks 1:4 trafole
bifilaarselt (joon 5.3.6). [NB! Takistuste transformeerimistegur n = Ky?]. Toodud trafo
muudab - lisaks takistuste transformeerimisele - ebasiimmeetrilise (unbalanced) sisendi
stimmeetriliseks (balanced) viljundiks. Jargmine ndide on ebastimmeetrilise sisendi- ja
véljundiga (joon. 5.3.7). Edasi on toodud néited trafoiilekande 9:1 kohta (joon. 5.3.8),
muudetava

3
R

?O | =t — -
R
;  sal P o 3 Bl

=9 M

b I
- I

Joon. 5.3.7 Joon. 5.3.8
iilekandega trafo kohta (joon. 5.3.9), faasipodraja iilekandega 1:1 (joon. 5.3.10) ja

stimmeetrilise sisendi transformeerija ebastiimmeetriliseks viljundiks (vOi vastupidi)
(joon. 5.3.11).
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siirmm. I
R, z-
dlfe 3 ehagiimm.
Rzl a

Joon. 5.3.9 Joon. 5.3.10 Joon. 5.3.11

5.3.3 Sobitus - liiniloikude kasutamine

Sobituseks kasutatavad liinildigud vdivad olla liilitatud nii paralleelselt kui ka
jarjestikku signaaliahelatega. Erijuhuseks on siin veerandlaine pikkuste liinildikudse
kasutamine. Toome siin moned néited.
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5.3.3.1. Sobitus paralleelse lihistatud linilbiguga™. Cplyifnaay

~ / -I
Paralleeliihenduse korral on mugavam kasutada juhtivusdimensiooni (jéarjestikkusel (-4 <

siis takistuslikku). Votame ndite (joon 5.3.12):

R . M 71

Gen |(e—— Zkoormus

AN

a'm.‘lo\'y"_
si&tho(/'“/"(‘w” ]

=f ((Z)

Sobituse tagamiseks valitakse liinipikkused |1 ja I selliselt, et sisendjuhtivus Ysis = 1.
Selleks peab tdituma ndue, et Y, =1+ jbjaet Y, =—jb. Nii saame, et:
A SO

Ysis:Yt +YA:1- ( }’\OV"V)?::;VZZ/))

(;1—\;4‘( Ya — | 1% A:f//,)

g&i?aA Sobitusahel

Tuginedes liini omadustele, saame, et

Y, + jtgpl, ] . L - L -
— L9 14 ib Y, = —jctgfl, =—|b
A1+ Y, tgpl, HERE 1ctasts ]

5.4 Voimendite skeemide naited

5.4.1 Voéimendite toite — ja signaaliahelad

Vaatleme viljundahelaid transistorvoimendi baasil - seega vaatleme Kkollektorahela
skeemitehnikat. Skeemi koostamine tugineb noudele, et oleks tagatud transistori
alalispingereziim, signaaliahel voimalikult viikeste korvalmojudega ja alalis- ning
signaaliahelate lahtisidestus.
Pohikiisimusena vaatleme toite- ja signaalitrakti ithendusviise. Kasutatakse:
o Paralleeltoidet

34 Matching Stubs
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jarjestiktoidet

0

C L1

+Ek

Joon. 3.4.1. Joon. 3.4.2.

Paralleeltoite korral (joon 3.4.1) toidetakse voimenduselementi iile drosseli (vahest harva
ka tile takisti), véltimaks korgsagedustrakti lithistamist toiteallika poolt.

Leiame kriteeriumid drosseli valikuks. Nouame, et drosselit 14biv
korgsagedusvool oleks palju vidiksem koormusahelale iilekantavast voolust.
Selleks on ilmne, et drosseli reaktiivtakistus wlLqr peab olema palju suurem
koormgsahela poolt moodustatavast kollektori koormustakistusest Rk. Viimane

on avaldatav ligikaudselt ~
Rk -~ Q(DLl.
Saame, et drosseli valikul tuleb rahuldada vorratust
L4 > QL.

Voib piistitada ka teise kriteeriumi, noudes, et drossel mojutaks voimalikult vihe
astme resonantsomadusi, eelkdige resonantssagedust. Kui kujutada joonise 3.4.1
aseskeemi signaalisagedusel, saame, et drossel on tihendatud vonkeringile
paralleelselt.

Molemil juhul ndeme, et mida suurem on drosseli induktiivsus, seda parem.

Siit ei tule nii aru saada, et neid vorratusi tuleks tdita maksimaalse voimaliku
varuga. Seda piiravad esiteks juba konstruktiivsed ja majanduslikud kaalutlused,
drosselite elektrilised omadused. Nimelt, mida suurem on drosseli induktiivsus,
seda suuremaks ldheb drosseli keerdudevaheliste mahtuvuste moju. Drosseli
sisemahtuvus voib saavutada sellise véartuse, millest alates drosseli kogutakistus
hakkab keerdude arvu suurendamisel hoopis vihenema. Korgematel sagedustel
voib drosselit vaadelda jaotatud parameetritega liinina, mis teatavasti voib anda
oma sisendis vastavate tingimuste tditmisel nii lithise kui ka katkestuse.

Seetottu valitakse drosseli induktiivsus tavaliselt jargmise kriteeriumi jargi

La > (20...30)L.1.

Jarjestiktoite korral kasutatakse skeemi, kus korgsagedustrakt iihendatakse

maaga libi sildava kondensaatori Cp (joon. 3.4.2a), blokeerides korgsagedussignaali
sattumise toiteallikasse.

120



Siin voib tekkida raskusi vajaliku suurusega kondensaatori tagamisega, seda eriti
madalatel sagedustel ja/voi suurtel voimsustel:

e Selleks, et sildav kondensaator tootaks efektiivselt, tuleb tdita vorratust [Xcpl| <<
Ri, kus R; on toiteallika sisetakistus. Suurtel toitevoimsustel on toiteallika
sisetakistus véga viike (0.001...0.0001 oomi), mistdttu vorratuse tditmine voib
osutuda raskeks. Lisaks sellele peab siis kondensaator taluma ka suurt
labivvoolu.

e Vorratuse kergemaks tditmiseks kasutatakse monikord ka jdrjestiktoite korral
drosselit, mis iihendatakse toiteallikaga jérjestikku (joon. 3.4.2b). Tihti piisab
siin kiillalt vdikesest drosseli induktiivsusest ja kondensaatori mahtuvusest, et
tdita niitid tekkivat vorratust

|Xen| << Ri + [Xai-

Kui vorrelda paralleeltoidet ja jarjestiktoidet omavahel, siis esimene leiab
rohkem kasutust suhteliselt madalamas sageduspiirkonnas (kuni 30...100 MHz), teine
korgsageduslikumas piirkonnas. Samas, kasutades drosseli asemel néiteks veerandlaine
liinildiku (tuletagem meelde veerandlaine liinildigu omadust lithistatud véljundi korral
vahelduvsignaalile) - vdime paralleeltoidet kasutada ka UKS diapasoonis.

5.4.2 Naide 1. Lairibavoimendi

Tegemist on raadiosaatja 10ppvoimendi tiitirastmega (driver) sagedusvahemikus 1.8 - 30
MHz (joon. 5.4.1)
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a1 tavalises 1lulituses.
Siin sobitatakse 1
vatise, A-klassis
todtava vdimendi 200
‘///xRK5Q oomine
} kollektoritakistus 5
: - oomise loppvdimendi
sisendtakistusega.
baasile Vdimendi isedrasuseks
on takisti
emittterahelas, mis
Akless vihendab endaergutuse
XLpim 2 4Rk ohtu vdimendis ning
Lpim=70 pH (800)  veel tadiendav,
kollektor-baasi
vaheline negatiivne
sagedustundlik
tagasisideahel
0.1 laiendamaks v&imendi
sagedusdiapasooni
ning omakorda
vahendades
— endaergutusohtu.
Trafo primaarméhise
induktiivsus
+ valitakse nodudest, et
tema

Joon. 5.4.1
Sobitustrafot kasutatakse selles diapasoonis oma
induktiivstakistus oleks madalamaimal sagedusel vdhemalt 4-kordne
kollektorahela takistus (siin wvastavalt 70 mikrohenrit v&i 800 oomi), trafo
realiseeritakse toroidtrafona materialil Amidon
FT-50-43.

Kuna voimendi to6tab A-klassi reziimis, on transistor varustatud jahutusradiaatoriga. Poorame selles skeemis ka
tahelepanu signaaliahela lahtisidestusele toiteahelast. Sildava mahtuvuse efektiivsuse tdstmiseks kasutatavas laias
sagedusribas kasutatakse kondensaatorite paralleeliihendust. Igal kondensaatoril on oma sagedusriba, kus ta efektiivselt
tootab. See sOltub muidugi ka kondensaatori konstruktsioonist, kuid suurel médral sdltub see ka kondensaatori
mahtuvusest. Mida suurem on kondensaatori mahtuvus, seda suurem on ka selle siseinduktiivsus. Kui 10 MHz-| osutub
signaali sildamisel (lithistamisel) 0.1 mikrofaradine kondensaator kiillalt efektiivseks, siis 100 MHz-1 voib lithistamine
olla ebapiisav.
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5.4.3 Naide 2. Lairibavéimendi liinildik- trafodega
Jargmine nidide (joon. 5.4.2) kujutab liinildik-trafodega astmetevahelist sobitust,

vajaliku takistuste suhte
saavutamiseks

kasutatakse siin kahe
trafo jdrjestikiihendust.
Ka siin  kasutatakse

T1T2:411 paralleelseid
kokku 16:1 &~ [a lahtisidestus-
kondensaatoreid.

54.4 Naide 3. Lairiba eelvoimendi

Skeem (joon. 5.4.3) kujutab endast kolmeastmelist lairibavoimendit - driverit.

2MAAET

R pope 406
134 T 41 Loppaimendizze
I S |
| 14
1
! Mool 20
|
2 HT,
‘ —s 12
2NZI2A 1 1 %
33.. 33 Mhz ' = 01 La00
K=31dE T MHz juures I l_| T
R, Gy -ua seatakze vajalik voimendustegur tuurpinge: (Har, YOX )

Joon. 5.4.3

Skeemil ~on  ndidatud ka  elektroonse  skeemi  sisse-véljaliilimise = vdimalus  (nditeks
amplituudmanipulatsiooniga telegraafisignaali saamiseks). Trafo T1 on realiseritud toroidsiidamikul margiga FT 50-43
ja T2 - balunsiidamikul margiga BLN-43--302. Drossel realiseeritakse toroidil FT 37-43, 20 keerdu. Dioodid on
tavalised 1A-sed 50V-sed alaldusdioodid. Vdimendi on ettendhtud 15...30W vdimsusastme tiitirimiseks.
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5.4.5 Naide 4. RC elementidega saavutatud lairibavéimendi

Skeem on toodud joonisel 5.4.4, see on RC-elementidest siinteesitud 10,12 ja 15
m diapasooni laiariba-16ppvSimendi.

Laiaribalisus tagatakse vastavate madalpaasfiltritega, milledes jarjestikkondensaatorid viitavad sellele, et on
kasutatud elliptilisele filtrile vastavat aproksimatsiooni. Selline filter annab parima suhte kulutused/efektiivsus.
Voimendi tootab C-klassi reziimis. raadiotelegraafi (CW) signaaliga. Votme ahelas olevad RC elemendid tasandavad
(oma ajakonstantidega) jarske signaalihiippeid.

21

14..30 MHz

O +13v C klassi
reZiim

Joon. 5.4.4
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5.4.6 Naide 5. Selektiivhe voimendi.

Jargnev aseskeem signaalisagedusel iseloomustab iiht liihilainealas kasutatava

selektiivse voimendi nédidet (joon.5.4.5).

Samas on toodud ka arvutusvalemid pShisuuruste arvutuseks. Tdpsemaks arvutuseks tuleb muidugi arvestada
ka transistori sisend-ja viljundparameetritega. Nii nditeks on kasulik teada, et transistori sisendreaktiivsus on
sagedusteni ca 30 MHZ mahtuvusliku iseloomuga, kdrgematel hakkab domineerima sisendi induktiivne iseloom.
Sisendahel on siin takistust alla transformeeriv, valjundahel aga tilestransformeeriv.

Zi Z0=Ro+iX0 g L7 Ls

— :
500 | - RL 50%
8
Rg% RijaRoz2Q
®
U, -Uy S :
Rioi z% Ri ja Rj > 20
Xa=4'R, X5 24R, fuinjuures, O =1
B
X, =— Xee £0,1R, fin juures
2 0—4 cé6 0
Xi3=0R +X, X;7=0-Ry+X¢y ehk
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5.4.7 Naide 6. Selektiivne voimsusvoimendi valjatransistoril

Jargmine skeem on véljatransistoril (MOS-FET), 145 MHz-1 to6tava saatja
16ppastme nédide (joon. 3.4.11). Siin on tegemist SW- se saatjaga, mille véimendustegur
on vihemalt 12 dB, ristmodulatsioonitegur (IMD) on alla -30 dB. Vd&imsus -
viljatransistoride kasutamine saatjate l0ppastmetes on perspektiivikas, jirjest uute,
voimsamate MOS-FET- de (nimetatakse ka vertical FET, MOSPOWER FET, VMOS
FET) - viljatootluste tottu. Nad on voimelised liilitama 1-amprilist voolu vihem kui 4
nanosekundi
jooksul. Sellisel
transistoril ei ole karta
siirde termilist 14bilooki,
nagu bipolaarsetel
transistoridel, oma
kiiretoimelisuse tottu on
nad rakendatavad ka D-
klassi (vOtme-) reziimis.
Kiesolev skeem tdotab

bW

lineaarses reziimis, R i 61208
To6punkti e

stabiliseerimiseks

kasutataks_e_ skeemis W

parameetrilist W +28V 200 mA

stabilisaatorit.

Joon. 5.4.6

6 UKS DIAPASOONI VOIMENDID

Jatkub tendents iiha korgemate sagedusdiapasoonide (valgusdiapasoon kaasa
arvatud) rakendamiseks infoedastuses. Peapohjuseks on selles jérjest kasvav vajadus
infovahetuseks. Mida suurem on infovoog kanalis ja mida suurem on selle edastuse
kiirus, seda laiem on kanali poolt hdivatav sagedusriba. Mida laiem on aga iilekantav
sagedusriba, seda korgem peab olema todsagedus, mahutamaks vajaliku infokanali
eetrisse, teistele olemasolevatele lisaks.

