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1 SISSEJUHATUS

1.1 Raadiovastuvotjate kasutusvaldkond

Raadioside realiseerimiseks on teatavasti vajalik nii raadiosaatesiisteem Kkui ka
sellele vastav vastuvatusiisteem, lisaks veel antennid saate ja vastuvotupoolel. Kédesolev
kursus késitleb raadiovastuvotusiisteemide olemust, nende pohiliili — raadiovastuvdtja ja
selle koostisosade t6Opohimdtteid, omadusi ning neid toGpohimotteid realiseerivaid
struktuurseid kui ka skeemitehnilisi lahendusi.

Tanapdeval leiavad raadiovastuvotusiisteemid (edaspidi lihtsamini nimetatuna -
vastuvotuseadmed) ning raadiovastuvdtjad (edaspidi lihtsalt vastuvotjad) rakendust véiga
mitmekiilgsetes valdkondades. Nimetagem siin
ringh&éalingut,
raadiosidet (levinenud andmesidet eetris, kaablis),
mobiil-telefonisidet, mobiil-internetiside,
televisiooni, niitidsest siis digiTV
raadioreleeliine (ka optilised kaabelliinid),
sateliitsidet,
raadionavigatsiooni (alates lihtsamatest raadiomajakatest ning 1dpetades globaalse,
praegusel ajal juba domineeriva GPS satelliitnavigatsiooniga),
kosmosesidet,

e raadiolokatsiooni (kuni késitsikasutatavate, nditeks jahtlaevadel kasutatavate
minilokaatoriteni vélja),

e raadiotelemeetriat,

e raadiometeoroloogiat.

e Vargakaitsesiisteemid ka ei saa 14dbi ilma vastuvotjateta.

Jarjest viiksemaks jddvad valdkonnad, kus kasutatakse vastuvotjaid eraldi nende
tavamoistes; {iha keerukamate tehniliste iilesannete lahendamiseks lisanduvad neile veel
mitmeid tiis- vo1 poolautomaatseid abi — ning juhtsolmi, mistdttu tuleb iiha enam mdista
vastuvotuseadme all terviklikku siisteemi. Kuna voimalikke erisiisteeme on véga palju,
siis kdesoleva kursuse piirides vaadeldakse moningate selliste siisteemide nditeid,
piirdudes pohiliselt raadiovastuvotjate pohiprintsiipidega ning tiilipiliste vastuvotjate
juurde kuuluvate abi- ning juhtsdlmedega.

Moningad algmoisted:
X

C

I. Lainete levik eetris

N
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Satelliit

1.2 Raadiovastuvétjate skeemide ndited

Ulekantava infomahu ning eri infoliikide pidev kasv dikteerib ka vastavate
vastuvotusiisteemide (-seadmete) arengu. Ténapidevast vastuvituseadet iseloomustatakse
paljude Uksteisest sOltuvate parameetritega, mistottu sellise seadme projekteerimine
kujuneb kiillalt keerukaks ja kalliks protsessiks. Tuleb silinteesida optimaalne siisteem
etteantud kvaliteeti iseloomustavate parameetrite rahuldamiseks. Vastuvotuseadme
viljatootlust alustatakse iildise struktuurskeemi siinteesiga; sellele jargnevalt joutakse
iiksiksdlmede véljatootluseni. Vaatleme siinjuures moningaid iseloomulikke niiteid
raadioslisteemide, sealhulgas ka vastuvotuseadmete struktuurskeemidest.

Toome esimese ndite satelliit-raadiovastuvotusiisteemist liikumatute ning vabalt liikuvate

meteoroloogiliste poide asukoha méadramiseks ning andmete kogumiseks (joonis 1.2.1). Siia juurde kuulub
voimendustrakt (vastuvotja), neli infoeraldusplokki, sidesse sisestus- plokk, loogilise juhtimise plokk.

A 4

Mze
Ih/bé eteo pailt P
v > Infoeraldaja > i
1
: :
5 1 l\wd)b/ Side '_: Infoeraldaja > R saatja i
tw» Il . T :
WM | —> = 1
. H - (17 h
Loogika Infoeraldaja > D For- !
) = meerija !
= !
1
Infoeraldaja ilé?;‘“;: :
1
» X | Sinkro > PR :
1
1
1

Joonis 1.2.1

Maapealsed poid kiirgavad sagedustel 401, 650 MHz liihikesi (alla 0,5s) impulsse kordusperioodiga 50s.
Signaal on kahendkoodis faas-manipuleeritud (impulskodeeritud).

Doppleri efekti tdttu voib signaalisagedus vastuvdtja sisendis muutuda +/- 8800 Hz, saatjate
sagedusstabiilsus on piirides +/- 12Hz.

Sidesse sisenemise plokk avastab sisendsignaalid, mdddab nende sagedused ning nivood ja annab selle
info edasi loogilisele juhtskeemile.

Loogiline juhtskeem kontrollib, et” kas on saadud signaalid uued vdi juba vastuvdetavad, kas

vastuvoetavate signaalide kandevsagedused on piisavalt iiksteisest eraldatavad, véltimaks hiireid. Positiivse otsuse
korral liilitatakse vaba infoeraldusplokk vastuvotja véljundisse,

Infoeraldusplokis sisalduvale automaatjirgimise siisteemile (faasluku siisteem) antakse saabunud signaalile
héidlestuseks vajalikud andmed. Kiiremaks pealehéélestuseks signaali avastamise etapis on:

. algselt infoeraldusploki ribalaius suurem,

. info vastuvotul see kitseneb automaatselt — tagamaks paremat signaal/miira suhet ning seega ka suuremat
tookindlust ja tépsust.

za‘/&e
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Faasdetektori ~ vidljundist  saadud  demoduleeritud  signaal  antakse  siinkroniseerimis-ning
regenereerimisseadmele,

Stinkroniseerimis-ning regenereerimisseadme abil eraldatakse kood- impulsssignaali sagedus ning
signaali infoosa alguses antav siinkrosdna. Signaal ise aga kuulub optimaalsele filtreerimisele ning regenereerimisele.

Uheaegselt infovastuvdtuga moddetakse signaali
e  kandevsagedus Doppleri sagedusmuutus sagedusmodtjaga
e fikseeritakse signaali vastuvdtmise ajamoment.

Pérast signaali ning siinkrosona fikseerimist kantakse vastuvdetav info iile puhverregistri
vastuvotuseadmest vélja ning salvestatakse malus.

Kui satelliit saabub maapealse info vastuvotutsooni, formeeritakse vastav signaal signaali
formeerijas ning transleeritakse see saatja vahendusel maale. Maal toimub siis saadud info
lahtimotestamine.

Teise nditena vaatleme lihtsustatud retranslatsioonijaama digitaalinfo edastuseks (joon. 1.2.2)

--------------- m(«o ﬁmsSA?LM

Faasmanipuleeritud i Detektor /:/
signaal ! /:
KS :@ | - (VS$ KS
K, Ly X e X y| Regene » X 2> K,
i "|__raator
X 7'y I 7Y
G | FH| G
i Faasi '

jargihaalestus

Joonis 1.2.2

e Vastuvoetud ning vdimendatud faasmanipuleeritud (muutuva faasiga, vastavalt tiiiirsignaali
olekutele 1 vdi 0) signaal muundatakse segustis vahesagedussignaaliks.

o Sellel sagedusel signaal demoduleeritakse (detekteeritakse) faasdetektoris faaslukk-siisteemi
vahendusel, filtreeritakse ning regenereeritakse regeneraatoris.

e Regenereeritud signaal moduleerib modulaatoris teise generaatori signaali ning pérast véimendust
saadetakse see signaal suundantenniga teise retranslaatori suunas.

Mida korgematel sagedustel retranslaatorid to6tavad, seda suurem on iilekantava informatsiooni maht.
Ténapédeval suurima infomahuga retranslaatorid tootavad optilises diapasoonis, optiliste kaablite
vaheliilidena. Muide, ténu optiliste kaablite vdikesele sumbuvustegurile on vahevdimendite/retranslaatorite
arv siin tunduvalt vdiksem kui nditeks sama pikkusega korgsagedus-koaksiaalkaabli korral

Kolmas ndide olgu satelliit-amatoorside  valdkonnast. Nii  on  vdimalik VHF/UHF
sagedusdiapasoonides saavutada iile satelliidi kaugside (long distance communication - DX). See on
saavutatav viikeste antennidega, viikesevdimsuselise ning lihtsa aparatuuriga. Selleks on suurel korgusel
asetsevad satelliidid nimega OSCAR (Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio), millised asetsevad
elliptilisel orbiidil nimega Phase II1. Nad kindlustavad t66 kuni 10 tunnises aknas suurel maa pindalal.
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Taisdupleks
stj-vv Satelliit
- Transponder
2 m transiiver 435.1558B OSCAR13
147.285
145.9 SSB

\ 2m Vi 435.1 SSB
147.885 repiiter | 147:285 | Varavs

+——~ | jaam 145.9 SSB
448,625 20 em “Z—| (gateway
. 448.625 | station) DX
repiiter jaam
443625 = - >
70 cm transiiver

Joonis 1.2.3

Amatoorsatelliidid varustatakse tdisdupleks — vastuvotussiisteemidega iildnimetusega transponder.
Need transponderid voimaldavad kuulata ka enda signaale (reaalajas) samuti kui teiste operaatorite
signaale. Nii tekib suur paljujaamaline kontinentidevaheline timarlaud.

Satelliitoperaator saadab iihes sagedusdiapasoonis (uplink) ning vatab vastu teise diapasoonis
(downlink). Nii niiteks satellit OSKAR 13 transponder teenindab iihena vdimalikest Mode B nimetatud
viisil — 435 MHz uplink ja 145 MHz downlink. Joonisel 1.2.3. on toodud niide Illionoisi osariigis
Ameerikas tootava translaatori — vdrava (gateway station) kohta.

Omaette valdkonna moodustavad lihipiirkonna (short-range) raadiosiisteemid. Nii voib tuua
nditeid raadio teel garaaziuste avamissiisteemist, auto vargakaitsete tiilirimisest, TV, raadio
telejuhtimissiisteemid, traadita omavahelised arvutiiihendused ja iihendused internetiga. Neid siisteeme
iseloomustab viikene saatevdimsuste nivoo, tihti patareitoide, védikene hind.

Niiviisi voib tuua niiteid paljude raadiovastuvdtusiisteemide kohta. Nii voi teisiti,
nende siisteemide pohikomponendiks on raadiovastuvotja. Viimastele ongi pithendatud
meie kursuse pohirohk.

1.3 Raadiovastuvotja toopohimotted, struktuurskeemid
Ajalooliselt esimene ning struktuurilt lihtsaim vastuvotja on otsevastuvétia (joon.

13.1)
2 on k{’

% %
KSV » KSV » D » MSV
O, = Var
Joonis 1.3.1

See koosneb
e korgsagedusvoimendist,

e detektorist ehk demodulaatorist

e helisagedusvoimendist.
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Kasutatakse ka voimendusastmetest soltuvat tihist. Nii nditeks tdhis 2-V-1 néitav, et
tegemist on  kahe  kdrgsagedusvdoimendusastmega,  detektoriga ning  ihe
madalsagedusvdoimendusastmega vastuvotjaga. Detektor eraldab korgsagedussignaalist
sinna moduleerimise teel sisaldatud madalsagedusliku info. Ténapédeval voib kohata
selliseid vastuvotjaid vaid tulevase raadiohuvilise esimese omachitatava vastuvotja
ehituskirjelduses. Vastuvotja pdhipuudusteks on viikene selektiivsus, vdikene voimendus
ja ebapraktilisus — kuna vidhegi rahuldava selektiivsuse tagamiseks sagedusdiapasoonis
peavad korgsagedusastmed olema timberhailestatavad.

Otsevastuvotja edasiarendusena voOib vaadelda otsevastuvotjat positiivse
tagasisidega. Need nn regeneratiivvastuvotjad annavad kiill parema selektiivsuse, kuid
tootades voimendi genereerimahakkamise piiri ldhedal (mis tavaliselt eeldab lisaks
jaamale héélestusele veel tagasiside siigavuse reguleerimist, on nad vidga tundlikud
tagasiside siigavuse suhtes. Vonkumahakkamisel on aga on tegemist tugeva héireallikaga
eetris.

Tagasisidestatud vastuvotja erivariant on  superregeneratiiv-vastuvétja. Siin
viiakse vastuvotja perioodiliselt endavonkumisteni — vOnkumiste katkemiseni. Nii
saavutatakse korge tundlikkus ja rahuldav selektiivsus, vdga lihtsa skeemitehnilise
lahenduse juures — néiteks iiheastmelise korgsagedustraktiga ning detektoriga vastuvotja
korral on saavutatav keskmise klassi superheterodiiiinvastuvdtja tundlikkus. Lahenduse
puudusteks on suhteliselt tiilikas vastuvotja dige reziimi paikapanek, kdrgem omamiira
tase ning hdirete oht nii enda kui naabrite vastuvdtjates.

Levinuim vastuvOtja variant tdnapdeval on superheterodiiiin- ehk lihtsalt
supervastuvétja (joon. 1.3.2)

«
KSV » SEG » VSV » VSV » D » MSV —»
/, _ A
,//mres = var P
," Het
/,, /,,(DI'ES = var

Joonis 1.3.2
Siin on tavaliselt tegemist
e korgsagedusliku sisendsignaali voimendiga,
e segustiga koos heterodiiiiniga,
e vahesagedusvoimendiga,
e detektori

e madalsagedusvdimendiga.



Selgitame spektraalpildi abil supervastuvotja to6dpohimdtet:

% / W
KSV » SEG » VSV » VSV » D » MSV
7 — A
,,'(DreS—V&I' 4
," Het |/ L.
/,, /,,(DI'GS =var

A

13
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PShiline voimendus ning selektiivsus saavutataks siin vahesagedusvOoimendis. See
osutub  vdimalikuks eeskiitt tinu  vahesagedusastmete toole  Tikseeritud

sagedusdiapasoonis. Pealegi valitakse vahesagedus tavaliselt palju madalamaks kui
vastuvoetava signaali sagedus, mistdttu suure vdimenduse ning korge selektiivsuse
tagamine on suhteliselt lihtne. Vastuvdetava signaali sagedus muundatakse
vahesageduseks segustis (mixer).

Segustile antakse kaks signaali — sisendsignaal sagedusega fs ning heterodiiiini
ehk sisemise ostsillaatori sagedusega fn. Sageduse muundamiseks on vaja need kaks
signaali korrutada. Lihtsamates segustites saadakse korrutustehe tdnu segusti
iilekandekarakteristikus esinevale ruutliikmele.

Tdepoolest, andes segusti sisendisse kahe signaali summa, saame ruutliikme tottu kahe signaali summa ruudu
ning tdnu sellele ihena kolmest liidetavast - kahe signaali korrutist sisaldava liikme:

(A, cosat + A, cosm,t)? = A2 cos® m .t + A A, cosw tcosw,t + A2 cos® m,t.

Ténu tekkinud korrutustehtele saame signaalid summa- ja vahesagedusel, lisaks veel liikmed ldhtesignaalide
ruututdstmisest ning tdnu veel esinevale lineaarliikmele veel otse lédbitulevad signaalisagedusega ning
heterodiitinisagedusega komponendid.

Supervastuvdtjas  kasutatakse tekkivat vahesageduslikku signaali, iilejddnud on
ebasoovitavad, héireid tekitavad signaalid.

Kui on vajadus tooks sagedusdiapasoonis, siis supervastuvotjas tuleb iiheaegselt
sisendvoimendite selektiivsete ahelatega hiilestada iimber ka heterodiiiini sagedust
médravat vonkeringi tagamaks piisivat signaalide sageduste vahet (vahesagedust).

Supervastuvdtja erilahenduseks on nn infradiiiin vastuvétia. Selle isedrasuseks on
sisendvonkeringide puudumine; need on asendatud vastuvotja sagedusdiapasoone katvate
lairibaahelatega. See voimaldab lihtsustada tunduvalt vastuvdtja konstruktsiooni, kuid
mojub halvendavalt voimalikest hairesignaalidest tekitatud moonutuste tottu.

Viimaste ohtu saab omakorda vihendada, valides vahesageduse korgema vastuvdetavate signaalide
maksimaalsagedusest. Sellisel juhul heterodiilini kdrgemad harmoonilised satuvad ka véljaspoole (iilespoole)
vahesagedust, mistottu voib valida tugisignaaliks digitaaltehnikas realiseeritavad tdisnurksed impulsid. Samas on
ndutav korge heterodiilinisageduse stabiilsus, mis on sisuliselt realiseeritav kvartsstabiilsusega tdotavate sageduse
Siintesaatoritega. Noutav on ka korgema vahesageduse tottu kdrgem suhteline selektiivsus (ehk sama absoluutne
sagedusriba mis tavalisel superil on realiseeritud madalamal sagedusel), mistdttu tuleks kasutada piesoelektrilisi voi
keraamilisi filtreid.

Otsemuundusvastuvéotias  (homodiitinvastuvotia) muundatakse vastuvdetav
raadiosignaal otse madalsageduseks. ( 7[ vs 2 0)

See meetod on eriti levinud amatddrvastuvdtjate juures, mis tootavad suhteliselt kitsas sagedusribas ning on

tavaliselt ette ndhtud telegraafi- ning tihekiilgribamodulatsiooniga signaalide vastuvdtuks. Kui kasutada sageduse alla

transponeerimisel automaatse faasireguleerimisega (faas-luku, phase locked loop) siisteemi, on vdimalik vastu votta nii
sagedusmoduleeritud kui ka erilahendustena amplituudmoduleeritud signaale. PShiline vdimendus, ka selektiivsus

—

saavutatakse siin madalsagedustraktis /
7ﬁ€ lrS——P"r—%’—\mw—&
(K _
7[]/\ = ’F $\'s \L— )K
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1.4 RVV hierarh.strukt-id

Vastuvétiate struktuurkeeme saab esitada erinevatel tasemetel. Joonisel (joon.
2.1.1) on toodud niitena iihe vastuvdtja esitus kolmandal (a), teisel (b) ja esimesel (c)
hierarhilisel tasemel.

MJolrmdL
Juhtplokk
— s vmT o 1T [ " P — v[ /
A A b ﬂé@ m jewb)
ttt
| | Toide

Sagedus- \/

suntesaator A
K » X > ~||:||— » K —
B
r~ N pb,
K "2 ) RN
p a2 + pal +a0
C
Joonis 1.4.1 — T
T el 0%y
Alustame neist koige madalama tasemega: / LunSU A

e Véimendus- muundustrakt VMT véGtab antennist signaali vastu ning oma sisendis
voimendab selle vOimalikult vdikeste kadudega , filtreerib hiiretest, transponeerib
antennist saadava signaali spektri vahesagedusele, kus toimub signaali pohiline
tootlus! ning tdiendav vdimendus. Vdimendustrakti kooseisu kuuluvad ka tavaliselt
kasutusel olevad  abisdlmed — automaatne vdimenduse regulaator (AVR),
logaritmiline  vOoimendi, piirtkud - millised mojutavad vdimendutrakti
amplituudkarakteristikut, kuid ei moonuta muuda iilekantavat informatsiooni.

e Informatsioonitraktis (IT) toimub pohiline signaalitootlus. Siia voivad kuuluda ka
mitmesugused sageduse ja faasi jélgivsiisteemid, millised parandavad
demodulatsiooni (detekteerimise) protsessi, samuti ka signaali otsingut ning jargimist.

o Sagedussiintesaator  (SS) ehk  vastuvdtja  heterodiiiiniosa  formeerib
sagedusmuunduseks vajalike tugisignaalide vorgu erinevatel sagedustel. Siintesaator
vOimaldab vastuvdtja limberhdidlestust, samuti formeerib tugisignaale signaali
tootluseks digitaalsetes todtlusplokkides.

! Signaali to6tluse all mdistame siin ja edaspidi kdik signaaliga sooritatavaid muundamisi
(voimendamine, filtreerimine, piiramine, demodulatsioon, regeneratsioon jt tehted, mis
sooritatakse raadiosignaaliga temas sisalduva informatsiooni kéttesaamiseks.
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e Juhtplokk (JP) tagab vastuvotja autonoomse t60 etteantud algoritmi jéargi (sisse- ja
viljaliilitus, signaali otsingu ja valiku, vastuvotja vajaliku adaptsiooni muutuvates
tootingimustes — kajastades vastuvotja to6o kvaliteeti ningneid todrezhiime vastavate
indikaatoritega.

e Toiteploki iilesandeks on tagada vastuvotja héireteta varustuse elektrienergiaga.

Astme voOrra korgemal hierarhilisel tasemel vdime niiteks lineaarse vodimendustrakti struktuuri kujutada
tiitipsdlmede abil (joonisel b). Siin on vdib tuua nditena vdimendid, sagedusmuundur, filtrid, sinna vdib kaasata ka teis
s0lme, nditeks AVR.

Naited erinevatest skeemide hierarhiatest 1opetame niitega (c), kus kasutatakse elementaarseid funktsionaalseid
s0lmi, millised kirjeldavad signaalidega sooritatavaid matemaatilisi tehteid. Selliste sdlmede alla kuuluvad néiteks
voimendi (korrutamine piisiva teguriga), sageduse muundamine (kahe signaali korrutustehe), filtreerimine (korrutamine
filtri tilekandekarakteristikuga) jm.

Struktuurisiseste sdlmede esialgsel kujutamisel asendatakse tavaliselt reaalne funktsionaalne sdlm (niiteks
integraalskeem) vajaliku, idealiseeritud algebralise valemiga. See vdimaldab luua esialgseid struktuure sidumata seda
konkreetsete skeemiparameetritega — nagu néiteks koormustakistus, toitepinge vms. Edaspidises loomeprotsessis
asendatakse need matemaatilised esitused konkreetsete, neid esitusi rohkem voi vihem tagavate skeemielementidega.
Kusjuures on selge, et mida ldhedasemad on reaalsete elementide parameetrid etteantuile, seda lihtsamalt ja tdpsemalt
saab olukorda kirjeldada.

Lahendustega analoogkujul on piisav kujutada neid, kasutades vaid kahte liili:
inventeeriva sisendiga voimendit ning signaalide korrutit.

Lisades neile lineaarseid kas aktiivseid voi reaktiivseid kaksklemme, saame anda neile vastuvotja sdlmedele
vajalikke omadusi. Et realiseerida veel lisaks katkendlikke funktsioone (nditeks signaalide piirikut), on nendele liilidele
vaja lisada ka mittelineaarseid kaksklemme. Niisiis iilalmérgitud vahenditega saab kujutada (idealiseeritult) koiki
vastuvotjatele vajalikke sdlmi.

Digitaalkujul lahendustega vastuvotja esitus tugineb kolmele matemaatlise loogika
pohioperatsioonile — JA, VOI ning EI operatsioonile.

Raadioavastuvotjate eripdra avaldub nii analoogosa (VMT) kui ka digitaaltrakti (IT)
erinevustes. Alustame koigepealt raadiovastuvotja analoogosa lahendustest (kédesolevas
konspektis siis | ja Il 0sa).

Jatame ka meelde, et konkreetsed lahendused on suuresti soltuvad kasutatavast
sagedusdiapasoonist.  Sagedusdiapasoonid  jaotatakse tdnapdeval allpooltoodud
diagrammile
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—— Gamma rays
- X-rays
- Ultra-violet
-+ Visible
— Infra-red
300 GHz :F
g
3
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2 b o
2§ 8t
s £¢ — 4ocH
s 27 |40 GHz 40 GHz
5 |
5 Ka
30,000 MHz — I
26.5 GHz —
g K
2 § 20 GHz —
g 2 |18CGHz —
§ 53 Ku J
s < 7124 GHz (—
g X | 10GHz |——
3 8 GHz 8 GHz 7
” o[ <] 38 B
300 MHz 5 \3000 MHz— s 8nz P
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g \ 5| || |of
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Sagedusdiapasoonide jaotus.

Kokkuvotteks -

Mida vastuvotjalt oodatakse:

1. Ulekande kadude kompenseerimist signaali vdimendamisega
2. Selektiivsust - eraldumist teistest hdiresignaalidest

3. Hiidlestumist soovitavale signaalile
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Raadiotrakti energeetika

1.5

Raadiotrakti all on siin moeldud raadiosaatjast, raadiolainete levi keskkonnast ja
raadiovastuvdtjast koosneva siisteemi raadiosageduslikku osa (joon. 1.5.1).

1.5.1 Ulekantava véimsuse valem (Friisi valem) P,
s
> = 4R O
< R : >
Soati "l Gstj S;Gw —
aatja Gouy Vastuvotja
(st) (W)
Pstj - Pw -
Joonis 1.5.1
e Vastuvdtja antenni juures tekkiv signaali spektraal- =
voimsustihedus S (W/m?) on seotav saatja poolt S — stj G
genereeritava vdimsuse Pstj, saateantenni vdimendusega? o 4 7Z'R2 stj

Gsij ja kauguse R kaudu jargmiselt:

e Vastuvdetav vOimsus vastuvdtja sisendis oOn méiédratud voimsustihedusega
vastuvotja poolel, korrutatuna vastuvdtuantenni efektiivse pindalaga®:

Pststtj é""""'""---.............

r~_ === \sis :S*Aeff.vv —

2 ffwv (W). .
' AR W) .
1 . . . C .
, ® Antenni efektiivne pindala A ,, on omakorda seotud antenni voimendusega. :
! Seega saame vastuvotu poolel: .:'

I
l/V ’Ml( nani 472. /\B G 12 “-‘Il-lll“‘
vifwwwﬂt“” - Gw = % '%ff w VoI siit vdljatoodud Aeff w
)

,'Siin A, - lainepikkus eetris (m).

I - _ G4 . . _ PGy . .
| Asetades niiid Ay, = iilaltoodud valemisse va = —erff w » saame signaali vdimsuseks
| Y Ag 4R? ~ Rl
1 vastuvotupoolel: G wo -3
\) G.G /12 Saadud tulemus on transmissioonitraktides J(
Jp — P stj —w 70 | tuntud Kui o
VV.SIS st) (47R) 2 FRIIS’i voimsuse iillekandmise valem

2 Antenn ei vdimenda vdimenduse tavalises mdistes, antenni suunakarakteristiku kujundamisega
suurendatakse antenni poolt tekitatavat véljatihedust teatud suunas; vorrelduna isotroopse
antenniga saadakse vajalikus suunas suurem iilekantava signaali vdimsustihedus — seega ka
suurem kiirgusvoimsus.

3 Valemite tihistes on piiiitud jélgida rahvusvahelis trakti (G-gain; A- area jne), indeksid on
piititud parema arusaamise huvides viia vastavusse eestikeelsete moistetega.
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Pangem tiahele siinjuures pohilist tulemust, et vastuvoetava signaali
voimsus on vordeline molemi antenni voimendusteguriga ja
poordvordeline side KAUGUSE RUUDUGA.

e Toodud seosest saab avaldada ka side maksimaalse ulatuse ideaaltingimustes:

(seos A): 7 >
R _ Pststtj Gwﬂ“o
siin  asendasime tdhise P, ;s tdhisega max ~ 2
S (477)° S, sis.min

wsismin = Sideks  vajalik  minimaalne

sisendsignaali vdimsus vastuvotjas?,

e Arvestades aga reaalses sides tekkivate kadudega (antennide
suunakarakteristikute  korvalekalded, polarisatsiooni, takistuste sobituste

korvalekalded, atmosfdéarikaod)-

toome ulaltoodud valemisse sisse 2
i L T . I:)stjcastjCBWZ’O @
kaoteguri Ltrakt. Nii saame: R — >
max \ 2
(seos B) (472- Sw.sis.rnin Ltrakt

e Kadudele lisaks on raadiotraktis ka miirad. Kuna vastuvdtjale on iihest kiiljest
omane sisenevate mirade vihendamine®,
teisest kiiljest aga lisanduvad neile vastuvdtja / . NW o
omamiirad — siis sidekauguse maéravaks }: = A N '

néitajaks osutub vajaliku signaali w.vilj
vastuvotja valjundis. Selleks toome sisse vastuvotja miirateguri moiste:

~. T . wv.valj
vOimsuse/miiravdimsuse ~ suhte  tagami

Seega vastuvotja mﬁrateguyléiitab, kui palju on signaal-miira
voimsuste suhe vastuvotja sisendis suurem kui signaal-miira
~___———Y0imsusteSuhe vastuvotja véljundis. ®
N

e Vastuvotja sisendsignaali voimsus avaldub, avaldades omakorda miira N vvsis

omakorda temperatuuri QK), ribalaiuse B (Hz) ja Boltsmanni teguri

korrutisena: %

51'41445.1

N\ 4 )
SQ _ S _ Sw.veilj F wv.valj

wv.sis.min N N

VV.SIiS

wv.valj w.valj

min

min

4 Liksime siin varasema vdimsustiheduse téhiselt S iile levinud signaali signaali tihistusele S
® Seda pohiliselt miira ribalaiuse vihenemisega kitsama vastuvdtja pddsuriba tottu

6k =138-10-*J/K



20

Jirgnevalt asendades viimase tulemi iilaltoodud lihteseosesse B:

2 ..
R I:)stj(';stj(';wﬂ’o ( -Si(‘ "‘d )
, (B kordus
g (472-)2 Sw.sis.rrin Ltrakt
ning avaldame sidekauguse iilaltoodud parameetreid arvestades
alljargneva 10pptulemusena:

P -GstjGWﬂg

stj

Rrrax
(472-)2 kTBF (Sw.valj / Nw.valj)m'n Ltrakt

Kui siin tundub — et side kaugus’ sdltub lainepikkuse ruudust (mida
madalam sagedus — seda kaugem levi) — siis see on suuresti
kompenseeritud antennide = vOimendusteguritega, millised on
A

/’lé A\aff W

Saame avaldada ka signaal-miira suhte vastuvotja véljundis
sidekaugusel R:

SW.véllj __ I:)stjczstjczw ﬂ’O )2
N KTBF- L, \ 47R

poordvordelised lainepikkusega. Vt valem eespoolt: G, =

vv.valj

Kahest viimasest seosest vOib teha jargmised jareldused:

Sideulatuse kahekordistumine vajab neljakordset saatevdoimsust;
vialjundvoimsuse tOstmise vajadust saab vdhendada antenni
voimenduse tOstmisega (teravama suunakarakteristikuga antenni
kasutamisega)

Signaal-miira suhe vastuvotja véljundis suureneb sideulatuse ja trakti
kadude vihendamisega.

7 Jutt on otselevist, siin ei arvestata sagedusest sdltuvaid lainete leviku isedrasusi (maakera
kumerust nditeks)
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Niide 1:

Saatja valjundvdimsus on 100 W sagedusel 10 GHz. Saatja antenni vdimendus on 36 dB ja vastuvotja antenni
voimendus on 30 dB. Milline on vastuvdetava signaali voimsuse nivoo 40 km kaugusel, kui:

Q trakt on kadudeta?

Q  trakti kadu L on 10 dB?