Eriti on levima hakanud UKS diapasoonis viikesevdimsuselised
infoedastuskanalid, millest tingituna on kasvanud ka vajadus saatjate, vastuvotjate
(VASA) ja transiiverite jirele. Klassikalistele aktiivelementidele UKS enda- ja
vilisergutusega generaatorites (elektronlambid, magnetronid, kulglaine lambid,
kliistronid) lisaks on kasvanud pooljuhtidel realiseeritavate generaatorite osatéhtsus
selles diapasoonis.

Kéesolevas peatiikis kisitleme aktiivelementide, sobitusahelate ja resonaatorite
isedrasusi UKS diapasoonis, sellele diapasoonile vastavat skeemitehnikat ja
parameetreid.
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6.1 Aktiivelement UKS diapasoonis

Vaatleme siin tegureid, millised védhendavad aktiivelementide voimendust
toosageduse kasvades:

A. Viikuge induktiivsus. Vaatleme suvalise AE sisend-viljund iihisviigu
induktiivsuse mdju tiiiirsignaali amplituudile (joon. 6.1.1). Eeldame, et vool ldbi {ihise
elektroodi (emitteri, neelu,

ULvik = wL OI

Joon. 6.1.1 wi?—__—; u,,.\/‘?

katoodi) on faasis AE tiitirpingega Ut. Teatavasti induktiivsuses pinge ennetab voolu 90°
vorra, seega saame pingete vektordiagrammi joonisel toodud kujul. Nieme, et AE
tiiirpinge tekitamiseks vajalik sisendpinge Usis tuleb seda suurem, mida suurem on
pingelang tiihisviigul. Teiste sOnadega, mida kdorgem on tddsagedus, seda suuremat
sisendpinget vajab aste sama tiiiirpinge tekitamiseks AE juhtelektroodil.

B. AE inertsiaalsus - ilmselt ei vaja tdiendavaid kommentaare selgitamaks, et AE
inertsiaalsus on médravamaid tegureid voOimendusastmes. Inertsiaalsus médratakse
pohiliselt laengukandjate liikumisajaga tiiiiritavate elektroodide vahel. Kui see aeg saab
vorreldavaks signaali perioodiga, toimub jarsk voimendusteguri langus. Tdepoolest, kui
nditeks elektronlambil katoodist emiteeruvatest elektronidest koik ei joua ldbida vore
sisendsignaali positiivse poolperioodi véltel, sunnitakse osa neist sisendsignaali
polaarsuse vahetumise korral suubuma tagasi katoodile.

C. Viikudevaheline mahtuvus. Vaatleme iileminekut 10 m diapasoonist 10 cm
diapasoonile. AE sisendmahtuvusest tingitud sisendvoolu mahtuvuslik komponent
suureneb seejuures 100 korda. Sellest voolust tingitud viigu (ja iihendussiini)
kaovoimsus suureneb aga 100 ruudus (10000) korda.

D. Koormuse probleem. Klassikalise vonkeringi korral (joon. 6.1.2) ndeme, et
sageduse kasvades tuleb vonkeringi mahtuvust vdhendada. Seda tuleb teha nii
resonantssageduse tostmiseks kui ka vajaliku resonantstakistuse séilitamiseks (vt valemit
joonisel)

1
R = =0 —
Oe Qp Q a)C
o Tp,,,C ¥ selleks,

et R, = const.
C->C

valj.
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6.2 Votted AE efektiivsuse tostmiseks

Viikude induktiivsuse vihendamiseks valmistatakse need plaatidena, rongastena
vdi varrastena. Nii niiteks on UKS diapasooni lampide viigud réngakujulised, vastavad
lambid kannavad sellest tulenevalt majaklampide nime.
Voitlemaks transistori elektroodivaheliste mahtuvustega, induktiivsustega kasutatakse
transistorisiseseid korrektsioonahelaid, kasutades korpuseta transistore on vdimalik
sarnaseid ahelaid monteerida vahetult elektroodile. Nii niiteks saab kolmeosalise
filtri-sobitusahela, mis koosneb  kahest paralleelvonkeringist ja  iihest
jarjestikvonkeringist, koostada joon. 6.2.1. jérgi. Siin on toodud aseskeem transistori

O
R, (jargmine
astme transistori
sisendtakistus).
. . O
E\HB;J 2
Y gis1—> u VYL ” \/W «— Y

€K<\> Lq Joon. 6.2.1

kollektormahtuvuse kompenseerimiseks siirdele pealepandava (voi voimalikult 1dhedale
tthendatava) induktiivsuse L 1 abil.

Elektronlambid varustatakse lambiga kokkuehitatud 6dsresonaatoriga, vaid viga
viikese sageduse jargihdilestusvdimalusega - seega tooks sisuliselt fikseeritud
sagedusdiapasoonis.

Resonaatoriteks kasutatakse eranditult kas liinildike voi ddsresonaatoreid.

Kuna GaAs —s on elektronide litkumiskiirus suurem kui ranimaterialides (Si) , siis alates
ca GHz sagedustest kasutatakse ranitranistoride asemel juba GaAs transistore.

Voimendid Gunn jt
Vt Carr 414 ...424
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sis / 1}% E ) E ¢ /
§/&c<m:'0( 2
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6.3 UKS véimendite ndited.

Toome siin monede konkreetsete vdimendite ndited, illustreerimaks UKS -
diapasooni praktilise rakenduse eripdrasi. Vaatleme kdoigepealt voimendit, kus
kasutatakse véljundsignaali summeerimiseks kvadratuursildu (joon. 6.3.1). Esimeses
sillas

blokeer

Isis 1 k’l °
1—[) Kp F [

» B 1 /i) Z
7 c c 1
1f // e
r o / |
Fq P2 7 \\\\ka//// ,9§
bgoo_]__ j.ﬂ_ﬁ- ’ - /
SOR| W & ﬁ ; L &

A

;Cquu(: ?OOMAzAM wlt

C - trimmerid

U, u,
Zy =2y =2 =500; K, =K,; Z, =500Q; Z, =-—*=500.
u L

sis
sis,

=

Joon. 6.3.1 Joon. 6.3.2

rongashargmikus - toimub signaalide hargnemine, teises - summeerimine. Ténu
kvadratuursele hargmikule muundatakse voimendite sisendtakistused (mille aktiivosad
vdivad niiteks transistoride UB liilituse korral olla negatiivsed) kogu vdimendile
sobivateks (tavaliselt 50- oomisteks) suurusteks. Vdimendi montaazjoonis UKS
dielektrikul on toodud joonisel 6.3.2. Vdimendi on ettendhtud tooks 1,5..2 GHz
sageduspiirkonnas, kaod sildades on vidiksemad kui 0,2..0,3 dB. Sisend- ja
véljundtakistused vorduvad 50 oomiga.

Jirgmiseks skeeminiiteks on toodud UKS vdimendi mikroskeemidel ja sellele
vastav montaazjoonis (joon. 6.3.3). Kasutatakse 3-GHz -d Avanteki mikroskeemseid
voimendeid (monolithies microwave IC - MMIC) MSA-0404, mikroskeemeid
kondensaatoreid mahtuvustega 100...200 pF ning Wilkinsoni hargmikke koaksiaal -
veerandlaineldikudel. Mikroskeemide paralleelithendusel saadakse iga sisendi ja
véljundi takistusteks 25 oomi, mis transformeeritakse 50 oomiste koaksiaalldikudega
iles 100 oomisteks takistusteks. Omakorda vdimendi sisendis ja viljundis olev
paralleelithendus annab siseni ja véljundi
takistuseks 50 oomi. Todsagedus on 1,3 GHz, vOimendustegur on 5,5..6 dB,
véljundvoimsus on 80 mW (+19 dBm).
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2 poolne
trikkplaat

Ceraldus

Sis Vilj

Koaksiaalldikude pikkus % +0,2tdli (Agp = +1°),
R, = 400;
Py =80mW;  136GHz; G, =5,5...6dB.

valj

Joon. 6.3.3

Jargnevana on toodud joonis 6.3.4, illustreerimaks GHz diapasooni voimendi
montaazskeemi, kus transistor on UB liilituses. Joonisel 6.3.5 on aga toodud 6W vdi
18W-se 1,3 GHz vdimsusvdimendi pShimotte- ja montaazskeem.
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alumise plaadi suhtes

N

Kahepoolne triikkplaat

L S S Ba% Ly
7 7 ?
sisend :yLL /V ,/4'/// 50Q
50Q / . //
B3 // - % %é
Clé\m m—— - C5 (alumise plaadi suhtes)
(alumise 7 - /
plaadi
suhtes) % % r]
P {e.‘?’.x" o]
Dr(A/4) Dr(a/4) <
\ [
G E {l\ & /i (\\\
) K L S
Il B Il
Ly c
50Q - - 1Q (trans. G G L, S 50Q
CS sisendtakist.) —|:c
Sisendahel Véljundahe
L, =15nH; L, =0,3nH; L, =15nH; L, =0,7nH;
C, = 28pF; C, =15pF;
C, =12pF — trimmer KT4 - 27, C, =10,9pF;
(USSR); C, =31pF, trimmer KT4 - 27,
C, =6,3pF. C, =139pF.

Joon.6.3.4

131



\

A
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e

10 ] CHIP | [
m L
C,, Cg — Mouser 24 AAQT70 etc Fr mpmerid

C,, C,, — Sama NEL 1306 variandiga
NEL 1320: 0,8...10pF torukujulised trimmerid

Q, — NEL 130068112 (6W ) v&i NEL 13208112 (18W ).
L, L, — 30Q mikroribaliinid 4/ pikkusega

10
CHIP
10 < \ = }_@
CHIP C c C
(19 U 5 ok w7
4 [ N
C 1 _CHIPI 7( miniatuurne
1 i .
D A1 trimmer —
c, 7 . 1k e FOngas
4—‘|j b, Dr3 / +
or, ¢ —— 1 —aaa - . oEk
LpH 01 10,0
3k < 10 10 ,
4+ Fe rongas L AN/ paTrs
CHIP
Ve 1N4007 I 15
+ u(/o 100 100 [ 0,1 V4 Rs

O + eelpinge 0 +Ek
Ql
©) E
E
° M Cl3 C4 B|_ —
Clo — ﬁz K
m —_
° Q
@ R, c G o
Drl ﬁ'[ 3 5
Sis :l | L) I 4 H:' Valj
C = C,
: odle, [Jr@ @
e o G @ e G ¢y o

- maand(l;Jse thendus (aukneedid alusplaadiga)
6/18 W 1,36 Hz diapasooni vdimsusvimendi [ ARRLH —book |

Joon. 6.3.5
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7 OSTSILLAATORID (GENERAATORID)

7.1 Pohimdisted, sagedusstabiilsus, skeemilised
lahendused

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

7.1.1 Vonkumiste tekitamine, analuiisi meetodid

Meie piirdume esialgu enamlevinud siinuslaine ostsillaatoritega. Vaatleme kahte
vonkumiste tekitamise pdhimdtet (joon. 7.1.1).

E — = R e Ny = Ry

| s

-«

a

Joon. 7.1.1

Esiteks (a) on tagasisidestatud siisteem, kus tagasiside ahela kaudu tiiiiritakse
aktiivelementi. Viimast voib vaadelda tiiliritava votmena, iile mille antakse vonkeringile
- vonkeringi kadude kompenseerimiseks ja seega sumbumatute vonkumiste tekitamiseks
- kindlatel ajahetkedel vOonkumisi ergutavaid, toiteallikast voetavaid energiaimpulsse.

Teiseks saadakse vOnkumised voOnkeringi kadude kompenseerimisega
vonkeringiga iihendatava negatiivse takistuse voi -juhtivusega elemendiga. Selgitame
siin vahet negatiivse juhtivuse ja negatiivse tekistuse vahel. Vottes nditeks tunneldioodi
VA karakteristiku (joon.7.1.2 a), saame avaldada voolu juhtivuse g ja

|
=r-i

N/

I=guU

Joon. 7.1.2 Joon. 7.1.3

pinge kaudu. Karakteristiku langevas osas oleme saanud negatiivse juhtivuse ja seetdttu
nimetame sellise karakteristikuga elemente negatiivse juhtivusega elementideks.
Dinistoril néiteks aga (b) saame niiviisi tihe pinge véartuse korral kolm voolu véairtust -
st karakteristik pole iiheselt médratud. Seetdttu pddrame siin teljestikku nii, et avaldame
pinge takistuse ja voolu kaudu (c). Nii saame langevas karakteristiku osas negatiivse
takistuse; vastavaid elemente nimetame aga negatiivse takistusega elementideks.
Analiiiisi meetodite tdpsustamiseks vaatleme vonkumiste tekkimisprotsessi
ajalises mastaabis (ostsillogrammi). Ostsillaatori sisseliilimisel (joon. 7.1.3) on
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koigepealt otsustamisel, kas ostsillaator hakkab vonkuma voi mitte. Tekkivate véikeste
signaalide (vOi ka signaalide puudumise korral - kui vOnkumised ei teki) saab
aktiivelementi vaadelda lineaarsena ja seetdttu on sobilikud suvalised lineaarsete ahelate
kohta kédivad stabiilsuse (genereerimise) tingimused (Nyqwisti Kriteerium, Bode
amplituudi -ja faasikarakteristikud, pooluste ja nullide asetused komplekstasandil jms).

Kui vonketingimused on tdidetud, hakkab signaaliamplituud kasvama. Tegemist
on siirdeprotsessiga. Siin saab kasutada aeglaselt muutuvate amplituudide meetodit (Van
der Poole'i meetod). Siirdeprotssesi 10ppedes saabub statsionaarne reziim. Kuna niitid on
tegemist suurte signaalide reziimiga, ei saa me vilistada vdimenduselemendi
mittelineaarsust ja sellega kaasnevaid néhtusi.

Tavaliselt pakub pohilist huvi just viimane tooreziim (eeldusel muidugi, et algsed
vonketingimused on tdidetud). Vaatleme ostsillaatori struktuurskeemi osa (joon. 7.1.4),
mis koosneb
aktiivelemendist ja vonkeringist. AE mittelineaarsuse tottu tekivad

1, cos(na)t +gon)

1, cos(Za)t + qoz)

Ilcos(a)t+(p1) U, cos(a)t+gol)

ACOSw1

A
/\

tema véljundis lisaks pohiharmoonilisele veel korgemad harmoonilised. Ténu
vonkeringile filtreeritakse viimased valdavas enamuses vélja. See vdoimaldab kasutada
statsionaarse reziimi analiiusil harmoonilise lineariseerimise e. kvasiharmoonilist
meetodit. Selle olemuseks on pdohiharmoonilisete suhtes keskmistatud parameetrite
kasutamine. Nii nditeks transistoride, nii bipolaarsete kui ka viljatransistoride korral
kasutatakse nn keskmistatud (edaspisi lihtsustatult vidljendades keskmist) tdusu;
negatiivse juhtivusega ja -takistusega elementides vastavalt keskmist negatiivset
juhtivust ja -takistust.