Lahendus:
1. Tapsustame ldahteandmeid:

f =10GHz; 4, = — =3cm =0,03m; P, =100W ;
f
) G,, = 36dB = 4000; G, =30dB =1000, \/M/[
2. Kadudeta traktis: 3 /} 00 W
G, G, A2 . . 2
P, =P, —2—-%=100- 4000-1000 (03’023) =1,425-10"°W =1,425,\V ;
(47R) (47 -40-10°) <-

Huvitav on leida sellele vastuvotja vajalikule tundlikkusele voimsuse jargi vastav tundlikkus pinge jargi néiteks 50
oomilise? sisendtakistuse korral:

2
P:U? — U=+P-R=41425-10"°-50 =/71,25-10 =8..9.......mV

1/L ehk /
3. 10 dB (10-kordsete) kadudega traktis: Sk'gsr;g )/
erinevus I’
GG, A 1 !
P, =Py— Wf‘) : =0,1425,0 !
(47ZR) I-kanal €--=--

Vastuvdtja vajaliku tundlikkuse erinevus voimsuse jéargi tuleb ka kiimme korda!

Pinge jirgi: 'V 1,125 .107° =2..3mV

8 alati on vaja tipsustada siis takistus, mille peal siis vdimsuse jirgi arvutatakse pinget.
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1.5.2 Kaod eetris

Varasemast oli ndha, et kauguse suurenemisega kiirgavast antennist ndrgeneb vabas
eetris leviva signaali voimsustihedus P,/ 47R? vordeliselt kauguse R ruuduga.

Eetrikaod mirataksegi sdltuvana kauguse ruudust|

Vaatleme olukorda, kus nii saate- kui ka vastuvotu poolel on tegemist isotroopiliste
antennidega (joon. 1.5.2)

Seega kui Gy =G,, =1, vdrdub vdimsus vastuvdtja sisendis vastavalt eelpool toodud
Friisi valemile

G. .G 22
Pw.sis:Pstj (Z’uﬂF\\;v)ZO saame PW: stj 427;?

Siit tulenevalt saame avaldada eetri kao SL° alljirgnevalt:

2
Py [47R
o SL suhtearvuna: SL=—U= (—j )

P
F)W

o SL dB: SL=10|gﬂ=20|9(%)

% Space Loss
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Niide 2: Arvutada eetri kadu 4GHz —I sagedusel 35860 km kaugusel. |

20 i
¢ 3-10° (0 “
_c_3:10° _ : r
A4 TS 0,075m ik 120
7 2
s o[ 4R)| _[47:3886-10) 1o 1 e 19608,
BN 0,075

1.5.3 Lingi vorrand ja lingi biidZett (bilanss)

GstjGW;l’(z)
Kirjutades {imber Friisi valemi ,,, = Ply; a e ja tuues sisse
trakti kao:
0 N
P — PStJG G 47Z'R L[ , Zﬁv//'[' ( /<M7ﬂW7(Sf ZAU/
oleme saanud nn lingi valemi ehk vorrandi. [£a ‘ (//

Trakti kadu Lirakt koosneb mitmetest ebatépsustest, atmosfaérist tingitud kadudest:

e kaod antenni sobitusel,

e kaod antenni suunakarakteristiku kdrvalekaldest),
e kaod atmosfadris,

e polarisatsiooni kaod.

Avaldades saadud valemi logaritmide kaudu, saame nn lingi biidzeti (bilansi):
r we

/
10lg P, =10lg R; +10lg G;; +10lg G,, — 20 Igﬁ%j —-10lg L, .

1<owy9c yr e

_|_G -|-G —SL I—[rakt (detsibellides).

ehk

P =

W stj

NB! Trakti kadu Ltrak: ja eetri kadu SL, mis soltub kauguse ruudust (vt
eelmine pt) on erinevad moisted.



Niide 3:

Vaatleme sidelinki maa-satelliit.

/ F=6,59dB
R=37134 km BW =27 MHz
142 GH Swvsis=Pw Svv.vili
z
! 11 -
e ——
1250 W Nwsis=KTB J
/ va4véilj
Joonis 1.5.3
Arvutame eetri kao: SL =20lg I = 207,22 dB ning paneme paika lingi alljargneva
bilidzeti:
Maapealse saatja voimsus (Psg) 1250 W ehk +30,97 dBW
- Maapealse antenni fiidrikaod -2dB
Maapealse antenni voimendus (Gst) + 54,53 dB
_Maapealse antenni suunaviga -0,26 dB
- Muud kaod -3dB
Eetri kadu (Space Loss SL) -207,22 dB
- Atmosfaari kadu -2,23 dB
- glos A&\ Polarisatsiooni kadu -0,25 dB
Satelliitantenni fiidri kadu 0dB
Satelliitantenni voimendus (Gw) + 37,68 dB
Satelliitantenni suunaviga -0,31dB
Voimenduste - kadude summa -123,06 dB
Satelliidi poolt vastuvéetud voimsus®® (Pw) -92,09 dBW
voi -62,09 dBM
ehk 10°*°®mw

10 sama tulemuse oleks saanud ka valemiga P,

1
Ltrakt

Ao
4R

, olles

:

- l:)s,tj(B'stj GW [

koondanud eelnevalt trakti kaod (tabelis toodud lilla vérviga) kokku:

L, = —20B —0,26dB — 3dB — 2,23dB — 0,25dB — 0,31dB = 8,05 dB .

24
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Urac:

Teades vastuvotja sisendisse saabuvat signaali vOimsust, saab jdrgmisena
arvutada signaal-miira suhte vastuvotja véljundis. Teatavasti vastuvOtja miirategur
avaldub sisendi ja véljundi signaal-miira suhete kaudu jargnevalt:

SW.sis / N

WV.SIiS

I'N '

wv.valj

SW.V.S‘\Ij

Siit saame avaldada signaal-miira suhte S /N vastuvdtja valjundis:

wv.valj wv.valj

S
N

P

W.SIS __ W

w.alj Sw.sis i: S = > T
F KTBF KkTBF = N

N

vv.valj VV.SiS

Naide 3 jarg: Satelliitvastuvdtja miirateguriks oli antud 6,59 dB ja lingi lihe trakti
ribalaiuseks oli antud 27 MHz. Arvutame hinnangulise signaal-miira suhte vastuvotja
viljundis, vottes lihtealuseks vastuvdtjale ruumi temperatuuril! 290K:

S, il S vl
wal - (dB—s)=10lg 0 —101g Po _ 10lg P, —10Ig kTBF =
wv.valj wv.valj kTBF

=-92,09dBW —(-12310dBW)=31,01dB vOi 1262

Saadud signaal-miira suhe (SNR) on kiillalt kdrge, tagamaks eeldatavasti ka
piisava varu ilmamuutuste, suurte temperatuuri kdikumiste korral. Varu on vajalik ka side
tagamiseks nditeks dikesetormi ajal — kus atmosfaéri kaod jarsult kasvavad.

11 Satelliidi tegelik temperatuur kosmoses muutub viga suurtes piirides

”14/'1/;_



26

1.5.4 Efektiivne isotroopiline kiirgusvoimsus ja G/T parameetrid

Efektiivne isotroopiline kiirgusvéimsus EIRP*?

iseloomustab viljasaadetud voimsust, mis oleks vastuvotuks vajalik siis - kui kiirgav
antenn on isotroopiline (antenni voimendus vordub iihega ehk antenn kiirgab igas suunas

iihtemoodi). Vaatleme isotroopilist antenni kiirgusvéimsusega Psitj ja suundantenni

kiirgusvdimsusega P,; (joon. 1.5.4).

i stj
w

\ T / o - R

\ 4

A

PW
EE—
(5 Gstj v)
Joon
is
P 154

) ) Psi ) G 2 ) 2
A e Isotroopilisest antennist vastuvdetav Py = 4—7z|_f\1,2 4W—% = PyG. [%j
voimsus avaldub: 7

2
(2 o Suundantennist vastuvdetav voimsus aga avaldub: P, = PiGyGu o :
— 47R

Kui vordsustada vastuvatu pooltel vastuvdtu tingimused — ehk siis eeldame, et

i.stj . .. .
P, = P, . ning avaldades siis kahe iilatoodu seose suhte, saame:

— G, =EIRP|

stjl stj \st
l gi,'r p_hl(o.hf(/ll-/fv\(h/éb’/)
[
P$ \l |.
12 EIRP — effective isotropic radiated power . /DS _/ .
SA tmaléa \ne ! G N

ol ngfi o
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Niisiis, EIRP on véimsuse viartus, mis peaks olema saadetud
saatja poolt vastuvotjale isotroopilisest antennist, tagamaks sama
vastuvoetava voimsuse, kui suundantenni korral.

Mida korgem on EIRP viiirtus, seda kvaliteetsem on sidetrakt.

Niisiis,veelkord:

2

2
EIRP = P,,G,, = Ry [ 47R

TG

Niide 4. Saatja véljundvdimsus on 100 W ja antenni vdimendus on 40 dB. Leida EIRP.

P

stj

=100W = 20dBW ; G, = 40dB =10000.

EIRP =P,

stj

G,; =1-10°W ehk 60dBW .
AmMw

Suhe vastuvotuantenni voimenduse ja trakti miiratemperatuuri vahel
(G/T)
Seda kasutatakse tavaliselt maapealsete vastuvdtjate juures, hindamaks nende vdimet
votta vastu ndrku signaale miirade taustal. Siin G on vastuvdtuantenni voimendus (Gw) ja
T on trakti miiratemperatuur (Ttakt). Iseloomustades vastuvotja viljundis signaal-miira
suhet, saame seda avaldada kujul:

2 N

SW.véllj _ I:)stj(Bstj(':"w ﬂo o <!
I\Iw.vé';ilj k-I_BI:Ltrakt 47ZR

Asetades EIRP, eetri kaod (SL) ja G/T avaldised iilaltoodud seosesse, saame:

W
SW'Van = (EIRP)(GW /Ttrakt)Ttrakt
N (SL)ktBFL,, . Siit on niha, et :

vv.vélj

Signaal-miira suhe vastuvdtja véljundis on vordeline EIRP-ga, suhtega
G, / Tyae; pOOTrdvordeline eetri kadudega, ribalaiusega, vastuvotja

miirateguriga ja trakti kadudega.
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2 Raadiovastuvotjate analoogosa

2.1 RF tootluse hexagon

Allpool on toodud faktorid, milledest sdltuvad iga kdrgsagedusliku seadme nii
kvalitatiivsed kui ka kvantitatiivsed parameetrid. Alljargnevalt vaatleme ldhemalt neid
faktoreid, millised mojutavad pdohilisi vastuvdtja analoogosa — vOimendus -
muundustrakti parameetreid.

=
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2.2 Supervastuvotja véimendus-muundustrakt (VMT)

Vaatleme supervastuvotja iildist struktuuri (joon. 2.1.1), kus vodimendus-
muundustrakt VMT (iimbritsetud joonisel punktiirjoonega) kujutab endast siis korg- ja
vahesagedusvdimendeid koos sageduse muunduriga (heterodiiiini ja segustiga);
detektoreid, millised voiksid kuuluda ka VMT alla, vaatleme meie eraldi osas. On ka
variante, tavaliselt siis digitaaltootlusega vastuvotjates (vt seosed  punase
punktiirjoonega), kus infotdotlustrakti  sisendsignaaliks voetakse voimendatud
vahesagedussignaal vai siis isegi voimendatud (RF, RS) korgsagedussignaal (jittes siis
vastuvotja  struktuurist  vidlja  klassikalise  analoogdetektori  vOi  isegi  ka
vahesagedusvdimendi) —..

K?’ Sdomu/r/o/(

y _ oo mmmmm T i e
I ! -
. RF. ---1 | Segusti N.VS . ——1 | Detektor Il'r]fo
— voimendi(d) ™ o mikser » vOimendid > D > tootlus
RFV ' VSV IP
A 1 A l W
Hetero- Juhtplokk
daun JP

Joon 2.1.1.

Nagu varem Oeldud, ka n.6. puht-digitaalvastuvotjad, kus siis kogu signaali
tootlus on digitaalne, vajavad signaalitoGtluseks piisavalt korgenivoolist signaali, mistdttu
ka seal ei saada tavaliselt 1dbi ilma RF analoog-vdimendita.

Voimendus-muundustraktil  on véga suur kaal vastuvotja pohiomaduste
médramiseks. Nii voimaldab:

% VMT miirade vdhendamine tdsta vastuvotja tundlikkust, signaaliga sobitatud
selektiivsust,

< Uksikplokkide vdimendustegurite dige valik aitab suurendada vastuvdtu
héirekindlust, vdhendada {ilekantava signaali moonutusi.

% Kaasaegsete lahenduste valik aga voimaldab vidhendada vastuvotja kaalu, gabariite,
voolutarvet.
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2.3 Voimendus-muundustrakti parameetrid

Voimendus-muundustrakt méiérab jargmised vastuvotja iildised parameetrid:

e Tundlikkus. Iseloomustab vastuvotja voimet reageerida norkadele signaalidele.
Analoogvastuvdtjate korral on siin iihikuks vastuvotuks vajalik minimaalne
signaal-miira suhe S/N ehk SNR, tihti ka vajalik sisendsignaali voimsus vdi pinge;
digitaalvastuvotjate korral bitivea suhe BER;

e Diinaamiline diapasoon.

e Intermodulatsiooni mahasurumine. Vastuvdtja vodib  tekitada enda
paiasukanalis tihe voi mitme RF signaali vahelist interferentsi, voimalik
mahasurumine 70 dB ja rohkem;

e Hiiresignaalide (spurious signal) mahasurumine. Vo0ime interferentsi
tekitavate ebasoovitavate viliste signaalide moju mahasurumiseks. See
soltub vahesageduse valikust ja kasutatavate filtrite sageduskarakteristikutest,
voimalik saavutada nende produktide mahasurumine 10...100 dB;

e Sagedusstabiilsus. Vajalik kohalike ostsillaatorite (heterodiiiinide) parasiit-
faasmodulatsiooni ja faasimiira mahasurumiseks;

e Viljakiiratav energia. Heterodiilinide signaal voib lekkida iile segusti antenni ja
kiirguda sealt eetrisse. See kiiratav signaal vOib pohjustada héireid teistes
raadiovastuvotjates ja on piiratud kehtivate kiirgusnormidega.

e Selektiivsus. Iseloomustab vastuvGtja voimet kdorvalkanalite ebasoovitavate
signaalide mahasurumiseks; tipsem miiratlus vt. edaspidi.

2.3.1 Vastuvotja miiraallikad

Vastuvotjat mojutavad kahte liiki miirad:

e Antenni kaudu vastuvoetud miira;
e Miira, mis genereeritakse vastuvotjas.

Vastuvdtja peab 10ppkokkuvottes eristama kasuliku signaali (infokandja) miiradest ja
lisaks ka teistest ebaolulistest ja segavatest signaalidest.

A. Antenni kaudu saadud miira

Koosneb taeva miirast, maa miiradest, atmosfaéri miirast, galaktika miirast ja inimese

poolt pohjustatud miirast:

1. Taeva miira on muutuva sageduse ja suunaga, sdltudes punktist, kuhu antenn on
suunatud. Viljendatakse tavaliselt antenni miiratemperatuuriga Ta. Kui antenn on
suunatud maa vo1 horisondi suunas, voetakse antenni ligikaudseks temperatuuriks
Ta=290 K. Miiravoimsus viljendub

N=kTaB,
kus: -B on ribalaius ja k - Boltzmanni tegur; k=1,38*10"% J/K

gpz;f,< [M va: (zc\vb\fmwa own !/5 QQM’-M éageﬂ&w/'/éq

/%,Myéd"
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Atmosfiiri ehk staatiline miira on tingitud maa &dikeselahendustest. Tegemist
on lithiajaliste impulssmiiradega, millede maksimaalne vaartus on 10 kHz juures
ning on sumbunud juba alates 20 MHz-st;

Galaktika miira allikaks on tihtede kiirgus, omades maksimaalvéartuse 20 MHz
juures, olles tdhtsusetud iile 500 MHz sagedustel.

Inimese poolt tekitatud ehk toostuslikul (industriaalsel) miiral on palju
erinevaid allikaid. Nii tekib kiirgus elektriahelate sisse- viljaliilitamisel,
litkkuvvahendite siilitesiisteemidest, elektrimootoritest jne. Raadiosaatjate,
elektriliinide jpm kiirgus tekitavad vastuvotja sisendis signaale, millised voivad
segada raadiovastuvottu.

B. Vastuvotja enda miira.

Tekitatakse tema vOimendites, filtrites, segustites, detektorites, jagunedes
tekkepdhjuste jargi alljargnevalt:

1. Soojusmiira (Johnsoni vdi Nyquist miira)

kus k — Boltzmani tegur /
T — takistuse absoluutne temperatuur, K
B — sagedusriba laius, Hz &

R — takistus, oomides.

sagedusriba laiusega ning takistuse suurusega.

N

Soojusmiira voimsus (ruutkeskmine véirtus (efektiivviirtus) tdhendab ruutjuiyt
voimsusest) avaldub skeemis olevatel takistustel jargnevalt:

U7 =4kTBR) |11k = (7=

Nagu néha, on see miira vordeline muidugi tootemperatuuriga, kuid ka

Selle miira sageduslik jaotus on iihtlane, mistottu kutsu

a valgeks b
miiraks.

Haavelmiira (shot noise). Esineb pooljuhtides ja elektronlampides

Flikkermiira ehk 1/f miira. Siia alla kuuluvad mitmete miiraallikate poolt
tekitatud sagedusega poordvordelises soOltuvuses olevad miirad (néiteks
kvantmiira). Flikkermiiraga on oluline arvestada sagedusdiapasoonis 1Hz kuni
IMHz, kdrgematel sagedustel hakkab domineerima termomdira.

Vastuvotja enda miira liitub antennist saabuva miiraga ja selle alusel saab
hinnata vastuvotja viljundsignaali kvaliteeti signaal-miira suhtega SNR
vastuvotja viljundis®®:

soovitud signaali vdimsus
ebasoovitav mira voimsus

SNR =

13 See suhe on miirav vastuvdtu kvaliteedile. Nii niiteks mobiilvdrgus on vajalik SNR>1dB,
radarsiisteemides kdorgemale SNR-le vastab korgem signaali avastamise ja madalam valehdire
tdeniosus (nditek SNR 16 dB annab 99,99% avastamise tdendosuse ja 106 valealarmi tdenfiosuse

w
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2.3.2 Vastuvotja miirategur
Miirategur on suurus, mis iseloomustab, kui miirarikas on kogu seade voi siis selle
komponendid. Miirategur soltub pohiliselt:
e Kadudest skeemis;
e Pooljuhtide omadustest;
e Pooljuhtide eelpingestusest;
Astmete voimendustegritest;
Elementide, astmete omavahelistest sobitustest; _
Tootemperatuurist.

Miirategur niitab, kui mitu korda on signaali/miira voimsuste suhe sisendis suurem
SNR, S../ N

kui viljundis: F = steend _ —sbs ___sb
SI\leéinund Svf:ilj / N valj

Ehk siis — mitu korda SNR viiljundis on viiksem kui SNR sisendis'*.

Kujutame vdimendusastet kakspordina (joon. 2.3.1), miirateguriga F, vdimendusega K ja

voimendis juurdelisatavate miiradega Nn. 25 Jme Ve » o/(f- fau Tl
/ o 2 naon 4IR
Ssis
g,’, F/ S = &> \\
> K >
N, =KkTB N_ Nowj = [Nsis+ N 0
Joonis 2.3.1

Viljundsignaal, vdimendudes K korda, avaldub: S valj — KS sis .

Samas on oluline, et miira viljundis ei avaldu N valj = KN kuna

viljundmiirale liituvad veel astme sisesed miirad N n. Nii saame:

I\Iveilj - KNsisend + INP -//l \\\
Avaldise saame ka ringi kirjutada, avaldades omakorda véljundmiira kaudu astme poolt tekitatud ’
miira: === T - . Nv. G
'S¢ ‘< — \/_’_,,_/———
Qe/M(SJSh‘Z\&% $I\In - I\Ivalj _KNsisend (W) NS'_S' K
|
Pannes niiiid véljundsignaali S, avaldise miirateguri léhtevalemisse, saame L{/

F— SNRsisend _ Ssis/Nsis :> F — \\QSiS / NSiS _Z 2 . ’\'\B\

" SNR S /N

valjund valj valj sis
Mairgime, et saadud mirateguri valemis taandus signaal vilja. Saadud miirateguri
valemist leiame niilid omakorda véljundmiira:

14 Ingliskeelses tekstis eristatakse noise factor ja noise figure. Viimane on miirategur, véljendatuna tavaliselt

detsibellides.
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Sisendmiira on astme véljundis suurenenud astme miirateguri ja
voimendusteguri kordselt — ehk 6elduna detsibellides: sisendmiira (dB)

mdju astme viljundis on suurenenud voimendusteguri (dB) ja miirateguri
(dB) vOorra.

~
70N

__(/ /N sis kTo B w.
7~ S ===

Seda arvestades V6tzﬂa miirategur jargneva kuju:

Avaldades omakorda sisendmiira ruumitemperatuuril To ja padsuribas B, saame selleks
miiravdimsuseks

‘ N

_ valj
\ F

-

_ _ Ny o - —  _ —
- KN, KkT,B"

0 :
. 45 V=" Nsis< oA
— —
Edasi vaatleme, kuidas soltub iildine miirategur mitmeastmelises siisteemis. (vt ka néide
kahe astme kohta allpool), Siis kehtib™ n véimendusastmete korral alljéirgnev valem

F =

F,-1 F,-1
Fo+—2—+2 "+ L
Kl KlKZ

millest ndhtub, et

pohilise kaalu voimendite jada kogumiiras annab esimene aste

jérgmise astme poolt juurdelisatav miira on jagatud eelmise (antud juhul siis esimese)
astme voimendusteguriga.

Kuna miirad vastuvdtja méiédravad tema tundlikkuse, siis on miirade kasitlus vdga oluline.
Seetdttu toome vahepeal paar ndidet.

15 siin siis tdestuseta.
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Niide 1. Toestada, et kaheastmelise voimendi (joon. 2.3.2) mirategur avaldub kui

F = |:1+—':2 —1

1
an I\In2
Ssis | Svélj .
> Fl > >
> K, K -
Nsis I\Iv;silj
Joonis 2.3.2.
Miirateguri avaldisest = — & saame avaldada miira astmete véljundis:
KkT,B
Ny; = F,K,KTyB ning miira esimese astme véljundis N, = F K KT B.

Seostest N, =N KN

sisend '

Nyzj = FKNgq ja N =KT,B saame, et

valj —
an = No - KNsis = F2K2Nsis - K2Nsis = FszkToB_ szToB = (Fz _1)K2kToB'

Valemist N, =N, —KNg, Saame, et Nva,j = Nva,le2 +N,,-

Niiiid, kasutades iilaltoodud seoseid, saame kirjutada ringi:

N, = FK,K,kT,B + (F, -1)G,kT,B =F,K_KT,B.

valj

Saamegi 16plikuks miirateguri valemiks:

F K, K,kT,B F, -D)K_kT,B —
F:F12: 1" ™1 2 [0) +(2 ) 2 0] :I:1+|:2 1

K,K,kT,B K,K,kT,B K,

Niide 2. Arvutada koguvdimendus ja murategur joonisel 2.3.3. toodud struktuuril

F,=3dB | F,=5dB
K,=20dB | K,=20dB
(00 x [00 ¥

Joonis 2.3.3 l_)/

F, =5dB =3162 K,=20dB =100 K, =20dB=100 _ - &V‘J r??

I\

K = K,K, =10000 = 40dB —

-2~ D24 31621 2 +0,0216 = 2,0216 =/3,06 dB .
K, 100 01— \/

Siin tuleb ilmekalt vélja, kui suurt kaalu omab miirateguri méarangus esimery
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Antennist tulevate miirade hindamiseks on kasulik vaadelda miira
miiratemperatuuri kaudu.

Miira ekvivalentne miiratemperatuur avaldub: Tekv =(F - 1)T0 ,

kus siis T, = 290K, olles toatemperatuuri avaldiseks Kelvini kraadides; F on miirategur.
Jarelikult miirategur avaldub siis:

L
0

Tuleb réhutada, et ekvivalentne temperatuur pole fiitisikaline temperatuur. Selle vdib

arvutada vastavuses iilaltoodud seosega erinevate miirategurite jaoks , saades niiteks:

FdB 3 4 2,28 129 K 0,82 0,29

Te K 200 4 200 100 # 60 20

Ekvivalentse miiratemperatuuri (Kelvini kraadides), taandatuna sisendisse,
saab mitmeastmelises struktuuri kohta vilja arvutada jargnevalt:

Tekv2 + Telo/3 4+ .+ Tekvn
K, KK, K,K,..K_ -

Tekv — lekva +

Antenni miiratemperatuuri Ta korral saame kogu silisteemi miiratemperatuuriks
(koos antennimiiraga) T, =T, + T, . Kui antenn on suunatud maale, on tema

miiratemperatuur vordne 290 K; suunatuna avakosmosesse vdib antenni miiratemperatuur
olla véiga viike (mdned kelvinid).

sust

Tapsemaks miirade hindamiseks tuleb arvestades ka antenni fiidri iilekannet (kadusi).
1. Léhtudes fluktuatsioonimiira spektraaltiheduse avaldusest termotemperatuuri
(fuiisikalise temperatuuri) kaudu, saame

Giira = K (Ta + Tekv / Kiiider ),

kus Tew — vastuvotja sisendi miiratemperatuur Kelvini kraadides; viimane avaldus
ulaltoodud valemi kaudu;

k — Boltsmanni koefitsient;

Kfiider - antennifiidri ilekanne antennist vastuvotja sisendisse.

2. Lahtudes fluktuatsioonmiira spektraaltiheduse valemist miirateguri kaudu,
Saame:

Gmiira = k TO F.

Kasutades ekvivalentset antenni vastuvotja sisendis, saame Ta = To, Kriiger = 1; sellisel
korral miirategur vordus

F=(Te/ To) +1.
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Veel toome mdned tdiendavaid parameetreid vastuvdtjate ja raadiokanali iseloomustamiseks. Lahtudes omakorda miira
spektraaltihedusest Gmira, vOime leida:

e raadioliini energeetilise potentsiaali H
H = Pxign ant. v[l'[/'und/ Gm[im,;

e  signaali energia Q ning miira spektraaltiheduse suhte
Q / Gmiim =H tsign y
kus tsign — signaali kestvus;
e  Signaali/miira suhte etteantud miiraribas Bmira :
Psign [ Poira =H Bumiira,
seejuures miirariba Bmira 0n tavaliselt médratud vastuvotukanali ribalaiusega;
%

APpCAD @)k

2.3.3 Diinaamiline diapasoon ja tundlikkus

Vodimendites, segustites — jérelikult ka raadiovastuvotjates on normaalne t66 piirkonnas,
kus viljundvoimsus on proportsionaalses (lineaarses) soltuvuses sisendvoimsusest.

Vastavat proportsionaalsuse koefitsient (mis véljendab siis kas sisendsignaali
iilekandumisel viljundisse tekkivat kadu voi voimendust) — nimetatakse siis vastava
kaksklemmi iilekande- voi ka voimendusteguriks.

A. Diinaamiline diapasoon:

Piirkonda, kus siilub etteantud tipsusega lineaarne seos — nimetatakse diinaamiliseks
diapasooniks (DD) (joon. 2.3.2)%.

16 Diinaamilisel diapasoonil on mitmeid definitsioone.

o Uldjuhul deldakse, et diinaamiline diapasoon on vahemik, kus minimaalsest eraldatavast
signaalist kuni maksimaalse lubatava signaalini. Seda aga tdpsustatakse mitmeti.

e Uks definitsioon kisitleb DD-i kui sisendsignaali vahemikku tundlikkuse arvviirtusest kuni
kiillastuseni, kus ilmnevad teatud mééirani lubatavad viljundsignaali moonutused.

e  Defineeritakse (kdesolevas peatiikis) DD-i ka kui vahemiku tundlikkuse ldvest (dB-s) kuni —1
dB kompressiooni punktini.

e On ka teisi ldhtealuseid DD piiride méératlemiseks, niiteks ndrgema signaali blokeerimist
tugevama signaali poolt arvestav DD, DD maksimumpiiri defineerimist 3jrk IM jargi vai siis
hiiretevaba e. spurious free DD.
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4 -
PV‘c'llj 1dB e
Valjundis tagatud N
minimaalne s/n I N

! Kullastus

i

[}

[}

]

i

. ! 1dB
'V"”'F“a.a'”e i kompresseerimise
vajalik ! unkt
signaalivoo ! P
1
i R
: Diinaamiline i
Miratase diapasoon
Nsis
Joonis 2.3.2

VMT max /PVMTn'in )

enk detsibellides O = 1010( Pyt vese / Ponarmin ) |

Siin PVMT mex _ signaali  maksimaalne  vOimsus, mille juures  veel

Diinaamiline diapasoon méiratakse seosega:

mittelineaarmoonutused jéévad lubatud piiridesse. Seda voib médrata nii sisendsignaali
voimsuste -kui ka viljundsignaali voimsuste suhtes. B_ Suhe 126l Saswey

F~—— | j/
Miiratase on sobitatud takistuste korral méaératud kui Nsis = kTB.
Eeldades, niiteks, toatemperatuuri 290 K ning ribalaiust 1 MHz, saame miiranivooks

> Nsis= 10 Ig kTB =10 Ig (4*10'12 mW) =-114dBm. ———
B. Tundlikkus:

Vastuvotja tundlikkus ehk diinaamilise diapasooni

alumine pi IT sdltub nii ribalaiusest kui ka vajalikust (etteantud) miirataseme
iiletamise ulatusest. Vajalik miirataseme iiletamise méér aga soltub omakorda kasutatava
modulatsiooni liigist, detektorijargse (voi —eelse) infotrakti efektiivsusest (IT
tootlusalgoritmidest — sellest — kui efektiivselt kdituvad nad miirade suhtes).
Tundlikkuse médrangul ldhtutakse kas minimaalsest vajalikust pingest (tundlikkus
tavaliselt mikrovoltides) vOi minimaalsest avastatavast voimsusest (dBm).

Mairatledes siin tundlikkuse e. minimaalse signaalinivoo vajalikuks tasemeks niiteks 3

dB iile miiranivoo, saame 1 MHz-ses ribalaiuses (eelmise punkti ndite Nsis = 10 Ig kTB =10

Ig (4*10"2 mW) = -114 dBm jargi):

Psign_min_sis_ =-114dBm + 3 dBm =-111 dBm (7,94*10-12 mW)
N——

Ne., + 306z S

—
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r
Pvaij

Véljundis tagatud
minimaalne s/n

S 1dB
Minimaalne Lo
L kompresseerimise
vajalik
. . punkt
signaalivoo

v

Dunaamiline Psis

diapasoon

Mduratase
Nsis

Seega saime minimaalseks avastatavaks!’ signaalinivooks toatemperatuuril
-111 dBm (7,94*10'2 mW) iihe megahertzilise ribalaiuse kohta.

Voimendi lineaarses osas on kehtiv jargnev (logaritmilisel kujul) seaduspérasus:
Psis = Pyaij — K, Lt ke P, = [)!/3 + &
kus K on vastuvdtja voi voimendi voimendustegur, segustis arvestatakse maha tekkivad

muunduskaod sageduse muundamisel.
e Pingeiihikutes saame avaldada signaali minimaalse
antenni elektromotoorse jouna (EMJ ehk E):

EVMTm'n :2\/NOBmUraRsis ,

Ris — antenniga sobitatud VMT sisendtakistus.

emj, eeldades, et sisendsignaal antakse

Power conversion scale

Absolute dBm

kUS 1 megawatt—L— 90dBm
= 80

Transmitter
power

-— 70
1 kilowatt—— 60

o Voimsuse jirgi saame avaldada voimendustrakti tundlikkuse Pvvt
etteantud miiraribas, mis sOltub vajalikust (piisavast)

min
signaal/miira suhtest SNR voimendi viljundis: - 50
PvMmT min = SNR Bmiira No. - 40
1Twatt —— 30

-— 20

-— 10
Reference 1 milliwatt ——

0dBm
level
- -10
- -20
1 microwatt -30
- =40
Lowest T
measurable 1nanowatt —r— —60
signal -— =70
-T- -8
Received 1 picowatt —— —go
signal
—— -100
- -110
Noise 1femtowatt——" —120 dBm

P - = ]UAEH:. 1

m!