& _ Talos. VAR V2 LA 5 5 ez,
S =Se"s; Y =Ye ", Z =7 ™.

Veelkord - see osutub vdimalikuks tidnu vonkeringi olemasolule ahelas, tinu selle
filtreerivale omadusele.
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7.1.2 Statsionaarne olukord

Vaatleme koigepealt tagasisidestatud ostsillaatori struktuuri (joon. 7.1.5). siin on
tegemist aktiivelemendiga, AE koormusega Rk

RC
U, KU

Joon. 7.1.5 Joon. 7.1.6

clm

ja tagasisideahelaga iilekandega K. Toodud joonise baasil saame kirjutada vélja kolm
vorrandit:

IClm = S;(me + DUcm);35
meZKUcm; K:KTS|
U ==l nZe. aldjuhul
on kollektori
koormus
kompleksne
z

c

D — labitavus. Transistoril voetaksetavaliselt D = 0.
FET, lamp D # 0.

Viimaste alusel koostame néiteks signaaligraafi (joon. 6.1.6), mille jirgi saame leida
Masoni valemi abil siisteemi determinandi:

A=1-L-L,; A=1+5Z(K+D).

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

SZ,(K+D)=-1 S_ZcKej(“’g*‘”Zc o) _ g

mille kirjutame ringi moodulite ja faaside kaudu jargmiselt:

S_ZCKzl; Ps+@; tO =T,

35 8iin Jja edaspidi D=0.
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Oleme saanud tagasisidestatud ostsillaatori statsionaarsele tOdreziimile vastavad
amplituudi ja faasi tasakaalutingimused.

Vaikimisi on siin eeldatud, et aktiivelement poorab faasi 180o. Tdepoolest, kui nditeks
npn transistori (UE) sisendpinge positiivne polaarsus avab transistori, sellele vastab
kollektorvoolu kasv, kollektorpinge aga omab negatiivset polaarsust (langeb).

Negatiivse juhtivusega ostsillaatori aseskeemi (joon. 7.1.7 a)

Yn %} Y:

Joon. 7.1.7

NI

abil koostatud siisteemi determinant on kujul:
A=Y, +Y=0.

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

V.HZ=1 @+ =7 ((pYn=71').
Negatiivse takistusega ostsillaatori korral (b) kujunevad amplituudi - ja
faasitingimusteks jargmised seosed:

ZY=1 ¢ +@ =7 (¢zn:”)'

7.1.3 Amplituudi pusivuse (toopunkti stabiilsuse) tingimus

Eelmises punktis saime amplituudi tasakaalutingimuse. Kuna alati on tegemist
parameetrite muutustega, nditeks vélismojutuste muutuste korral, siis v3ib juhtuda, et
amplituuditingimuse tditmine katkeb. Vaatlemegi siin olukorda, kus ostsillaatorile mdjub
mingi vilismdjutuste kogum V. Niisiis, mingil ajamomendil t1 olgu vélismdjutuste
kogum V1 ning amplituudide tasakaaluvorrand néeb vélja jargmine:

S(AV)Z.(V)K(V,)=1  t=t,.
Ajamomendil t2 on vélismoju Vi muutunud V2-ks. Kui sellega ei kaasne ostsillaatori
amplituudimuutust, siis saame iildjuhul, et

t>t,=  S(A%)Z(V,)K(V,) =1
-st amplituuditingimus pole tdidetud. Selleks. et tdituks amplituudi (statsionaarsuse)

tingimus - peab ostsillaator andma viliste mojutuste muutuste korral oma sisemise
vastureaktsiooni - amplituudi muutuse:

VsV, = Ao A S(AV,)Z(V,)K(V,)=1.
Toome siin vilja (ilma tdestuseta), milline peaks see vastureaktsioon -
amplituudimuutus - olema, et sdiluks amplituudide tasakaal (et t6Opunkt
amplituudtasandil oleks piisiv.
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o5 _ o8

oA AU,

Olemegi saanud amplituudi piisivuse tingimuse ehk teisiti 6elduna - t66punkti
stabiilsuse ndude amplituudtasandil. Tulemit voib illustreerida keskmise tousu mooduli

ja baasipinge vahelise soltuvuse karakteristikul (joon.6.1.8). Stabiilse t66punkti saame
karakteristiku langevas osas.

<O0.

S

Joon. 7.1.7

Negatiivse juhtivusega ja -takistusega ostsillatorites saame amplituudi piisivuse
tingimusteks vastavalt
N, oY oz, OZ,
= <0 = <0,
JA AU, OA Ol

kus U,,—vonkeringi pinge; |,,—VvOnkeringi vool .

7.1.4 Sageduse pusivuse (toopunkti stabiilsuse) tingimus

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

gog(a)lvl) +@, (a)lVl) + @, (a)lvl) =7.
Kui niitid ajamomendiks t, vilismojutused on muutunud - V1 ldheb V2-ks ja ostsillaator
mingit vastureaktsiooni ei anna, saame:
Lot =V, -5V, ¢§(a)1V2)+(pzc(a)lvz)+¢k(a)1V2);t7z.
Selleks, et tdita faaside tasakaalutingimust (statsionaarsust) vilistingimuste muutuste

korral, peab ostsillaator andma oma vastureaktsiooni - vastava sageduse muutuse. Siis
saame:

V.=V, =0 - o, (pg(a)zvz)+(ozc(a)zvz)+qok(a)2v2)=7[.
Avaldame ka siin, tOestuseta, et faaside tasakaalu tingimus on tdidetud vonkeringi
takistuse faasikarakteristiku langeva iseloomu korral:
o9,
—<0.
ow

Avaldades analoogselt negatiivse juhtivusega ja negatiivse takistusega
ostsillaatorite sageduse piisivuse nduded, saame:
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OPsr OPoyr
0 NT:
o < o

@, s — vOnkeringi takistuse ja ¢,,, — vOnkeringi juhtivuse faasid .

NJ:

<0.
Siit saame praktilise tdhtsusega jareldused. Joonisel 7.1.9 on
3 e
\4\@2 (pz/b/___
(PY
oy (©) ‘—//]b/—' I I\ o

Joon. 7.1.8

Pz (w)

toodud paralleel - ja jarjestikvonkeringide takistuste ja juhtivuste faasikarakteristikud.
Neist nédhtub, et tagasisidestatud ostsillaatoris ja negatiivsele juhtivusele tuginevas
ostsillaatoris tuleb kasutada sageduse piisivusndude tagamiseks paralleelset vonkeringi,
negatiivsele takistusele tuginevas ostsillaatoris aga jérjestikvonkeringi.

7.1.5 Aktiivelemendi keskmistatud parameetrid

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

S TR

c;m 1
+ .
U D
Uy +D Kbm Uom 1+ %(

l 1
il D/ arvestades, et bipiollarsetes transistorides labitavus on
me 1- %(

Selle moodul S =

viga viike (D < 0,001) , saame lihtsustatud keskmise tdusu mooduli avaldiseks

— e
S ~ %bm'

Keskmise negatiivse juhtivuse ja -takistuse avaldisteks saame
= = |

Y =20 Z=—1

n Um n Ul

m

7.1.6 Vonkereziimid

Vaatleme siin  ostsillaatorite  omadusi  amplituudtasandeil. ~ Alustame
kollektorvoolu esimese harmoonilise tiiiipilistest soltuvustest baasipingest (joon.
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7.1.10a). Neis tulenevalt saame koostada keskmise tdusu  moodulite

amplituudisdltuvused (b). Veel on siin kasutatud amplituud-tasakaalu tingimust, mis on
kirjutatud ringi kujule

_ _ 1
SZK=1 = S=——.
c ZK
Iclm |clm
U U
a
S S
1
ZcKl SO
1
ZCKZ
1 So
ZcK3
2 3 Uy 2 2 3 Uom
b
me Unm
1
SOZc
K

Joon. 7.1.9
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Jargnevalt vaatleme t60punkte soltuvana tagasiside K suurusest. Saame kord juba
esitatud karakteristikud:

me me

Léhtume sellest, et punktiirjoon eelnevatel karateristikutel iseloomustab tagasiside
erinevaid sligavusi.

o Nii néiteks tagasiside K; korral ei ole tdusukarakteristikuga tihiseid puutepunkte.
Teisiti 6eldes, tagasiside on liiga vdike vonkumiste tekitamiseks.
Suurendades tagasisidet vadrtuseni Ko, saame t66punktid 2 ja vastavalt 2', 2.
Veelgi tagasisidet suurendades saame t66punktid 3 ja 3.

Niitid p66rdume amplituudi plisivuse tingimuse juurde, <0, millest on niha, et:

oU
e stabiilne todpunkt saab olla tdusukarakteristiku langeval osal —

o punkt 2'ei ole stabiilne.

o Parempoolsel karakteristikul on oht ebastabiilsete vonkumiste tekkeks.

o Garanteeritud stabiilsed vOnkumised saadakse siis, kui tagasiside
sligavusjoon asetseb alla So vadrtust - st kiillalt siigava tagasiside korral.

e Olukorda illustreerivad  karakteristikute  (b)  jdrgi  konstrueeritud
vonkekarakteristikud - vonkeamplituudi sdltuvus tagasiside siigavusest (c).

o Vasakpoolne karakteristik on ithene mdlemis suunas - tagasiside
suurendamisel ja vdhendamisel vonkeamplituud vastavalt suureneb voi
viheneb iihese seaduspérasuse jérgi.

= Sellist vonkekarakteristikut ja sellele vastavat vonkereziimi
nimetatakse pehmeks.

o Parempoolsel karakteristikul ei toimu vOonkumisi enne, kui tagasiside
stigavust iseloomustav punktiirjoon on vordne voi allpool So véartust voi
kui tekkib karakteristiku ja punktiirjoone ristumiskohale (td6punktile)
vastav, seda toOpunkti tagava amplituudiga pingeimpulss (nditeks
indutseeritud pinget edasiandva kruvikeeraja otsa puudutus, taktsignaal,
ostsillaatori sisseliilitamine vorku).

o Viimasel juhul, kui tagasiside siligavus pole piisavalt suur, on oht
ebapiisivateks vonkumisteks (nditeks (b) - toopunkt 2'annab ebapiisivad
vonkumised, millised katkevad vidiksematelgi ostsillaatori parameetrite
muutustel). Joonisel (c) on ebapiisivate vonkumiste piirkond viirutatud.

= Sellist vonkekarakteristikut ja vonkumiste liiki nimetatakse
jéigaks.

bm

Ebapiisivate vonkumiste valtimiseks tuleb tdita vorratus S;Z K > 1.
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Jéika ja pehmet vonkumiste iseloomu vaadeldakse kirjanduses tihti ostsillaatori voimendusteguri

G= SZC ja tagasisideahela iilekande K kaudu ning kujutatakse amplituudimuutusi nende
korrutise G*K abil. Nii niiteks, kui GK >1, siis vonkeamplituud kasvab, GK <1 - langeb ja
statsionaarsus on tagatud G =1 korral. Pehmele ja jiigale tdoreziimile vastavad karakteristikud

transistori baasil e. ostsillaatori "sisendis" (antuna ostsillaatori viljundist iile tagasisideahela sisendisse)
oleva pinge Uy, ja transistori kollektoril ehk ostsillaatori véljundis oleva pinge U kaudu on toodud joonisel
7.1.11. Toéopunktid 2 osutuvad stabiilseteks, kuna

u U,

C

Joon. 7.1.10

amplituudi kasvu korral voimendustegur viheneb, languse korral aga - suureneb. Todpunkt 2' aga tootab
vastupidiselt - amplituudi vihenemine nditeks viib vdimendusteguri vihenemisele, mistdttu vonkumised
katkevad. Seetdttu pole siin tdidetud amplituudi piivuse tingimus ja pole seega tagatud ostsillaatori
stabiilne t60.

Mida suurema kaldega toimub todpunktis G ja K karakteristikute 186ikumine, seda vihem soltub
vonkumiste amplituud nii sisemistest kui ka vélistest pohjustest tingitud parameetrite muutustest.

Kokkuvottes peavad ostsillaatorite vOonkumahakkamiseks ning vonkumiste
sdilumiseks olema tédidetud viis tingimust:

1. Vonkumahakkamise amplituudtingimus S,Z K >1;

2 . Statsionaarses olukorras amplituud-tasakaalutingimus SZ K =1,

oS
. Amplituudi piisivuse tingimus A <0;

w

4. Faasi tasakaalutingimus ¢5 + @, + ¢ =7;

. o %
. Sageduse piisivuse tingimus ﬁaz)c <0.

o

Analoogsed nduded tuleb tiita generaatorites, realiseerituna negatiivse juhtivuse
voi -takistusega elementide abil.
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7.2 Ostsillaatorite skeemitehnika

7.2.1 Tagasidestatud ostsillaatorid

oieti valitud ostsillaatori skeem tagab automaatselt faasitingimuste (nii tasakaalu
kui sageduspiisivuse ndude) tditmise, amplituudtingimused soltuvad pohiliselt
aktiivelemendi voimendusomadustest ja skeemielementide vairtustest.

Vaatleme siin viit enamlevinut ostsillaatori struktuuri nende vahelduv-
aseskeemide kaudu (joon. 7.2.1 a).

5 L{%: _[1 gLZ
1 Meipner 2
L ]
L
g v\}l T4
mﬁ r]_ L2 Cé
Wy T ¥, T
3 4 Hartley 5 Colpitts

Skeemides vbivad olla bipolaartransistoride

asemel nii valjatransistorid kui ka el. lambid.

Maenduspunkt v3ib olla pGhimotteliselt suvalises
skeemikohas; valiku kriteeriumiks on siin tavaliselt sagedus —
stabiilsus.

Joon. 7.2.1
Amplituudtingimuste arvutamiseks tuleb leida AE ekvivalentne koormustakistus
Zx ning tagasisidestusahela iilekanne K. Igal konkreetsel ostsillaatoritiiiibil on nad
erinevalt arvutatavad. Kuna AE koormuseks on vonkering, siis koormustakistus avaldub
vonkeringi ekvivalentse resonantstakistuse Roe kaudu kas vahetult voi lilitusteguri p
kaudu. Tuletagem siinjuures meelde paar sellekohast valemit:

u
Rie =Qpi Z,=p’Qp; p= %

Siin pinge Up on pinge vonkeringi viljavotte suhtes, U - vonkeringil. Vaatleme
mahtuvusliku kolmpunkti néite varal, kuidas leida koormustakistust Z:
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U, Ucm IVRa)Cl
p:me_UC1m+Uczm:| 1 +1 1
VRa)Cl VRa)CZ
1 1 C,
"1, 17cH+C
Cl CZ

Siin U, — kollektorpinge; U, — pinge kondensaatoril .
Jargnevalt toome iilevaatliku tabeli vaadeldud viie ostsillaatoritiiiibi kohta.

Parameeter 1 2 3 4 5
c,C
a)o L 1¥2
%LC /]/«/LC %/LC /J/,/c(L1+L2) 1 C,+C,
le et ele e
Zc=P2R0e‘ROe Q C Q C Q C @C QoL
M—k i W =% L, N le C,
p 1 L-\L  W+W, W L+l W2+W, C,+C,
M_ koL 1L W L W [N
K L VL M k\L, W, +W, LW C,

Siin k — induktiivpoolide sidestustegur .

Oluliseks momendiks ostsillaatorite juures on amplituudi piiramise mehanism.
Selgitame seda MeiBneri ostsillaatori baasil (joon. 7.2.2 b). 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 miératud
signaaliamplituudi piiramisega (inertsivaba signaalitippude &raldikamisega) - Siis
kaasnevad sellega signaali kuju moonutused (a). Tdsi, kui on tegemist korgehiivelise
vonkeringiga, filtreeritakse enamus moonutavaid spektrikomponente vélja, puhta
signaali saavutamine on aga ikkagi raskendatud.

Et piirata signaali amplituudi, tuleb:
e luua inertsiaalne ahel,
o mis vihendaks kas AE vdimendustegurit (keskmist tdusu)
o voO1 vidhendaks tagasisideahela iilekannet signaali keskmistatud
parameetrite

= (efektiivviirtus,
= vdimsus paljude signaaliperioodide kohta) jérgi
*  ning ei reageeriks signaali hetkvéartustele.

Ostsillaatoris (b) on selleks baasi automaatne eelpinge. Kuna tegemist on npn
transistoriga, siis:
e baasi-emitteri vahemik on vaadeldav dioodina joonisel toodud polaarsusega.
e See tdhendab, et baasipinge positiivse polaarsusega poollained surutakse maha,
negatiivsed aga mitte.
e Teiste sonadega - toimub baasipinge alaldamine ning baasile kogunevate
negatiivsete poollainete alaliskomponent hakkab transistori sulgema.
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e 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 lihendatud baasiga), siis on
tegemist RC-koormusega alaldiga.

o Tekkiv alaliskomponent on sdltuv vonkesignaali amplituudist,
o soltuvuse inertsiaalsus on méaératud RC-ahela ajakonstandiga.

Jarelikult transistori voimendus viaheneb
V] Q‘
C
e
E p ) M

e LT . Lo
AT 4 4 2

L

Joon. 7.2.2
signaaliamplituudi kasvades ning eeldatavasti saadakse statsionaarne t6opunkt enne, Kui
tekivad toitepingest tingitud signaalimoonutused.

Antud skeemis sdltub automaatse -ja fikseeritud eelpinge vahekord pingejaguri
takistite véartustest. Nii on madalaoomilise pingejaguri korral iilekaalus fikseeritud
eelpingekomponent, kdorgemaoomilisema korral - automaatne. Oluliseks on ka
automaatse eelpingeahela inertsiaalsus. Liiga vidikese inertsi korral hakkab transistori
voimendustegur sOltuma pinge hetkvairtustest - pohjustades kujumoonutusi, suure
korral aga ei joua transistori voimendusteguri muutus jérgida amplituudi kasvu - ja kui
siis 10puks jouab sellele jérele, siis suurele amplituudile vastava suure eelpingega, mis
vOib pdhjustada vonkumiste katkemise (vonkumiste katkendliku iseloomu).

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

Skeemide valik soltub ka sagedusdiapasoonist. Kuni mdnekiimne megahertsini
on levinumad {ihevOnkeringilised bipolaar- ja viljatransistoridel mahtuvuslikud
kolmpunktliilitused, kaasa arvatud Clappi ostsillaator. Sageduse kasvades hakkab
mdjuma transistori inertsiaalsus - transistori tdus muutub kompleksseks.*® Kui niiiid
mitte kasutada meetmeid tdiendavaks faasikorrektsiooniks, tootab transistor
komplekssele koormusele (védljaspool vOnkeringi resonantsi), mis vidhendab
sagedusstabiilsust. Viidetavalt [Shumilin] tdusu faasinihe kuni 20...30° mojutab veel
suhteliselt vdhe sagedusstabiilsust, faasinihke 40...60 kraadi korral aga langeb
sagedusstabiilsus tunduvalt. Sageduse kasvades faasinihe suureneb veelgi ning tekib
juba probleem vonkumiste sdilitamisega.

Transistori inertsiaalsust saab hinnata piirsageduste fs ja fr suhtes. Kui
toosagedus f, <0,5f,, siis voib lugeda transistori mitteinertsiaalseks, inertsiaalseks

0,5f, < f, < f; ja vdga tugevalt inertsiaalseks kui tdosagedus on piirsageduse fr lahedal.

36 Tdusu komplekssuse tingivad ka kbérgemad harmoonilised; selle
mbéjust sagedusstabiilsusele vt edaspidi ptk kérgemate harmooniliste
mbéjust.
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Korgetel sagedustel, kus transistori tuleb vaadelda inertsiaalse elemendina, tuleb
kasutada tdiendavat faseerimiskeemi. See peab tagama kompleksse tagasiside ahela
iilekande, mille faas on vordne, kuid vastasméirgiline AE tousu faasiga. Joonisel 7.2.3 on

" ;:///\\\km
L ! I AE
l : 100 ¢ on
O TS-ks
_[_ ] O ebapiisav
1001
I ] .
a b

Joon. 7.2.3

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

Sellised, monevorra keerukamad kui tavalised kolmpunkskeemid 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 (b) ja ka Clapp'i ostsillaatorid, kus kasutatakse induktiivsuse asemel vonkeringi
ning vOnkumised tekkivad vdOnkeringi induktiivsele iseloomule vastavas
sageduspiirkonnas  (kolmpunktgeneraatori  faasitingimus  tdidetakse kasutatava
vonkeringi (nditeks kvartsresonaatori) induktiivse iseloomu korral).

7.2.2 Negatiivse juhtivuse ja - takistusega ostsillaatorite skeemid

Negatiivset juhtivust omavad niiteks tunneldioodid, Gunni jt UKS dioodid.
Vaatleme siin vastavat skeemi tunneldiood-nditel (joon. 7.2.4). Voib néha, et
tunneldiood on {ihendatud (a)

-E

()
N

R
T

paralleelselt paralleelvonkeringiga, toitepinge, mis on piires 0,15...0,25V , antakse peale

madalaoomilise jaguriga. Negatiivse juhtivusega ostsillaatorite pingestamisel on olulised
jargmised momendid (b):
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1. Vajalik pinge védrtus tagamaks toopunkti VA karakteristiku langevas 0sas;
(0,2..03V TD korral).

2. Toiteallika sisetakistus peab olema piisavalt vidike selleks, et kindlustada
alalis-koormussirge 10ikumine VA Kkarakteristikuga ainult tihes punktis -
negatiivse juhtivusega osas. Selleks peab tdituma tingimus:

1
R, 'R

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

Negatiivset takistusega ostsillaatorite pingestamiseks on samuti kaks reeglit:

1. Vajalik voolu viértus maidratakse selline, mis tagab t00 karakteristiku
negatiivse takistusega osas; | =1,

2. Toiteallika sisetakistus peab olema piisavalt suur, tagamaks alalispinge-
koormussirge 16ikumise ainult iihes, vajalikus toopunktis. Teisiti 6eldes, peab
tdituma vorratus:

Y

nmax

R>

Negatiivse takistusega ostsillaatoris sageduspiisivuse tagamiseks peab olema
jarjestikkune vonkering. Joonisel 7.2.5,a on toodud néide dinistorostsillaatorist, joonis
(b) illustreerib toopunkti valikut.

z\.

n max

+E

— U
Col o
c

7.3 Sagedusstabiilsed ostsillaatorid

Joon. 7.2.5

7.3.1 Ostsillaatori sagedust méjutavad tegurid

Vaatleme siin tagasisidestatud ostsillaatori nditel faktoreid, millised mdjutavad
kas otseselt vdi 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 tdidetud. Niisiis,
arvestades vilismojutusi, saame sagedust méiédravaks seoseks

D(o,V)=p(0V)+ 0, (0V)+p(oV)=7+2kr.

Avaldades jéllegi tdisdiferentsiaali ning vorrutades selle nulliga, saame

oD oD
dq)zrgz;da)+”ggrdV':(l
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Siit avaldame sageduse muutuse dw: do =

Kuna tavaliselt huvitab suhteline sagedusstabiilsus, saame

oD
dv
d _df /S oV
——
ow

Murru nimetajas olevat avaldist nimetame sageduse fikseerimisvoimeks, mille tédhistame

oD N : .
jargmiselt: o=-0— . Niisiis oleme saanud suhtelise sagedusstabiilsuse
w
oD o0, OP; e 20,
—dVv ~dV dv dv
do oV Y VERARPY

avaldiseks — = =
[0 O O

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

Tabel:
Vilismoju V 205 dv OOy pe dv 29 dv Meetmed
N oN N
Meh. Mgjutus L: mikrof 0-siid. 0-siid. Amortisatsioon
effekt pool, pool, L ja Cjaik
Tr: 0 poorik poorik konstruktsioon
Temperatuur L: 0 LjaC Tr param, Termokompensatsioon
Tr: param muutus LjaC Termostateerimine
muutus muutus
Ohurdhk 0 El.lébit. 0 Hermetiseerimine
muutus:
C var
(0hkdiel.)
Toitepinge L, Tr pa- Sign.ampl 0 Pingete stabil.-ne
ram.muu- var - VR
tused temp.muu-
tumine
Ostsill. 0 Cekv 0 Nork sidestus
koormus Lekv koormusega,
muutus puhverastme kasutus
Skeemielem-de MGajub Majub Mojub Elem.kunstlik
parameetrite otse ja otse ja vanandamine, valik
muut ajas,va- temper. temper. param. Stabiilsuse
hetusega kaudu kaudu jargi
Sageduse Majub Sagedusmdotja voi
seadistuse sagedussiintesaatori
tapsus kasutus

Siin L: elektronlamp Tr : transistor .
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7.3.2 Tagasisidestatud ostsillaatori sagedusstabiilsus

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

Toome 16pptulemuse tuletuseta.

oD’
d d 1 N v
w ) a—Q
_ - - o _ =, .= =0 dQ +

o ow, Q o

W , 37
@
Siit tuleneb kolm vidga 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 fikseerimisvdime (kolmas liige).

Peatume ldhemalt kolmandal ndudel. Selgub, et

Maksimaalne sageduse fikseerimisvdime on tagatud, kui faas @z ag = 0
Siis
O =0, =2Q,
Teisiti deldes, selleks et ¢, ,- =0 peavad
vonkumised toimuma resonantssagedusel.

Noue, mis tundub loomulikuna, pole alati tdidetud. Seda seepérast,
e ¢t voOnkesageduse maiddrab tegelikult faaside tasakaalu  tingimus
@, + @, i + @ = 7 ja vonkumised toimuvad
sellel sagedusel, millisel see tingimus tdidetakse.
e Selleks, et see tingimus tdituks vOnkeringi resonantssagedusel, peab
Prre =7T— P — D>
o mis tdidetakse tagasiside faasi ¢, = 7 korral siis,
o  kui keskmise tousu faas ¢, =0.

Teisiti 6eldes, keskmine tous peab olema puht aktiivne suurus.

Niipea, kui keskmine tdus muutub kompleksseks:
e toimuvad vonkumised véljaspool vonkeringi resonantssagedust
e sageduse fikseermisvdime langeb.

D=+ @+ D=0+,
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On voimalik toestada, et kdorgemate harmooniliste sattumine AE juhtelektroodile

muudab keskmise tousu kompleksseks; seda soltumata AE sageduslikest
omadustest.

Ulaltoodust vdib teha jirgmised jireldus

7.4

1. AE keskmine tous muutub kdrgemate harmooniliste olemasolu
korral kompleksseks soltumate AE sageduslikest omadustest;

2. Tuleb maksimaalselt maha suruda korgemate harmooniliste
koosseis AE sisendis;

3. Tuleb tagada tooreziim, mis minimeerib kdrgemate harmooniliste
olemasolu AE viljundahelas;

4. Tuleb stabiliseerida AE tooreziim, tagamaks muutumatu
baasipinge koosseisu; iga koostise muutus taandub tdusu
faasimuutuseks - seega ka sageduse muutuseks.

Sageduse parameetriline stabilisatsioon

Siin vaatleme sagedusmuutusi, tingituna ostsillaatori parameetrite muutustest ja

nende parameetrite muutuste ja muutuste mdju vihendamist. Mérkimist vadrivad
siinjuures neli votet sagedusstabiilsuse tostmiseks:

1. Ostsillaatori skeemi valik;

2. Toidete stabiliseerimine;

3. Vonkeringi termokompensatsioon;
4. Ostsillaatori termostateerimine.

7.4.1 Sagedusstabiilsete ostsillaatorite skeemid

Pohikriteeriumiteks skeemi valikul on:

nork side vOnkesagedust méddrava resonantssiisteemi  ja
aktiivelemendi ning resonantssiisteemi ja ostsillaatori koormuse
vahel.

skeemilised votted korge vonkeringi hiive tagamiseks

skeemilised votted korgemate harmooniliste mahasurumiseks.
Viimasel juhul osutuvad otstarbeteks jdllegi  ostsillaatorid
mahtuvusliku kolmpunkti baasil; need skeemid sisaldavad PI tiiiipi
madalpéésfiltrit, tagades seega korgemate harmooniliste parema
mahasurumise.