- iBW /1
P“v =10

17 Avastamise eelduseks on siin vdetud 3 dB iile miiranivoo. Levinud on miirang ka 10 dB
tasemel {ile miiranivoo.



2.3.4 Intermodulatsiooni maoiste. Uks
sisendsignaal

Signaali iilekandumine astme sisendist véljundisse (ehk
viljundpinge amplituudi soltuvus sisendpingest) on
kirjeldatav iildjuhul astme poliinoomiga, mis koosneb
esimest jérku, teist jarku jne liikmetest.

1. Lineaarliige.

Esimest jirku liikkme korral on iilekandefuntsioon
teatavasti sirge, viljundsignaal pole moonutatud (vt
joonis).

Nii  saame, et kui illekanne avaldub  kui
U (1) = KU g (t), kus K on pingevdimendustegur —

jargneva  karakteristiku, kus sirge kalle néitab
pingevdimendust.

sis

2. Ruutliige
Teist jarku litkme korral iilekandekarakteristik on
moonutatud (vt joonis). Viljundsignaali  kuju
moonutub samuti (joonis)
Tekkinud moonutus spektraalsel tasandil annab

(a)

VOU (n
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Slope = K,

Vil

Output Voltage (V)

30
25
20
10
s

‘01
15

(a)

Input Voltage (V)

+|V|/—\

2
Input Voltage (V)

Output Voltage (V)
15

i

lineaarse tlekandepildile (vasakpoolne pilt) juurde
teise harmoonilise ja ka alalisvoolukomponendi (pilt
paremal). Tekkinud tulemit nimetakse siis teist jarku

intermodulatsiooni (IM) produktiks.

(ruutkarakteristiku ja teise harmoonilise jdrgi) ““\""‘“"‘* ‘> Ampéinle

Kui on tegemist iilekantava sagedusribaga, kus
sageduste erinevus (ja ka filtri pddsuriba) on alla

oktaavi, siis voime Oelda, et ruutliige viljundsignaali 200

moonutusi ei tekita (teine harmooniline filtreeritakse
vélja) ja viljundsignaal votab sisendsignaalile
vastava kuju.

Antud juhtumit saab iseloomustada ka teist jérku

100

Time

-1v
Input
(b

! Frequency

Time
s

Output

f 2r requenc: y
Output

50

intermodulatsiooni ldikepunktiga
— kus siis pohiharmoonilise ja teie harmoonilise
amplituud véljundsignaalis on vordne.

Konkreetsuse huvides on siin néites voetud
tilekandefuntsiooniks

Uvélj (t) = Klu (t) + KZU : (t) =10U sis (t) 2U szis (t)

sis

Output voltage (volts peak)

sis

=
-
A
- 7
"
- Second

meﬂ‘a\ g order
& fund? intercept
o«
«©
5 R
o
&




3. Kuupliige.
Siin siis avaldub viljundsignaal
jargmiselt:

U valj = KIU sis (t) + K3U 53is (t)

Nii  saame ndha  tekkinud
moonutused  signaali  ajalises
kujutuses (ndeme, et need on

siimmeetrilised (nagu ka kdigi
korgemat paaritut jarku
moonutustel). Lisandub  siis
kolmas  harmooniline  NING
tiiendav viljundsignaali
komponent sagedusel f. Vdttes siis
siin, et jillegi K, =10 ning
K, =-3,

saame kolmandat jirku
produkti alljargnevast seosest:

M

U, (t) =10U ,, sin( wt) —3U

=100, sin( at)

Seega ndeme, et lisandub

40

Output Voltage (V)

=

5

5 T T o
-1 -0.5 0.5 1

Input Voltage (V)

Input voltage (V) Output voltage (V)

Ham

time
‘s
-10
(b) Output

Amplitude

i\ 1\

\- \;
3f Frequency
Output

tulem ka e / / N A

pohiharmoonilisel, —mis | Azr 3/: .

pdhjustab muutusi ka g o I / ﬂ

esialgses lineaarses &

Se0ses esimese 2 A

harmoonilise kohta (vt & 1o il

joonis). ;‘; i intercept
5 =

Toodud joonis vastab O 2l S

lihele harmoonilisele ?0“6? )

sisendsignaalile. 0.1 02 03 05 1 2 3

Input Voltage (volts peak)
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2.3.5. Kolmandat jiarku, vihemalt 2 sisendsignaali korral tekkiv
intermodulatsioon

Kui mittelineaarsele elemendile on peale antud kaks (voi ka
rohkem) signaali sagedustega f1 ja f, siis:

m-+ W
e Tekkivad hiiresignaalid intermodulatsiooni (IM) tulemusel sagedustel mf, + nf, O
jamf: - nf2 (kus n ja m on tdisarvud alates nullist). J pI /

e Saadakse intermodulatsiooni produktid :
teist jarku (f1 + f2 ja f1 - ), p P
kolmandatjiirku (2f1 + o, f1 - 2fy; f1 +2f5; 2f; - fz),

O

O
O .
o jne (vt ka raadiosaatjate kursus, UKM signaali vdimendus).

Kui algsagedused f1 ja f2 on iiksteisele lihedal (nditeks selektiivse vdimendi
paisuribas), siis kolmandat jarku (IM3) produktid (f; - 2f; ja 2f; - f,) satuvad

lahtesageduste 1dhedale ning nende sageduslik véljafiltreerimine on kas raskendatud
vOi siis vOimatu.

Raadiovastuvotjate vaatevinklist tihendab see seda, et kui mitme
signaali olemasolul selektiivse astme sisendis ja kui on kolmandat
jarku mittelineaarsus, siis selle valjundis ilmnevad tekkinud
kolmandat jirku produktid (tegemist on kolmandat jarku
intermodulatsiooniga).

Ka korgemat paaritud jargud annavad sageduskomponente, mis jddvad ldhedale
lahtesagedustele fi ja f2 ; seega ka nende viljafiltreerimine on raskendatud.

mplitude . =
Amplit . {;A&/grﬁm@/& ”{\
A N -
ﬂ d 15\ |
3 L N nesisnad,
L T
of,-f fi I 2f-f 3f1f \ 3f, Frequency
2f 1 +1 2f, +1f;

Nii saame kahe sisendsignaali korral kokku 6 lisaharmoonilist ! ( TM3 'f/’ oola KA/
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dasi - vaatleme MIKSerit kahe sisendsignaali ja heterodiiiinisignaali
korral. (joon. 2.3.3).

f,f Mikser 7{ ‘fﬁlw;‘

—» Wi @ ——> 2 = .- The

vastuvotja 3 .{fnvu = (24, f;)*)llwf
T " e = (o 4) - S

- 7} {24t
27(23( ”lej

Het

Joonis 2.3.3

Vattes soovitud signaalideks vahesagedused fvs: = f1 — fuer (joonisel firry  ning  fus2
= T2 -fret (Joonisel fir2),
ndeme, et tekivad ka kolmandat jarku intermodulatsiooni tulemusel

(2f1 — f2) — fret = Fav Ja (22 — f1) — fher = Fima.

_—— -

Mairatleme algsageduste erinevuse |

A= f1—T= f1|v|1/- fvs1 = fust - fus2 = fime.

Siit jéreldub, et (

e intermodulatsiooni tulemina tekkiva signaali sagedus satub kasulike signaalide
(fvs1 voi fvs2 ) ldhedusse L

e IM signaali viljafiltreerimine sageduse jirgi on seda raskem, mida l&hemal algsed

' sagedused f1 ja f2 (mida véiksejn A on).
\\ Vastav spektripilt on toodud joonisel 2.3.4. Siin on voetud fi>f.
\\ f
. fus2 =f2 - frer; fv51‘ =f1- fret Het

. ' fy
\\\ fVSZ fVSl / V g

. /

S~-y /’_\

f| 2 f| J_Q/ 4

l L ! » Sagedus
0O “—W— —

VS riba RF (KS) riba

Joon. 2.3.4.
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Vastuvdtjate, voimendite juures iseloomustatakse Intermodulatsiooni
tulemite mahasurumist nn. intermodulatsiooni 10ikepunktiga (intercept
point), midratuna dBm- des.

Selle kdrge vairtus néitab korget intermodulatsiooni tulemite mahasurumist.

Kolmandat jiarku intermodulatsiooni 16ikepunkt IP3 (tihistatuna ka kui TOI
- Third Order Intermodulation) tihistab olukorda, kus kasulik signaal ja signaal,
saaduna kolmandat jirku moonutuste tulemina on vordsete amplituudidega
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TOI on oluline skeemi lineaarsuse nditaja, kuna seda on voimalik reaalsetes
skeemides suhteliselt lihtsalt ka mdota. Joonisel 2.3.5 on toodud ndide mdddetud
viljundsignaalidest, kus

o fikseeriti ka 1-dB kasuliku signaali jarku produkti tulemusel)
mahasurumine (kompressioon), mis ilmnes +8 endsignaali korral.

e TOI punkt méiratleti +16 dBm tugevusega sisendgignaali korral. — — —

Karakteristikutelt on veel ndha, et niiteks:

e 10 dBm suuruse viljundsignaali nivoo korral surt
e ‘)ﬁoﬁukti mahaligiéh@’\
e 0 dBm-se viljundnivoo korral surub maha ligi Em: m-i).

’ Seega, kolmandat jirku intermodu/latsioonisignaal on/ vahesagedussignaalist 25 dB (voi
siis vastavalt 55 dB) allpool. /

( / : _
1-dB e TOL?
IP3
\ Pvaij 4 [ ( mahasuruming (’L‘M 'L

(dBm) -
\

s | T~

A (0]
B 10

- 20

:
A

- 30

- 40

- 50

- 60
-70

e
-

/
- 20 - 10 o ,g +10 +[6 +20 P o

Joon. 2.3.5
Kasuliku signaali ja IM tulemi vahekorda iseloomustavad joonisel toodud
karakateristikute tousud. Nii saame lineaarses piirkonnas, et sisendsignaali 1 dB kasvu
korral:
e Suureneb viljundsignaal ka 1 dB vorra.
e Samas IM tulem kasvab 3 dB vorra.
e Karakteristikute tdusude erinevus on 3 korda.

18 Vi ka vastuvdtja, voimendi - kui karakteristik iseloomustab vastuvdtjat voi vdimendit.
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Vaatleme olukorda, kus mitmeastmelistes siisteemides (nditeks VMT) tuleb leida
kogu trakti intermodulatsiooni 16ikepunkt. Selleks:

1.

2.

Kanda ile koikide plokkide sisendite IP-d siisteemi sisendisse, lahutada
voimendused ja lisada kaod dB-s

Muuta IP-d dBm-des vastavateks voimsusteks mW-S

Eeldades, et plokkide IP-d on iiksteisest soltumatud, liita vdimsused (nagu
paralleeliihenduses) valemiga, saades nii 1Pzsis:

-1
IP3,. = 1 —+ 1 + ...+ 1 (mW)
IP IP IP
1 2 N
Muuta voimsuseiihikutega IPssis millivattidest dBm-ks.
Power conversion scale
Absolute dBm
1 megawatt——— 90 dBm
—T— 80
Transmitter —4— 70
Rowet 1 kilowatt—r— 60
=t 50
—— 40
1 watt —— 30
—1— 20
—T— 10
Reference 1 milliwatt —}— 0 dBm
level
— =10
-T- -20
1 microwatt -30
—— —40
Lowest g
measurable 1nanowatt—— —60
signal -1 =70
-1 -8
Received 1 picowatt—— —go
signal 1 _100
—— —-110
Noise 1 femtowatt—‘—— —120 dBm
I)mw == ‘U.ihz;-, 1(

Py, =10V
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Niide 1: Vastuvotja VMT struktuur on toodud joonisel 2.3.6. Leida kogu VMT IP dBm-des,
taandatuna VMT sisendisse.

Lahendus: Kasutades varemtoodud kolmandat reeglit IP3 leidmiseks sisendis, transformeerime
koik IP-d trakti sisendisse:

——  Filter Voimendi Filter Mikser Voimendi ——

B G,=12dB G,=-3dB G,=-7dB G,=22dB

IP3, = (l0yBm  IP3; = IP3, 520 dB IP3, = 20 dBm

1.1P3, = J

2.1P3,=10~(-2) =
=12dBm=
= 15,85 mW

4

3.1P3,=w <

4.1P3, =20—(-3)-
-12-(=2) = < <l A
=13dBm= h ~N
=19,95 mW

5. IP3, = 20—(-7)-
—(=3)-12—(-2) =
=20dBm=
=100 mW

A

Joon. 2.3.6

Selleks tuleb votta (vt iilal joonisel) astme IP viirtust dBm-s (See on sama astme sisendisse
taandatud suurus) ning lahutada sellest eelmevate astmete (astme) koguvéimendus (dB-s).

-1

Aot ) C1010g812mwW = 910dBm
o0

|P3=10|Og i—|- 19954—@

o 15,85
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Niide 2.

1. Kui kaks signaali -10 dBm vdimsusega on vdimendis sisendis, IM3 tase on -50 dBm (joonis
2.3.7).

2. Voimendi vdoimendustegur on 10 dB.

3. Arvutada IM3 vdimsus véljundis, kui mplemi tooni tugevus on —20 dBm. Niidata ka IM3
voimsuse vahekord dBm-es kasuliku signgali suhtes.

Lahendus olukorras, kus sisendvoimsus on —20 dBm. Leiame IM3 véimsuse:
IM 3 = (-50dBm) @ 20dBm — (—10dBm)] = ~50dBm — 30dBm = —80dBm .

Samas kasulik signaal —20 dBm v&imsuse nivool annab véljundis:

—20 dBm + voimendus 10 dBm =(-10 dBm.

Erinevus kahe signaali vahel oif: -10 dBm — (- 80 dBm) = 70 dBm

Ssen’s

P&hisignaali . /. _
karakteristik 2 < 17 n 46ty A /00{ Bn,,

-
-

{ Img - \5—0008»]

B }o 3-jrk

intermodulatsiooni
.50 dB karakteristik
-60 |
-70
-80 1
-90 +

Joonis 2.3.7
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2.3.5 Hairesignaalid (spurious signals)

Loeme igat ebasoovitavat signaali vastuvotjas héiresignaaliks (spurious
signal). Kui nad on piisavalt tugevad, pdhjustavad nad héireid vastuvotja detektori
véljundis — kuhu eelduste kohaselt peaks joudma ainult vajalikku infot kandev signaal.
Eriti hédirivaks voivad need hdired muutuda laiaribalistes vastuvotjates. Héirete hulka
kuuluvad tekkinud:

e lisaharmoonilised,
e iilalvaadatud intermodulatsiooni, interferentsi nihtuse tulemused (produktid).

Alljargnevalt on toodud spektrid kuni 5. jarku ja kuni 7 jarku IM produktidega

1"1 F‘z

~ ¢

e 5\(1&

._/-\ - 2F,—F, 2F| + Fy 2Fy + F / \
SEH) 3Fy— 3F| + 2Fy 3F3, + 2F,
2 “ ' ||

|
. T T ! T T T T % ! J T } > 5
5 10 15 20 26 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frequency (MHz)

A DpC Second harmonic Third harmonic
Zone zone zone
—» Fundamental
3 ——e Harmonics
= —o. Sum-IMPs
Tel F Difference-IMPs
<C 2 b 2
4 AU 272 33
. 4 4 5 3 3 5
|§ il 1fs  sfrllnts
U RSB EIANNRAEEN
o fe 2fc 3f. Frequency

Sageduse muundamine on pohimotteliselt mittelineaarne protsess — selle juures
tekitatakse lisaks veel palju signaale sagedustega

mfrrEnther, KUS M =0,1,2,...Jan=0,1,2,....;

maérgitud signaalid ilmnevad segusti véljundis suuremal voi vdiksemal maéral ka
siis, kui mikseri véljundis on paésufilter, hddlestatuna ainult vahesagedusele.

Kui m = 0, siis saame véljundis terve rea hdiresignaale heterodiiiini
harmoonilistena. -

Iga, pohisagedustele lisaks sisendis olev RF signaal, mis rahuldab
sagedustingimust mfrr + nfhet = £ fvs, annab tulemina héiresignaali. Siit tulenevalt
saame, et iga m ja n paari kohta tekib 2 voimalikku héiresignaali frr1 ja freo.

Teisiti vottes, RF signaalid, kajastudes sagedustel frr1 ja frr2 tekitavad tulemina
héiresignaali.

Uheks tugevamaks hiiresignaali tekkepdhjuseks supervastuvdtjates on peegelkanali teke.
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Signaal nn. peegelkanali sagedusega annab samuti segusti viljundis vahesageduse nagu
kasulik signaalgi.

PShjus on lihtne — kui kasulik signaal kantakse iile

vahesageduseks kui néiteks

signaalisagedus miinus heterodiiiinisagedus — siis samasuure vahe annab signaal (n6
peegelsignaal), mis on sageduselt madalamal kasulikust 2 vahesageduse vorra — ehk see
“teine” vahesageduslik signaal saadakse kui heterodiiiinisagedus miinus peegelkanalil
oleva signaali sagedus. Matemaatiliselt:

f

sign

f

het

= f

VS samuti nagu

foo = T ooenel =

peegel

fVS .

het

Hiljem on seda olukorda ja sellele vastavaid spektrogramme vaadeldud ldhemalt muundurite
juures, siin aga toome néite, millised hiiresignaalid tekivad sageduse muundusel.

Niide 1. Olgu vastuvdetav signaal sagedusega 433 MHz. 7(
¢ [Esimese heterodiilini sagedus on valitud 422,3 MHZ,
seega esimeseks vahesageduseks 433-422,3=1 z.
10,7MHz sagedusega komponendid lastakse 1ébi ribafiltri, voimendatakse,

teine sagedussmuundur heterodiiiinisagedusega 10,245 MHz,
saades teiseks vahesageduseks 10,7-10,245:45@2.
Selle sagedusel formeeritakse vastuvotja vajalik sagedusriba +5kHz.

Sl'7v,

Vol

Poordudes selle néite juurde hiljem veel tagasi, vaatleme siin, millised hdiresignaalid
voivad siin tekkida.
Neil (ja ka teistel analoogsetel) sagedustel tekkinud signaalikanaleid nimetatakse

“'fprzfvs

J(f’\ 7(.("7M32 7

_-:[0,"? :2,

korvalkanaliteks
fsisend MHz | 1 VS, MHz | 11 VS kHz | Mirkused
(433) 10,7 455 Kasulik signaal
4116 10,7 455 | vahesageduse peegelkanal =4 23-2/)1
423,09 9,79 455 Il vahesageduse peegelkanal =/0,7~2 %455
427,65 10,7 455 Poole vdiksema sagedusega VS hiiresignaal
P« y»( —+411,6+10,7 (2. jrk moonutus, signaali ruutu tdstes sagedus
525 1), =422,3 kahekordistub!) (427,65-422,3=5,35MHz) — |
N harm™ 8553 10,7 455 I heterodiiiini teise harmoonilise 844,6 MHz
segustus sisendiga (855,3-844,6=10,7MHz)
833,9 10,7 455 I heterodiiiini teise harmoonilise 844,6 MHz ja
selle suhtes tekkiva peegelkanali segunemise
tulemus (844,6-833,9=10,7MHz)
216,5 10,7 455 Sisendi subharmooniline (216,5*2=433 MHz)
Ulaltoodud tabel niitab ilmekalt, kuivérd palju on supervastuvotjas vdimalusi
tanu sageduse muundusele hdirekanalite/signaalide tekkeks. Pohiliseks vdtteks

hdirekanalite vihendamisel on sisendseletiivsuste loomine, mis sageduslikult eraldaksid
kasuliku signaali tekkida vdivatest hdiretest.



50

2.3.6 Hiirevaba (spurious free) diinaamiline diapasoon

Diinaamilise diapasooni vo0ib defineerida ka kui héirevaba vahemikku,
iseloomustades olukorda, kus vastuvotja sisendis on rohkem kui iiks signaal.

Puaij

Tous
11

-

I:>vé1lj min

/]

-~

Psis min Psi 1IBIP 3 Psis \4 p\/ nm )

Joon. 2.3.8
Eeldades, et nii kasulik sisendsignaal ning sisend-hdiresignaal on vordsete
amplituudidega, saame hdirevabaks diinaamilise diapasooni avaldiseks:
D Direvaba = 2(IP3 — Psismin)/3] ,
kus IP3 iseloomustab siis kahe erisagedusega signaali tugevuste kokkulangemist (punkt
C) dBm -des ja Psismin on minimaalse avastatava signaali vdimsus sisendis. Meie
soovime siinjuures, et tekkinud hairetulem jadks alla Pyijj.min vadrtust.

Seda avaldist saab tdestada alljargnevalt:
e Lihtudes 3. jarku moonutuste sirge kaldest 3:1, saame, et 16ik BD = CD/3
e Lihtudes viljundis kasulikku signaali iseloomustavast sirgest tdusuga 1:1 sa
EB = AB.
e Kolmnurgast CED saame: CD = ED = EB + BD = AB + CD/3
e Jirelikult AB=2CD/3 = 2(1P3 vz — Pvmj_mm)/s.
e Kuna CD = ED ja DDuirevaba = AB = 2ED/3 = 2(IP3sis — Psismin)/3

e, et 101k

Hiirevabale diinaamilisele diapasoonile vastab 15ik AB|

Toome siia vOrdluseks p. 2.2.3 késitlusest tuleneva diinaamilise diapasooni médédrangu kui
DD = GH = EH = Psis.1dB - Psismin. See kasitles olukorda n.o. puhta signaaliga, kus véliselt
pealeantavad hiirivad signaalid puudusid.

Eriti oluliseks loetakse suure diinaamilise diapasooni tagamist sisend —ning muundusastmetes. See
parandab vastuvdtja kui terviku selektiivsust héiresignaalidest tekkivate kombinatsioonsageduste suhtes
ning annab voimaluse vdhendada sisendvonkeringide selektiivsust. Peegelkanal surutakse maha kas
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faasimeetodil voi sageduse muundamisega iilespoole signaalisagedust. Pohiline selektiivsus tagatakse VSV
esimeses sisendfiltris (koheselt pédrast segustit). Diinaamilist diapasooni suurendatakse negatiivse
tagasiside, voimsate (10...50 mA vooluga) madalamiiraliste sisendtransistoride kasutamisega.

Lisaks iilalméargitud mittelineaarmoonutustele esinevad VMT — s veel:
e Sageduslikud moonutused pdhikanali sageduskarakteristiku ebatihtluse tottu
e Faasmoonutused analoogsel pohjusel
e Parasiitne amplituud- ning sagedusmodulatsioon, tingituna amplituud- ja
faassageduskarakteristikute mojutatavuse tottu suurevdimsuselise parasiitsignaali
poolt.
e Moonutused tingituna libivkarakteristiku mitteideaalsusest. Eriti oluline on

see raadioimpulsside edastamisel.

Tavaliselt on VMT- le lubatud mittelineaarmoonutusi alates mdnedest protsendidest kuni
protsentide osadeni; kogu moonutuste rehkendamiseks tuleks moonutustegur kogu trakti kohta, mis on
avaldatav kui iiksikute astmete moonutustegurite summa. Kuna aga mittelineaarmoonutused soltuvad
signaali amplituudist, on vaja hinnata pohi- ja parasiitsignaalide amplituude vastavate astmete sisendites,
arvestades nende voimendust ning filtreerimist igas konktreetses astmes.

2.3.7 Blokeeringu niihtus

Blokeeringuga  kaasneb  {ihtlasi  vastuvdtja  tundlikkuse  vdhenemine
(desensitization). Antiblokeering iseloomustab vastuvotja VMT omadust seista vastu
sageduslikult lihedalolevate!® tugevate raadiojaamade mdjule ndrgema kasuliku signaali
vastuvotul. Graafiliselt voib seda kirjeldada alljargnevalt (joon. 2.3.9).

» Sagedustelg

R A
Amplituudtelg A / ](1.(/{5‘-5: ()1/;1{_
T z
[ sljcndajﬁ
~ Tugev NO{' Valjundsignaal
ebasoovitav vrgﬁir?g- ebasoovitava
T otommolul
R o
_ vieal L, A
Joonis 2.3.9 Siéce £19 1)1

Blokeeringut saab seletada jargmiselt: Koosnegu sisendsignaal kahest signaalist (kasulik indeksiga 1) :
Usis = A cosawt + 62 COS a)zt . Vastav viljundsignaal astme lineaar-ja kuupliikme olemasolul

millest eeldades, et kasuliku signaali amplituud on palju viiksem segava signaali amplituudist:

©)3
A << A, saame et U =1 Ky + > K, A cosat,

millest jareldub, et véljudsignaali amplituud A; soltub segava signaali amplituudi ruudust A,. Voimendust
vihenevalt mojub see siis, kui (nagu tavaliselt) tegur K3 on negatiivne. Tavaliselt on vastuvétjad suutelised
vastu seisma blokeeriva signaali mojule, kui see on kuni 60...70db suurem vastuvéetavast signaalist.

19 Sijin on erinevaid méiranguid hiiresignaali ja pohisignaali sageduse erinevuse kohta nende
modtmistel. On méédranguid 20kHz, 100 kHz; need méarangud sdltuvad ilmselt ka kasutatavate
signaalide modulatsioonist ja laiaribalisusest.

4 <O
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2.3.8 Ristmodulatsioon (cross-modulation)

Ristmodulatsio ekib  amplituudmodulatsiooni  korral, kus tugevama
ebasoovitava signaali(kiilgribadkandub iile ndrgemasse kasulikku signaali. Vastuvétjatel,
milledel on korge IP3 punkt, on korge ka ristmodulatsiooni mahasurumine.
Ristmodulatsiooni tekkepohjuse saame eelmisest punktist — kus oli néha, et:
e kasuliku signaali amplituud on mojutatud segava signaali amplituudist - seega
mojutatav segava signaali amplituudi muutusest amplituudmodulatsiooni tottu.
e Vi siis sagedusliku seletusega — signaalid kiilgriba sagedustel oma muutuvate
amplituudidega mojutavad kasuliku signaali tugevust (kanduvad iile kasulikku
signaali).

2.3.9 Vastastikkune segunemine (reciprocal mixing)

Kahe signaali — kasuliku ja segava signaali segunemine toimub ka heterodiiiini
miirade tottu. Teatavasti esineb igas ostsillaatoris miira — nii amplituudimiira
(vonkeamplituudi kaootilised muutused) kui ka faasimiira (vonkumiste faasi kaootilised
muutused). Nii lks kui teine kajastuv vOnkumiste spektraalpildis vonkesageduse
muutustena. Tingituna superheterodiiiini t60pShimdttest, kus kasuliku signaalina
eraldatakse kas sisendsignaali ja heterodiilinisignaali vahesagedus voi siis harvemini ka
summasagedus — tekkivad lisaks pohisignaalile vastavale vahesageduskomponendile ka
signaalid vastuvotja vahesagedustraktis ebasoovitava sisendsignaali ja heterodiiiini
muutuva hetksageduse tottu hetkelised kokkulangevused vahesagedusega. Nende
signaalide sageduse ja kasuliku signaali sageduse kokkulangemisel vahesagedustraktis
pole vastuvdtja suuteline neid eristama. Eriti tuntav on see nihtus siis, kui héiriva saatja
signaal vastuvotja sisendis on tunduvalt tugevam kasulikust signaalist (vt joon. 2.2.10).

A

Ka siin tekib VS,
Segav i \le---meoeoo »>!
signaal - IKasiiik |

_________________________ /—’—'f:‘; signaal | i

Ostsillaatori
, muraspekter

\ - > Sagedustelg
- L

Voimalikud haired W< mina mingl ayshoked
vahesagedustraktis

Joonis 2.3.10
Pohiliseks vastuvotteks on siin ostsillaatori miirade viahendamine. Seda pole aga
alati lihtne saavutada.

Pohiliseks votteks ostsillaatori miirade vihendamiseks on neis korge hiivega
vonkeringide kasutamine (kvartsresonaatorid), tiiendava filtreeriva astme
liilitamine ostsillaatori viljundisse.
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e Moonutused, hdired ainult pohisignaali olemasolul — kui vastuvotja

mittelineaarsuse tottu tekkivate héiresignaalid (joonis 2.3.11a.)

e Moonutused, hiired pohi- ja ribaviliste signaalide olemasolul (vastuvétjas
pohi- ja korvalkanalite’® olemasolul)- kui vastuvdtja mittelineaarsuse tdttu
tekkivate kérvalkanalite kaudu edastatavad hiired (b). Lisaks hiiretele saaduna
pohikanali kaudu.

20 Monedes allikates eristatakse korvalkanaleid kui kanalit vahetus liheduses pdhikanalile ning

kombinatsioon-kanaleid £ Mfg aiana T Migerouon = franesageds - Siin on  nad  koik

korvalkanalitena kirjeldatud.
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Joonis 2.3.11
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Samasse
sagedusribasse
transformeerunud
pGhisignaal ja
VMT-siseselt
tekkinud
hairesignaal

Samasse
sagedusribasse
transformeerunud
péhisignaal ja
VMT-vali

haired

Lisaks péhikanalile, mis on ette ndhtud vastuvoetava kasuliku signaali (ribasisese
signaali) jaoks tekivad teatud ribavilistele sagedustele kérvalkanalid péaisuks
sisendist viljundisse. See tdhendab, et kui:

e vastuvotja sisendis on RF signaal korvalkanali sagedusel,

e siis libib see koos pohisignaaliga vastuvotja VMT.

Siit jéreldub:

o Nende ribaviliste signaalide iilekanded korvalkanalite kaudu on
tavaliselt vdiksemad kui pShisignaali iilekanded pdhikanali kaudu

o kuid kui ribaviline signaal on tunduvalt tugevam pd&hisignaalist, on
héired juba méargatavad.

o Kuna korvalkanalid tekivad tidnu VMT mittelineaarsusele,

on

ribaviliste signaalide tlilekanded soltuvad suurel mééral iilejdéinud,
trakti mojutavate signaalide amplituudidest (joonis 2.3.11.b)
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2.3.11. Selektiivsus

Vastuvotja selektiivsuse moiste iildiselt voetuna iseloomustab vastuvotja omadust
eraldada kasulik signaal teistest, antud juhul siis héirivatest signaalidest. Selektiivsusele
mojuvad mitmed faktorid, kaasa arvatud eelmises peatiikis kirjeldatud hdired.

Neis mingib rolli nii vastuvotja:

e n.0. pohikanali enda sageduslik selektiivsus

e supervastuvotja t0OpOhimdttest ja mittelineaarsusest tingitud parasiitsed

korvalkanalid ning erinevate signaalide koosmojust tingitud kdrvalproduktide
tekkest.
Selektiivsusest ei saa ridkida ainult n.o. puht-selektiivsuse parameetritest (nt.
“I filtrite sagedusribadest) lihtudes, selektiivsus on vahetult seotud p. 2.2.4....2.2.9.
toodud niihtuste ning parameetritega. Nimetatud néhtuste parameetreid kasutatakse
samuti vastuvotja selektiivsust hindavate suurustena .
Selektiivsust hinnatakse erinevatel vastuvotu tingimustel:

C. Uhesignaalne VMT sageduslik selektiivsus

Madratakse antud sagedusega signaali taseme suhtega tema etteantud tasemega
hiilestussagedusel viljundignaali nivoo piisivuse korral.