Ostsillaatori toitepinge peab olema stabiliseeritud.
Skeemielementidena tuleb kasutada korgstabiilsusega
kondensaatoreid, induktiivsusi.
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e Bipolaarsetest transistoridest tuleks eelistada npn transistore, millede
temperatuuristabiilsus on positiivse temperatuuri korral korgem kui
pnp transistoridel.

Vaatleme kasutatavaid skeemitehnilisi votteid konkreetsete skeemide baasil.
Joon. 7.4.1 toob ndited vonkeringi ndrgast

Joon. 7.4.1

sidestamisest transistoriga. Variant (a) annab norga sidestuse AE suuremahtuvuslike
paralleelsete kondensaatoritega, (b) aga vdikesemahtuvuseliste jarjestikondensaatoritega.
Seejuures esimene variant moodustab mahtuvusliku kolmpunktskeemi (Colpitts'i
ostsillaatori), mis tdnu kahele, transistori viikudevaheliste mahtuvustega paralleelsetele
kondensaatoritele, on suhteliselt stabiilne skeem.
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Joon. 7.4.2 toob niite Clapp'i ehk jarjestik-Colpitts'i
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Joon. 7.4.2

ostsillaatorite tildstruktuuri (a) ja konkreetsed skeemid (b,c,d). See on sisuliselt Colpitts'i
ostsillaatori  edasiarendus korgema sagedusstabiilsuse suunas. Nagu Geldud,
mahtuvuslikus kolmpunktis on kaks vonkeringi kondensaatorit, mis sildavad transistori
parasiitmahtuvusi:

e Uhest kiiljest - mida suuremad on nende mahtuvused, seda vihem transistori
parasiitmahtuvused (ja nende muutused) mdjutad sagedust médrava vonkeringi
resonantsagedust.

e Teisest kiiljest - vOnkeringi mahtuvuste suurendamisel vonkeringi hiive aga
viheneb. Varasemast selgus, et vOnkeringi hiive vdhendamine vidhendab
sagedusstabiilsust - jarelikult siin on oma sagedusstabiilsuse piir, mida
mahtuvuste suurendamise teel enam ei paranda.

o Clapp' ostsillaatoris pannakse kondensaator jarjestikku induktiivsusega
(tuntud on ka nn paralleel-Colpitts'i variant, kus mahtuvus pannakse
induktiivsusega paralleelselt; suhteliselt madala to6sageduse tottu pole
see skeem nii levinud kui jirjestikvariant).

o Mahtuvus Ca vahendab induktiivsuse moju
resonantssagedusele ning on voimalik 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 vdhendab
transistori  véikese sisendtakistuse sildavat moju vonkeringile. Ostsillaator
valjatransistoril (¢) voimaldab vonkeringiga viga norka sidestust. Seda seetdttu, et tema
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sisendtakistus on vidga korge ja sisendmahtuvus 2...4 korda viiksem bipolaarse
transistori sisendmahtuvusest.
Variant (d) tagab sagedusstabiilsuse +/— 1Hz sisseliilimise hetkest 2 tunni

jooksul (sagedusvahemikus 18...2 MHz). Lisaks varemmaérgitud votetele on siin

kasutusel poliistiirool? (polystyrene) kondensaatorid, samuti vonkeringi kondensaatorite
paralleelithendus. Viimane vote vdhendab nende temperatuurisdltuvust neid lébivast
vahelduvsignaali voolust (vool jaguneb mitme kondensaatori vahel). Toitepinge on
stabiliseeritud ning valitud madalam, tagamaks veelgi viiksemaid ostsillaatorielemente
labivaid voole ja AE elektroodidevahelisi mahtuvusi mojutavaid pingeid. Viimase mdju
vihendamiseks on skeemi veel liilitatud 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 viike kui veel on véimalik vonkumiste sdilitamiseks,
kondensaator Cg tuleb ka valida nii viike kui vdimalik. Kdrgemate harmooniliste
mahasurumiseks ning parasiitsagedustel vonkumiste véltimiseks voib kasutada paisuga
jarjestikku iihendatavat madalaoomilist takistit. Kondensaatorid Cs ja C7 valitakse
vordsed, takistusega (signaalisagedusel) ca 60 oomi.

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

Saavutamaks head sagedusstabiilsust korgematel sagedustel tuleb kasutada juba
slisteeme  ostsillaatoritega -  heterodiilinipdhimdtet, sageduse  kordistamist,
sagedussiintesaatoreid.

Vaatleme iihte heterodiiiiniga ndidet (joon. 7.4.3).

Puhver >® g I
5,0... 53 MHz RF 17,3-17,6 MHz
VFO,

ey
;f‘ _A,:,r 12,3 MHz

Joon. 7.4.3

PShihailestus sooritatakse pingega tiitiritava ostsillaatoriga, mille sagedus muundatakse
iiles kvartsheterodiilini abil. Sarnast silisteemi kasutatakse ka sagedusmodulaatorite
kesksageduse stabiliseerimiseks.

7.4.2 Vonkeringide termokompensatsioon

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

Vaatleme vonkeringi resonantsssageduse temperatuurisdltuvuse ndidet (joon.
7.4.4 a). Siit ndhtub lihene graafik temperatuuri
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Joon. 7.4.4
Resonantsageduse temperatuuritegur o b). Seda hiiplemist iseloomustatakse
avaldub: ebastabiilsus- voi hiiplemisteguriga, mis
A, n-da katse korral avaldub jargmiselt
O g = AS.
B (M _ (1)
n +
(n) Domin ~ Domin
Bi=—"""mo
a)Omin

Voib esineda aga olukord, kus
karakteristikud kokku ei lange -saame
"hiiplevad" karakteristikud (joon. 7.4.4

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

Termokompensatsioonist saab radkida vaid juhul, kui vonkeringi

hiiplemistegur vordub nulliga.
Jiargnevas  tabelis on toodud monede  Ohksiidamikuga  poolide
temperatuuriparameetrid ja hiive.

L o B Q
Keraamilisele alusele pihus- 10...20 0 80...150
tatud mahis, temperatuuri-
tootlusega
Keraamilisel alusel 10...30 0 100...400
kuumtraat-mahis
Mehaaniliselt eelpinges- 40...100 10...1000 100...400
tatud méhis keraamilisel
alusel
Karkassita méahis 50...150 ~20000 100...600

Tabelis toodud o ja B suurused tuleb korrutada 10 -ga.
Jargnevalt avaldame tOestuseta resonantssageduse sageduse suhtelise muutuse
vonkeringi induktiivsuse ja mahtuvuse muutuste kaudu.
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Niis, oleme saanud seose vOnkeringi resonantssageduse temperatuurisdltuvuse
leidmiseks.  Sulguses oleva avaldise  minimeerimine  ongi  vOnkeringi
termokompensatsioon. Ideaalsel kompenseerimisel see liige vordub nulliga:

O g =—Ccyg

Tegelikult muidugi ideaalset kompensatsiooni ei saavutata, kui aga saavutatav
kompensatsioon ei rahulda, tuleb edasiseks sagedusstabiilsuse tdstmiseks kasutada kas
termostateerimist (st temperatuurimuutuste - avaldise lilkme d9 vahendamist) voi siis
kvartsstabilisatsiooni.

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

Kui ei ole vajaliku temperatuuriteguriga kondensaatorit kdepédrast, siis on
vOimalik  kondensaatorite  paralleel- vOi  jdrjestikilhendusega tagada sobiv
temperatuuritegur. Paralleel- ja jarjestikithendusel tihendusel avalduvad iildised
temperatuuritegurid

L ag, C + ac, C, o, ac, C,+ o, C,
p ' Cijarj —
C, +C, C, +GC,

Qe

7.5 Kvartsstabilisatsioon

7.5.1 Kvartskristall, kvartsresonaator

Looduses voi kunstlikult kasvatatuna on kvartskristall otstest kuustahkse piiramiidi- keskelt -
prismakujuline (joon. 7.5.1 a,b)

Ztelg /\ Y (mehhaaniline)

.
N ',’
>, ’
,
N
/,’
. c L
Y 24 £ —_—
R
e .
, N
s N
’ N,
/
e \“
i ~

(elektriline telg)

(optiline)

\

Joon. 7.5.1

Zq=Ra+jXq
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Eristatakse optilist Z-telge, elektrilisi X-telgi ning mehaanilisi Y-telgi. Teljed mééravad kristallist
viljaldigatava kvartsplaadi elektrilised, mehaanilised ja temperatuuriomadused.

Niisiis, miks kasutatakse ning tanu millele on iildse vdimalik kvartsplaadi kasutamine elektrilise
resonaatorina. Teatavasti on mehaanilistel resonaatorital viga kdrge hiive; kvartsplaat on ka véga piisivate
mehaaniliste omadustega, mistottu lisaks korgele hiivele on ta ka korge stabiilsusega. Kuidas on aga
vOimalik mehaanilist resonaatorit siduda elektrilisega? See osutub vdimalikuks tdnu kvartsi péri- ja
poordpiesoeletrilisele efektile.

See tdhendab, et kui kvartsplaati mdjutada mehaaniliselt, tekib tema otses elektromotoorjoud; kui aga
rakendada emj tema otstele, kaasneb sellega plaadi deformeerimine. Seetdttu saame mehaanilised
vonkumised tile kanda elektrilisteks ja vastupidi.

Kvartsresonaatorit iseloomustatakse jargmise aseskeemiga (joon. 7.5.1. c¢). Kvartsplaadi
vonkumised, 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
suurusjérk teraoomidest tilalpool, mistottu selle takistusega tavaliselt ei arvestata.

Nagu aseskeemilt ndhtub, moodustub siin kaks resonantssagedust. Jarjestikresonants moodustub
diinaamiliste elementide Cq ja Lq vahel; paralleelresonants induktiivsusega Lq paralleelselt olevate,
omavahel jérjestikkustega Cq ja C vahel.

Resonantsnahtused voivad toimuda plaadi neljal erineval deformatsioonil, pdhi- ja kdrgematel (paaritutel)
harmoonilistel. Korgsageduslikeim deformatsioon on nihe, mille juures saadakse resonantssagedused
monekiimnel MHz-1. Kdrgematel sagedustel tuleb kasutada kdrgemaid harmoonilisi.

Kvartsresonaatori temperatuuritegur soltub plaadi 16ikest. Kaldldigete korral on voimalik saada
nullile lihedasi temperatuuritegureid teatud algtemperatuuri (niiteks 20°C )juures. Seetdttu on igal
kvartsresonaatoril oma tootemperatuur. Vaatleme, millistes suurusjarkudes on kvartsresonaatori
parameetrid.

Loige C Cq Lq g o Q fq
pF pF mH oomi megaoomi kHz

AT 12,6 0,00273 3000 141 10,5 75000 556
BT 46,2 0,0212 37 3.6 1,3 365000 5580

eda joon. 7.5.2. abil. Tdepoolest, soovides kvartsostsillaatori vonkesagedust monevorra muuta, tuleks
kasuta resonaatoriviliseid reaktiivelemente, saades kas resonaatori jarjestikresonantsageduse fi muutuse fi'-
ks (joonisel a,b) vdi paralleelresonantsageduse f, muutuse f2'-ks (c,d).

Ji o
L
) o ) J% ) "
= /r Cp
\ P
F CJ' gﬂl‘l
)
f/> f, f'< f, f)<f, f)>f,
a b c d

Joon. 7.5.2
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7.5.2 Kvartsostsillaatorite skeemid

Kvartsostsillaatorite skeemilised lahendused voib jagada nelja riihma. Niisiis,
saame kvartsostsillaatorid, kus kvartsresonaator to6tab

1) induktiivsusena;

2) aktiivtakistusena (kas jarjestik- voi paralleelresonantsil);

3) sildskeemis;

4) korgematel harmoonilistel.
Rakendusotstarbe jérgi vOib kvartsostsillaatoreid kasutada nii piisisageduslike
vonkumiste tekitamiseks kui ka kitsaribalise sagedusliku modulatsiooni tekitamiseks.
Omaette valdkonnaks on kvartsostsillaatorite kasutus koht-sagedusvorgu loomisel -
sagedussiintesaatorites. Jargnevalt vaatlemegi moningate {lalméargitud pdohimotete
skeemitehnilisi rakendusi.

7.5.2.1 Ostsillaator - kvartsresonaator kui induktifvsus

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

Voib tekkida kiisimus, miks on valitud just induktiivne, aga mitte mahtuvuslik iseloom.
Pohjus on selles, et:
e Kvartsresonaator saab olla induktiivse iseloomuga vaid siis, kui toimuvad
vonkumised (tekkib diinaamiline induktiivsus);
e Mahtuvuslik iseloom on tal niikuinii tinu oma staatilisele liibimahtuvusele ka
ilma vonkumisteta olemas.

Sellised ostsillatorid tuginevad kolmpunktostsillaatoritele (joon. 7.5.3). Vottes
tildistatud kolmpunktostsillaatori skeemi (a), voime valida siin suvalise,

| [ o
23

22 27 5
2 Lo

Joonis 7.5.3.

faasitingimuse tditumist tagava lahendi (b, ¢, d), kus kvartsresonaatoril on induktiivsuse
roll. Soovitav on seejuures kvartsresonaatori minimaalne Sunteerimine aktiivelemendi
poolt - seetdttu on siin variant d eelistatum. Viljatransistoriga skeemides on ildjuhul
tagatud parem kvartsresonaatori ja AE sobitus ja see ei ole niivord kriitiline kui
bipolaarsete transistoride korral.
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Vaatleme faasitingimuse tditumist variandis (b). Faaside tasakaalu tingimuseset

tulenevalt saame Z X=0}

X, =—X,, — X

C

X, =—X,, — X

ce’ q
Vaatleme faaside sagedussoltuvusi (joon. 7.5.4). Summeerime

ce -

X

Joon. 7.5.4

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

Toome moned konkreetsed niited (joon. 7.5.5).

Bipolaarse transistoriga variant (a) kujutab endast Colpitts'i ostsillaatorit:
Skeemil (a) on naidatud.
e vdimalus sageduse jérgihddlestamiseks trimmeriga
e vOi siis - asendades  trimmeri  varikapiga -  kitsaribaliseks
sagedusmodulatsiooniks. Skeemides, kus on suur kvartsi sildav mahtuvus,
pannakse sagedust reguleeriv kondensaator jarjestikku, vdike - paralleelselt.
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Joon. 7.5.5%8

Korgemate harmooniliste mahasurumiseks, parasiitvOnkumiste véltimiseks
kasutatakse ka siin baasiahelas madalaoomilist takistit voi ferriitrongaid.