Tavaliselt ihesignaalne selektiivsus médratakse ribavilise, viljaspool trakti padsuriba
asetseva signaali kohta.

Ribaviliseks signaaliks on néiteks kdrvalkanali signaal.
Korvalkanali méiste:
e sagedusriba, milline on vordne vastuvotu pdhikanali 1dbilaskeribaga
e Mbodnede allikate jargi on kdrvalkanal pdhikanali ldbilaskeriba vahetus ldheduses.

Kaugemad moodustuvad nn kombinatsioonkanalitena
+Mf s vaana T Moeterogoon = Franesagenss - S1IN Vaatleme neid kdiki kdrvalkanalitena.
[Uhesignaalse selektiivsuse miiramiseks on vaatluse all siis pohikanali lihedal

teatud kaugusel asetsev korvalkanal®|
e Samas vdivad olla nii esimene, teine (kui ka kolmas jne) vastuvdtu kdrvalkanal,

erinedes iiksteisest oma kaugusega pOhikanalist.

Uhesignaalne sagedusselektiivsus sdltub signaali sageduslikust kdrvalehiilestusest
pohikanali suhtes ning on méaratud pohilise, vastuvotja enim Kitsama ribaga
sagedusfiltriga. Tavaliselt siis VS trakti selektiivsusega.

L ’
KSv SEG » VSV » VSV » D > MSV —>

“ IW"’J -
Ores var Iﬂ (’\ - /o s h"{ L
e ;[\ }“/ harm
/! /0 = Var ! : C
‘fH 0an

2l Korval- ehk naaberkanaliks loetakse niiteks ringhiilinu AM diapasoonides signaali + 9 kHz
kaugusel pohisignaalist, FM ULL diapasoonis aga + 180 kHz kaugusel pdhisignaalist.
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D. VMT paljusignaalne selektiivsus.

Iseloomustab héireproduktide mahasurumist, millised on tingitud
amplituudkarakteristiku  mittelineaarsusest ja  sisendahelate  ebapiisavast
selektiivsusest. (NB! Vt supervastuvdtja struktuurskeemi ja sisendahelate rolli seal).
Nendest oli juttu juba ka varemalt; siin vaatleme neid kui selektiivsust méadravate
suurustena. Enim ohtlikumad on siis sellised signaalid:

e Uks ribaviline hiiresignaal vastuvétu kérvalkanalis. See signaal sattub
sisendastmetesse ning eriti ohtlikuna — segustisse (ebapiisava sisendahelate
selektiivsuse tottu). Selle moju méérab kaks tegurit:

o esiteks blokeerimistegur kol — trakti véljundsignaalide nivoode erinevus:
ehk siis nivoo hiiresignaali puudumisel vérrelduna nivooga hiiresignaali korral

o Teiseks — ristmodulatsioonitegur Krist — véljundsignaali parasiitse
amplituudmodulatsiooniteguri (saaduna moduleerimata kasuliku signaali
ja ribavilise amplituudmoduleeritud  hiiresignaali  koosmdjul) suhe
amplituudmodulatsioonitegurisse héireta olukorras

See variant on ohtlik vaid vihese selektiivsusega raadiosagedusliku (sisend-)
voimendi korral,

o Kaks ribavilist signaali sagedustega f1 ja f2 , moodustades parasiitse signaali
sageduskombinatsiooniga:
o fajk=fixf
o voi funjk =2f—f1,
millised satuvad pdhi- vdi killg (nditeks peegelsagedusega®?-)
vastuvotukanalisse.

Selles variandis vodivad ribavilised signaalid olla vastuvotu kiilgkanalites ning
raadiosageduslike (sisendis olevate!) filtritega pole nad mahasurutavad. Need
moonutused iseloomustavad siis jirgmiseid suurusi:

Teist jarku intermodulatsioonmoonutused k11 —
kombinatsioonsagedusega fi+f, komponendi amplituudi suhe - taandatuna trakti
sisendisse, kui sisendisse antakse kaks ribavélist harmoonilist signaali erinevate
amplituudidega — amplituudi tihest neist signaalidest sisendis.

Kolmandat jirku intermodulatsioonimoonutused sagedusel k21 ehk —

kombinatsioonsagedusega 2f, — f; samadel tingimustel, nagu eelneval, amplituudi
iihest neist signaalidest sisendis. Levinud on siinkohal kasutada p.2.2.4 toodud
punkti IP3 médrangut.
Ribaviliste hiirete hindamiseks kasutatakse korvalkanali diinaamilise
diapasooni mdistet, milline méadrab maksimaalse lubatud hédresignaali suhte -
mille puhul moonutused pohikanalis jddvad lubatud piiridesse — ettendhtud
minimaalsesse pohisignaali.

22 peegelkanal moodustub supervastuvdtjas sisendsagedusel, mille vahe heterodiiiinisagedusega
annab (nagu pohisageduski) vahesageduse. Nii nditeks kui voetakse vastu pohisignaal sagedusel
335 kHz, ostsillaatorisagedus on 800 kHz, siis tekib peegelkanal 1265 kHz peal, kuna mdlemite
signaalide erinevus heterodiiiinisagedusest vordub vahesagedusega. Peegelkanali mdju on
voimalik vihendada vaid piisava selektiivsusega sisendastmetega (335 kHz 14bi lastes, kuid 1265
kHz piisavalt maha surudes) voi valides vahesageduse suhteliselt kdrgeks.
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Niisiis on supervastuvotjale omane sagedusmuunduri mitteideaalsuse tottu lisaks
pohisignaali kanalile ka
e korvalkanalite (naaberkanalid, korvalkanalid) teke, milliseid Il&bivad
parasiitsignaalid pohjustavad tdiendavaid hdireid pohisignaali vastuvotul. Neid
kanaleid iseloomustatakse siis nende iildise arvuga, iga liksikanali sageduse ning
sagedusliku selektiivsusega. Selliseks hindamisparameetriks on kdrvalkanali
sumbuvus, iseloomustades seda labinud signaali amplituudi pdhikanali signaali
amplituudi suhtes.
e Voimalike korvalkanalite sagedused on médratavad seosest

T mfkﬁrvalkana * nf f

kus m jan on suvalisedtdisarvud, k.a. null.

Voib ka nii juhtuda, et korvalkanali sagedus langeb kokku pdhikanali sagedusega. Seda sellel
juhul, kui vastuvotja on hédlestatud nn fookussagedusele. Siis vahesagedussignaal moodustub iihe ja sama
signaali poolt nii pdhi- kui ka kdrvalkanali kaudu iiheaegselt ning hiireks osutub kdrvalkanali kaudu tulev
(ning segustieelsetes sisendastmetes mitte summutatud) kasulik signaal ise. Kui kiilgkanal ei lange
pohikanaliga kokku, siis ta ndrgeneb tinu vastuvotja sagedusmuunduri ees olevatele sisendastmetele.

Kuna on teada, et suvalise skeemi mittelineaarsuse mdju on suurem suuremate
signaalide korral, on oluline ka mittelineaarsele osale pealeantava signaali amplituud. See
tingib erilise tdhelepanu podramise

heterodiin — vahesagedts ,

voimendustegurite ja selektiivsuste jagamisele itksikute plokkide kohta terve VMT
ulatuses.

Toome selgituseks veelkord supervastuvotja plokkskeemi:

1
'I _ A
, ‘O = var P
Het
/ ‘@ . = var

% )(
E. VMT ribalaius

Tavaliselt méédratakse vOimendustrakti ribalaius B normeeritud amplituud-

sageduskarakteistiku 0,707 nivoolt. Vajalik ribalaius on leitav seosest

TN
Byt = Bins 4{2Afrk), kus

Af rk - sSummaarne raadiokanali sageduse seadist
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Afy =AM +Afy + A, = Afg +Afp + Afy + AR+ + Afy + A

Af,; — raadiosaatja sageduse seadistusviga;
Af, - sageduse korvalekalle tingituna Doppleri efektist (liikuvate objektide korral);
Af,, — vastuvdtja sageduse seadistuse korvalekalle;

Af, Af, .. Af, —vastuvdtja esimese, teise jne heterodiiiinisageduste korvalekalded ning

Af er — Vastuvotja voimendustrakti pdhifiltri hddlestuse korvalekalle tingituna ajalisest

vananemisest, hddlestuse tipsusest ning vilismdjudest.
Kui koik tlalmérgitud sagedusmuutused on sdltumatud, saame neid esitada nende

ruutkeskmise suurusena:

= AR H AT+ ARZ 4 AREHARE

F. Sageduskarakteristiku tidisnurksus.

Pddsuriba on piiratud Ap kordse harmoonilise hdire mahasurumis- (Sumbuvus-) ndudega, milline kas omab

pohisageduse suhtes lahkuhéalestust Afp: \4 .0 }
( {
Bymr < ZAf [K pVMT (A ) '

Q‘_mﬂi"i/\ !

\Ls n \/ vOi Ak kanal kordse mahasurumisega korvalkanalil lahkuhéilestusega Afk kanal:

‘ 5( /\-/ | |
B\/MT 2A-I:k kanal /|_K pVMT (A<.kanal) + 1_ , kus

pVMT (Ap ) voi K pPVMT (Ak.kanaj) on tdisnurksuse tegurid, mis médravad VMT

sageduskarakteristiku (trakti pohifiltri sageduskarakteristiku) nivool 0,707 ja nivool, milline vastab sumbuvusele Ap voi

Akkanal korda.
Ulaltoodud vdrratustest saab valida:

o vajaliku ribalaiuse Bvmt
o tdisnurksuse tegurid Kp.

Kirjanduse andmetel saavutatakse optimaalne selektiivsus, valides korvalkanali sumbuvus Akkana (vOi Ap)

vordseks VMT korvalkanali diinaamilise diapasooniga:
DDk .kanal = Ak.kanal.

2.4 Vastuvotia VMT eskiisprojekteerimise iildised alused

2.4.1 VMT struktuuri valik

Esiteks tuleb valida trakti struktuurskeem. Ténapédeval, nagu varemalt ka margitud,
valitakse lahendus tavaliselt superheterodiilinvastuvotja baasil. Vaid olukordades, kus
iilekantav signaali sagedusriba on lai ning tegemist on fikseeritud sagedusdiapasooniga,
voivad osutuda otstarbekaks ka teised lahendused. Supervastuvotjate struktuurskeemid
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erinevad sagedusmuundurite (segustite) arvu ning sageduse transponeerimise suuna jargi;
korgsagedusvoimendite arvu poolest. Siinjuures voiks arvestada jargmisi kaalutlusi:

Spektri transponeerimisel vahesageduseks allapoole signaalisagedust:

voib piirduda lihe segustiga, seda eelkdige seetdttu, et on lihtsam
saavutada vajalikku selektiivsust, selektiivsust ka naaberkanalite suhtes.
Uhekordsest sageduse muundamisest tuleneb ka struktuuri lihtsus(joon
2.4.1).

Samas aga on raske ilma hea sclektiivsuseta korgsagedusastmeteta suruda
maha peegelkanalit, mis madala vahesageduse tdttu on pohikanalile
ohtlikult 1dhedal.

Seetottu nditeks ULL vastuvdtjates on soovitav sagedust alla
transponeerides valida struktuur mitme (tavaliselt kahe) sageduse
muunduriga.

sign VS Tsign

R
N
R

X

[243
N
[243

T fheterod'ui]n

Joonis 2.4.1

Spektri transponeerimisel vahesageduseks iilespoole signaalisagedust:

paraneb oluliselt peegelkanali mahasurumine,
vihenevad voimalused kiilgkanalite tekkeks toosageduspiirkonnas.
Samas aga on tihtipeale ndutav edasiseks signaalitodtluseks madalam VS
signaali véljundsagedus,
samuti on raskusi tagada korgeid véimendustegureid,
raske tagada korget selektiivsust kdrgemal vahesagedusel.
Neist kaalutlustest 1dhtudes on otstarbekas
= pdrast sageduse transponeerimist {iiles see omakorda alla
transponeerida (vt ka jargmine, mitmekordse sagedusmuundamise
punkt).
= Seejuures igal segustil peab olema sisendis filter véaltimaks
tdiendavate peegelsageduste teket (joon. 2.4.2).

&VS 4(] l
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PE k¢ian :
= A" A

AVR signaal
fsign ¢ ;
& | Atten z /% z » X | Z ~||:||~ /l; =
A
f foo, >f

VS1 sign

o =
J[VH :

]

\ L
\A_//f\‘—‘:—}t ) '_\ L = vsi

|2 > 8

j\ fVSZ < 1:VSI

%S ‘J'vsy _{1%/'1 Joonis 2.4.2

Jooniselt ndhtub korgsagedusvoimendiga ning kahekordse sagedusmuunduriga lahendus.

38

e Spektri transponeerimine summasagedusele. On voimalik muundada signaali
mitte vahesagedusele, vaid ka summaarsele sagedusele. Siis viheneb samuti
peegelkanali moju, kuid kasvab korvalkanalite arv.

Tuleb veel jargida seda, et signaalisageduse muundamisel vahesageduseks:
e allapoole signaalisagedust signaali spekter ei inverteerita,
® sageduse lilespoole muundamisel aga spekter inverteeritakse.

2.4.2 Mitmekordne sagedusmuundus

Peegelkanalist vabanemine on seda lihtsam, mida:

e kaugemal on pohi — ja peegelkanali sageduste erinevus —

e teiste sonadega — mida korgem on vahesagedus.

e Samal ajal aga saada korvalkanalite suhtes korget selektiivsust ning suurt
stabiilset voimendust on kergem tagada madalamatel sagedustel.
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Uheks vdimaluseks lahendada need vasturdikivused on kahe- vdi ka kolmekordse
sagedusmuunduse  kasutamine. Vaatleme sageduse kahekordset muundust

'L}oon.2.4%). Fsien
(
] ‘ I LPT\_* \ l
] [ / \ jﬁ
Ffsign FVSl FVSZ
P f f o f P
fsign — ~ v ~ v ~ — fVSZ
4 A
A I:V51 < 1:sign
Fye,<F
FHetl FHet2 B: FVSZ > fV51
Vsl

Fye,<f

VS2 sign

Joonis 2.4.3
A. Kahekordne sageduse muundamine - allapoole. Probleem tekkib eriti siis, kui on

vaja vihendada signaalisagedust sadu kordi — niiteks UKS signaalide vastuvdtul. Selleks
muundatakse muunduriga 2 sagedus 10...20 korda alla vahesageduseks f,, (

heterodiiiinisagedusega  f, ). Peegelsagedus f ., erineb sellisel juhul 10...20%

pohisagedusest f mis voimaldab peegelkanali piisavalt head mahasurumist.

sign ?

Muundatud sagedus eraldatakse filtriga F,

.1 hing seejdrel alandatakse muunduriga 2

soovitud vahesageduseni f,.
Kahekordse sageduse muundus tekitab teise peegelkanali. Kui teine muundus kaib
vastavalt seosele: f, =T, —f.,, siis selline sagedus tekkib samuti filtri F

vs.1

viljundis sagedusega fpeegeI_Z = fvs_l +2 fvs,z oleva signaali korral. Sest see
muundatakse vastavalt valemile fpeegeI_Z - fhet,z - (fvs.l + fvs,z) _(fvs,l + fvs.Z) = fvs.2

, mis samuti eraldatakse filtriga Fvs_l .

Teise peegelkanali sagedus erineb signaalisagedusest kahekordse vahesageduse f

vorra. See aga on kiimneid kordi véiksem, kui esimese peegelkanali sageduse erinevus.
See héire ei ole piisavalt maha surutud filtris F seega peab olema maha surutud filtris

=

vs.1
A. Kahekordne sageduse muundamine - iiles- ja allapoole (infradiiiin)
Analoogse struktuuriga varemvaadatuga, kuid
e esimene sagedusmuundus sooritatakse iilespoole signaalisagedust,
e teine aga alla.

vs.2

sign !

mis ongi viimase pohiiilesanne.

) 2 V,,//G/:M/Q

C
sign ) /\M//Vﬁﬂéwﬂ “
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Toome siin veelkord iilaltoodud joonise :

Ffsign FVSl FVSZ
v f f < f f o
fsign ~ Ve % Ve ~ fVSZ
¥ ¥
A I:VSI < fsign Z %
F F Fus2 < Fusi M}”” V
Hetl Het2 B: F >f
- Tvsi sign>\4 y{Q
MY Ve A e~y
FVSZ < 1:sign

f— — = = — «/\—-'/

'fs J/; 7[L67L ][

Tihti aga vajalik sageduse allamuundamise kordsus jddb liiga suureks, mistdttu tuleb
kasutada veel kolmandat sagedusmuundurit, jagades niimoodi sageduse suure
allamuundamise kordsuse kahe muundi vahel. Piirdume siin ndites siiski kahekordse
muundusega.

Vastuvaotjat, kus esimene sagedusmuundur muudab signaalisageduse

vahesageduseks f, iilalpool signaalisagedust. nimetatakse infradiiiiniks.

Edasi muundatakse fv5_1 iile teise segusti vahesageduseks fvsz . Vajalik signaalisagedus

eraldatakse teisele vahesagedusele héilestatud filtriga, teine peegelsagedus aga esimesele
vaheagedusele hdilestatud filtriga. Kuna esimene vahesagedus on korge, siis
varemmargitud pdhjustel voib tekkida vajadus kolmanda segusti jirele, millele muide
kaasneb ka kolmas peegelkanal. Selle peegelkanali vastu tegutseb siis teise segusti
valjundfilter. Kuna segustite véljundfiltrid on héélestatud piisisagedusele, siis
lahtisaamine vastavalt nii teisest kui ka kolmandast peegelkanalist ei ole raske. Pealegi,
kuna esimene vaheagedus on korgem signaalidiapasooni iilemisest sagedusest, pole raske
lahti saada vahesagedusel tekkivast korvalkanalist. Lisaks asetseb ka peegelkanal

(esimene) viljaspool vastuvdetavat sagedusdiapasooni, kuna fy.;, = f,, + f,, asetseb ta

vahemikus fsignm’n +2 fvs kuni fsign,mgx +2 fvs. See voimaldab kasutada esimeseks filtriks

(vastuvotja sisendfiltriks) madalpéésfiltrit. Lihtsustub ka esimese segusti véljundfiltri
konstruktsioon.

Infradiiiini iiheks oluliseks eeliseks on veel heterodiilini sagedusmuutuse kordsuse
viahenemine (kui on tegemist diapasoonvastuvdtjaga). Nii saame sageduse muundamisel

allapoole, kui fhet..l = fsigna + fvs, heterodiitinisageduse Katteteguriks:
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f

het —
f

, mis imberkirjutatult avaldub " het =
sign.min + fvs.l 1+ lalla

Nii saime, et hetrodiiiini kattetegur avaldub kahe teise teguri kaudu:

sign. max + fvs.l Ksign +}(alla

- signaali kattetegur Ksign = fsignarrax / fsignarrin
- sageduse allaviimise tegur sagedusmuunduris Xalia = fvs.1/ fsign,m'n.

Sageduse allaviimise tegur A aja on tavalisel sagedusmuundusel alla iihe, mistdttu

heterodiilinisageduse ja signaalisageduse muutmiskordsused palju ei erine. Infradiiiinil
aga avaldub heterodiiiinisageduse muutmiskordsus

ZUIes +1
Zules +1/K

het — , kus sageduse iilesmuundamine A jles = 1:vs.l / fsign,rmx :

sign

Voib néha, et sageduse iilesmuundamise kasvades heterodiilini kattetegur vihenab
ning ldheneb tihele.

Ilustreerime seda iihe niitega. Oletagem, et on vajalik vastuvdtja
sagedusdiapasoonis 0,3 MHz kuni 30 MHz, seega signaali sageduse muutuskordsus

Kign =100
e Tavalahenduses ldheks vaja sellise sagedusdiapasooni katmisek@
alamdiapasooni — liilitades vonkeringe iimber nii signaali kui ka heterodutini ahelates.

o Valides infradiiiini ning esimeseks vahesageduseks 60 MHz, saab iilalamérgitud
sageduse muutuse kordsuse kitte jargnevalt:

- Heterodiiiiniahelas, kuna X jles — 2 , siis sellele vastavalt heterodiiiini

sageduse muutuse kordsus Khet ~15.
- Signaaliahelas saab piirduda iihe madalpaisfiltriga.

fos bt

R

45 7L$'-7"’ "ﬁ L:,;. J(ﬂo

B. Kahekordne sagedusmuundamine iihe heterodiiiiniga.

Huvitav on muunduri variant (joon. 2.4.4), kus sisendsignaali sagedus vordub
véljundsignaali sagedusega. Esimene sagedusmuundur muundab sageduse alla,
teine samavorra iiles. Nii saadakse filtreerimine sagedusdiapasoonis fikseeritud
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sagedusega filtriga. Nii saadakse korge selektiivsus laias sagedusribas, kaotatakse
véljundsignaali faasi sdltuvus heterodiilinisignaali faasimuutustest.

o~ Rog| == |7 o
0[5 = j T :‘2—97[5

)
Iy

Var

onis 2.4.4

Vs Livker

; "l_J:LA 2
|

L/} 7L} ')LLLJLF =

-{c.‘snl

2.4.3 Voimenduse ja sagedusliku filtreerimise jagamine VMT
struktuurskeemis

A. Traktisisene voimenduse jagamine. Varemalt oli vilja toodud VMT
voimenduse avaldis. Reaalses vodimendis peaks olema vorreldes arvutusliku
voimendusteguriga 5...10 kordne varu. Sellega tagatakse vajalik voimendus erinevate
vilismdjude mojutuste korral. Voimenduse {ilejddk kompenseeritakse automaatse
voimenduse regulaatoriga.

Korgsagedusvéoimendi (KSV) véimendustegur valitakse kahe vastasuunaliselt
mojuva faktori jargi:

e Segusti miirade (mis on reeglina suuremad kui tavalise voimendi miirad) mdju
vihendamiseks kogu VMT miirategurile — selleks tuleks KSV voimendustegurit
suurendada.

e Hiiiresignaalide taseme vihendamiseks (vdhendada héresignaalide nivood enne
segustit vdhendamaks intermodulatsioonist tingitud héirete teket segusti

véaljundis) — selleks tuleks KSV véimendust vihendada.
Tavaliselt on siin optimaalne lahend 20 dB vdimendusteguri juures. Vajaka jadnud vdimenduse
peab tagama vahesagedustrakt.

Vahesagedusvoimendis (VSV) voimenduse jagunemisel on kaks tendentsi:

e Juhul, kui selektiivsed ahelad on jaotunud trakti ulatuses iihtlaselt, on
ribaviliste signaalide nivoo suurem trakti algosas. Siis on VSV —s otstarbekas
jagada voimenduse (ja ka selektiivsuse) jaotus selliselt, et ribaviliste signaalide
signaalide amplituud ei kasvaks jdrgnevates astmetes. See viib tavaliselt
voimendusteguri vihendamisele esimestes astmetes.

e Kui on tegemist koondatud selektiivsusega lahendusega (mitmendat jarku LC
filter, kvarts- voi keraamiline filter), on otstarbekas paigutada see segustile
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voimalikult ldhedale (tavaliselt kohe peale segustit). Sellisel juhul jagatakse
voimendustegur jargnevate astmete vahel tavaliselt {ihtlaselt.

B. Filtreerimise jagunemine vajaliku selektiivsuse formeerimiseks.
On selge, et:

Pohiline  sageduslik  selektiivsus  tagatakse  tavaliselt  vastuvotja
vahesagedusel> — kuna seal on lihtsam formeerida vajalikku
sageduskarakteristiku kuju.

On oluline — eriti iihekordsel sageduse muundamisel suhteliselt madalaks
vahesageduseks tagada piisav selektiivsus enne mikserit — tekkiva peegelkanali
ja otseldbivuskanali sageduslikuks mahasurumiseks.

Sageduse transponeerimisel (esimeses segustis) iiles VvOib sellele eelnev
korgsagedustrakt olla suhteliselt laiaribaline.

Vahesagedustrakti sisesel selektiivsuse jagunemisel — tidienduseks eelmises

alapunktis 6eldule - eelistatud on pohilise sageduskarakteristiku formeerimine
kohe pirast segustit. Kasutades seal korge selektiivsusega resonaatoreid, vdivad
jargnevad vahesagedusastmed olla realiseeritud laiaribalistena, aperioodilistena
(mitteselektiivsetena).

2.5. Aktiivelementide, mikroskeemide valik.

Vastuvdtja realiseerimiseks on mitmeid voimalusi:

Vastuvdtja omahinna, mdddete ning kaalu huvides oleks dige realiseerida kogu
VMT trakt tervikuna tihel mikroskeemil. Ainult et sellisel juhul peab
projekteerija rahulduma nende néitajatega, millised on tagatavad selle
mikroskeemiga ning leppima sellele skeemile kohanduva vastuvotja struktuuriga.
Enamuses on need suured mikroskeemid kohandatud masstoodangule, millised ei
oma just mitte alati kdige paremaid kvaliteedinditajaid.

Kompromisslahendusena saab vilja pakkuda spetsialiseeritud mikroskeeme,
millede kasutusvoimalused voivad olla avaramad ning vastuvotja gabariidid,
maksumus oluliselt ei suurene. Integreerituse aste vihenedes on voimalik tagada
eriti rangeid vastuvotu kvaliteedi ndudeid, kuid see toimub siis vastuvotja hinna,
gabariitide arvel. Vastuvotja hinna sisse ldheb ka projekteerimise maksumuse
Jjérsk tous.

Néitena voiks siin tuua mikroskeemi NE-602, millede sisemine struktuur (joon. 2.5.1.) vdimaldab seda
kasutada nii:

voimendina,

kahekordse balansssegustina,

tiiiritava sagedusega voi kvartsgeneraatorina,
otsemuundusvastuvdtja sisendskeemina.

23 Kui on mitmekordne sagedusmuundus, siis madalaimal vahesagedusel
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Joonis 2.5.1.

Mikroskeemi NE-602. sisemine struktuur. Sisendid kujutavad endast diferentsiaalastet, véljund on
samuti diferentsiaalne. Segusti reZiimis antakse heterodiiiinisignaal oma sisendisse (viik 6).
Toosageduspiir 500 MHz, TOI = -15 dBm,

e Madal murataseme tagamiseks tuleks sisendvdimendi realiseerida kas eraldi

madalamiiralistel transistoridel vdi korpuseta transistoridel hiibriidskeemina.

e Ule 5 GHz sageduspiiri otsustatakse valik tavaliselt viljatransistoride?*
kasuks, kuna véljatransistoride miiratase on seal madalam bipolaarsete
transitoride miiratasemest.

o korgendatud sisendastme lineaarsusnoude tagamiseks voib ka osutuda
otstarbekaks viljatransistori kasutamine.

2.6. Sageduslik filtreerimine.

Jarjest rangemad selektiivsusnduded ning vastuvotjate suurenev integreerituse tase on
itha rohkem vélja torjunud “klassikalistel”, LC filtritele tuginevaid lahendusi. Samas on
aga olukordi, ja seda just korgematel sagedustel, VMT sisendis olevates
korgsagedusvoimendites, kus praegusel tehnoloogia tasemel ei saa veel LC filtritest péris
lahti 6elda.

A. Korgsagedusvoimendite filtritele esitatakse jargmised nduded:

e sageduslik filtreerimine, antenni ja voimendi sisendi takistuste sobituseks ning

miirateguri minimeerimiseks

e vajalik takistuste transformeerimine voimendi sisendis — ldhtudes jdllegi kas siis

maksimaalsest signaali vdimendusest voi siis maksimaalsest S/N suhtest,

e voimendite vaheline takistuste sobitus,

e sageduslik imberhailestus jaamade valikuks.

Filter, mis asub vastuvdtja sisendis, peab olema minimaalsete kadudega. Nende
omaduste iiheaegne tditmine on voimalik vaid passiivsete LC filtritega, milledes
pohiprobleemiks kujuneb tavaliselt just induktiivsuse realiseerimise tehnoloogilisus.

Nii kasutatakse vastuvdtjate sisendites:

2 Kuni 1 GHz, ka suureamtel vdimsustel kasutatakse viljatransistoridest tavaliselt MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), iile GHZ diapasoonides on levinum
MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor), mis on valmistatud GaAs baasil.



67

e sagedusteni kuni 100 MHz — iihe-kahevonkeringilisi LC filtreid mikropoolidega, /y
e sagedustel 100 MHz kuni 1...2 GHz — LC filtreid triikitud spiraalsete poolidega, a___L_‘

e sagedustel 200...500 MHz ja kdrgemal — filtreid mikroribaliinidel. e
Tingituna spiraalsete triikitud poolide ning mikroribaliinide madalast hiivetegurist
ei saada nendega vonkeringides korget selektiivsust. Esimeses astmes on vaja tagada \(//

minimaalne miirategur kui ka piisav selektiivsus. Siin ilmnevad kaks tendentsi:
e [Esimeses astmes, tagamaks minimaalset miirategurit, ei saa kasutada _l
vonkeringi norka sidestust ei antenni ega ka vdimendi sisendi vahel, mistottu (
l}j Sunteeriva voimendi sisendtakistuse ning antennitakistuse tottu kujuneb esimese %
- bR vonkeringi hiive tisna madalaks — piires 5...10 (tuletagem meelde r-saatjate
[ kursusest, et VR korge hiive annab hea selektiivsuse, kuid véikese kasuteguri); m&-
Korgendatud selektiivsusnouete korral, kasutades ndrgemat sidestust, vdoidame
selektiivsuses, kuid suurenevad signaali kaod vonkeringis, mistottu vdheneb ka
/\\ signaal/miira suhe.
—_ W Seetottu suurendamaks seclektiivsust kadusid vdhendamata tuleks valida teisi,
ﬂ} kitsaribalisemate filtrite lahendusi. Nendeks sobivad niiteks:
o akustilistel pindlainetel tootavad filtrid, milliste piirsagedused ulatuvad mdone
gigahertzini,
e kitsaribalised dielektrikutele vai ferriitidele tuginevad ddsresonaatorid,
e ruumilised LC filtrid. Viimased oma suurte modtmete tdttu ei ole alati
kasutatavad.
Kaod esimese astme sisendfiltrile jargnevates filtrites mdjutavad juba vastavate astmete
piisava vdimenduse korral tunduvalt vihem wvastuvotja kogu signaal/miira suhtele,
mistottu peegelkanalite mahasurumiseks on otstarbekas kasutada seal mitmekontuurilisi
vo1 koondatud selektiivsusega vonkeringe-filtreid, kui on tagatud nende poolt vajaliku
sagedusala katmine. Filtrite sageduslikku hédlestust saab teha elektroonselt kas sujuvalt
(varikappide abil) voi astmeliselt (véljatransitor voi pin dioodid liilitid).
‘ Vahesagedusvoimendite (VSV) filtrid peavad tagama vastuvdtjale vajaliku
— selektiivsuse. Siin on vdimalik kasutada, nagu varem mainitud:
Lﬂ'}‘ e jaotatud selektiivsuse tagamise pohimétet (vajalik selektiivsus jagatakse
iiksikute astmete vahel enam-vdhem vordselt). Siis kasutatakse igas VSV astmes
tihe- ka})e]ultuuthSl LC filtreid voi iihe-kahekontuurilisi piesokeraamilisi fl|tl’eld)

A —| A —| )= > A

\b,\ koondatud selektiivsuse pohimoétet (selektiivsus tagatakse iihe filtrite susteemlga
voimalikult segustile ldhedal olevas astmes). Siis kasutatakse suhteliselt keerukat filtrite
siisteemi — mitmekontuurilisi piesokeraamilisi filtreid, monoliitseid piesofiltreid,
filtreid,millede t60pohimdte tugineb akustilistel pindlainetel. Sellisel juhul vdivad
\ D\ iilejadnud VSV astmed olla realiseeritud puht - resistiivsetena, laiaribalistena. Viimane

v

—_—

el pohimote on eriti levinud viimase aja mikroskeemsetes vastuvotjates.