Variant (b) niditab vdimalust ostsillaatorisageduse korgemate harmooniliste
kasutamiseks. Vonkumine toimub siin kvartsresonaatori pShiharmoonilise juures,
véljundis eraldatakse vonkumise kas teine voi kolmas harmooniline.

Viimane néide (c) illustreerib sageduse jargihdalestust induktiivsusega:

Kvartsi AT 1dige on jarelhddlestuse seisukohalt parim, andes suurima
sagedushélbe.

Nii néiteks 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 jdrelreguleeritavates (moduleeritavates)
ostsillaatorites selektiivsete ahelate minimaalsed mahtuvused. Sellele aitab kaasa
ka véljatransistori sisendit sildav diood, 10igates &dra signaali positiivsed
poolperioodid ning vidhendades seega sisendmahtuvuse pingest soltuvat
muutust.

Korgematel sagedustel on levinud ka Pierce'l ostsillaatorid (joon.7.5.6 a), kus

kasutatakse transistorisisest mahtuvuslikku tagasisidet; selle mittepiisavuse Kkorral
taiendatakse skeemi vilise tagasisidekondensatoriga Cis.
Variant (joon. 7.5.6 b) illustreerib sageduse timberliilimise voimalust dioodidega.

38 Vdga kangeks sagedusstabiilsuseks kasutatakse hdébetatud plaatidega

vilgukivikondensaatoreid

(S.M. — Silver Micca);

R, <10.W
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Joon. 7.5.6

Kui sageduse jérgihdélestus pole oluline, jéetakse iilaltoodud skeemidest
trimmerelement vélja; sagedusstabiilsus tuleb seejuures kdrgem.

7.5.2.2 . Ostsillaator - kvartsresonaator kui aktijvtakistus

Siia alla kuuluvad ostsillaatorid, kus kvartsresonaator td6tab kas jérjestik - voi
paralleelresonantsil. Lihtsaimad niited saab tuua jillegi kolmpunktostsillaatorite baasil
(joon. 7.5.7). Voib valida suvalise neist skeemidest - skeemi tdidetakse faasitingimus
vaid siis, kui kvartsresonaator omab puht aktiivset takistust - st resonantsolukorras.
Amplituuditingimust ~ saab  tdita toodud skeemides vaid kvartsresonaatori
jérjestikresonantsil. ~ Seega  vOnkumised  saavad  tekkida  ainult  kvartsi
jarjestikresonantssagedusel.

O+
T
(]
; ; ; —
s s g i
T T
[m]
I 0
Joon. 7.5.7

Ostsillaatori skeemides vajalikku faasinihet voib tekitada ka kahe transistori abil
(joon. 7.5.6 d). Kvartsresonaatori jérjestikiihenduse korral tagasisideahelas saadakse
vonkumised jarjestikresonantsil, paralleelithenduse korral - paralleelresonantsil.

7.5.2.3 . Ostsillaator - kvartsreonaatoriga kGrgematel harmooniliste/

Osutub, et kvartsresonaatori aseskeem siseldab lisaks senivaadeldud harudele
veel harusi kdrgematel harmoonilistel (joon. 7.5.8 a). Selleks, et sundida
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Joon. 7.5.8
kvartsresonaatorit vonkuma mingil n-ndal harmoonilisel, tuleb iilejaanud harud

elimineerida.
Vaatleme seda tihel ostsillaatori niitel (b):

e Kdigepealt tuleb lahti saada ldbivmahtuvusest Cg . Selleks koostame skeemi,

kus pooli véljavote on maandatud, pooli otstel tekivad seega vastasfaasilised
pinged. Reguleerides niilid neutraliseerimiskondensaatori mahtuvuse selliseks,
mille juures antakse b-e vahemikule kaks vordset, kuid vastasfaasilist pinget (iile

C ¢ ja Cp), saame lahti kvartsresonaatori libivmahtuvuse C ¢ kaudu antavast

tagasiside signaalist.

e Jargnevalt katsume lahti saada kvartsresonaatori pohiharmoonilise ja tilejdénud
harmooniliste harudest.

o Selleks hédlestame vonkeringi vajalikule, n-ndale harmoonilisele ning
saame jargmise ostsillaatori aseskeemi (c).

o Kui niiid tdidetakse amplituuditingimus, (AE on suuteline
kompenseerima kaotakistuse Iqn kaod), hakkab ostsillaator vonkuma n-
ndal harmoonilisel.

Sellisel pohimdttel voib sundida kvartsresonaatorit vonkuma 3.5,....(15...21)
harmoonilisel. Mida korgem 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, kui
soovitud sageduskordsusel.

Peame siin veel silmas, et kvartsresonaator voib vonkuda vaid paaritutel
iilaharmoonikutel. Joon. 7.5.9 on toodud seisva laine pildid eri sageduskordsuste

Joon. 7.5.9

korral. VG&ib ndha, 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 vilja votta.

160




Jargnevalt vaatleme moningaid néiteid ostsillaatoritest, kus sunnitakse
kvartsresonaatorit vonkuma {ilaharmoonilistel (joon. 7.5.10). Esimene nidide on
véljatransistoril (a) pakkudes vilja kaks

......

0,001 100
T —0— —
0,01 . 3f: 5f 50,2 MHz
§Lm
2N4416 io
100 J_
+12V
(9 V stah) I

Joon. 7.5.10

kvartsresonaatori {ihendusvoimalust, teine ndide (b) on Pierce'i ostsillator bipolaarsel

transistoril.
monevorra

Vonkumised tekkivad, kui kollektorvonkeringi resonantssagedus on
korgemal vastavast kvartsresonaatori tilaharmooniku sagedusest.

7.6 Sagedussiintesaatorid

Sagedussiintesaatorid on ette ndhtud sagedusstabiilse kohaliku signaalide
sagedusvorgu (voi iihe signaali sageduse) loomiseks. Siintesaatorid jagunevad oma
to0pohimotte jargi analoog- ja digitaalsiintesaatoriteks. Kasutusotstarbe jérgi voiks neid
liigitada kandevlaine ja moduleeritud (SM, FM vdi UKM) signaalide siintesaatoriteks.

Sagedussiintesaatoreid iseloomustatakse jargmiste parameetritega:

1.

)]

Sageduse piirkond. Voib olla mone protsendi voi dekaadide ulatuses
iimberhéélestatav. Viiksem muutus - eraldusvdime (resolution) - vdib olla
moned hertsid... megahertsid. Taaliselt valitakse 1, 10, 100, ... Hz;

. Siirdeaeg - aeg, mis kulub iileminekuks iihelt sageduselt teisele (lock up

time). Naiteks saatja-vastuvotureziimidele vastavate  tugisageduste
iimberliilimisel on oluline timberliilitamise kiirus;

. Signaali puhtus. Oluliseks miirakomponendiks on faasimoonutustest

tingitud faasimiira. Nii nditeks on kvartsostsillaatoril véikene, tavalisel
ostsillaatoril - suur faasimiira;

. Sageduse tapsus;
. Sageduse stabiilsus;
. Voimalike erinevate sageduste hulk.

7.6.1 Analoog-sagedussiintesaatorid

Juhtostsillaatoriks on siin kvartsostsilaator, mille véljundsignaali kordistamise
ja/voi segustamise abil saadakse vajalik sagedusvork. Analoogsiintesaatorid on rohkem
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levinud UKS diapasoonis, kus digitaalskeemide kasutamine on raskendatud vdi vdimatu.
Toome iihe néite illustreerimaks analoogsiintesaatorite voimalusi (joon. 7.6.1 a).

123 45 67 8\9 hoh1fi2isiahsie

X - kordistusmark

Joon. 7.6.1

7.6.2 Digitaalsed otsesed sagedussiintesaatorid

Nendes siintesaatorites siinteesitakse siinussignaal digitaalselt, diskreetsete
véljavotete reana. Vastavalt Nyquisti (venekeelses kirjanduses Kotelnikovi) teoreemile
peab signaaali formeerimiseks voi taastamiseks diskreetide taktsagedus olema vihemalt
kahekordse signaali maksimaalne sagedusega fmax. Efektiivsemaks signaali taktsageduse
viéljafiltreerimiseks ning signaali formeerimiseks (taastamiseks) voetakse tavaliselt
taktsageduseks neljakordne fmax. Vaatleme konkreetset ndidet (joon. 6.5.1b). Siin on
diskreetide arvuks N =16, taktsagedus f, =400 kHz.

Maksimaalseks sageduseks f .. = f,/4 =100 kHz (iga neljas diskreet);

Minimaalseks sageduseks f ., = f,/N =25kHz.

Digitaalselt genereeritud signaali sagedus f = (ft / N)*n, kus arvestatakse iga n-ndat
diskreeti. Kasutatud diskreetide arv N, = N/n.

Nii saame f, = f,, = f,/N=25kHz; f,=2f /N =50kHz;
f,=3f /N =75kHz; f, = 4f /N =100 kHz .

Vastav diskreetide rida i:
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Vaatleme iiht otsese siintesaatori struktuuri (joon. 7.6.2).

Juht- Programm
skeem malu
7 andmesiin
Takt » Siinuse diskreetide /
gener. nP > (lugemite) 5| DI/A o MPF
/ malu: ROM
aadresssiin

Joon. 7.6.2

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 iihe perioodi kohta tulev
lugemite arv Nn. See annab hea filtreerimise, kuna valjafiltreeritav taktsagedus jaab
samaks ja filter tuleb piisiribaline, mittereguleeritav.

Lugemite (numbritevahelised) intervallid antakse ette juhtskeemiga. See skeem
kéivitab silintesaatori, seadistab viljundsageduse, moduleerimisvajaduse korral muudab
lugemite intervalli FM ja SM sooritamiseks. V3ib olla ka vastav programm sageduse
imberhéélestamiseks.

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

7.6.3 Kaudne sagedussiuintesaator

Otsesel  sagedussiintesaatoril on  viljundsagedus madratud  vahetult
ostsillaatoriga. Levinum on nn kaudne siintees - faaslukk-e. faashaardesiisteemide abil
moodustatud sagedussiintesaatorid. Nad on korgsageduslikumad kui otsese siinteesi abil
saadavad silintesaatorid. Véljundsignaal saadekse neis pingega tiiliritavast ostsillaatorist
(VCO), mille sagedust stabiliseeritakse faashaarde siisteemiga. Kasutusel on nii
tihekordse kui ka kahekordse faashaardesiisteemidega siintesaatorid. Vaatleme siin
ithekordse silmusega (one-loop) siintesaatorit (joon. 7.6.3 a).
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Etaloon Tugisignaal

generaator Sageduse 500 Hz Sageduse
(N) valik valik
FDet ¢—— :N FDet |¢—— N |@4— :10
Valj
>150 MHz

vlj

) VCO
FD filter

FD filter + vGimendi

b

Joon. 7.6.3

Niisiis, piititakse hoida VCO sagedust piisivana. Selleks jagatakse ostsillaatori
véljundsagedus fs; maha tdisarv M korda ja vorreldakse faasdetektoris saadud sagedust
etaloonsagedusega. Faasdetektori viljundsignaal néitab + voi- faasierinevust, andes oma
véljundis vastavamérgilise veasignaali; kogu faashaardesiisteem on héélestatud
sageduste erinevuse (veasignaali) vdhendamise suunas. Loppkokkuvottes saamegi, et
véljundsignaali sagedus on M kordne etaloonsagedus.

Sagedussiintesaatori korral on:

e sageduse lilemine piir

e sageduslik eraldusvdime vastandlikud parameetrid.

e Uhe VCO kasutamine vdimaldab saada eriliste probleemideta sagedusmuutusi
kuni kaks korda (oktaav).

e Rohkemaks sagedusmuutuseks kasutatakse tavaliselt mitut voi1 tihte
timberliilitatavate dioodidega (PIN-dioodid) selektiivsete ahelatega VCO -d.

e FEt saada korget lilemist sageduspiiri suure eraldusvdime juures, kasutatakse
tavaliselt kahekordse silmusega (loop) faashaardesiisteemi (FLL).

7.6.4 UKS siintesaatorid

Digitaalsiintesaatorite sagedust piiravaks teguriks on loogikaskeemide tookiirus.
UK-sagedustel tuleks kasutada emittersidestuses loogikat (ECL), millega realiseeritud
fikseeritud jagamisteguriga jagur on vdimeline seal toGtama. Vastava siintesaatori
struktuurskeem on toodud joonisel 7.6.3 b.

8 ELEKTROMAGNETILISE UHILDATAVUSE
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PROBLEEMID (ELECTROMAGNETIC
COMPABILITY - EMC) EMUhilpleterus

8.1 Sissejuhatuseks

Jarjest tihenev elektromagnetiline Kiirgusspekter tingib kontrollivajaduse
elektromagnetiliste kiirguste vastastikkuste mdjude suhtes (electromagnetic interference
- EMI). Selleks on loodud omad lubatud kiirguste piirnormid, nende tagamiseks tuleb
aga poorata kiillalt suurt tdhelepanu seadmete konstruktsioonidele, skeemitehnilistele
votetele kiirguste viahendamiseks nii kiirguste "saatja" kui ka "vastuvotja" poolel.

EMI probleemid ilmnevad nii seadmesiseselt, iihises siisteemis tOdtavate
seadmete vahel ja ka tdiesti eraldi to6tavate seadmete vahel. Normid antakse ette kahest
vaatevinklist: kiirguse emiteerimise ja vastuvotlikkuse (immuunsuse) seisukohtadelt.

Hairete emiteerimine voib fiitisiliselt toimuda kas:

o elektromagnetilise kiirguse
o elektrilise kiirguse (elektrivilja ehk siis selle kaudu seotud osade omavahelise
mahtuvuse) kaudu ,
e magnetilise kiirguse (magnetvilja ehk sijs selle kaudu seotud osade induktiivse
sidestuse) kaudu.
Haired voivad levida kas:
e vahetult kiirguse tekkekohalt
e seadmetele kiilgelihendatud (jou, signaali voi kontrolli) juhtmete voi viikude

kaudu.
Hoéweallirzes qé {l?

Elektromagnetilise (kiirguse jtottu tekkinud héired levivad kaugele, olles pohiliselt
korgsageduslikud (featavasti efektiivseks leviks peab olema tagatud sobitus
"kiirgusantenniga"; mida kdrgem sagedus, seda viiksem voib olla "sobitatud" antenn).