E Resistiivsel voimendil on ka omad puudused. Nii nditeks sageduspiiri tostmiseks tuleb
\» kasutada madalamaoomilisi koormusahelaid, mis tingivad suurema voolutarbimise.
- Samuti on laiaribalistel vdimendusskeemidel suurem oht endaergutuse tekkeks.

Vihemtéhtis pole ka laiaribaliste voimendite suurem miiratase. Seetdttu vOib osutuda
otstarbekaks kasutada kas iihes vOi mones jargnevas astmes elementaarset, suhteliselt
laiaribalist LC filtrit, madalamatel sagedustel (néiteks 455 kHz) ka aktiivset RC filtrit.
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2.6.1. Filtrite lahendusvariandid

Toome alljirgnevalt iilevaatliku diagrammi filtrite lahendusvdimalustest soltuvalt
toosagedusest ning suhtelisest ribalaiusest (joon.2.6.1)

Q /s 4 -
g B o Laengute
b tiiv RC filtrid llekandmisega |

filtrid  —__ T
,] 7 =77 Kildtehnol spiraal L-C
N P oriba-Jiinide filtrid
>
[ B /
PR 2T
. P2 .
(pp 107 --/ 77 / LC flltrld\//i/
(00p 10°+ 7 : -
700107 Piesoekeraam. filtrid i ;
10000 — e Monoliitsed kvartfiltrid
5 -5 o) P
{ 0 00T Disgaetsed kvartsreson.filt. Akustilise pindlaine filtrid
10° 10% 10" 0 10 10° 10°  10* f
MMz
Joonis 2.6.1

2.6.2. Tehnoloogilised, mikroskeemidega sobituvad LC filtrid

Nagu {ilalpool margitud, kasutatakse vahesagedustraktis pohiliselt koondatud
selektiivsusega lahendusi. Jittes vélja filtrite ebatehnoloogilised lahendused (keritud
suuregabariidilised poolid, pikkade viikudega mahtuvused — vaatleme siin
mikroskeemitehnikaga paremini sobituvaid - eeskitt

induktiivsuste lahendusi:

o Keritud miniatuursed induktiivsused realiseeritakse:
o magnetdielektikust - nditeks  karboniiiilrauast  (stabiilsem,
korgsageduslikum)
o ferriidist (suurema magnetilise algldbitavusega) mantelkorpusega voi
siis toroidsiidamikul. Selliste poolide:
=  mootmed ulatuvad monedesse millimeetritesse,
= sageduspiirid monesaja megahertzini, hitvetegurid paarisajani.
e Kiletehnoloogias valmistatud induktiivsused — mis kujutavad endast
dieelektrilisel plaadil olevaid lamedaid spiraalikujulisi voolujuhtivaid ribasi:
o Viikese induktiivsuse tdttu on need kasutatatavad mdnesajast
megahertzist kuni gigahertzideni vilja.
o Nende hiived vdivad ulatuda 80...160 —ni, kuid tavaliselt on need
suurusjargus 30...60.
o Hiivet vihendavalt mojub teisel pool plaati asetsev metallekraan.
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o Induktiivsuse suurendamiseks pihustatakse spiraal
ferromagneetilisele alusplaadile;

o sellega saavutatakse induktiivsuse suurenemine orienteeruvalt kuni 2
korda;

o hiive aga langeb umbes veerandi vorra.

Viikeste kondensaatorite valmistamiseks kasutatakse ka kiletehnoloogiat, olles
nii realiseeritav  koos induktiivsusega. Kasutatakse ka teisi véikesegabariidilisi
kondensaatoreid, eriti vOnkeringide jarelhdilestuseks. Diskreetseks jarelhédilestuseks
saab kasutada nii kondensaatori plaatide kui ka pooli keerdude kiilgeithendamise —
dravotmise jootmis — vai siis 1dikamismeetodit.

2.6.3. Aktiivsed RC filtrid *

Aktiivfiltrite lahendusvariante on véga palju, nende tiiiplahenduste siintees toimub arvuti vastavate
programmide abil. Enamik neist on realiseeritavad universaalse vdimenduselemendi —
operatsioonvoimendi baasil.
Integraatoreid ja diferentsiaatoreid kasutatakse aktiivsetes RC filtrites, sobitatud filtrites,
detektorites. Neid saab kasutada ka laiaribalistes piisi-faasinihkeahelates 77 /2 nihke saavutamiseks.
Amplituudi sagedussdltuvuse saab siin vélistada amplituudipiirajaga.
Teist ja kdrgemat jarku ahelate siintees muutub tunduvalt variantiderohkemaks ja keerukamaks, olles
leidnud kasitlust paljudes kirjandusallikates.
e  Seetottu margime siin vaid nende pdhjendatud kasutust vahesagedusastmetes alates orienteeruvalt
sagedustest 50 MHz —st allapoole.
e Samas aga tuleb méarkida nende filtrite olulisteks puudusteks (lisaks madalale sageduse iilemisele
piirile)
e  keerukust hidlestamisel (seega ebatehnoloogilisus)
o suhteliselt suur tundlikkus teatud parameetrite muutuste suhtes.

2.6.4. Piesoefektile tuginevad filtrid

Tuntakse tile 1000 aine, millised omavad piesoelektrilist efekti. Lisaks

kvartskristallile on levinumaks veel

piesokeraamika® alla liigitatud baarium-titanaat.

stinteetilised kristallid nagu liitium tantalaat,

piesopooljuhtmaterialid tsinkoksiitidi, kaadmium sulfiidi, gallium arseniidi néol jt.
Teatud nurga all kristalli telgede suhtes vélja 10igatud piesoelektriline plaadikene

koos plaadihoidjatega moodustabki resonaatori. Tanu péari — ja vastupidisele piesoefektile
on voimalik {ile kanda mehhaanilised vonkumised elektrilisteks ja vastupidi.

2.6.5. Kvartsresonaatorid?®

Kvartresonaatori konstruktsioon. Vaatleme resonaatoreid kvartskristalli naitel.
Looduses vai kunstlikult kasvatatuna on kvartskristall otstest kuustahkse piiramiidi-
keskelt -prismakujuline (joon. 2.6.3).

% Erinevalt kavrtsresonaatorist kui monokristallist véljaldigatud plaadile tuginevast resonaatorist
on piesokeraamilised materialid poliikristallilised

% Seoses raadiosaatjate ja vastuvdtjate kursuse jagunemisele kaheks korratakse siin osaliselt
materjali raadiosatjate kursusest
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Optiline, Z-telg
I Y (mehaaniline)

=
B

[
|

[

' VI

| / \

: / X (elektriline)
[

|

Joonis 2.6.3
Eristatakse optilist Z-telge, elektrilisi X-telgi ning mehaanilisi Y-telgi. Teljed maéravad
kristallist vdljaldigatava kvartsplaadi elektrilised, mehaanilised ja temperatuuriomadused.
Niisiis, miks kasutatakse ning tdnu millele on iildse voimalik kvartsplaadi kasutamine
elektrilise resonaatorina. Teatavasti on mehaanilistel resonaatorital vidga korge hiive;
kvartsplaat on ka véga plisivate mehaaniliste omadustega, mistottu lisaks korgele hiivele on
ta ka korge stabiilsusega. Kuidas on aga vdimalik mehaanilist resonaatorit siduda
elektrilisega? See osutub vdimalikuks tinu 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 iile kanda elektrilisteks ja
vastupidi.
Kvartsresonaatorit iseloomustatakse jirgmise aseskeemiga (joon. 2.6.4)

Joonis 2.6.4
Kvartsplaadi vonkumised, mis toimuvad
siis tdnu piesoelektrilistele efektidele, ]
iseloomustatakse diinaamiliste C. == é Lq
parameetritega Lq, Cq ja kadudega rq. J—cq D R~
Kvartsplaadi hoidjate vahelist mahtuvust
iseloomustatakse C. -ga. On olemas ka Iy
hoidjatevaheline aktiivtakistus, kuid kuna

kvarts on praktiliselt isolaator, on selle
takistuse suurusjérk teraoomidest iilalpool, mistdttu selle takistusega tavaliselt ei arvestata.
Nagu aseskeemilt ndhtub, moodustub siin kaks resonantssagedust. Jérjestikresonants
moodustub diinaamiliste elementide Cq ja Lq Vvahel; paralleelresonants induktiivsusega Lq
paralleelselt olevate, omavahel jarjestikkustega Cq ja C; vahel.

e Vonkumised eri deformatsioonidel, kvartsi 16iked

Teada on neli deformatsiooni liiki. Vonkumisd voivad tekkida nende koigi
deformatsiooniliikide jérgi. Need liigid annavad erinevatel sagedustel erinavaid tulemusi,
kvartsresonaatori konstruktsioon tagab vajaliku deformatsiooni liigi, mille jargi vonkumised
tekkivad. Jargnev tabel annab {ilevaate eri vonkumiste liikidest eri sagedusdiapasoonides.
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Sagedus kHz 4..50 30..150 50...150 150...500 800...1000
Deform. liik  paine vééne tomme védne nihe
VoimsusmW 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 2.5..5 2.4 1.2 1.2

Kvartskristallist voib kvartsplaati vélja 16igata mitmeti. Eristatakse X (XY), Y (YX) jaZ

(ZX) 16ikeid (joon. 2.6..5 a,b,c)
z Z

Joonis 2.6.5

Need on otseldiked. Tavaliselt kasutatakse rohkem kaldldikeid (joon.2.6.6).

Téhistuses ndidatakse &dra, millise kvartsplaadi dire timber on podramine toimunud (I-
pikkus, b-laius, s-paksus) -ja millise nurga vorra millisel 16ikel. Nii néiteks on tuntud Y
16iked nimetustega AT Y1 nurk+34...35° , CT Ynurk+38° 1a BT Ynurk -48...-50°, kus on

pooratud iimber plaadi pikkuse serva (joon. 2.65.6)

Téhistatakse
YXZ } 1dige

%

Joonis 2.6.6

e Kvartsresonaatori parameetrid
o Kvartsresonaatori kogutakistus Z,

Y
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zZ, = =R, + iX,.

2
w-C, - rq2+ w-L,— 1
0-C, w-C,

Vastavad aktiiv- ja reaktiivosade sagedussoltuvused on toodud joonisel 2.6.7

A

X4 R,

ey

1
fja”- :# fparall B
Lq 'Cq L CQCS
C.+C
q £
Joonis 2.6.7

e Jarjestikresonantsi temperatuurisoltuvus. Aproksimeerime selle kiillaltki

hiésti kokkulangevaga kolmandat jarku poliinoomiga

:;:wq.[1+a1.(9_,90)+a2.(3_30)2+a3.(3—90)3]

o
=R Cq
Vaottes siit temperatuuri jérgi tuletise, saame resonantssageduse temperatuuriteguri
ow
~al

=22 —a +2-a, (3—9))+3-a; -(9—9,)>

@40
Eeldame niitid, et ldhte- ja jooksev keskkonnatemperatuur on vordsed. Siis muutuvad
sulgudes olevad avaldised nulliks ja jadb jargi liige ai. Teisiti oeldes, temperatuuride
vordsuse korral temperatuuritegur on méératud teguriga ai. Tegur ap soltub kvartsplaadi
16ikenurgast, vastav soltuvus on toodud joon. 2.6.8.
Sealt on néha, et on olemas nii positiivse kui ka negatiivse mérgiga temperatuuritegurid -
jarelikult peab olema ka nulline temperatuuritegur. Sellisteks 15igeteks ongi loiked AT ja
BT.
Tuleb aga rohutada, et nulline temperatuuritegur on vaid siis, kui keskkonna temperatuur
vordub lahtetemperatuuriga - +20°C. Kdorvalekaldumisel —sellest tekivad kohe
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temperatuuriteguri  avaldises tdiendavad liikkmed, mis viivad nullist erinevale
temperatuuritegurile.
o Mahtuvuste suhet C, /C, nimetatakse mahtuvuslikuks koefitsiendiks.

See suhe kvartsresonaatori korral ei saa olla alla 125. Seega paralleel- ja
jarjestikresonantside vahe (erinevus) ei saa olla iile 0,4% jérjestikresonantsi suhtes. Mida
suurem on mahtuvuslik koefitsient, seda ldhemal {iksteisele on iilalméargitud
resonantsagedused. Piesokeraamikal on see suhe 40...200.

4 10° Aj=dgu =y =20°C
+ 80
BT <-48°...-50 AT < 35°
: . : : : : » p°
-90 -6 -30 30 60 90
1 -80
AT < 35°
Joonis 2.6.8

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

Koefitsient AT BT Kordaja Uhik
a, 0 0 1076 UK
a, 04 -40 107 1UK?
a, 109,5 -128 10712 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 jéllegi

resonaatorite ndited AT ja BT 10igete 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 36 13 365000 5580

AT resonaatori mootmed on 3*13*33 mm, BT - 0.44*25*25.5 mm.
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Viimasest tabelist kvartsresonaatoreile iseloomulikke parameetrite vairtusi:

valmistatakse

véga véikest diinaamilist mahtuvust
ja suurt diinaamilist induktiivsust.
Siit tuleneb kaks isedrasust:

o korge lainetakistus

o viga viikesed voimalused kvartsresonaatori jirgihdiilestuseks ja

sagedusdeviatsiooniks.

o Tegelikult on viimane omadus soovitud tulemus - sagedusstabiilsus on
tagatud resonaatori sisemiste parameetritega ja vidhene alluvus viliste
parameetritele muutustele tagabki kvartsostsillaatorite kdrge stabiilsuse.

Selgitame seda joon. 2.4.7 abil.

?

2c, é /é/Lp
1
0

fi'>f fi'<f; f, <f, f)' >,

Al

be
5
T
6

A B C D

Joon. 2.4.7.

Tdepoolest, soovides
kvartsostsillaatori ~ vOnkesagedust
monevorra muuta, tuleks kasutada
resonaatorivaliseid reaktiivsusi,
saades kas resonaatori
jarjestikresonantsageduse f1
muutuse fi'-ks (joonisel ab) voi
paralleelresonantsageduse f2
muutuse f2'-ks (c,d).

2.6.6. Piesoresonaatoritele tuginevad filtrid

Seoses mikroskeemide kasutusega vastuvotjates on otstarbekas kasutada ka
nendega kergelt sobitatavaid, moodetelt viikeseid filtreid. Selleks otstarbeks

kompaktseid piesoresonaatorite siisteeme miniatuursetes korpustes.

Vastav piesoelement valmistatakse enamuses kvartskristalli baasil. Resonaatorite
stisteemid (filtrid) on tavaliselt koostatud kas ahelskeemidena voi sildskeemidena:

Ahelskeemidena
Ahelskeemid on toodud joonisel 2.6.9:
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Cp O

R=12Z, «————— R=Z/2

Tisior Fres Tigion T

sign — sign T g Fes

[-31 16ig2 "p2

Joonis 2.6.9
Ahelskeemidena on levinud T kujulistest lilidest filtrid. Sellise liili pédsuriba
médratakse (vt karakteristikuid joonisel) 1dikesagedustega fj.,ja f54e,- Sagedusriba on

pidev (mitte katkendlik) tingimusel, et

skeemis jdrjestikku liilitatud piesoelemendi jirjestikresonantssagedus vordub
skeemis paralleelselt liilitatud piesoelemendi paralleelresonantssagedusega.

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

p
ithe piesoelemendi paralleelresonantsiga, teise piesoelemendi jirjestikresonantsiga (vt
joonist).

Sumbuvuskarakteristiku  loikesagedused  miidravad  paidsuriba ja
mahasurutava riba. Kui piesoelementide jarjestik- ja paralleelresonantside erinevused on ithesugused,

on ldikesagedused vordsed ning asetuvad siimmeetriliselt filtri kesksageduse fresonants suhtes. Nii saame

f Af / 1+ C0 /CO ja flﬁike.z ~ fresonants+ Afresonants/ 1+ CO /CO '

~ _
16ikel ~ fresonants resonants

Mida vidiksem on sumbuvus-poolustele fpz = fln ja fp1 = f2 ja vastavate mahtuvuste suhe, seda kdrgem

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 filtri karakteristlikute
takistusega. T kujulisel liilil (joonisel b) on kaks erinevat karakteristlikku takistust —

e sisendi poolelt Z,
e viljundi poolelt Z; .

Filtris iihendatakse jérjestikkused ja paralleelsed kaksklemmid omavahel, saades filtri struktuuri
(joonisel a). Saadava filtri karakteristlikud takistused kesksagedusel on vdrdsed ja avalduvad:

Z,=2, =2,=1/2x,,/C,C, ,
kusjuures Z , kasvab ja Z; viheneb sageduse eemaldumisel resonantssagedusest.

Seetdttu filtri sobitusel koormusega valitakse see vordseks Ryjom =\/§ZO, kui Afiltri

viljundtakistus méératakse takistusega Z, (joonisel b oleks siis signaali liikkumine filtri lillide suhtes
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paremalt vasakule, joonisel a aga hakkaks filter peale jérjestikkuse resonaatoriga, 10ppeks - paralleelsega)

ning R, = ZO/\/E , kui filtri véljundtakistus madratakse takistusega Z;. Tavaliselt koormuse ja

generaatori takistus moodustub eelneva astme kollektorkoormusest ning jargneva astme sisendtakistusest.

e Mitmelillilised kvartsfiltrid aga kujunevad keerulisteks, kuna suure C,/C_ suhte

tottu (vorrelduna piesokeraamiliste filtritega) on vajaminevate resonaatorite arv
suur.

Sildskeemidena

Sildskeemides liilitatakse piesoresonaatorid tasakaalustatud silla Glgadesse. Joonisel
2.6.10 toodud diferentsiaalses sildskeemis kasutatakse kahte reaktiivset kaksklemmi:

COl Zl
—i0— v ;
i o 5
COZ ZZ :I
wJd 1 [T ====zZZ " [t -
A 1
o - >
Aw=0,4% o,=f(R)
A
Y
o
o >
Summeetriline Aw = 0,8 % o, = f(R))
B
Joonis 2.6.10

See on voimalik tinu  diferentsiaaltrafos tekkivale faasivahele. Koormuse (ja
generaatori) takistused valitakse vordseks karakteristlikule takistusele kesksagedusel:

Riorm =1/ 27 f.,/C,Co, , Kus mahtuvused C, ja C,, on kaksklemmide Z ja Z,

staatilised mahtuvused kaheresonaatorilise (B) variandi korral vOi piesoresonaatori
staatiline mahtuvus C,, ja kaksklemmi Z, =1/ jo,C,, mahtuvus iiheresonaatorilise
(A) filtri korral. Signaali 14bilasketingimused on:

o iiheresonaatorilises diferentsiaal-sildskeemiga filtris tdidetud piesoresonaatori paralleel — ja
jarjestikresonantssageduste vahelisel sagedusalal. Seejuures suurim ribalaius kvartsfiltri korral ei

0,4% kesksagedusest. Kui resonaatori staatiline mahtuvus CO vordub teises oOlas oleva

koorm

tleta

kondensaatori mahtuvusega, siis filtri sumbuvuskarakteristik tuleb siimmeetriline, iildjuhul aga
saadakse karakteristik joonisel (A) skeemi kdrval toodud kujul. Sisuliselt seisneb kondensaatori
Coz (mis tavaliselt on jargihddlestatav) roll  kvartsresonaatori  paralleelmahtuvuse
neutraliseeerimises;

o Kaheresonaatorilise filtri korral on saavutatav maksimaalne ribalaius poole suurem, kiitindides
(kesksageduse suhtes).  0,8% -ni. Nii niiteks 100 MHz korral saame maksimaalseks
ribalaiuseks 0,8 MHz. Kaheresonaatoriliste filtrite isedrasuseks tuleb lugeda koormuse viikest
moju ribalaiusele. Saadakse siimmeetriline sageduskarakteristik (vt joon. 2.5.10 B)
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Sumbuvuskarakteristikuid saab muuta, kasutades filtrite jadaiihendusi. Seejuures
teatavasti filtrite sumbuvuskarakteristukud korrutuvad tksteisega. Nii saab ka siin
realiseerida filtreid erinevate omadustega — Butterworthy, Besseli jm filtrittilipide jargi.
Samas aga selliseid keerukaid paljuliililisi filtreid on konstruktiivselt raske sobitada
kokku mikroskeemitehnikaga.

¢ Nelja resonaatoriga filtri ndide ja vastav karakteristik on toodud joonisel 2.6.11

Z Z, 4
0 —HH
o—] = C, o
[ —i[] >
z, z, Summeetriline
Joonis 2.6.11

Filtri moStmeid saab vdhendada, kui kasutada faasi podramiseks transistori trafo asemel. (joon
2.6.12 a) Vastavaid filtreid kutsutakse siis aktiivseteks voi ka hiibriidfiltriteks.

L1k 10k
15 k 1,1k 10k 10 k
1000 [] 1000 []
o— 10 k 10k
[] —f—o [
8,2 k 0,65k 82k 11k 10k
O O

A B

Joonis 2.5.12
Kui aga kasutatakse ilisi filtrg®d mikroskeemide vahendusel,

saadakse (integraalsed piesoelektrilised  filtri nditeks {laltoodud joonisel b).

Piesokeraamiliste filtrite pohiliseks puuduseks on nende véikene stabiilsus.

Madalamatel sagedustel leiavad kasutust ka elektromehhaanilised filtrid. Need sisaldavad
tavaliselt magnetstriktsiooni pohimottel tdotavaid muundureid, mis muundavad -eletrilised vOnked
mehhaanilisteks ja vastupidi — ning rida mehhaanilisi resonaatoreid. (joonis 2.6.13).

N S N S
B B
17 i

Joonis 2.6.13

Alltoodud tabelis on antud mdnede filtritiitipide pohinditajate piirkonnad. Seejuures
tuleb ka tidheldada:



e et kvartsfiltrite temperatuuritegurid on suurusjirgus 10°/C°,
e clektromehaanilistel ja piesokeraamilistel filtritel aga {iks-kaks suurusjarku

madalamad.
Filtri tiitip Sagedus Suhteline Sumbuvus Keskmine
diapasoon MHz ribalaius viljaspool maht
pidsuriba cm®

Elektromehhaaniline 10 ...1 0,01...10 80 2
Diskreetne piesoelektriline 4*103...300 0,001...3 90 10
Diskreetne piesoelektriline 2*%10%...30 0,2...10 60 1
Aktiivne piesoelektriline 4*103...30 0,001...3 90 1

Filtrite lihtne moddete vdhendamine ei lahenda alati selektiivsete elementide
kokkusobitatavust mikroskeemsete lahendustega. Seetdttu on levima hakanud uus
lihenemine piesoelektriliste filtrite viljatootlusel. Sellega:

e kasutatakse akustiliste vonkumiste lokaliseerimist — nn “energia

kaasahaaramise” efekti.

e tagatakse toopiirkonna (vonkumiste piirkonna) akustiline lahtisidestus

piesomateriali teistest piirkondadest. See voimaldab valmistada integraalseid,

korgete elektriliste omadustega piesofiltreid (vt ka tabelis iilal viimane rida).
“Energia kaasahaaramise” efekt tugineb néhtusel, kus teatud pikkusega ruumilised akustilised
lained (RAL), mis levivad piesoelektrikus kui akustilises, erinevate ristldigetega lainejuhis, koonduvad
teatud piiratud piesoelektriku osas. See efekt realiseeritakse, metallelelektroodidega varustatud jL(L P
piesoelektriku nihkedeformatsioonil (plaadi paksust pidi) vonkumistega ténu erinevatele 1dikesagedustele 5 ,,0[””
metallelektroodide piirkonnas ja viljaspool seda. w

/p. kus Vpaksus

Piirsagedus vonkumistel piesoelektrikus avaldub: a)p“r = ﬂvpaksus on ruumilise
akustilise laine levikiirus plaadi paksust pidi, p- plaadi paksus. Kui sagedused
. w > w piir > siis on vonkumistel jooksva laine reZiim ja nad levivad piki plaati, A~
. < a)piir, siis vonkumised piki plaati sumbuvad eksponentsiaalselt vastavalt kauguse suurenemisega\yonkunfiste
ergutuskohast.

Piesoelektriku resonantssagedus (0, on ténu elektroodide koormavale mdjule elektroodidealuses piirkonnas madalam kui

ekv.res
_ _ _ o N Sambad
mittemetalliseeritud osas. Vorratusega a)ekv.res<a)pm, on piesoelektriku elektroodidealuses osas loodud tingimused akustiliste
lainete lokaliseerumiseks. Nii saadaksegi miniatuursed integraalsed piesofiltrid, milliseid on vilja tootatud erinevate lahendustena. ?0 ke @re
Vo 1éaern | s

Integraalsed piesoelektrilised filtrid jagunevad:
e akustilistel ruumilainetel filtriteks
o akustilistel pindlainetel filtriteks /

A. Filtrid akustilistel ruumilainetel - jagunevad omakorda: S jz

o Uhekihilised, akustiliselt lahtisidestatud integraalsed piesofiltrid, kus
vonkepiirkonnad asetuvad kiill tihel piesoelektrikust plaadil, kuid olles iiksteisest
akustiliselt  lahtisidestatud.  Filtri  realiseerimiseks __on__vaja__tiiendavaid,

ektroodi iihendatavaid faasipooramisahelaid kas realiseerimiseks
sildskeemina vai liilide jadana. Seetottu on need skeemid tinglikult integraalsed.

o Monoliitsed piesofiltrid, mis tuginevad iiksteisega akustiliselt sidestatud
vonkepiirkondadele (joonis 2.6.14 a).
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Samas on toodud (c ja d) rezektorfiltri ja ribafiltri ndited. Monoliitsetes filtrites ei ole vajadust tdiendavate elektriliste
elementide jérgi, 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 ihendusega

(joon. 2.6.14 €). i A&m ji'ﬂé’/)j/w

Cc, M C,
1 o e [—
Cqy, == L, L, = C,
< <
I VR 1 \VR
A B
Ui A B c Uoay
P H Uva’lj Uvﬁlj 1 n_1 n_ u
P I e i
L 1 [ |
C—— ) Ve T —J T J L J To
© I I
c D E
Joonis 2.6.14

Monoliitsete filtrite sagedusdiapasoon on piires kuni 25...30 MHz, kasutades

korgemaid harmoonilisi, v3ib tosagedus kiitindida 300MHz —ni.

Filtrite ribalaius:

e Kuvartskristallile tuginevate monoliitsete filtrite maksimaalne suhteline ribalaius
on 0,7%, kasutades riba laiendavaid induktiivsusi voib see kiitindida 2,5% -ni.
Harmooniliste kasutamisel ribalaius vidheneb kordistusarv ruudus korda.

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

Toosageduse tostmine on piiratud resoneeriva elemendi mddtmete vidhenemise

tehnoloogiliste ja elektriliste piiridega. Nii nditeks 30MHz todtav kvartsi 16ige AT on
vaid 50 mikroni paksune; piirab ka elektroodide mdddete vihenemisega kaasnev nende

oomilise takistuse suurenemine.

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 korgemal paaritul harmoonilisel. Nii vdidakse saada filtrit ka
gigahertzilistel sagedustel.

B. Filtrid akustilistel pindlainetel
Kasutatakse ka piesoeletrilise efektiga materialide juures akustilisi pindlaineid,
luues nn APL¥ filtreid.

27 Surface acoustic wave SAW. Osutub, et elektriliste signaalide filtreerimiseks on otstarbekas
kasutada piesoelektrilisi materiale — muundades elektrilise signaali akustiliseks, siis filtreerida ja
jélle tagasi elektriliseks muuta. Seda nii ruumiliste lainete kui ka pindlainete kasutamise korral.
SAW filtreid realiseeritakse sagedusvahemikus 10MHz...3 GHz.



Madalamatel sagedustel (alla 2 GHz) kasutamist leidnud APL filtrid
on kompaktsed, odavad ja kiillaltki kitsast pddsuriba omavad
seadised. Neid kasutatakse nii mobiiltelefonides, raadiojaamades.
Kasutatakse selliseid piesoelektrilisi materiale nagu liitium niobaat,
liitium tantalaat, millised on monokristallilised ja looduslikult
mitteisotroopsed materialid. Seal kasutatakse muunduritena ka
elektroode, tagades niimoodi kdrge hiiveteguri ehk siis filtri enda

véikesed kaod.
Pohiline efekt saadakse sellest, et akustilised lained
levivad ca 10° korda aeglasemalt kui elektromagnetilised
lained — seega APL seadised (nagu ka ruumilistel
lainetel) on  palju  vidiksemad kui  vastavad
elektromagnetilised komponendid tingituna vidiksemast
lainepikkusest (A =v/f ). ®)

Korval on toodud niide (a), kus jérjestik APL filtris formeeritakse (kasutatakse )
jarjestikvonkering, paralleelses aga formeeritakse paralleelvonkering. Nii saadakse

tulemina ribafilter korge hiivega. Vastavate resonaatorite aseskeem on toodud pildil b.
Nii saadakse néiteks filter 935Mhz kesksagedusega ja ribalaiusega 16 MHz. Filtri kaod on suurusjérgus 2
dB. Filtri sageduskarakteristiku tdisnurksust isecloomustab see, et signaali mahasurumine on 40 dB

sagedustel 935 +50MHz .

Mjﬂﬁfcé(.

Tiapsemalt saab pindlainete filtri toopohimotet selgitada alljédrgnevalt:

Siin kasutatakse sisuliselt signaalide filtreerimiseks pindlainete omadust levida teatud kiirusel piki
piesolektrilise materiali pinda — moodustades elektroodidevahelisi ahelaid signaali viitega.

Nii nditeks, kui moodustatakse elektroodidest vdre, mille iiksikelektroodid asetsevad teatud kaugustel
iiksteisest, pohjustades signaalile igakordse viite — saame filtri, kui on tdidetud kindlad vahekorrad signaali
sageduse ning viiteaegade vahel.

Selle eelduseks on, et:

o tididetakse tingimus, kus muunduri elektroodide vahelised kaugused d ja ldbiva signaali sagedus
fiabiv on seotud jargmise vorrandiga d = v/2fppiv, KUs v on pindlaine levimise kiirus (kvartsil on
see 3,15 * 103m/s)

e siis saame lainete siinfaasse liitumise ning see tekib sagedusel iy resonants.

e Nii saadakse resonants tliksikute andurite vahel kui ka siis paljuvorelises andurite siisteemis.

e Kui andurite arv on N, siis saame véljundpingeks ligikaudse avaldise

Uparj = Usis Zﬁ:o ane—jwrm

o Nii saame fitri sageduskarakteristikuks avaldise: 2‘111:
Uypatj - .
Kritter = ?llsj = g:o a,e”’om; o—| y > L5
i iltrit ni iltri / N -
sellist filtrit nimetatakse transversaalseks filtriks. VS.:'S gli/_lg /ﬁ 7 E E E 75 §
5 % L
o  Tavaliselt filtrid realiseeritakse vordsete pikkustega (o = T

a; = --ay) ja vOrdsete vahemaadega (t; =71, ==

Ty) téielikult Kkattuvate elektroodidega, mis annab T
sageduskarakteristiku kujul Kgjj¢er = sinwty/wty. (Vtjoonis) \ s w

e Kui aga eletroodidevaheline pikkuse jérgi iilekattuvusega tekitatakse kaalukoefitsientid kujul

(sin nrrrlzfl-abiv)

an = 1

nnll2 fiapiv

Saadakse siis sellel koondatud parameetritega filtril praktiliselt tdisnurkse sageduskarakteristiku

kuju.
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2.6.7. Seadised akustilistel pindlainetel

Akustilistele pindlainetele (APL) tuginevate seadistega on vdimalik konstrueerida:

viitliine,

ribafiltreid,

generaatoreid,

impulsside kokkusurujaid,

korrelaatoreid,

faasipodrajaid,

programeeritavaid sobitatud filtreid,

analoog- méiluseadmeid,

sagedusdiskriminaatoreid jm.

Kuna APL energia on koodatud piesoaluse pinnale, vdib see vahetult mdjutada levivat lainet. Kuna
sellisele levile kaasneb elektrivili, voib mojutada APL —d laengukandjatega, millised asetsevad piesoaluse
pinnal. See vdoimaldab elektronvoogudega juhtida akustilisi laineid. Vastavad APL secadmed on korge
stabiilsusega, todkindlad, véikesegabariidilised ja ning histi 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 elektrivili
kutsub esile tidnu piesoefektile deformatsioonid, mis levivad muundurist nii pind- kui ka ruumilainetena.
APL muudur voib olla nii izhe- kui ka kahefaasiline (joon. 2.6.15, A,B)

Cc Rkadu €
o—|
o,
R, (®)
° X (@)
A B C

Joonis 2.6.15

Uhefaasilisel muuduril (joonisel a) on iihele piesoaluse kiiljele kantud ribaeletroodidena iihe
polaarsusega, vastaskiiljg on aga ileni kaetud vastandpolaarsusega pindeletroodiga. ribaeletroodide
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 vordub ergutatava
APL pool lainepikkust, nende laius aga vordub tavaliselt nende vahekaugusega.

Muunduri ekvivalentskeemi saab kujutada nii paralleel- kui ka jarjestikkuse ahelaga. Viimasel juhul koosneb see staatilisest

elektroodidevahelisest mahtuvusest C ¢+ elektroodidevahelisi dielektrilisi kadusi iseloomustavast takistusest Rg, aktiivsest ja

reaktiivsest kiirgustakistuse komponentidest Ra (a)), Xa(a)) (joonisel c). See aktiivtakistus on maksimaalne resonantsil,

vihenedes korvalehidélestusel, reaktiivosa aga muutub péddsuriba ulatuses miinusvadrtustest positiivsete védrtusteni, 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.
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Ribafiltrite realiseerimiseks kasutatakse APL seadiseid ka kui viitliine. Nende sageduskarakteristik
médratakse
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,
o toosagedus - kiilgnevate ribaelektroodide vahekaugusega iiksteisest

e ribalaius - ribaeletroodide arvust.
Lihtsaimate viitliinide —filtrite sagedusdiapasoon on piires 5...10 MHz kuni 0,8...2 GHz. Kaod
kiiinivad 10...35 dB ja viiteaeg 1...100 mikrosekundit. Elektroodide arv méératakse seosest

N =2fresa /TI, kus resonantssagedusele ja ribalaiusele mdistele lisandub veel tdiendav tegur

a =0,6...0,8, mis arvestab sisend — ja véljundmuunduri vastastikkust mdju.
APL - tdotavate 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
Pidsuriba ebatihtlus dB 0,5...0,05
Kiilgribade mahasurumine dB 60...80

Filtrid realiseerituna APL — | on mitteminimaalfaasiahelad — see tihendab, nad voimaldavad
saada suvalisi amplituud-sageduskarakteristikuid sdilitades lineaarse faasikarakteristiku.

Sageduse iilemine piir midratakse sisuliselt fotolitograafilise protsessi tipsusega ribaelektroodide
realiseerimisel. Nii niiteks on kvartsist piesoelektrilisel alusel valmistatud 150 MHz sagedusega filtril
arvutuslik elektroodide laius ja vahekaugus 5 mikronit.

Koik filtrid — nagu ka teisedki passiivelemendid — on lineaarsed teatud signaalide
nivooni. Suuremate signaalide korral iseloomustavad ka neid — nagu aktiivelemente — 1
dB kompressioonipunkt, kolmandat jarku murdepunt (TOI) jt sarnased,
mittelaineaarsusest tingitud parameetrid.

’ Piuoa/ﬂm"nwax %*Mn'd

\ [Zvarh L Urk
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2.7. Sagedusmuunduri (segusti, mikser, konverter) eskiis-
projekteerimine

2.7.1. Sagedusmuundur

Sagedusmuundur (segusti, mikser) kujutab siis endast seadet, kus realiseeritakse
kahe signaali - sisendsignaali ja heterodiitinisignaali korrutustehe. Olenevalt, kui puhta
korrutusega on tegemist, kaasneb segusti kasulikule tulemile (signaalile tavaliselt
vahesagedusel) veel mitmed ebasoovitavad tulemid. Lisaks korvalkanalite tekkeohule (vt
ndit. joon. 2.2.10) esineb sagedusmuunduri véljundis ka otse ldbi tulev signaal oma
esialgsel sagedusel, otse 14bi tulev signaal vahesagedusel, kui selline signaal sisendis on
ning heterodiiiini signaal (joon. 2.7.1); viimane levib nii mikseri sisendi kui ka véljundi
poole.

Vastuvdtja kui terviku struktuuri lahendusel pannakse tavaliselt paika:
sagedusmuundurite arv
orienteeruvad vahesagedused (voi siis vajadusel ka summasageduste olemasolu).
Jargnevas peatiikis on toodud ldhemalt vahesageduste valikukriteeriumid, kiesolevas
punktis aga vaatleme ldhemalt sagedusmuundurit ennast.

Vastuvétja
sisendsignaal

Sisendsignaal viiduna
vahesagedusele

kandevsagedusega o | Sagedusmuundur | m,¢ =0y - O VOl w L,c'f ~Wge/s
A o— (korruti) —
R Héirena m&juv otselabiv
o el signaal sagedusega
Hairesignaal faie N >
ahesagedusel X Hairesignaal
vahesagedusel

TS IIIIIT Ay e >

N e et

Hairesignaal : : Hairesignaal

sagedusega o, N sagedusega @,

| |
Heteroduiin

signaalisagedusega w,,

Joonis 2.7.1.
Sagedusmuunduri realiseerimiseks kasutatakse

iilikorgetel sagedustel dioodskeeme, dioodide komplekte iihes korpuses,
madalamatel, alates 300...500 MHZ allapoole, analoogkorrutite mikroskeeme,

dioodide komplekte, spetsialiseeritud mikroskeeme.

o

(vorreldes

iiksikaktiivelemendi valikul tuleks eelistada:
véljatransistori tdnu tema suuremale diinaamilisele diapasoonile ning
tugevdatud ruutliikmele

eriti.  ohtliku  kuupliitkmega)

tilekandekarakteristikus, mistdttu kombinatsioonsageduste tekkimise oht
segusti viljundis on tunduvalt vdiksem.
Madalamatel sagedustel osutub eriti efektiivseks analoogkorruti, kus kasutatakse

peegelkanali

mahasurumist faasipdhimattel.

Sellisel korral vidhenevad tunduvalt
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sisendvéimendile piistitatavad selektiivsusnduded — ning nagu hiljuti veendusime,
paraneb sellega signaali iilekanne vastuvdtja sisendis ning seetdttu ka kogu vastuvdtja
signaal/miira suhe.

Kaaluda voib ka laiemaks otstarbeks konstrueeritud mikroskeemide (ndit. p.2.3.3)
toodud diferentsiaalsisendiga mikroskeem, mis voimaldab realiseerida kahekordse
balansssegusti.

Segusti - sagedusmuundur piilitakse realiseerida kas balansskeemina
(kompenseeritud on segusti iiks ebasoovitav signaali iilekanne voi siis topelt-
balanssskeemina (kompenseeritud on segusti 2 ebasoovitavat iilekannet).

2.7.2. Balanss-sagedusmuundur

Tegelikult taanduvad need skeemid lahendustele, vaadatuna edaspidi tildises
plaanis p. 2.6.4, kus vastavate faasitingimuste tditmisel likvideeritakse iithed vdi teised
ebasoovitavad signaalid mikseri viljundis/sisendis.

Balanssskeemid kasutavad iildpohimdttest iihte voimalust - 180°-list
faasinihet ebasoovitavate signaalide kompenseerimiseks.?

Niisiis, balanss-segustites  kasutatakse =~ vOimalust  anda  signaale
segustuselemendile (-elementidele) nii faasis kui vastufaasis, saades seega lahti niiteks
véljundsignaalis:

e ebasoovitavast heterodiitinisagedusega komponendist

e vOi siis sisendsignaalisagedusega komponendist.

Kahekordsed balanssskeemid aga voimaldavad lahti saada molemist
komponendist.

Balanssskeemi saab koostada nii dioodidel, kus tavaliselt kasutatakse 180° faasinihke
saamiseks  trafomdhise  keskviljavotet vO1  siis  koostatakse  balansskeem
diferentsiaalsisendiga segustil (skeem diferentsiaalvdimendi baasil). Jargnevalt vaatleme
lahemalt mdningaid balanssskeeme.

28 Balansskeeme on vaadeldud ka raadisosaatjate kursuses, segustite ja amplituudmodulaatorite all.
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A. Uhekordsed balansskeemid.
Vaatleme esialgu ndidet dioodskeemil, kus kompenseeritakse segusti véljundis
heterodiitinisignaal. Tédnu sellele viheneb ka heterodiilinimiira moju véaljundsignaalile
(joon. 2.7.2 a,b). Skeemist a ndhtub, et:

D,
Tt
P T35
il der B
L r, / Usign % § é: ;
MSl's ¥ L{M Try L Tr,

codw,t ﬁ osoLt -

B. Heterodilini poolt tekitatud voolud i, ja i, sulguvad tle
dioodide, kuid ei hargne diagonaalahelasse, kuhu on lulitatud
sisend-ja véljundvonkeringid.

~

= (o5 (wl —wiy —Fﬁ)

Joonis 2.7.2
e heterodiiiinipinge antakse dioodidele D; ja D faasis,

e signaalipinge aga iile trafo T1 vastufaasis.

e Kuna signaalipinged dlgades on vastufaasis - tekkivad vahesagedussignaalide
voolud on samuti vastufaasis. Trafo T> primaarmédhises on aga need voolud
vastassuunalised ning trafo véljundpinge on virdeline nende vahega. Kuna
vastasfaasis olevate voolude vahe vordub nende aritmeetilise summaga, saame
trafo véljundpingeks nende signaalide summa.

e Heterodiitinisignaal ning heterodiiiinimiirad, mis antakse dioodidele peale
faasis, lahutub trafo T> primaarméhisel ning skeemi dlgade simmeetria korral
kompenseeruvad viljundis tiielikult.

Praktiliselt ikkagi tépset siimmeetriat ei Onnestu saavutada, mis tdhendab, et
viljundis ikkagi heterodiilinisignaal koos oma miiradega ikkagi esineb, kuid tunduvalt
madalamal tasemel kui pohimotteliselt ebastimmeetrilistes segustite skeemides.

Kui segustusaste on vastuvotja esimeses astmes, siis_mittebalanss- ndurite
korral heterodiiiinisignaal, kiirgudes segusti sisendisse, kiirgub sealt edasi
hiiresignaalina vastuvotja antenni kaudu teistesse vastuvdtjatesse.

Balansssegustis kompenseerub heterodiilinisignaal ka trafo T1 sekundaarmaéhises,

mistottu jallegi skeemi siimmeetria korral puudub heterodiitinisignaali tagasikanne

vastuvotja antenni.
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Analoogselt voib maha suruda signaali otseiilekannet viljundisse, vahetades
signaaliallika ja heterodiiiini asukohad skeemis.

Skeem b kujutab endast sild-balansssegustit. Ka siin on heterodiiiinisignaal
maha surutud.

B. Kahekordsed (topelt) balansskeemid (ringsegustid)

Joonisel 2.7.3 on toodud topeltbalansskeem, kus on maha surutud
otseiilekanded nii sisendsignaali kui ka heterodiiiinisignaali suhtes.

Lisaks {ilalmdrgitud pohimdttele 180 kraadiste faasinihete kasutamisele —
kasutatakse siin tdiendavat silda. Ténu selllele et tasakaalus (siimmeetrilise) silla
diagonaalid on iiksteisest lahtisidestatud — saavutatakse segusti viljundis veel {ihe
ebasoovitava signaali mahasurumine.

IIC

B mmm = _Isummetreerlv
1

UVS

4 o

[
SOQI i
|

—

Joonis 2.7.3 (NB! iiksik diood iileliigne)

Balansskeemide kasutus on eriti levinud UKS diapasoonis. Jirgnev niide (joon.
2.7.4) kujutab endast balanssegustit mikroribaliinide ja rongasahela baasil.
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Joonis 2.7.4

Segusti oma  t6Opohimdttelt  sarnaneb
variandiga  joonisel 2.6.3.  Triikkplaat-tehnikas
valmistatud montaaziplaat on tagumisel kiiljel kaetud
maandava metellikihiga.

e Heterodiilinisignaal antakse rdngasahelale,
mille kaare keskjoone pikkus ithe segusti dioodini on
poolteist lainepikkust, teiseni — veerand lainepikkust.

Seega antakse heterodiiiinisignaal dioodidele
vastufaasis. Nii olemegi saanud analoogse olukorra heterodiiiiniahelaga joonisel
2.6.3 tooduga

e Sisendsignaal aga antakse koaksiaalkaabliga sisendisse S. Kuna mdlemad dioodid

on punkti S suhtes siimmeetriliselt paigutatud, siis antakse sisendsignaal
dioodide peale iile veerandlainepikkuste ldoikude faasis. Siin eeldatakse, et
[ ]

signaali ja heterodiilinisagedused on iiksteisele 1dhedased.

Vahesagedussignaal voetakse koaksiaalpesalt VS. Ribad Fi on veerandlaine
pikkused  liinildigud.  Sellise  pikkusega  lahtine  liiniloik ~ mojub
jarjestikvonkeringina. Olles hadlestatud sisendsignaali — ja heterodiitinisignaali
sageduste jargi, mdjuvad nad nendel sagedustel kui signaali lithistavad skeemid.
Ténu neile surutakse sisend- ja heterodiilinisignaal (viimane siis tdiendavalt
balanssskeemi enda mahasurumisele) muunduri valjundis maha.

\\Vﬂ.((—-ﬁ’m

Alljargnevalt on toodud tabel iseloomustamaks tavaliste dioodbalansssegsutite ning kahekordsete
dioodbalansssegustite (ringsegustite) tiitipandmeid

Nr Parameeter Balanss- Kahekordne
segusti balanss-segusti
1 Sumbuvus (iihe kiilgriba suhtes) dB 10-13 5-8
2 Sisendite vaheline lahtisidestus dB: fret:fys 20 40
fsis:fhet 20 30
fvs:fsis 6 25
3 Seisulaine tegur fiet 2,5 2,5
Tus 2,5 1,8
fsis 2,5 1,5
4 Diinaamiline diapasoon 1 2
5 Kodrgemate harmooniliste nivoo 1 0,5
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2.7.3. Sagedusmuunduri miirad

Tépsustame siin sagedusmuundurile omast miira. Tavaliselt on sagedusmuundur
trakti algosas voi isegi sisendastmeks, mistdttu seda miira tuleb arvestada vastuvdtja
miirade hindamisel.

1. Nii nagu voimendis, nii ka sagedusmuunduris satub aktiivelemendi laiaribalisesest
miirast vialjundisse vaid kitsamaribaline, filtri padasuribaga maératud osa sellest.
2. Sagedusmuunduril lisandub sinna veel:
e miira sisendahelatest
e eelvoimendi olemasolul ka selle voimendi miira,
e miira tooduna sisse korvalkanalite kaudu (kaasa arvatud peegelkanali miira).

A. Kui muunduriks on aktiivelement, tuleb arvestada, et saadav ilekanne
(muundusvdimendus) on tunduvalt viaiksem kui tavalisel voimendil (orienteeruvalt ca 4
korda). Seega miira, taandatuna muundusastme sisendisse (jagatuna miira
voimendusteguriga) on muundusastmel tunduvalt kdrgem.

B. Kui kasutatakse muundurelemendiks dioodi, siis tuleb arvestada jargenvate
miirakomponentidega:

e Soojusmiira sisendahelatest iilekantava signaali sagedusribas, taandatuna
muunduse tulemusena vahesagedusvdimendi ribalaiusele.

e Soojusmiira sisendahelatest peegelkanali sagedusribas, iilekantuna muunduse
tulemusena vahesagedusvoimendi ribalaiusele. Eriti tugev osakaal on sellel
komponendil siis, kui sisendahelate ribalaius on suur.

e Soojusmiira muunduri viljundahelatest tingituna.

e Dioodi miiravool, mis tekitab miira muunduri véljundis vahesageduse ribalaiusel.
See sisaldab soojusmiira, kuid pohiline miira ilmneb nn miira haavelefektist.
Viimane on voreline dioodi ldbiva voolu komponendiga.

e Dioodi miiravool, mis tekitab miira sisendahelas sisendpinge signaali ribalaiuses
ja peegelkanali ribaliuseswuvad vahesagedustrakti tdnu segusti
otsemuundusele. i

e 7[/41J/CVM/-S»€ /V[

Mgasd:  Loiibuved
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Lisaks iilalmargituile kandub segusti valjundisse ka /heteroditiinimiirad — mis
viljenduvad

pohiliselt heterodiiiinisignaali juhuslikes faasimuutustes. Tavaliselt on nendest
tekkivate spektrikomponentide osakaal védga véike, faasierinevustega alla
tuhandike kraadi.

Heterodiiiinipingel on ka viikene (protsendi murdosadesse kiiliniv)
amplituudmoduleerimisele sarnane amplituudimuutus. Nii  tekivad lisaks
heterodiiiinisignaali pdhikomponentidele veel juhuslikud kiilgkomponendid.
Viimaste nivoo on tavaliselt alla tuhandiku signaali pohinivoost.

Heterodiitini miiraspektri laius soltub heterodiiiini vonkeringi ribalaiusest — olles
seega seda suurem, mida kdrgem on sagedus.

Toome allpool veelkord varemvaadeldud joonise 2.3.10: Kui varem vaatlesime seda
pilti kui selgitust heterodiiiinimiirast tekkivatele hdirekanalitele, siis niilid vaatleme seda
eesmargiga, et ndidata tekkivaid tdiendavaid miirakanaleid.
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....................... , Ka siin tekib VS
Segav

stonaal [~ RESGIK ]

| }signaal |
Vahesagedus
|- ——————————_

_+ Ostsillaatori
/’1| muraspekter

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

> Sagedustelg

Voimalikud haired —l-\ 3 /
vahesagedustraktis aithodeV ﬁ', |

mwaa’ba

_____________

U Joonis 2.7.5
I~ Ve Muunduri  heterodiitinimiira  kirjeldavast
Usign aseskeemist joonisel 2.7.5.A nihtub, et
@ (D L heterodiiiinimiira liitub signaaliga, seega
Uniaret Unet molemad mojutavad muunduri t66d (B).

Apa R
A A “\{P rlfvs fus r4 ‘j

fus fus ‘ } a
‘oug//{/wmw{ : ) 1 - /i \ / P\
/ E \ / E \

. i 7\ N/ o AN
fpeegel fhet fsign fpeegel fhetj fsign/
Aot i u
A B
Joonis 2.7.6.
Nii selgub, et:

e sisendist tuleva miira spekter (vt 2.7.6 A) langeb kokku signaali padsuribaga A
kesksagedusega fsign. Pdrast muundust see riba kandub iile vahesagedusele.
Pédsuribasse kandub ka osa , vahesagedusribalaiusega vordne osa miiraribast.
e Lisaks satub segustisse miira ka peegelkanali Apeegel Kaudu.
e heterodiilinimiira laiendab sisendastme ja sellega siis ka sissetuleva miira
ribalaiust, millised siis lisanduvad, kandudes samuti {ile vahesagedustrakti
(Joonisel B, tdhistatud punasega). Samamoodi suureneb ka peegelkanalist tuleva
miira ribalaius.
e Teatavasti iihtlase miira spektraaltiheduse korral (nn valge miira) miiravéimsus
kasvab vordeliselt miira ribalaiusega.
Korgematel sagedustel — millimeeter- ning sentimeeterdiapasoonides vodivad
heterodiitinimiirad suurendada segusti miirategurit mitmeid kordi. Seda eriti siis, kui
signaalisagedus ja heterodiilinisagedus on iiksteisele vdga ldhedal - st et on valitud madal
vahesagedus).

Madalamatel sagedustel heterodiitinimiira ribalaius kitseneb (kujuta seda joonise
b abil ) ning signaali ja peegelkanali sagedused jddvad eemale heterodiiiini miiraspektrist.
See ilmneb ka siis, kui suurendame vahesagedust — signaalisagedus ja peegelkanali
sagedus eemalduvad vahesageduse vorra heterodiiiinisagedusest.
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2.7.4. Vahesageduse valik.

Siin kehtivad jargmised kaalutlused:

I. Peegelkanali mahasurumisnoudest (muundamisel vahesageduseks)
fvs 2 O’ZSBrst.rs (Ap.kanal) , Kus

B,, —ribalaius raadiosagedus- vdimendil (kdrg-ehk sisendsignaali sagedusel);
K s (A, kanar) — raadiosagedusliku voimendi téisnurksuse tegur nivool A
A

p.kanal

okanal — DOUtaV peegelkanali sumbuvus.

[See piirab vahesageduse valikut allapoole]. 2 A )(
Vs

2. Vahesagedusega parasiit-sisendsignaali?® sumbuvusndudest:

|( 1:vs / fs) _1‘ 2 O’SBrst.rs(A\/s)/ fs , kus

A, —ndutav vahesageduse mahasurumine raadiosagedusvoimendis.
[See niitab, et vahesagedus ja signaalisagedus ei saa iiksteisele viga lihedal olla]

3. Vahesagedusfiltri ~ realiseerimise  voimalikkus  eespool  toodud
sagedusriba ning taisnurksuse nduetele vastavalt:

Kui on teada voimalik filtri ekvivalentne hiivetegur Qe = f /B\/MT

tdisnurksusteguriga K pVMT Ak.kanal ning valitud vahesagedus f,,, siis peab olema
tagatud vorratus

fvs = Qe B\/MT :

Iseloomustab selektiivsuse tagamist valitud vahesagedusel

Juhul kui ilmnevad vastuolud kolme viimati toodud vorratuste vahel, tuleb
valida tiiendav sagedusmuundus allapoole.

4. Noudest maha suruda voimalikke tekkivaid korvalkanaleid ning samuti
silmas pidades seda, et vahesagedus ei oleks kordne heterodiilini sagedusega viltimaks
heterodiiiini harmoonikute sattumist vahesagedustrakti.

5. Korvalkanalite wvaltimiseks oleks soovitav valida vahesagedus lihtudes
vorratusest

f_>@.5)f. i f,<(01.02)f

rs.mn -

29 Superheterodiiiinile on oht vahesagedusega vdrdse sagedusega parasiit-sisendsignaali otseseks
labikostvuseks, kui muundurist eespool pole piisavat selektiivsust. Tihtipeale varustatakse
vastuvotja sisendis vahesagedusele hiilestatud rezektorfiltriga.
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Tekkivate kiilgsageduste ning heterodiilinide kombinatsioonsageduste suure hulga
tottu on soovitav kasutada nende madramiseks kirjanduses toodud nomogramme voi
vastavaid arvutiprogramme (vt niiteks dppeotstarbeline CD Wireless R&D Symposium;
Agilent Technologies; vt ka varasem ndide p. 2.2.5).

6. Vahesagedussignaali ja madalsagedussignaali vahekord. Kui kasutatakse
lihtsamaid detektoreid, kus on vajalik detektorijargne sageduslik filtreerimine, siis on
paremaks filtreerimiseks soovitav, et vahesagedus

vs _(5 10)F vOl VS = (10 20)ts|gn kus W

F..x —Mmoduleeriva signaali maksimaalne sagedus;

t,;,n — raadioimpulsi pikkus. %
Kuigi segusti oma loomult on mittelineaarne (et tekiks korrutustehe), SIISkI peame silmas
pidama et:
Segustite iilesanne on kanda sisendsignaali spekter lincaarselt iile vahesageduseld. \/\

Segustit iseloomustatakse jargmiste parameetritega:

e Muundustdus (voi siis muundustegur), muunduri vahesagedusliku véljundvoolu
(pinge) suhtega sisendpinge amplituudi. Dioodmuundurite korral arvestatakse
muunduskadudega.
Sisend- ja véljundsagedused
Sisend- ja véljundpinge ribalaiused
Heterodiiiini pinge
Signaali maksimaalvoimsus
UKS diapasoonis seisva laine tegur kdikide viikude suhtes
Parameetrid, mis on analoogselt voimenditele (néiteks mittelineaarmoonutused)
Sisend- ja heterodiilinipingete sagedustega signaalide nivood valjundis
Kombinatsioonsagedused valjundis, millised viivad korvalkanalite tekkeni.
Uldjuhul iseloomustatakse seda intermodulatsiooniteguritega K, ., ,milline

vordub indeksile (tingliku tdhistusega siis nml) vastava parasiitsig'haali suhtega
kasulikku signaali muunduri véljundis. Indeks ise nditab, et Eion tegemist
resultaadiga, mis tekib "

o signaali n-da harmoonilise, P
o hiire m-nda harmoonilise, < :-_-_-_-_—_-_—_—--—"""V
o heterodiiiini 1-nda harmoonilise e

segunemise tulemusel. e

Nii nditeks tegur |(0_1_1 iseloomustab héire suhtelist amplituudi , voetuna peegelkanalist; kO.m.I

iseloomustavad hdirete suhtelist amplituudi, vOoetuna vastu teiste korvalkanalite kaudu; k1.0.1 =1 vastab
pohikanali kaudu vastu voetud signaali suhtelisele amplituudile. Kahesignaalsed intermodulatsiooni tegurid
klll ja k121 on analoogsed vdimendite vastavate teguritega k11 ja k12- Tegur k001 on heterodiiiini
suhteliste harmoonikute tegur.
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Jargnevalt vaatleme ldhemalt ideaalse — s.0 puhast korrutustehet realiseeriva
segusti valjundpinget. Saame (vt ka joonist 2.7.7 a,b):

Uvél'
1A | = Wys~ | = Mys < Dsjgn< Mo

=

|
|
5>

Usign l~-Jvélj
T : )
U @0 - Msign ®sign @0 peegel Mo+ Dsign
0 — ly
(Unen) Ve w l)( 7L
A

@sign = Mo

(/00 X/&AL w L‘U{_ Uvaij o

A (/\)0>W5 /\ Hiite

B'.(/uo<m)5 7

®sign = Wo Mpeegel ®Wo Msign ™o+ Msing

B

Joonis 2.7.7

kus siis on tegemist signaalisagedusega komponendiga ning tugisignaaliga
(heterodiilinisignaaliga). ~ Jdlgigem  siin  ka  signaalispektri  transponeerimist
vahesagedusele:

A — spekter on pooratud

B — spekter algses jarjekorras

Uldjuhul saame ideaalse segusti korral selle viljundis:

e kaks wviljundsignaali spektrikomponenti, millised asetsevad siimmeetriliselt
tugisageduse suhtes.
o Neist iiks moodustab siis pohikanali (tavaliselt vahesagedus),
o teine aga kombinatsioonhdirekanali sagedusega @, , mis tuleb pérast
muundust vélja filtreerida.
o Lisaks sellele moodustuvad kanalid kahele sisendsignaalile (kasuliku

signaali kanal sisendsagedusel — w,, ja peegelkanal sisendsagedusel
@ s - Need kanalid asetsevad samuti  tugisageduse @, suhtes

simmeetriliselt (vt joon 2.7.7.b).
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Tugisignaaliks kujuneb tihti piiratud amplituudiga harmooniline signaal. Piirang tekib
heterodiiiiniostsillaatoris, kus vOnkumine genereeritakse. Kui see piirangumehhanism
reageerib signaali hetkvaartustele:
e siis signaal moonutub ja tekivad hterodiiiinisignaali kdrgemad harmoonilised.
e Seega ideaalse segusti véljundis tekkivad samuti tdiendavad spektrikomponendid
(hdired sagedustega @,y ,, 1 = 2,3,...), olles asetunud peegelpildina tugisignaali

harmoonikute imber.

Peegelkanali signaalide ja kombinatsioonhiirete vihendamiseks asetatakse
segusti ette ja viljundisse riba- ning rezektorfiltrid. Alati aga ei ole sellised
lahendused piisavad. Nii nditeks

e madala vahesageduse korral ei pruugi korgsagedusvdimendis pecgelkanali (See
erineb pohikanali sagedusest kahekordse vahesageduse vOrra) mahasurumine
onnestuda piisaval tasemel.

o vastupidi, kandes kasuliku signaali korgemale vahesagedusele o = 0, + @,,

sign

kombinatsioonhdired o, — o, osutub viljundsignaali spektrile niivord 1dhedal

sign
olevaks (seda ldhemal, mida madalsageduslikumat signaali spektriosa

vaadeldakse), et neid eristada filtreerimise teel on praktiliselt voimatu.

Toome iihe illustratsiooni sageduste kohta signaali muundamisel (joon.2.6.8)

e Korvalkanal, mis tekib vahesagedusel, on lihtsalt mahasurutav vahesagedusele
héélestatud rezektorfiltriga muunduri sisendis.

o Fikseeritud sagedustel tootava vastuvotja peegelkanal on samuti rezZektorfiltriga
mahasurutav; peegelkanal on probleemiks diapasoonvastuvdtjates.

Rezektor

2/

~
\
\

Sisendahela
sageduskarakteristik

0 0)peegel

Whet

Joonis 2.7.8.

Valides aga vahesageduse mitte viga madala, saame joonisel 2.7.8. toodu jdrgi ndha, kuidas
mojutab sisendfiltri pddsuriba iilekannet peegelkanalil. Kui pohisignaaliks on sagedus maksimumil 2, siis
maksimumil 3 on peegelkanal (on tegelikult ka iiks korvalkanalitest, kuid oma nime on saanud kui
pohikanali peegelpilt) Kui aga pdhikanaliks on maksimum 3, on maksimum 2 omakorda peegelkanaliks.
Joonisel on nédha ka heterodiiiini teisest harmoonilisest tingitud korvalkanalid.

Igal juhul pohi — ja peegelkanalite sageduste erinevus on kahekordne
vahesagedus.