Nende mdlemi suhtes on koostatud vastavad normid.

Magnetiline ja elektriline kiirgus on pdhiliselt madalsageduslikud ja ldhedale kiirgavad
(nditeks joutrafo magnetvili voib segada arvuti t66d, korgepingeliini elektrivdli mojub
oma ldhitsoonis).

Vastuvotlikkuse Yysuhtes on samuti koostatud eraldi normid vahetu kiirguse ja
ithendusjuhtmete, viikude suhtes. Siin on veel tdiendavaks momendiks elektrostaatilise
laengu moju, mis vOib mojutada loogikaskeemide kiitumist, pdhjustada C-MOS
skeemide 1abilooki.

Eksisteerib erinavaid héirete standardeid - nditeks USA-s FCC, UK-s BS1, G-
FTZ/VDE.
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8.2 Naiteid skeemitehnikast lahtudes EMC -st ' . x

8.2.1 Ulekanne mittekontaktsetes ahelates (kiirguse kaudu)

A. Kiirgus voolusilmusest on vordeline silmuse pindalaga A:
A
El=132-20 2 1V, L

Siit tuleneb kuldne reegel - viia signaalijuhe, samuti nalteks + toitesiin maasiinile (siin
siis miinustoitejuhtmele) voimalikult 1dhedale -vdhendades niimoodi signaalisilmuse

pindala.
B. Korgsagedusvool voolab minimaalset ndivtakistust pidi. Induktiivsuste korral

sealt, kus on maksimaalne vastastikkune induktiivsus (joon. 8.2.1)

KSvool Z Z_ - L 7 "'LLZ o ML,KZ_
U | aaisvoo M f = >Z . (&

Joon. 8.2.1

B. Elektrilise sidestuse vihendamine.

Elektrilist sidestust vOib vaadelda kui iilekannet ithismahtuvuse kaudu. Maandusplaat
vidhendab vooluribade vahelist mahtuvust (joon. 8.2.2 a). Seejuures see plaat peab olema
toesti maandatud (b). Maandusplaadi takistust aitab vihendada maandusriba, mis on oma
aukude kaudu joodetud maandusplaadiga kokku (c).

Co X
e e 1| :
| i | (o

_ oy | - e

o ‘Z ~I-qg i[ G Fi) R -:::j:?:i

e — ground {

plane - [ =0= C12 12

a et Cpy & C.C.

!
L,=0=C),=Cp,+

C1g +ng

Joon. 8.2.2

([ 47,,.44‘4%4 si' olen /Zwa)
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C. Magnetilise sidestuse vihendamine.
/7
Magnetilist sidestust saab kisitleda vastastikkuse ({ihis) induktiivsuse kaudu. Vaatleme
kahte ndidet. Koigepealt on toodud kaks siisteemi, iihendatud kaablilindiga.
Vihendamaks tekkivat signaalisilmuse pindala on soovitav iihendada need siisteemid
voimalikult liihikese ja maandusele vdimalikult ldhedalasetseva kaabliga (joon. 8.2.3
a,b). Lahedane maa véhendab ka iilekostvust kaablisoonte vahel, maanduse ldhedus

viahendab soonte vastastikkust induktiivsust. Teine naide (c,d)
( srotertat

-
A B
| Maandusplaat
a —_—
A B
Maandusplaat

Joon. 8.2.3
nditab  konstruktiivset ~vOimalust vastastikkuse induktiivsuse = vdhendamiseks.
Magnetvilja kiirgusele mojub ka korge labitavusega magnetmaterjal (joon. 8.2.4 a) voi
pooli kuju (b).

B=uH — magnet

vélja
tihedus

magnetvoo

tihedus Ob

R !

poolide
magnetsides-

\/ tuse korral
. ®

sidestuse (pgolide teljed risti)
Vo het g

Toroid

Joon. 8.2.4
Molemil juhul on {ihiselemendi (mahtuvuse voi induktiivsuse) mdju sidestusele
madratud voolujuhtivate osade kauguse logaritmiga; magnetiline sidestus on vordeline
tekkiva silmuse pindalaga.

D. Sidestuse segavariant (L ja C).

Tihti esineb iiheagselt nii elektriline kui ka magnetsidestus - niiteks lamekaablis,
vooluribades ja mujal. Siin on tekkivad protsessid tunduvalt keerukamad. Nii niiteks
voib ilmneda viljahéddlestatud skeemi hddlestuse muutus tihenduskaabli vahetamise
tottu.
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8.2.2 Sidestus uhise takistuse kaudu

A. Sidestus tihise takistuse kaudu.

Olukorda illustreerib joon. 8.2.5a. Vool, voolates ldbi A tingib maa potentsiaali muutuse
ka B-s, tekitades seega sidestuse A ja B vahel. Siin voib eristada jarjestikkust (b) ja
paralleelset (tdht) (c) maandust.

NT AU sy, =z,(1,+1,+1,)
- /t'u':kiin;ut:itesiini(ahela) U —Zl(ll-l-l +1 )+Z (I +1,
: Uy=Z,(I+ 1, + 1)+ 2,1, +1,)+ Z,],

Mb/l)l'ﬂ(( _ é::Aut.

N *g// @T ? ?
<

takistus

Joon. 8.2.5
Jarjestikkune variant realiseeritakse tavaliselt maandusribana trilkkkplaadi déres,
tekkivaid sidestusi iseloomustab vastav aseskeem. Uhistakistuste Z1 ja Z, vihendamine
vihendab pingelangu maandusel, seega astmetevahelist sidestust. Tahtiihendusel
vilistatakse lilekanne maanduse kaudu peaaegu tdielikult. Peaaegu seetdttu, et tegelik
maandustakistus ei vordu kunagi nulliga. Lahenduse puuduseks on suurem triikiribade
arv ja plaadi selleks vajalik plaadi pindala.
Enamikel juhtudel on maandus iilaltoodute segavariant. Nii niiteks on mdistlik
eraldada maandused analoog - ja digitaalskeemiosade jaoks (joon. 8.2.6). Siin on toodud

PC
Digit. sk.
@L{ (,(/;Lj‘u?‘ Bett  Anhloog
5 [t skeem liin
v-vptjad

sl \

%(Mm

z/_,/&d“”

ribakaabel

\uﬁ’mwv

Joon. 8.2.6
andmeterminali plaadi maandusahelad. Tegemist on digitaalse raudvaraga, Kus
genereeritakse jéarsufrondilised impulsid. Deflektorskeemis tekitatakse mdnevorra
aeglasemad, kuid suurema amplituudiga impulsid. Liinivastuvotjad aga ei anna palju
maandusvoolu, kuid seeeest tuleb neid kaitsta iihise maa-sidestuse tottu tekkida voivatest
valeandmetele reageerimise eest.

B. Juhi omainduktiivsus mojub tihti enam kui juhi aktiivtakistus.
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Ajas muutuv vool, ldbides induktiivsust, pdhjustab pingelangu. See voib olla tdsiseks
probleemiks maanduste tagamisel digitaalskeemide, kus on tegemist jérskude frontidega
signaalidega.  Olukorra teevad keerulisemaks veel laengute kogunemine
skeemimahtuvustel, millised pohjustavad suuri voolude tippvéairtusi. Vaatleme joon.

8.2.7 a.

toodud olukorda, kus skeemi véljund on korgel loogilisel nivool.

P D
T T

| I“c/,_;,o ==

. Q = e
C ‘

] AT 1 t U Y = =

= — g A t U
At EAUQ_ t/}79 . b
V"/' nad ol - 7 N /00""/
- Maa ztogl
j (7rﬂulﬂ// Joon. 8.$2.7 ? @

Sel nivool toimus ka viljundmahtuvuse laadimine.
Kui niitid véaljund vGtab madala nivoo:

paralleeliihendus. Koguinduktiivsuseks saame®

lithistub kondensaatori laeng maandusahela kaudu. _—

Tekib tithjenemisimpulss suurusega | = CdU/dt . <L 9

Kiirem timberliilitus tekitab seega suurema voolupulsi. selle pulsi tippvairtus
iiletab tihti mérgatavalt vooluviértust rahuolukorras.

Kui voolupulss kohtab maandusviigu induktiivsust, indutseeritakse seal pinge
U = Ldl/dt.

Jarsufrondiline ~ voolupulss  indutseerib ~ maapotentsiaalile  positiivse
pingevaljaviske, millele jirgnab negatiivne véljavise.

Nagu joonisel on ndidatud, on tdendosus loogilise vea tekkeks siis, kui
kasutakse sama maandust jargmise astme sisendahelas.

Toome arvutusndite:

Kui viljundis on mahtuvus 10 pF,

pinge muutuse kiirus on 4V//5ns jooksul.

Saame voolu tippvédrtuseks 8 mA.

Maa pinge amplituud sltub suhtest dl / dt . Kui kiirelt tduseb ja langeb oma tippviirtuse suhtes?
See on mdiratud teist jarku tuletisega pingekujust viljundis, saavutades maksimumi pingekuju
nurkades ja peegeldab, kui kiirelt saavutatakse Kiirus 4V/5ns.

antud ndite jaoks eeldame et voolupulsi nii kasvu kui languse Kiiruseks on 8 mA /1ms.
Maanduse use 100nH korral saame maanduse potentsiaali

o
muutuseks

800 mV
Induktiivsuse aheridamisvotteks on  vooluribade (induktiivsuste)

39 Mida lahemal on ribad, seda vadhem vaheneb kogulnduktll Sus;
ldhestikku 2 riba on sama, mis iiks sama (kui 2 kokku) ri
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— L1L2"hA2
ToL+L,-2M

Sellele  tugineb ka
digitaalskeemides tihti
kasutatav vorekujuline
maandus((b), eeldades, et mitu
juhti on “parem kui {iks.
sisuliselt on siin tegemist
jarjestik- ja paralleelmaanduse
kombinatsiooniga.

Votame siin kokku induktiivsuse vahendamisvoimalused:

e trassi pikkuse lithendamine;
e ftrassi laiendamine;

e voolu all oleva (ring)ahela pindala vihendamine;
e mitmikribade kasutamine (paralleeliihendus).

C. Sidestus toitesiini kaudu.

See on tingitud toitesiini (nditeks +juhtme) mittenullisest takistusest. Joon. 8.2.9 a niitab,

Zl ZZ
— A —
|
v 1
UCC k
= o
a b
_ U
1 cc |14'|2)Zl e

Joon.

L=200nH |

R=80MQ B

Al=8mA 1,7 ;

d_8mA y T

dt  4ns _\/\ =

( s > CH
L Y4
dl wu(efc»(c
dt

et lihe astme vool mdjutab teise astme toidet. Ka siin saab vdhendada analoogselt
maandusega takistust, eraldada tiksteisest digitaal- ja analoogastmete toide.

Voib niha ka arvutusnditest (b), et:

e toitepinge kdigub viljundimpulsi ajal £400 mV,

e mis antud néites kiill ei pohjusta valerakendusi,

e  kuid paljude liilide korral on see tdendoline.

e Olukorda paédstab blokeerkondensaator
kondensaatoril ei saa muutuda hetkeliselt.

(sildav, bypass), kuna pinge

o Ulajoonisel punasega niidatud olukorras on pinge muutus viike juhul,
kui toiteallika sisetakistus vahelduvvoolule on palju kordi suurem kui
sildava kondensaatori takistus impulsi spektraalpiirkonnas (vt ka joonis d

allpool).

o Siis pulsi ajal tekkiv vool ei pea voolama ldbi siseinduktiivsuse ja

takistuse, vaid voetakse kondensaatorilt.
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Oluline efekt on siinjuures veel see, et kuna vool ei 1abi induktiivsust, on kiiratav
héirevili tunduvalt vaiksem.

On oluline arvestada siseinduktiivsuse ja kondensaatori resonantsi, see peab
jddma tunduvalt allapoole impulsside pohisagedusest (joon. 8.2.10 a).

I . .
%:}(1+ oRC + pZI_C)—vt.karakterlstlk(a). P — j

[~ A =
ﬁ I:]: L X aksiaalne

L=6nH
L? <lideaalne
Y IELI
w
radiaalne
C omaresonants L=2nH
sagedus (keraamiline)
c
1 @ b _.
NIk » ——
a SN C\ | CHIP 1.3 nH
2“{ C I oy~ l ‘4 o (keraamiline)

Joon. 8.2.9
Kondensaatoritega sillates tuleb arvestada tekkiva ahela, seejuures ka

kondensaatori enda viikude induktiivsust. Kondensaatori endainduktiivsuse
moju illustreerib (b), erinevate kondensaatorite viikude induktiivsusi (c).

1
= 4+ pL
oc Pk

i+ pL. + pL, +R
pC

- ® .
Z‘SI/“

Vaatleme veel toitesiinist lahtisidestuskondensaatori omainduktiivsuse arvestusvajadust
omaresonantsi leidmisel (vt joon. 8.2.11 a).

e Vastav aseskeem on toodud (b). Joilecicn

e
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Joon. 8.2.10 SW‘?I(F#é

Hairete ja tiksikplokkide omavahelise sidestuse vdhendamiseks tuleks véhendada
indukiivvoolu ploki toiteahelas. See saab toimuda induktiivsuse suurendamisega kas L S
tdiendava induktiivsuse lisamisega (vdiksema kiirguse huvides toroidil) voi juhtmele
ferriitrdngaste, Uhe ja mitmeavaliste silindrite (ferrite bead) pealeasetamisega.

Toome siin vastavad arvutusvalemid. Teatavasti iseloomustatakse magnetmateriali suhtelise magnetilise
labitavusega f2,, mis on komplekssne. Selle reaalosa g iseloomustab magnetvoo tihenemist

magnetmaterjalis, imaginaarosa ;' aga kadusi magnetvoo materjalist ldbimisel. Kaod antakse tihti

kaonurga tangensi kaudu #*° EMC viihendamisel kasutatavad ferriidid on optimeeritud suure kaonurga
jaoks. Valemites saadud tulemused on pikkusiihiku kohta, arvutusel tuleb need korrutada ferriitsilindri
pikkusega.
sisemine @ a, véline raadius = b ,U e ,U; - jﬂ;'
- L= Ly~ jull
-7 b i i ' 1" Q
L=2107 g In| 2| [H/m] Z=jol=joul+oul, |Y,

a —_— —

L R(w)
- (P
vollis L, =2-10""In[ —
a
Saame jargneva mudeli:
L R (»)
Joon. 8.2.11
Tuleb arvestada ka lébitavuse imaginaarosa soltuvust toosagedusest, L

samuti siidamike kiillastust juhet ldbiva alalisvoolu tottu.