2.7.5. Faasimeetod

segusti

mahasurumiseks

ebasoovitavate
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spektrikomponentide

Jargnevalt vaatleme voimalust ebasoovitavate spektrikomponentide mahasurumiseks faasilisel teel. Néiteks

vaatleme segusti
mahasurumise. See viib iildistatud skeemile joonisel 2.6.9.

siinteesi,

mis tagab peegelkanali

ja kombinatsioonsagedusega @,

héire

| P

> (Psignl X B Po1 B
GoaO

> (PsignZ X <« (P02 B
" P

Joonis 2.7.9

Valides toodud kahes kanalis vastavad faasivahekorrad, voib saavutada, et kasulik signaal (nditeks

Wy — Wgig,) mdlemi segusti valjundis oleksid faasis, peegelkanali signaal ( @

peegel

— mw, ) aga vastufaasis.

Analoogselt surutakse maha ka kombinatsioonsagedus. Tdnu kasulike signaalide liitumisele on sellise
segusti muundustegur kahekordne. Jargnevas tabelis on toodud faaside vahekorrad.

a)sign > 600 a)sign < 600
P| o, ¢ z, _ 2 s, s
1 ‘wsign_wo‘ (¢51_¢52)_ Frl2| Fxl2 (¢51_¢52)_ +rl2 Frl2
— (901 = P02) — (901 = P02) B
Doy — Pry t7l2 | Fxl2| @, -0, Frl2 | +4/2
Po1 — Po2 Trl2 | 27212\ 9, -9, ¥l Frl2
2 a)sign+a)0 ((psl_(052)+ Frl2 | Fxl2 ((0h1_¢h2)_ +7l2 Frl2
—(@ny — Pn2) — (@01 — Po2)
Po1 — Do +7l2 | T2 | o —0, Trl2 | Frl2
’ ‘wsign_a)O‘ ((p51_(052)+ T2 | Frl2 ((0h1_¢h2)_ F7l2 trxl2
—(@ny — Pn2) — (@01 — Po2)
Por — Po2 Trl2 | txl2 P~ Ps2 Trl2 Frl2
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Kdigepealt antakse p.1 kohaselt faasiahelate faasinihked @gq, @, J@ @psier Millised kindlustavad

peegelkanali ja kombinatsioonhdire @);4,,, mMahasurumise, kui muundusel saadakse sageduste vahe.

Tihised X, jaX  tdhistavad kas liitmist vdi lahutamist joonisel toodud summaatoris. Kdik tabelis

nédidatud faasinihked tulevad votta kas ainult iilemise voi ainult alumise méargiga.
Sageduste summa korral muunduri véljundis pole probleemiks peegelkanali mahasurumine,
seetodttu on tabelis p.2 juures toodud vaid kombinatsioonhéire kompensatsioonitingimused.

Tabelist ndhtub, et joonisel toodud skeemis piisab vaid kahest 909 -sest faasipdorajast, millised UKS

tehnikas on realiseeritavad veerandlaine sildade abil, madalamatel kasutatakse kas nelja 45° st RC

faasipodrajat voi siis laiaribalisi faasiahelaid. Seega on tegemist kvadratuurkanalitega segistiga. Nii vdime
saada nditeks skeemi tooduna joonisel 2.7.10.

FVS
; // vaire A/m 1
—> vs = + m/4
n Vs .
- Ja nckllA
+ m/4
A 4
A
— G N G X
A 4
A
- /4
F
v Vs
> ¢ . = fe - /4
Joonis 2.7.10

Kui on vajadus kompenseerida vaid peegelkanal, piisab p.1 juures vaid kahe esimese tingimuse
arvestamisest. Kui on aga vaja muundamisel vahesageduseks maha suruda vaid kombinatsioonsagedust,
asendatakse p.1 tingimused p.3 tingimustega.

Ulalmirgitud teel saavutatav peegelkanali mahasurumine kiiiinib 40...50dB —ni, GHz sageduspiirkonnas
aga 20...30dB-ni. Kasutades aga digitaalset sagedusmuundamist (seal, kus sageduspiir seda lubab) — vdib
saavutada praktiliselt piiramatus ulatuses nii peegelkanali kui ka kombinatsioonsageduse mahasurumist.
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2.8. Raadiosageduslikud voimendid
2.8.5. Voimendustegur

A. Lahtemomendid

Selleks, et saaks radkida signaali voimendusest — tuleb kasutada nn aktiivseid
elemente (vastandina passiivsetele). Selleks aga et aktiivelement vdimendaks — on vaja
seda pingestada — tagada dige alalisvoolu reziim. Sellest tuleb juttu edaspidi.

Kui radkida voimendist — siis tuleb eristada — kas on tegemist voimendiga:

e suurte signaalide reziimis

e viikeste signaalide reziimis.
Nii néiteks raadiosaatjates enamasti on tegemist suurte signaalide reziimiga, mis tingib
aktiivelemendi mittelineaarse tooreziimi. Seega seal on tegemist keerukama, kui vdikeste
signaalide reziimi olukorraga. Viikeste signaalide reziimis (raadiovastuvotjad) teatavasti
saab vaadelda voimenduselementi lihtsutatult, lineaarsena.

Kui riadkida véimendustegurist — siis koigepealt tuleb tipsustada seda, kas tegemist on
pinge-, voolu-, voi voimsusvoimendusteguriga. Tavaliselt moistetakse raadioseadeldistes
vdimendusteguri mdiste all voimsusvdimendustegurit®’:

_ Py _ P
P I:)sis Pl

Rahvusvahelises kirjanduses piirdutakse tavaliselt lithendatud téhistega Po ja P,

voimendust tdhistatakse ka tdhega G.

Kuna igal voimendusastmel on sisendis signaaliallikas (source) ja véljundis
koormus (load) — siis tuleb ka nendega arvestada, saades ldbiva signaali tildiseks
voimendusteguriks avaldise

2.4.3.A.1 Skeemide kirjeldus maatriksite abil

On teada, et vdimenduselement on vaadeldav kui kaksport (neliklemm). Jarelikult
saab seda kirjeldada maatriksi abil, mille elementideks on siis kakspordi parameetrid.
Soltuvalt reziimist siis:

%0 Kirjanduses on enamlevinud vdimendusteguri tihised K ja G. Konspekti koostajal on tulnud
kasutada erinevaid allikaid, skénneri pilte — mistdttu paraku on véimendust tihistatud nii tdhisega
K kui ka G. Loodetavasti lisatud tekst vdimaldab aru saada, milliste tihistega on tegemist.
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e Viikeste signaalide ehk lineaarses reziimis soltuvad aktiivelemendi parameetrid
ainult sagedusest (siia alla kuuluvad ka vastuvdtjate voimendite analiiiis).
e Suurte signaalide ehk siis mittelineaarses — lisanduvad sagedussoltuvustele veel
soltuvused signaali amplituudist.
Kuna ahela mittelineaarne késitlus on tunduvalt keerukam ja vihem ldbindhtavam Kkui lineaarne
kasitlus, siis kdigepealt lihtume lineaarsest olukorrast. Seda enam — et toodud algtded (sisendi —
vdljundi sobitusel, vdimendustegurite midramine, vdimendi stabiilsuse hindamine) on sarnased ka
ahelate mittelincaarsel késitlusel — lisanduvad vaid mittelaineaarsusest tingitud isedrasused.
Mittelineaarsed ahelad analiitisitakse ja konstrueeritakse tdnapaeval vastavate arvutiprogrammidega ja
mittelineaarsete mudelitega. Viimaste siigava spetsiifika tottu kdesolevas kursuses teoreetilises osa
neisse ei siiveneta — seda enam, et vastuvotjate voimendid tootavad enamasti viikeste signaalide
reziimis — ja on vaadeldavad seega lineaarsetena.

Skeemiteooriast on teada, et:
e n-pordiga ahel on kirjeldatav n vrrandiga;
e viimane omakorda on aga kirjeldatav/lahendatav n-jarku maatriksi abil.
e Tavaliselt kirjeldatakse skeemi, seega ka maatriksit jairgmiste suuruste abil:
takistustega (z parameetrid),
o juhtivustega (y parameetrid)
o hiibriidsuurustega (h- parameetrid)
o hajuparameetritega (S parameetrid).

O

Nii saame nditeks tuginedes Ohmi seadusele kirjeldada kaksporti takistuste kaudu jargmiselt:

Ul - Z |1 -+ Z |2 ul L le 212 Il
U, = Z,,i; + Z,,i, u, Zon Lo |l b2
kus: o i,
e U,U,,li, jaiyon pinged ja voolud,
nédidatuna joonisel.
e takistused aga: Abel
Z,, - kakspordi sisendtakistus, mdddetuna kui 1, =0; @ U Uz
Z,, - kakspordi viljundtalistus, mdddetuna kui i1 =0;
Z,, - kakspordi iilekandetakistus, mdddetuna kui

2=0;
Z,, - kakspordi iilekandetakistus, mdddetuna kui i1 =0.

NB! Podrakem tihelepanu indeksite jérjekorrale. Esimene indeks nditab, millisele klemmile signaal on
rakendatud, teine aga, millisel signaal tekib (millelt signaal on mdddetud). See siisteem kehtib ka
edasipidi, nii skeemi kirjeldavate z kui ka y, h, vdi S parameetrite korral. .

Il yll y12 ul

Tapselt samuti saab iilaltoodud joonise abil kirjeldada ahelat juhtivuste =
kaudu. I Yor Yoo Uy

Korgematel sagedustel kasutakse hajuparameetrite (S parameetritele, lainelevile
tuginevat) siisteemi
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3 b1 bz Az
O —O O—
Zo
Sisend Kaksport Valjund >
ahel ©
R,
Normaliseeritud®® (normeeritud) pealeantavad (ai) ja

peegelduvad (bi) pinge lained on eraldatud bl _ Si1 S || &
suundhargmikuga® kakspordi sisendis ja viljundis. b - S S a
Nii saame kirjutada maatrikskujul, et: 2 21 22 2

Nii nagu ka z ja y parameetrite korral, saame siin
seosed, mis antud juhul kil viliendavad 10; = S1,84 + S;.8,
pealeantud ja peegeldunud pinge laineid

kakspordi sisend- ja viljundklemmidel: b2 = S, + S,,a,

Ka siin on meil 4 tundmatut ja kaks vorrandit, millised on voimalik lahendada jargmistel
eeldustel:

e kui koormata viljundit normeeritud ehk baastakistusega ZO, siis ei teki signaali
tagasipeegeldust, seega a, = 0. Nii saame arvutada vorranditest parameetrid S, ja S, .
e andes signaali véljundisse ja kui sisend on koormatud takistusega ZO, saame et &, = Oning

arvutame S,, ja S,.

e S- parameetrid on iithikuteta — kuna néitavad normaliseeritud pingete suhet.

e S-parameetrid séltuvad mitte ainult késitletava ahela enda parameetritest — vaid
soltuvad ka signaaliallika ja koormuse takistustest.

e Kui S-parameetrid on normeeritud néiteks 50 oomise takistuse suhtes — Siis 75
oomi korral on need parameetrid erinevad. Seega konkreetses skeemis tuleb
normeeritud (tavaliselt 50 oomi suhtes) S-parameetrid kohandada tegelike
signaaliallika ja koormuse takistustega.

e Kirjutame lahti kakspordi S parameetrid jargnevalt:

Ug | b1 _ Ug .
ZO V ZO
Edaspidi kasutatavad indeksid F ja R tdhistavad pealeantavat (Forwarded) ja peegeldunud

(Reflected) lainet.
32 Inglise keeles coupler.

31 Leviv laine normeeritakse vastava pordi koormustakistuse suhtes: a, =
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t, O

21" 2
(l

%l — é
, . /
S Sisend Kaksport Valjund SZZ

1 Q

1 ahel
~ 4, /
R
D

Zy

Oi

Sy, = b -sisendi peegeldustegur kui véljund on koormatud takistusega Z,,;
al a,=0
Sy, = L1 . otsetilekande tegur takistustega Z; o~ /)UV((
al a,=0
S, = LY tagasitilekande tegur takistustega Z,; Z -
a2 a,=0
S,, = L3 [ véljundi peegeldustegur, kui sisend on koormatud takistusega Z,.
a, a,=0

Kuna aktiivelementide aseskeemid (mudelid) ja neist tulenevad aktiivelemendi kui kakspordi parameetrid
on seotud iisna keerukate matemaatiliste avaldistega, siis tinapdeval kasutatakse voOimendite
konstrueerimisel ja analiilisil spetsiaalseid arvutiprogramme (néditeks CAD), millised vdimaldavad lisaks
puht elektriliste suuruste arvutamisele arvestada ka voimendi konsruktiivsete parameetritega. See on eriti
oluline UKS diapasoonis.

Alljargnevas osas on késitletud voimendite konstrueerimise ja
arvutuse pohiprobleeme - vdimaldades anda iilevaate olemasolevatest
seaduspdrasustest voimendite kasitlusel.
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Algselt kasitleti voimendit lihtsustatult kui iihesuunalist seadet (unilateral
design) — eeldades, et signaal kandub ainult edasi— tagasi aga mitte (

5,=0), See voimaldab suhteliselt lihtsat, kiill aga moneti ebatépset

vdimendi analiiiisi. s, =2

a,=0

Bilateraalne kisitlus eeldab ka signaali tagasikandumise moju
arvestamist.

Molemil juhul tuleb votta teadmiseks — et voimendi
voimendustegurit (signaaliallikalt koormusele) saab muuta ka
sisendi-viljundi sobitustingimuste muutmisega.

- otseiilekande tegur takistustega Z,;

a,=0

1

Nii saab ka lihtsalt kirjeldada — kuidas muuta astme vdimendustegurit vdimendi
sisendtakistuse ning signaaliallika takistuse vahekorra (sobituse) ja vdimendi véljundtakistuse ning

koormustakistuse vahekorra (sobituse) muutmisega. . A 2 _ 3 < (‘)
~ | ¢
Vﬂf‘m Ca S 7 F V 14
2 Voimenduse
c 1 ‘321‘ = f (sagedusest) | suurendamine
soovituks -
takistuste parema
sobitamiseaa
T \

Voimenduse
vihendamine soovituks
-takistuste sobitusest

korvalekaldumisega
5 o 52 A f.

™~

v

f1 f2 Sagedus

Kaasaegne CAD tehnika vdimaldab kisitleda vdimendit ka koos vdimenduselemendi tagasimdjuga

. . *
sisendparameetritele ( 812 0 ) — kahesuunalise méjuga (bilateral design).
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Nii on vOimalik nditeks voimendi S parameetrite kaudu tuua vélja erinevad
voimsusvoimenduse tegurid:

1. Labiv- (lilekantava-) signaali voimsusvdimendus
koormusele langev vGimsus

G. = .
T vBimsus saadav sobitatud allikalt

Voimendus G; kaudu saame avaldada:
o maksimaalset vdimsuse iilekannet tagava takistusliku sobituse korral® 7? 2.
voimendi sisend- ja viljundklemmidel.
o Maksimaalne voimendus saadakse vaid siis, kui on tagatud ideaalne
sobitus:

Zs :ZL:ZO

o See tagab omakorda, et signaalide peegeldustegurid

I's =1, :O,

mis tdhendab sisuliselt, et signaali tagasipeegeldust pole.

Sellisel juhul saame et voimendus on médratud ainult parameetriga Sy1

2 :
G, :‘521‘ =G, SUn 54,70

G

Lisaks moistele T voib eristada veel:

2. Voimalik voimsusvoimendus minimaalsete miirade
korral (oluline raadiovastuvotjates);

3. Voimsusvoimendus, tagades maksimaalse
valjundvoimsuse.

Jargnevalt vaatleme voimendusteguri tildist késitlust.

3 Transducer power gain for conjugated matched input and output ports — tagab viikeste
signaalide reZiimis sisend ja viljundtakistuste sobituse korral maksimaalse vdimenduse.
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B. Voimendi véimsusvéimendustegur. Uldised méisted

Tépsustame voimendusteguri mdarangut, tuues sisse sobituste mdjud voimendi sisendis ja

véljundis. Sest nagu 6eldud, iildine astme voimendus GT sOltub nii signaaliallika kui ka
koormuse sobitusest vastavalt voimendi sisendiga ja véljundiga. Véimendus G, avaldub

uldisel, bilateraalsel kirjeldusel jargnevalt:

o~ 2 2 2
G. _ koormusele langev vdimsus _ P _ @[T s A=)
T T A: - . = = 2!
voimsus saadav sobitatud allikalt P, ‘(1_ s, I )(L—s,,I) - 3125211“511‘
-kus FS ja I on peegeldustegurid (tekkivad signaaliallika ja koormuse takistuste erinevuste tottu

Zs =2, r = ﬁ
baastakistusest Z); avaldudes: 1_‘s = Zs +Zo ja ~ L ZL _|_ZO ;

P

MS - saadav vdimsus sobitatud signaaliallika korral (matched sourse).

(@[ s @[ )

Et saada paremat ettekujutust tilaltoodud valemi g _
2 ’
‘(1_ Sllrs )(1_ Szer) - 312521FSFL‘

sisust — voib, tuues sisse abisuurused Ly ja I, vastavalt [15] saada sellele alljargnevad

esitlused kas Ly voi I . kaudu:

out

2 2
T:i%hﬂlzidz sl
IN 11
|1_ Einls | |1_ Splt | kus 1-s,,I (seos A)
S,,S,,1"
1_|FS|2 2 :l_—|1_‘|_|2 FOUT 28224_&

" 2 |821| ‘ L=suls (seos B)

|1_ Sl | |1_ FOUTFL| kus

Alljargnevalt on kirjeldatud tildist pilti arvestades takistuste sobitusi. Siin ldhtutakse:
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o olukorrast, et neli S parameetrit on tuletatud takistuse Zo jérgi. See tihendab, et

lahtutakse, et allika ja koormuse takistused on selle takistusega sobitatud (tavaliselt ZO vOrdub
50Q) — millele viitab joonisel allpool ka tahis Zo S parameetrite juures.
e Omakorda takistuste sobitus sisendis ja véljundis Z;-ga médérab dra tekkivad

peegeldustegurid®,
e Nii saame piltlikult allpooltoodud esitluse:

Taiendav selgitus:

- koormatud takistusega Z0 . Analoogne olukord on ka
onn I
mdiste I, vaatlusel.

_______________________________________________

: S,,5,,0 | |

| Iy =8, + e |

! Niteks kui I' valemis 1-s,,I !

Su 8., ; | ;

S= s s |7 +on koormus sobitatud (I', =0) - saame et [y =S, !
2 T2 | varasemast definitsioonist avaldatuna siis: i

| b |

LS = a8 -sisendi peegeldustegur kui vialjund on |

T N e

SlZSerL

e FEespool toodud seoses A 1-s,I00 véiljendab  tegelikku
peegeldustegurit sisendis, mis on koormatud koormusega, mille peegeldustegur

IN = Si1

on Tt Seega sisendi peegeldustegur soltub koormuse peegeldustegurist ja 2-
pordi parameetritest.

S128211_‘5

FOUT =8, +
1-s,I’
s

e Seoses B véljendab tegelikku peegeldustegurit valjundis
etteantud signaaliallika peegeldusteguri I’y juures. Véljundi peegeldustegur

soltub Signaaliallika peegeldustegurist ja 2-pordi parameetritest.

o I on madratud signaalialllika ja SISENDtakistuse sobitusega
r

L on miiratud koormuse ja VALJUNDtakistuse sobitusega.

Ehk:

Teiste sonadega —

34 Teatavasti ideaalsel sobitusel signaali tagasipeegeldust pole
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Kakspordi sisend on sdltuvuses véljundahelast — ja vdljund on sdltuvuses

sisendahelast, mis tihendabki kokkuvatlikult, et astme vdimendustegur sdltub siis nii
sisend — kui ka viljundahelatest:

GT = T r‘S;r‘IN;r‘OUT;r‘L).

Jatkates aga {ildist juhtu iilaltoodud seoste A ja B

baasil, saame neid maérksa iilevaatlikumalt kujutada. 1—‘1"5‘ ‘ ‘2
=——— s
‘2 21

- [

2

Nii néditeks saame varemtoodud seose A (vt selle “or
1—s,,I |

kordust kdrval) pdhjal tuua vilja selle tildkuju:

GT — GlD (Go )Gz,

B ‘1_ r|N rs

kus

e Voimendus Cio  on siis | voimendus, G =
méadratuna peegeldusteguritega T, ja @ |1— I FS|

(T o ’L"l)

Poorame tihelepanu sellele, et:

e vdimendustegur Cio s5ltub otseselt peegeldustegurist I
e jakaudselt I'in kaudu (T, =311+15125A) ka koormuse péegeldustegurist I
_Szer

vr&/L

S ‘ ‘2
L] |ei||e |I|ge O 21 , .. ..

on lahtevoimendustegur,
2
N : :c50 1—|IC
saaduna ldhtetakistusega Zo ( Ns 5 'D)G N | '-| >
sobitusel (lihtetakistusega sobitus |1— SZZFL| olles
ei  pruugi anda  kokkuvdttes d vahetult ast '
{\( i maksimaalset véimendust) seotud vahetult astme

— 50 voT (060X viljundosaga

Jarelikult, astme voimendus, voetuna tervikuna, soltub nii aktiivelemendi S
parameetritest kui ka signaaliallika ja koormuse takistuslikust sobitusest
aktiivelemendiga.

Jillegi kui Le=L = Zo,siis I's=I, =Oja G, = Go = ‘521

‘ 2
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C. Lihtsustatud ehk unilateraalne voimendi Késitlus

Kui niitid aga vaadelda olukorda lihtsustatult, eeldades, et signaal liigub ainult
sisendist véljundi poole, st. et véljundi ja sisendi vahelist tagasisidet pole (|512| =0 ),
saame varemtoodud (bilateraalse kasitluse) tulemusi

S12So.0 L
1-s,,I|

r =5 S128211_15
OuUT — v22 1 I
ja B: —Spy S ),

F|N =S5, +

(vt seoseid A:

I}

N =S ja Toor=8% ©

lihtsutada:

Seega, jirgides /iiiid asja lihtsustamiseks jdllegi unilateraalsuse®® pohimdtet (vottes

|812|:0), sagme algse bilateraalse
unilateraalsele kujule alljargnevalt:

vOimendusteguri valemi viia lihtsustatud,

1-|rs | 1| |

U 2 |521| 2 = Gy, (Go)Gyy
|1_ 11rs| |1_522r|_|
kus siis GlU ’ GO JaGZU on kogu unilateraalse vdimendusteguri kolm sdltumatut
komponenti.

Maksimaalse voimenduse saame siin siis, kui valime sobituse
maksimaalse vdimsuse lilekandetingimusest® lihtudes (mis
tahendaks sisuliselt et takistused on vordsed ja kaaskomplekssed):
. _ oF (_//_/
1_‘S Y11 ja l_WL _822-

Siinkohal pole vahemérkusena iileliigne alljargnev piltlik seletus takistuste sobitusel:

% Ebasoovitavat signaali tagasikandumist saab oluliselt viihendada neutraliseerimisvotetega,
millised kujutavad endast teatud skeemitehnilisi ja ka aktiivelemendi siseseid lahendusi. Seega
neutraliseerimisahelate olemasolul unilateraalsel késitlusel tekkiv viga ei pruugi olla suur.
Neutraliseerimse pohimote eeldab tdiendavate neutraliseerimisahelate loomist voimendi skeemi —
kus tekitatakse neutraliseeriv signaal, mis on vastufaasis ebasoovitavale véljundist sisendisse
tulevale signaalile.

% Teatavasti lineaarsetes ahelates signaali iilekandmisel signaaliallikalt koormusele saadakse
maksimaalne vdimsuse iilekanne juhul, kui signaaliallika sisetakistus vordub koormuse
takistusega ja imaginaarosad on vOrdsed ja vastasmargilised (kompenseeruvad).
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Resistive tfermination = = = = Perpendicular water-pipe cut
Rs 1
1) ! = 1
vg | E;RL I Do
H
' 4]
RSZRL D1:D2

To maximize''power transfer’ = = => => To maximize “water transfer™

Zoi= Zy D,=Do
; Re(Zs) = Re(Z )

(/;\\ a=—b
b Zs Im(Zg) = Im(Z ) 1 L D2I
& vs! [z (2 do; X b
8 b

Complex termination = == => =>> Oblique water-pipe cut
2 2
1- 1] > 1-|1|
U — |1 s T |2 |521| |1 s T |2 :GlU (Go)qu
Kordame siin iilalatoodud seost 11°s 227 L

mille maksimeerimiseks ehk siis maksimaalseks voimenduseks on vaja, et korrates jéllegi

tingimust, et: \_T's =S, ja I} =S,,/, saame maksimaalse vdimendusteguri valemiks:

G @ 1 1

2
Orrax)c-:'2Umax — 2 ‘821‘

1—|s,,| 1—|s,,|” ¢

TU max 1U max

Saadud tulemuse murdavaldised iseloomustavad ldhtesobituse (50 oomise) suhtes erineva
sobituse kdrvalekaldumistest®” tekkinud kadusi (v&i vditu) sobituses.

Nii saame avaldada signaaliallika takistuse (mille lahtevédartuseks on véetudZO) ja sisendi

peegelduskoefitsiendi S11 vahelise sobituskao alljargnevalt: vt veel /poordvadrtus?

2
ML, =1- ‘311‘
mille pdordvairtus kajastab vdimenduse vihenemist voimalikust maksimaalsest alljargnevalt
1 1
G

1U max

== 2 ==
ML, 1— |811 |
Sama saame ka sobituskadude kohta véljundpordi suhtes:

1 1 _
ML, 1_|522|2

©)

G

2U max

(D)

Seosed C ja D nditavad sisend- ja viljundportide sobituse kaudu voimenduse
suurendamise voimalusi — kui astmes on tagatud signaali iithesuunaline kulg tegeliku,
tagasisuunduva signaali neutraliseerimisega.

|s,2| %0

Kui aga , toodud voimendusteguri valem pole enam kehtiv.

37 Inglise keeles mismatch losses ML



108

D. Unilateraalsel kasitlusel tekkiva vea hindamine

Vaimendi lihtsustatud kisitlusest tekkivat viga hinnatakse nn U®® teguriga, mis sdltub
aktiivelemendi S parameetritest ja on seega sagedusest soltuv:

U _ |SllSZZSl2821|

A=y D@ —[s22[")
GT

Pannes eesmirgiks leida suhe Gy ja muutes selle detsibellideks, saame tulemuseks:

1 G 1
10lg| ——— |<10lg| = | <10lg| ———
g[1+u2] 9IG g[l—uz}

TU
See on tolgendatav kui:

Maks. negat. viga dB < Tegelik viga dB < Maks pos. viga dB,

Tulemusi saab illustreerida jargmiselt:

Unilateraalse arvutusvea hindamine
100
10
S_E, 1 O- viga dB
g @+ viga dB
2
0.1
0.01
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 0.9 0.95
U tegur

38 NB! U ei ole oma enamlevinud rollis — siin U ei téhista pinget.
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E. Unilateraalse kisitluse arvutusniide

F.1. Olgu iilesandeks leida vdoimendustegur ning selle unilateraalse kisitluse tottu leida ka
arvutuse vea piirid.

Toome siin [15] toodud niite bipolaarse transistori BPF640 baasil, mille S parameetrid 2V, 20 mA ja
900MHz juures on:

s, =0,40£-102° 5, =20,7.2106°. s;, =0,029260°. s,, =054/ 43"
Léhtevoimendus, voetuna 50 oomise baastakistuse korral , on
Gous =101g([s,,|*) =10lg(428,5) = 26,3dB

Saavutatav maksimaalne voimendus sisend ja véljundportide parema sobituse korral annab jargmised

piirid.
G =10Ig 1 =10Ig 1 |_o076dB
s A —[s..)? a-jo.ap* | - .

1 1
G =101 — — | =10l =1,5dB
20 e e 9[<1_|522|)2} g[<1—|o,54|>2} |

Seega saame maksimaalseks unilateraalseks voimenduseks detsibellides:

Gy max s = G max e T Code + Goumax g = (0,76 +26,3+1,5)dB = 28,56dB.

Jargnevalt arvutame U-teguri, hindamaks voimalikku maksimaalset unilateraalse arvutuse vea suurust:

_ 81152281282 _ (0,4)(0,54)(0.029)(20,7)
(1—\811)\2)(1—|522|2) (1—0,4%)(1—0,54%)

= 0,22

Siit saame:
1.

Negatiivse vea piir =10Ig [;J =10Ig [;} =-1,73dB

2 a+uU)? @1+0,22)*
Positiivse vea piir =10Ig _r =10Ig 1 =2,16dB
1-U)? (1-0,22)2 ’ .

Projekteerides voimendi maksimaalse voimendusega, saame hinnata seejuures tekkivad voimendusteguri
korvalekalded alljargnevalt:

Groaikseim = Gru max as — |N€Q. Vea piir| = 28,56 —1,73 = 26,83dB
G = Gy max ae + | POS. vea piir| = 28,56 + 2,16 = 30,72dB

Tsuurim

Nii saame, et voimenduse arvutusvea absoluutviirtus Kiiiinib ca 4dB-ni — mis véimendi
projekteerimisel osutub tavaliselt liiga suureks kérvalekaldeks.
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F. Voimendi projekteerimine iihe sobitusahelaga.

On erijuhud, kus eeldus [S:2/ =0 lihtsustab analiiiisi ilma tdiendava veata. Nimelt kui on
tegemist voimendiga - kus on ainult iiks sobitusahel - kas ainult sisendis voi ainult
vidljundis. Reaalsetes voimendites tavaliselt kiill sobitatakse nii sisendis kui valjundis —
samas aga kéisitlus iihe sobitusahelaga voOimaldab paremini aru saada voimendis
toimuvatest protsessidest.

F.1 Vaimendi sobitusega ainult viljundahelas.

Siin on eeldatud (vt. joonis), et:
e sisendi poolel signaaliallika takistus on Z,, mis tdhendab, et peegeldustegur
I, =0
e viljundi poolel tagab sobitusahel koormuse transformeerimise etteantud
suuruseks T’ .

Transistor I
z Go
< = S, S, = Valjundi z
= Zo sobitus
S21 Szz ahel I
. G2U
=0 Iy 0 Ioyr =822 r
L
Uldvalem oli:
2 2
1—|T > 1—|T
GTU = | S| > |521| | L| 2 GlU (Go)qu
|1— S, s |1— 5221“,_|

Seda lihtsustades saame alljargneva voimendusteguri avaldise:
2
1| |
2
|1 _ Szer |

GT :|821|2 :GOGZU ,kUS

Go - 50 oomisele takistustele tuginev transistorvoimendi lahtevéimendustegur;

qu - nditab voimalikku koguvoimenduse G, muutust tingituna koormuse valikust.

Jareldus: Kogu voimendustegur Siin soltub transistori kahest S parameetrist
ja tihest sobitusest (viljundis).
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F.2. Vdimendi sobitusega ainult sisendahelas.

Siin on eeldatud (vt. joonis), et:
e viljundi poole pealt koormuse takistus on Z,, mis tdhendab, et peegeldustegur
I, =0
e sisendi poole pealt tagab sobitusahel signaaliallika transformeerimise etteantud
suuruseks T .

Transistor
Zo FO GO
Sisendi —N S. S L
sobitus || |7 S= [ H 12} Soros Ly
ahel Sy Sg
C;1U I
Fs F|N:§1 FOUT 1_‘L =0

- f
1-s,I}|

G; 2 ‘321‘2 - G1uGo.