Joon. 8.2.12

Tihti kasutatakse paremaks sildamiseks suure- ja viikese
mahtuvuselise kondensaatori paralleeliihendust. Selle kasutamisega tuleb olla
ettevaatlik, kuna takistusfunktsiooni

oot
Hy
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, _(1— pZLiclj (1+ pZLgcz)_
pC, pC, J’

(1+ p?LC,)(1+ PL,C,)
c.C
e witnf 5% |

/=

tulevad juurde:
e kaks erisagedustel nullkohta (joon. 8.2.14). [2 resSo ;,,4,,% P — 2 2>
e See iseenesest pole paha, kuid kahjuks - nende kahe nullkoha vahel on ka tiks
poolus (korge takistusega koht).
e See tdhendab, et teatud sagedusel sildamisskeem ei toota.

z ; |z 2 =
R m | T\/{Z 5
2 / / T~
1 1 1

1
E \/(Li_LZ) C,C, m

C,+C,
Joon. 8.2.13

8.2.3 Probleemid varjestatud kaablites

A. Mahtuvuslik sidestus varjestatud kaabli ja varjestamata juhtme vahel
sOltub mahtuvusest Ci12 juhtme ja kaabli kesksoone vahel. Selle vdhendamine tagab
tilekostvuse vdhenemise koigil sagedustel. Mahtuvuse olemasolu on tingitud kahest
faktorist:

e koaksiaalkaabli ekraan ei ole absoluutselt tihe (traatpunutis)
e kaabli otste iihendustes kasutatakse tihti pikki 'sabasi’ nii kesksoone kui ka

maanduse iihendamisel. Viimase mdju saab vidhendada, kui kasutada 360

kraadist kesta- maandust vastavas pistikus minimaalse kesksoone pikkuse juures.

Uhest otsast maandatud kaabel tagab vaid elektrilise vilja varjestuse, ei taga aga
magnetvilja varjestust (joon. 8.2.15 a).

173



Q/[Wb/ AotV i M (he Aline

Va,\}‘c VAM'C

Joon. 8.2.14

Viimase tagamiseks peab varjes voolama kesksoone voolule vastava tugevusega ja
vastassuunaline vool. Uhest otsast maandatud varje seega ei saa magnetvélja varjestada.

C. Magnetiline varjestus eksisteerib, kui:

e kaabli kest kannab vastassuunalist voolu (b). Selline ujuv koormus (b) tagab
varjes tipse vastassuunalise voolu,
maandatud koormuse korral, mis on teatavasti enamlevinum variant (c), ilmneb

aga kaks tagasisuunalist vooluharu. seega ekraani efektiivsus magnetvilja
varjestusel médratakse nende voolude vahekorraga.
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Voolude vahekorra selgitamiseks vaatleme kdigepealt varje ja kesksoone vahelist
magnetilist sidestust (joon. 8.2.16 a), mis on médratud nende vastastikkuse (mutual)
induktiivsusega. Anname te§tpinge ekraani ja maa vahele.

I_g - Isluc[o(
. : G it abh
g [ megh
K ‘ var,

R, /L - Ioikesagedus

0= Is(Rs_ pLs)_ I1pM

LM oy
* _Lils Il_Rs_pLs’ oo
Varje I_s_ pLs
i R
a -
b C

Joon. 8.2.15

See pdhjustab varjes voolu. Kdik magnetjoujooned, tekitatuna varje poolt, ldikavad
kesksoont. Jarelikult on vastastikkune induktiivsus vordne varje endainduktiivsusega.
Siin on eeldatud, et kogu vool on varje paksuse suhtes iihtlaselt jaotatud (ei arvestata
skin-efekti). Teisiti 6elduna iilaloeldu kehtib suheliselt madalatel sagedustel.

D.

Varje loikesagedus. Tagasivool koormusest, tooduna néites (b), voolab kahte
teed pidi. Skeemi mudelis arvestatakse ka kesksoone ja varjevahelist magnetilist
sidestust @3

Tagastuva voolu jagunemine soltub varje (shield) ringahela pingelangudest.
Parim varjestus on, kui 1 = 1,, st kogu vool tuleb tagasi iile varje.

Voolude jagunemise médrab varje ringahela sageduskarakteristik (c), mis on
korgpéasfiltri karakteristik.

Vastavat murdesagedust (breakpoint) nimetatakse
(cuttoff frequency).

Loikesagedus soltub vahetult varje juhtivusest Rs, olles tavalistes painduvates
kaablites mdnesajast hertzist kuni mone kilohertzini. Loikesagedus vdetakse
nivoolt 1, =0,7071,.

Seega voolab juba siin, ldikesagedusel, mérkimisvédirne vool maa kaudu.
Enamikel juhtudel saadakse piisav magnetiline varjestus, kui todsagedus on
viahemalt viis korda 16ikesagedusest kdrgemal.

Maa kaudu voolav vool on siis maidratud varjevoolu peegelpildiga (joon. 8.2.17).

Seega el anna koaksiaalkaabel madalatel sagedustel piisavat magnetilist
varjestust

varje l0ikesageduseks

175



R/Ly I R

Joon. 8.2.16

Neil sagedustel tuleks kasutada kahesoonelist varjestatud kaablit iihe maanduspunktiga,
kus kaht soont ldbivad vastasuunalised voolud tagavad magnetvilja, varje aga
elektrivdlja varjestuse. Muide, analoogsel pohjusel tuleks lintkaablis valida
vastassuunaliste vooludega juhtmed kdrvuti.

Me eeldasime seni siin nullist maaahela enda takistust. Analiiiis néitab, et varje
16ikesagedusest korgemal voolab vool tinu kesksoone ja varje vastastikkusele
induktiivsusele valdavas enamikus 1dbi mittenullise takistusega varje isegi kui maaahela
takistus on null.

Mittenulline maaahela enda takistus:
e mojub kiill algvoolude jagunemisele soodsalt,
e kuid tostes iihtlasi varje 1dikesagedust, voib mdjutada eraldi osadest koosneva
stisteemi t66d 16ppkokkuvdttes ebasoodsalt (joon. 8.2.18).
Kokkuvotteks erimeetoditest varjestusel saame joonisel (joon. 8.2.19) toodud
iilevaatliku pildi.

Kiirguse mahasurumine

E B

l
( ‘ effektiivne (0]
Mo»"\\“b' SWIYL % %

\) O‘N\ \}‘ ﬂ. l/\ hea
\ﬁ ‘ effektiivne | Varie
\/ 16ikesagedus|
I sest kdrgem

*Fllt«’ 2 f

5 ; /-\
a halb rahuldav
Z,-R

T
ax]m{f < s =
¢ effektiivhe k6rgema
(AM/\, 2 f rahuldav
J -allpool.
_|'S_: pLs_Zg _ Zg { Zg :| 0& YL %)
LPL-R=Z, L [Z,-R
R,-Z,
Joon. 8.2.17 Joon. 8.2.18
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D. Varje maandus signaaliallika poolel. Varje halb maandus Zx suurendab
tagasivoolu maa kaudu ning vihendab seega tagasivoolu varje kaudu (joon. 8.2.20a).

<) —> L Z,, - takistus

< varje
I vélispinnast
- % § R s-allika maa
A suhtes
<« "Korgetel" sagedustel
k 7 .
(F 7 ( ) ISh = I L
Isi/\lgT 2yl ~ey | = Z,
( ) ex ~ 'sh
Zx - Zex

Joon. 8.2.19
Siin ilmneb veel skin efektist (vool torjutakse nii sise- kui vélispinnale) tdiendav mdju
korgetel sagedustel (b).

Nimelt:

e Suurem osa varje voolust voolab varje sisepinnal, tingituna suuremast kesksoone
ja sisepinna vahelisest vastastikkusest induktiivsusest.

e Kuni enamus voolu voolab sisepinnal, annab see hea magnetilise varjestuse. > %

e Halb maandus aga pdhjustab voolu varje vélispinnas. —

e Osa voolust, mis voolab tagasi varje sisepinna kaudu, 1dheb halva maanduse tottu
kaabli vilispinda modda tagasi koormuse suunas. See vool on aga vastupidine
sisepinna voolule, vdhendades seega varje varjestavat moju.

e Vilispinna vool on maératud voolujagunemisega Zx ja Zex vahel.

ex

Joon. 8.2.20

Seega on oluline tagada ka allikapoolel viaike maandustakistus Zx.

Jérelikult tuleb tagada voimalikult lithikesed kaabli maandusotsad. Mdjusaks votteks on
ka kaabli kerimine ferriitrongale (joon.8.2.21), mis suurendab viliskihi induktiivtakistust
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8.2.4 Hairete levik toiteahelate kaudu

A. Hiireid voib olla kahte liiki: Diferentsiaalsed e siimmeetrilised (joon. 8.2.22
a) ning lhise maa suhtes e. ebastimmeetrilised (a,b). Variandis (a) ndidatakse, kuidas
mojub taktgeneraatori impulss, kus tarbitav vool niditeks muutub 5SmA-It 20mA-ni,
vorguhédirena. Variandid (c,d) niitavad filtreid, millised toimivad nii siimmeetriliste kui
ka ebasiimmeetriliste hdirete suhtes. Filtrid tuleb paigutada metallist korpusesse, mis
omakorda peab olema tlihendatud vdimalikult vdikese maandustakistusega seadme
korpuse v0i maaga. Variandis (d) nédidatud drosseli siidamik ei kiillastu tdnu tema
maéhiste vastssuunalistele vooludele, suure vastastikkuse induktiivsuse olemasolu surub
aga héireid oluliselt maha.

Vt Carr lk 300...302
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A

9 CMOS INTEGRAALSKEEMIDE KASUTAMINE
JA TOOKINDLUSE SUURENDAMINE

CMOS tehnoloogias valmistatud liilituste (transistoride, integraalskeemide)
sisendmahtuvus (paisu e. gate ekvivalentne sisendmahtuvus) on tavaliselt 5pF.See
mahtuvus asetseb paralleelselt tohutu suure sisendtakistusega (tavaliselt 10 megaoomi,
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vt.joon.9.1). Selle tottu piisab viga viikesest laengust, millega laadub sisendmahtuvus,et
tekitada sisendtakistusel (mikroskeemi véljaviikude vahel) suur staatiline pinge,mis voib
pohjustada CMOS liilituse 14bilodgi. Tavaliselt on CMOS liilituste 1dbiloogipingeks
80V. Laboratoorsed eksperimendid niitavad, et

inimkeha omab ekvivalentset mahtuvust 100-200pF ja takistust ~1kOm. Jarelikult
voivad inimkeha poolt tekitatud staatilised pinged olla suhteliselt korged (max.1000V)
ning CMOS liilitused voivad saada kahjustatud just montaazi kdigus.

9.1 CMOC skeemide kahjustuste valtimine

Selleks kasutatakse mitmesuguseid kaitseltilitusi. Sageli on need liilitused realiseeritud
dioodskeemidena.

Neis kasutatakse dioodide omadust hakata voolu juhtima alates teatud pinge
védrtusest (vt.joon.9.2). JuhuLkui U _, >U_

|
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Joon. 9.1.1 Joon. 9.1.2

siis liigne pingelang kdrvaldatakse kaitseliilitusega (vt.joon.9.3). Kaitseliilituses olevad
dioodid valitakse vastavalt sisendpingetele ja -vooludele.
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Joon. 9.1.3

Erinevate kaitseliilituste kasutusdiapasoon sisendis oleva lilepinge jargi:

Tab.1
SKEEM MAX. STAATILINE
ULEPINGE SISENDIS
STANDARTNE 1-2kV
TAIUSTATUD 4kV
SISSEEHITATUD
KAITSEDIOODIDEGA < 800V

9.2 Kaitseabinoud montaazil

Staatilise pinge tekkimise valtimiseks CMOS viljaviikude vahel tuleks kasutada
jérgmisi abindusid:

1. CMOS lilituste hoidepesad,pakendid jms. peaksid olema elektrit juhtivast v-i
antistaatilisest materjalist.

Antistaatiliste pakendite liigid:

a) roosakas, ldbipaistev -vildib pakendis el.staatilise mdju tekke (sisemiste
tegurite toimel), ei kaitse vélise el.staatilise moju eest;

b) must-kaitseb vilise el.staatilise mdju eestkuid voib ise el.staatilist vlja
tekitada;

c) metalliseeritud, labipaistev- tdielikult antistaatiline, kaitseb nii vélise,kui
sisemise el.staatiliste moju eest;

2. neelu toiteklemm (Vdd) tuleks montaazi kdigus alati enne skeemi (triikkkplaadi
kiilge) tihendada ja pérast seda alles maandatud klemm, s.t.14te (Vss);

3. enne mikroskeemi trilkkplaadile jootmist tuleks koik liilituse jalad omavahel
el.juhiga tihendada; iihendus jétta peale mont. 1opetamiseni;

4. montaazil kasutatavate seadmete korpused tuleks maandada (kui voimalik, ka
montaazi tegev isik). Montdori moju likvideerimiseks kasutatakse elektrit juhtivaid
jalandusid, porandariideid (kangastes 1% roostevaba terast voi puuvillast,poliiestrist
kangad, mis ei tekita staatilist elektrit),maandatud kderandmevorusid jms.;

5. ruumide el.staatiliselt ohtliku 6hu moju kdrvaldamiseks paigaldada ruumidesse
ionisaatorid. Téhtsaks tuleks pidada ka ohuniiskust monteerimisruumis. Juhul, kui
ohk on kuiv (suhteline ohuniiskus alla 30%), on staatiliste laengute tekkimise oht
tunduvalt suurem;

6. CMOS liilitus monteerida skeemi viimasena, peale teisi detaile;

7. seadmete plastikkeresid ei tohiks pesta seebi ja veega, vaid spetsiaalsete lahustitega
voi alkoholiga;

8 . liilitada skeemi koosseisu toitepinge dkilisi kdikumisi valtiv liilitus;

9. mittekasutusel olevad juhtmed tuleks kas maandada voi ihendada toiteklemmi kiilge
(vastavalt skeemi iseédrasustele).
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10 SKEEMITEHNIKA EKSAMIKUSIMUSED

Koik sisukorra pealkirjad, v.a. peenkirjas esitatud.
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