Jareldused.:

e Nieme analoogselt, et kogu voimendustegur soltub siin transistori
kahest S parameetrist ja tihest sobitusest (sisendis)

o FEnamikes voimendites kasutatakse kahte sobitusahelat (ahelaid nii
sisendis kui viljundis). Uhe sobitusega ei pruugi saada soovitud
voimendustegurit, piirata signaalide ebasoovitavaid tagasipeegeldusi.
Ulalvaadatust néiihtub otseselt, et takistuslik sobitus nii astme sisendis
kui ka vdljundis mojutab voimendustegurit — olles mddrav etteantud
transistori parameetrite korral.
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G. Unilateraalse voimendusteguri kujutamine ringdiagrammil
V1t ka http://www.htabe.bth.ch/~dellsper

Toome siia eelmise punkti tulemused:

2
1-|r, _ 10
G, =s,)|’ GG, .., G =
T ‘821‘ \1—82211\2 o“2u it 2V \1—32211\2 (E)
ja
2
-l S L0
G =—"— =G,,G —
T |1_311Fs|2 |821| U0 .saame Y ‘1_ Sllrs ‘2 (F).

Seega ndeme, et piisivate transistori parameetrite korral kogu
voimendustegur soltub sisendi ja vdljundi sobitustingimustest (vastavalt kas
siis parameetritest Ty voi T,).

Sobituse moju iseloomustavad parameetrid Gy ja Guy , ndidates

sobituse moju voimenduse Suurenemisele voi vihenemisele
ldhtevoimenduse G, suhtes,

saades nii iildiseks voimendusteguriks GT = Glu Goqu .

Meeldetuletuseks — voimendustegur Go nditab transistori véimendust normeeritud

koormustakistuste (nditeks 50 oomi korral ); see ei ndita vdimalikku maksimaalset
voimendust!
Sest voibolla néditeks maksimaalne vdimedus saadakse hoopis 100 oomilise koormusega!

Nii saame, et voimendustegur sdltub sobitustest (transistorile sisendile voi/ja
valjundile tilekantud takistuste suurusest) nii sisendis kui/ja viljundis, olles

piires
0<G,, <G

1IU nBex .

Seejuures nullile vastab tdielik mittesobitus (sobimatus) — kas ahela lithis voi katkestus.
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Lahendades iilaltoodud valemitest (E,F) sobitusparameetrite I'y ja I’ suhtes, saame

erinevate sobituste (jallegi — transistorile iilekantavate erinevate takistuste korral) Smithi
diagrammil jargi  erinevad ringjooned. Need niitavad vdimendusteguri soltuvust
sobitustest, saades erinevatele sobitustele vastavad pilisivoimendusringid. Jargnevalt on
illustreeritud normeeritud Smithi diagrammil voimendustegurite ringid soltuvatena nii
signaaliallika kui ka koormuse sobitustest ( takistustest). Vt joonis siin ja edasi.

H. Arvutusniited erinevate i rral

Olgu antud:
e transistor BPF 405 ldhtevoimendusega G, (see tahendab siis vdimendust
50 oomise signaaliallika ja koormuse korral) 14,7dB 1,9 GHz juures.
e Leida unilateraalse piisivoimendusringide abil Smithi diagrammil
sobitusahel, mis annaks tidiendava voimenduse 2,3dB.

e Transistori S parameetrid, mdddetuna 50€2, 1,9 GHz, 2V ning 2mA juures,
oleksid jiargmised>®:

39 podrame tihelepanu sellele, et siin eeldatakse ikkagi transistori viiikeste signaalide reziimis —
ehk siis lineaarsena.
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S11 So1 S12 S22
0,707/ -67° 5,45,119° 0,058./55° 084, -32°

Koigepealt leiame, kas iildse on voimalik saada parema sobitusega (kui 50 oomi korral
14,7 dB) 2,3 dB suurust vdoimenduse kasvu - eraldi nii sisendi kui véljundi poolel.

A. Sisendi poolel. Selleks avaldame varasemast p. C (sinine tekst) seosest maksimaalse
voimenduse tdusu vorrelduna 50 oomilise sobitusega:

ML, =10lg(1—|s,,|") =10Ig(1—0,7072) = 3dB

Kuna voimendus 50 oomilise sobituse korral on 3 dB viiksem - siis 2,3dB voimenduse
kasvu saavutamine sisendahela parema sobituse korral on tiiesti reaalne.

A. Viljundi poolel. Saame:

ML, =10(Ig(1—|s,,|*)) =10(lg(1—0,84%)) = 5,3dB

kust selgub, et voimenduse kasvu varu parema véljundahela sobituse korral on veelgi
suurem.
Toome siin illustratsiooniks sisendahela sobitusega méaératud piisivoimendusringid

+2,3dB

I =< S)<ohn (
av el s

0 dB.
Sobitus
50

oomiga

50Q ® Su

Seega soovitud vdimenduse saavutamiseks voOib kasutada sobitusahelaid nii
sisendis voi ka véljundis (jargnev joonis).



50
oomi

Sobitusahel
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Sobitusahel

e

0 & |

oomi 50 oomi

50
oomi

)

Siin on valitud korgpaasfiltri struktuur — see tagab iihtlasi ka alalisvooluahela katkemise
signaaliallikale/koormusele. Allpool toodud ringdiagrammis on nédidatud sisend-
sobitusahela elementide valik — kusjuures 2,3dB vdimenduse kasvu saab tagada antud
ndites kahe erineva induktiivsuse vaartusega (vt. kaks punkti ringjoonel).

500 |

-1,0 +1,0 Sis1=(13,6+j58)Q

ETHONR

i, N y (faicichase ]

/‘h?

Jarjestikkune C

+1,0 -1,0
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Ulalnimetatud 2,3 dB vdimenduse kasvu tagavat 2 sobitusahelat omavad aga erinevaid
sageduskaike (vt joon.)

dB 17 dB 14,7_{_2,3 . .........
A o, 0 ~( ...................... ) ' “_“_.-é SISl ]
20 I . ““‘::::::._‘__'_‘, ........
18 ::,Z.. /,,,,w" et . _E SiSZ
6 e
14 N
AR
.': .': AN >
12 N \\ AN
1500 1700 FAER T 2100%, s 2300 MH?7
........................... N
14,7 dB -2 ~

: Sobitatud 50 oomiga :

Analoogselt saab konstrueerida diagrammi véljund-sobitusahela elementide valikuks,
saavutamaks 2,3dB voimenduse suurenemist.

2.8.6. Raadiosageduslike voimendite stabiilsus.

A. Lihtepunktid

Siin peetakse stabiilsuse all silmas vdimendi t66d ilma et ta ldheks genereerima
(vOonkuma). Teatavasti olukorras, kus vdimendus on iile ithe — ja tekib positiivne
tagasiside — on oht, et skeem ldheb vonkuma nendel sagedustel — kus need vonkumise
tingimused on tdidetud. Alljdrgnev materiali koostamisel on l&htutud pdhiliselt allikast
[13].

Kuna raadiosageduslikud vdimenduselemendid (transistorid) on voimelised
tootama laias sagedusribas — on sellise analiilisi teostus vastavate transistori ning
skeemielementide matemaatiliste mudelite jirgi kiillalt keeruline®®. Seetdttu piiiitakse
kasutada lihtsutatuid meetodeid saamaks esialgseid hinnanguid skeemi stabiilsuse kohta.

Tuleb vilja, et iga transistor voib olla ebastabiilne teatud sageduspiirkonnas,
millest aga tootjafirma vaikib, andmata andmeid transistoride stabiilsustegurite kohta.
Madalatel sagedustel tdepoolest voib piirduda iildtuntud teoreetiliste (ndit. Nyqwisti)
stabiilsuskriteeriumitega. Nende rakendamine aga laiemas sagedusribas, seoses RS ja
ULL sagedusdiapasoonides tekkivate lisandhtustega (nditeks signaalide peegeldused,
hajuparameetrite mdju), on raskendatud.

40 Transistoride ja skeemielementide parameetrid ise on ka sagedusest sdltuvad, lisaks sdltuvad
veel transistoride parameetrid signaali amplituudist, toitepingest, temperatuurist.
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B. Vonkumlst&_e pop]use_d. ) - Al E ) -
Vaatleme skeemi, mis kujutab |+ F(s) ]
erjqast . tagasisidestatud : 5 T G T -
voimendit, kus positiivne | | + i | e | Ii—J

.. . i port device ! L
tagasiside on tekitatud L1 ° | oretwork || shifte 1
(ebasoovitava, parasiitse) -

faasinihkeahelaga.
Tagasisidestatud vOimendi (Closed Loop) vOimsusvoimendus (vt varasemast,

tagasisidestatud voimendi teooriast véimendusteguri avaldust) GCL (ja)) avaldub: G >
cL

G (Ja)): GOL(Ja)) .
. 1-Go (jo)F(jo))__ /

kus G, (jw)- vdimendi enda (tagasisidestuseta, Open Loop) iilekanne

(véimendustegur);
F(jw) - tagasiside ahela iilekanne (tavaliselt <1 voimendustegur”).

Vonkumised tekivad, kui murru nimetaja muutub nulliks ehk G, (jo)F(jw)=1.

Toodud skeem voib vonkuda tikskoik ’

millistel sagedustel, niikaua kuni
aktiivelement siilitab vdimendusteguri
suuremana iihest.

Gain

Kujutades niiltid suurimat vdimalikku
(potentsiaalset) voimendust Up, mis
eeldab transistorisisese tagasisiside
taielikku neutraliseerimist ja
transistori  tdielikku  takistuslikku
sobitust nii sisendi kui ka viljundi
poolel, saame korvaloleva pildi.

Piirsagedusel ~ fmax  muutub  see

voimendus siis iiheks (0 dB).
Joonisel on muide 4ra ndidatud ka kataloogides kasutatavate piirsagedusi téhistavate fr ja St mdisted.

Uheks kasutatavaks stabiilsuse hindamise kriteeriumiks on stabiilsustegur K. Nii vdib
selle kaudu avaldada iilalnimetatud maksimaalse voimenduse valemi Up,

S
;22_12 . ]-_|511|2 _|522|2 +|511522 — S5y i
U, = , kus stabiilsustegur K = ,
oK |52 —2Re[521j 23,5,
SlZ S12

olles sagedusest soltuv funktsioon kakspordi S parameetritest.
Ur valemist on niha, et stabiilsuse saavutamiseks peab K olema suurem iihest.
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Kakspordi korral (vt joonis) vdivad vonkumised tekkida, Kui:

e sisendi ringahela LG1 # vdi viljundi ringahela LG iilekanne on suurem Kui

uks.

e Kui allika ja koormuse reaalosad on kas nullid vdi positiivsed nii et |FS | <1ja

|F | <1, siis vonkumised saavad tekkida ainult siis kui I' ja I'y,; on tihest
suuremad (vt joonisel toodud seoseid LG-de kohta).

LG—“srm]

r = |Tourli|

"LG, 5:511 S1e

.—i C/ l—' So1 S22
- |
s Fin

Niisiis, kui me:

1—CIIUT

L6

e piirdume allika ja koormuse suurustega, mis mahuvad Smith’i ringdiagrammi
sisse (allikas ja koormus omavad positiivset reaalosa)
e jaceldame vilise tagasiside puudumist — saame kirjutada:

Vonkumised tekivad juhul, kui:

Voimendi voib olla kas:
e tingimusteta stabiilne

Vaatleme koigepealt esimest varianti.
Tingimusteta stabiilse voimendi saame siis kui 1dhtudes iilaltoodust on tiidetud:

\IA“IN\>1

vOi

D. Stabiilsuse tegur — K — tegur (faktor)

e tingimuslikult ehk potentsiaalselt stabiilne.

Cour|>1]

N}

\F.N\= ), + ST

1-s,,I',

<1

ja

‘FOUT‘ =S, +

S123211_18
1—-s,,I5

<

kikide [Ts| <1 ja [T <1 juures.

4l Loop Gain

|

= v ontermiyd
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Arendades neid seoseid edasi, saadakse, et
e tingimusteta stabiilne voimendi peab vastama viimati toodud seostest
véljatoodud kahele ndudele:

_ 1_‘311‘2 _‘322‘2 +‘A‘2

e K —faktor: K= >1|

2‘812821‘ 1

e Jaiks jargmistest tingimustest:

‘A‘ = ‘311522 - S12521‘ <1} ilB, :1"“511‘2 _‘322‘2 _‘A‘Z > 0]

—_

e Kui need tingimused pole tdidetud, siis saame potentsiaalselt ebastabiilse
voimendi (mida kiill vahest kutsutakse ka potentsiaalselt stabiilseks...)

E. Stabiilsuse tegur - u - tegur (faktor)

Tihti eelistatakse stabiilsuse iseloomustamiseks teist, u - faktorit, sest sellega on voimalik
vorrelda erinevaid lahendusi - vorreldes omavahel erinevaid p - tegureid. Sest p - tegur
peab olema ka suurem tihest.

Mida suurem on p - faktor — seda stabiilsem on skeem.

Load stability circle

.......
- -
-

s,

*

1— 322|2

‘311 - A(S;kz)‘ + |521312|

U= >1

\
‘s
!
[l
]
]
)
¥
:
;

Sellel teguril on ka piltlik tdlgendus - p -
tegur nditab Smithi diagrammil, kui kaugel
on Smithi kaardi keskpunkt koormuse
stabiilsuse ringist.*2.

Stabiilsusringe vaadeldakse lahemalt
jargnevas peatiikis.

42 Kirjanduses toodakse vahest ka teine p - tegur, mis niitab kui kaugel on Smithi kaardi
keskpunkt allika stabiilsuse ringist. Sellisel juhul tihistatakse need faktorid kui ps ja po.
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F. Stabiilsusringid Smithi diagrammil

K-faktor ja u faktor voimaldavad méédrata, kas kaksport on:

e stabiilne (tingimusteta)

e potentsiaalselt ebastabiilne.
Selleks, et muuta kaksport stabiilseks, peame teadma, millised klemmid (sisend- voi
véljundklemmid) vdivad viia voimalike vonkumisteni.

Kui kaksport on potentsiaalselt ebastabiilne — siis:
e On tegemist nn  ebasoovitavate®®  (ebasdbralike)  allikapoolsete
viljundklemmidega, millede kohta valjundi peegeldustegur on suurem {ihest.
e On tegemist nn ebasoovitavate koormuse sisendklemmidega, millede kohta
sisendi peegeldustegur on suurem tiihest.

Ebasoovitavate klemmid ({thendamine) on selline, mis viib peegeldusteguri viirtuse

suuremaks kui 1 ning ebasoovitavate vonkumiste teke on seega voimalik.
Ebasoovitavate iithenduste moiste selgituseks on toodud alljargnev joonis:

| Active [ | Active [
I =
tWO'POFT_l our| =" Ijrsa two-port lMM

(®) pur  ©

Active
two-port

(a)

Ulaltoodud joonisel on toodud kolme tiiiipi allikaid peegeldusteguritega T, ,
Iy, ja I'y,, millised pohjustavad erinevaid, soovitud voi mittesoovitud véljundite
peegeldustegureid vastavalt varemtoodud vajaliku sobituse seosele, mida siin kordame:
S12S211 s
1—s,,I
Nii on allikas peegeldusteguriga:

e I, soovitatav, kuna selle korral viljundi peegeldustegur on vdiksem iihest (a);

<1.

|rOUT| =S5z

o I, (b) piiripealse olukorraga;

e I, ebasoovitav, kuna véljundi peegeldustegur muutub seetdttu suuremaks kui
iiks (c).
Teatavasti transistoridel on oht korgetel sagedustel laias sagedusdiapasoonis vaadatuna
olla mdnedel sagedustel ebastabiilsed:
e Seega tuleks koigepealt midrata voOimalikud ilalmirgitud ebasoovitavad
ithendused, millised v6ivad viia voimendi vonkumistele.
e Seejirel aga stabiliseerida voimendi tdiendava kaitseskeemiga, vilistamaks
otseseid ebasoovitavate ithenduste liideseid.

4 Inglise keeles unfriendly terminations
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Et minna ldhemale kujutlustele Smithi diagrammil, selleks toome veelkord &ra seose

Tour| =5 S125ol s
viljundi peegeldusteguri kohta: ouT 22 1—s. T.1° valime siin tlatoodud
11+ S
| | S 4+ S125211_‘8 — 1\
variandi (b) jargi piirijuhu Iy ;|=1, saades 22 L :
ouT 1 SllrS
Selle lahendamine I's suhtes
annab  ringjoone  vorrandid, Sour‘ ce
millised nimetatakse allika  Staility
. . circle
stabiilsusringiks.
e Nii saame korvaloleva Lt ve
pildil: selle ringi A
keskpunkti kauguse (} [S ,}
Smithi diagrammi rr
keskpunktist: Lo
(511 — SzzA) Border between stable
5.7 — A7 and unstable sources
e jaringi raadiuse:
S,,S
_%. Téapselt analoogselt saame me kirjutad seosed I'in suhtes, saades
[sul” =4
S;5S,.1"°
) § Sj_l - 12~ 21" L — 1
vorrandi, -
kust saame avaldada koormuse stabiilsuse ringi vorrandi.
Need seosed on
tdnapédeval arvutatavad
kaksport - s  Circumference is the Circumference is the

parameetritest ldhtuvalt
vastavate RS skeemide
arvutusprogrammidega.

Lopptulemina
saame siis
olukorrast jargmise
pildi:

border between stable
and unstable sources

border between stable
and unstable loads




Niitid on jiénud siis veel —
kuidas mairata just
stabiilse 0sa
stabiilsusringidega
seotud piirkondades.

Korvaltoodud joonisel on
nédidatud allika valik
lahtudes sellest, kas see
pohjustab viljundis
peegeldusteguri

Tour ehk [s,,| mis oleks:

e viiksem kui liks
(stabiilne)

e vOi suurem kui iiks
(potentsiaalselt
ebastabiilne skeem)

50 oomisele takistusele
vastava (sellele vastab
Smithi kaardi keskpunkt)
sobituse korral (Ty =0)**

Seega, kui allika takistus
on 50 oomi, siis juhul:

o kui|s,|<1 onsee

50 oomine takistus
nn soovitud ehk siis
stabiilsust tagav
suurus; jarelikult
Smithi kaardi
keskpunkt on
stabiilses
piirkonnas (nédide
a)

o kuiaga [s,|>1,0n
see takistus

Unstable region

Borderline source
terminations

<— When [sgg|>1

50 Q2 source is an unstable point on the chart

Stable region Unstable region

Borderline source
terminations

122

<+— When I 822 I <1

50 Q sourceis a sta'ble point on the chart

Stable point
(50 Q source)

Unstable point
(50 Q source)

ebasoovitav ja voib pohjustada vonkumisi, Smithi kaardi keskpunkt asetseb

ebastabiilses piirkonnas (ndide b).

4 Juhime tihelepanu sellele, et 50 oomisel sobitusel peegeldustegur sisendis I'; =0. Nii

saamegi siis et |Fom| =S,, - tuginedes seosele |

S12S2:1s
FOUT | = |S22

<1.
1—s,,I
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Selgituseks toome veel moned néited.

Unstable region Stable source Borderline

source
\ terminations
—‘v' ]

Borderline ».‘/

source SOQ = stable

terminations (@) source (b Unstable source
a .
) regions
Un
stable source 50Q = unstable
Stable regions source
source
)
{ /
\
\h
Borderline 50Q = unstable Borderline Stable source
source source source regions
terminations terminations

(c) (d)

On antud sisendite peegeldustegurid 4 erineva transistori kohta ning neile vastavad allika
stabiilsusringid. Viimased on arvutatud vastavate programmide toel. Méirata ebastabiilsed piirkonnad. Ka
siin ldhtume 50 oomise takistusega normeeritud Smithi diagrammist — kus siis ringi keskpunkt vastab 50
oomisele allika takistusele.

e Varianta. S, =050£-140°. siin |S,,| <10 ja allika stabiilsusring ei haara Smithi kaardi

keskpunkti.
Jareldus: Sisemine stabiilsusringi piirkond ebastabiilne, viline stabiilne. 50 oomine allikas on stabiilne.

e Variantb. S,, =0,66£—23". Siin [S,,| <10 ja allika stabiilsusring haarab Smithi kaardi

keskpunkti.
Jareldus: Sisemine stabiilsusringi piirkond stabiilne, viline ebastabiilne. 50 oomine allikas on stabiilne.

e Variant ¢ S, =112/170°. Siin |s,,|>10 ja allika stabiilsusring ei haara Smithi kaardi

keskpunkti.
Jéreldus: Sisemine stabiilsusringi piirkond stabiilne, viline ebastabiilne. 50 oomine allikas ei ole stabiilne.

e Variant d: S,, =1,20£—35". Siin [S,,|>10 ja allika stabiilsusring haarab Smithi kaardi

keskpunkti.
Jareldus: Sisemine stabiilsusringi piirkond ebastabiilne, véline stabiilne. 50 oomine allikas ei ole
stabiilne.
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Resonantsvoimendit on vaadeldud varasemalt raadiosaatjate kursuses. Seal kisitleti
neid pohiliselt kui voimendeid suurte signaalide reziimis. Vastuvotjate voimendid
tootavad enamasti viikeste signaalide reziimis. Kuigi viimastel on iihiseid jooni vdimenditega

suurte signaalide reziimis (sarnased skeemid,
kujundamine, sobitusahelad), on vdimenditel vdikeste signaalide reziimis omad iseédrasused.

Eriti puudutab see
e voimendite lineaarsust,
e miirade minimeerimist,

e astmetevahelise sobituse valikut,

e erinevate filtrite kasutust.

Kéesolevas osas on ldhtutud pohiliselt allikatest [4, 12 ]
Sarnaselt resonantsvdoimendiga kditub pdhisignaali iilekandel ka sageduse muundur e. mikser.

Erinevuseks, nagu ilalpool selgus, on

neis toite- ning eelpinge, samuti signaalitraktide

tdiendava abisignaali — heterodiiiinisignaali lisamine skeemi.

Tegemist on siis signaalide iilekandega erinevatel sagedustel, mida iscloomustatakse muundusteguriga,
olles oluliselt vdiksem kui tavavdimendi samasageduslik tilekanne.

Resonantsvoimendit saab kujutada jargmisel iildkujul voimenduselemendi sisendis
ja véljundis olevate sobitusahelatega (joon. 2.8.1):

~
/’ ~

.~ Preselektori sobitusroli>« _

L7 Koormusahela

~
~
N

,Sobitusroll: astme koormuse R;
,~* transponeerimine v@imendile "+

[transistorile) vajalikuks suuruseks R

.-~ R;ja Ry, sobitus max energia *«
,/ tilekandeks v6i max s/n
S suhte saavutamiseks
’ e T TS
,/ /// \\\
‘ p N
X 7’ AY
’ 4 \
U 2R
Preselektor:
- - vOnkering voi
Signaali >
ar VR-de sUstee
allikas . S
. . filtreerimiseks;
sisetakistusega .
takistuste
R R;jaR
i !a sis
sobituseks
L - ==

\ -

'\ Preselektori haaléstusroll: haalestus -
*wajalikule sagedusele; korvalkanalite,”
~.mahasurumine (selektiivsus ja
N _Sageduskarakteristiku . -’

~
~

\
koormud,

e -

N Ss=--7 ’
*. Koormusahela haalestusroll: héaélestus -

Astme
koormus-
takistus

R, (Z)

“wajalikule sagedusele; korvalkanalite,’
*« mahasurumine (selektiivsus ja,*
*~ _sageduskarakteristiku .-

N ’ 7’
N X 7’
AY X /
______ Ay A —
Voimendi (vOi
sagedus- Koormusahel:
muundur): filtreerimiseks;
transistor- voi Ryoormus 1
mikroskeemne R (Z)
variant. K omavaheliseks
voi K, R Ja sobituseks
koormus
______ ’ A Y
’ AY \
’ AY N
7 \ N
’ \ \\
’ \ ~
7’ \
~~ _taisnurksus). - - -
Joonis 2.8.1.

Toodud tiitipilises resonantsvdoimendusastmes on selektiivsed ahelad (resonaatorid,
vonkeringid) nii astme sisendis kui ka véljundis. Olukordades, kus selektiivsuse nouded
seda lubavad, saab piirduda iihega neist selektiivsetest ahelatest — kas siis ainult sisendis

voi ainult viljundis®.

4 Vaimendit, kus puudub sageduslik filtreerimine nii sisendis kui ka viljundis, nimetatakse
aperioodiliseks. Resonantsvoimendiga pole siin siis enam tegemist. Takistuste sobitamiseks neis
voimendites kasutatakse laiaribalisi transformaatoreid.
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Niisiis, selektiivsed ahelad taidavad kahte tilesannet:

e Takistuste sobitamine, mis pannakse paika sidestustegurite valikuga nii
selektiivse ahela sisendpoolel kui ka viljundpoolel (analoogselt trafoga, kus
sidestuse siigavus soltub trafo iilekandest (primaar- ja sekundaarméhise keerdude
suhtest)). Nagu edaspidisest ndhtub, sdltuvad sellest nii signaali iilekanne (trakti
voimendustegur) kui ka signaal - miira suhe (SNR, s/n).

- Ndited trafoga, induktiiv — jJa mahtuvusliku sidestusega

« Selektilvsuse tagamine ning vastuvdetava sageduse valik (resonantssageduse

hidlestamisel vastuvdetava signaali sagedusele).
Pédsuriba laius soltub reonantssiisteemi keerukusest ning siisteemi koosseisus olevate vonkeringide
(resonaatorite) hiivetegurist. Hiivetegurit omakorda mdjutavad nii resonantsahela ning selle sisendi
sidestuse suurus signaaliallikaga kui ka viljundi sidestuse suurus koormusega®®. Mida suuremaid
sidestustegureid kasutatakse, seda rohkem need takistused resonaatoreid Sunteerivad ning seda
viiksem saab olema ckvivalentne hiivetegur. Mida viiksemad on aga vdnkeringide hiived, seda
halvemad on nende sageduslikud seleteerivad omadused (seda laiem on pédsuriba).

- Ndide vonkeringiga

Vaadates jéllegi lihtsustatult ilaltoodud struktuuri sageduse muundurina, on selle preselektor ja
koormusahel héélestatud erinevatele sagedustele, eraldamaks viljundis mitmete erisagedustega

signaalide seast muundustulemust — tavaliselt siis signaali vahesagedusel.

Reonantsvdoimendid projekteeritakse tdnapdeval vastavate arvutiprogrammide
(EvalLab, MicroSim jms). Alljargnevalt on toodud mdned kaalutlused ja vahendid
resonantsvoimendite realiseerimiseks.

Sobitusahelad (vt joon. 2.8.1) peavad tditma siis kahte {ilesannet — takistuste sobitust
(sobitustingimus) ja sageduslikku filtreerimist (hddlestustingimus).

Takistuste sobitusel 1dhtutakse tavaliselt 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 voimendi vaatevinklist oluline sisendsignaaliallika
sobitus voimenduselemendi sisendtakistusega ning voimenduselemendi véljundi
(vaadeldav kui véljundsignaali allikas) sobitus omakorda astme koormusega.

e maksimaalsele signaal-miira suhte saavutamiseks vastab samuti kindel
takistuste sobitus — mis aga iildjuhul erineb signaali maksimaalsele iilekandele
vastavast takistuste sobitusest.

Ps:
e Siia voib lisanduda veel sagedusliku selektiivsuse, realiseerituvuse jms
kriteeriumid

46 \/t ka raadiosaatjate kursuse vastavat osa — koormusahelad.
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2.8.8. Sobituse lihtekohad

Niisiis, on teada, et signaali iilekandel saadakse maksimumvéértus juhul, kui
signaaliallika sisetakistus (viljundtakistus) vordub koormuse sisendtakistusega
(joon. 2.8.2).

koormus Resistive terminatior >=>=>=> Perpendicular water-pipe cut

0,1 1,0 10 Pkoormus/ Rallikas

Joonis 2.8.2
Kui on tegemist komplekssete takistustega, siis kompleksne signaaliallika

sisetakistusega Z; = R, + X, | peab koormuse takistus maksimaalseks signaali

iilekandeks vorduma selle kaaskompleksse avaldisega Z, = R, — X, .

Skeemiliselt tdhendakse see seda, et kui nditeks signaaliallikal on induktiivne iseloom, siis
koormus peaks olema samasuure, kuid mahtuvusliku iseloomuga reaktiivsusega (joon. 2.8.3) Nii saamegi
tdita sobitustingimuse (aktiivtakistused vordsed) ja hddlestustingimuse (reaktiivtakistuste summa on null).
Tavaliselt mdistetakse takistuste sobituse all mélemate tingimuste tiitmist, konspektis on piiiitud siiani
rohutada sobituse kui ildmdiste kahte kiilge nende olemuse paremaks moistmiseks.

Aliias Z (/2,‘)

i R [ R 5 -j10 | Impedance
m ) 5) —\——]F— Matching
Network

Joon-is 2.8.3 Joonis 2.8.4

Suvaliste takistuste sobitamisel tulebki silmas pidada:
« ftuleb tekitada olukord, kus takistused moodustuksidki kuil
kaaskomplekssed suurused)

o Selleks luuakse tdiendav ahel, mida kutsutaksegi siis sobitusahelaks.
o Katsume seda seletada joonisel 2.8.4 toodud néite abil:

Olgu signaaliallika impedantsiks 5-j10 oomi ja koormuse impedantsiks 2-]6 oomi.

€1 'jXL |:> @ -j6
L %‘ R R, /\/ 2 %
i A A

Sobitusahela iilesandeks on seega transformeerida 2-j6 00Mi signaaliallika

kaaskompleksseks suuruseks 5+j10 oomi.

Teisiti oeldes, 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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2.8.9. L — kujulised sobitusahelad
lintsaimad ja enim Kkasutatavad variandid

L-kujulised

L
(EEEEE_

A. Puht aktiivtakistuste sobitus
sobitusahelad on
astmetevahelisel sobitusel. Koosnedes kahest elemendist, kujutavad nad endast kas

madal- voi kdrgpaasfiltrit (joon. 2.8.5, a-d).

g

7, 2

Z, L Z,
@ C I ZL§ @ c ALL 2y
A B
Z, C Z C
= . = = = = N
Joonis. 2.8.5

T?\{_(Zk
|

|

T

~
O

il

-

e
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Enne kui péordume iilaltoodud skeemide poole konkreetsemalt, vaatleme L-ahela iildist
sobituspohimotet. Olgu meil vaja sobitada 100 oomine signaaliallika takistus 1000
oomise koormustakistusega (joon. 2.8.6). (Siin voiks meelde tuletada sobitust trafoga).

o Uhendades need takistused otse Z4 2s +j300 2, = Z
omavahel, kaotame iilekandes 4,8 11113 2 &
dB ehk ca 1/3 signaaliallika 100 ©

vOimalikust vOimsuse ulekandest.
e Joonisel toodud sobitusahela
iilesandeks ongi selle voimsuse kao

drahoidmine. = Ké’ =

e Jargnevalt vaatleme, kuivord lihtsa |

1
—
w
w
w
1|
"

1000 Q

selgituse saab anda sobitusahelale (joon. 2.8.7) Joonis 2.8.6
o :
l 1 -j300 Q
-j333 1000 Q
I 100 Q
Zl = = Zl =
Joonis 2.8.7 Joonis 2.8.8

Vaatleme milline ndeb vilja signaaliallika koormus, kui -j333 oomine takistus on
paralleelne 1000 oomise koormusega. Arvutame takistuste paralleeliihenduse valemist

X.R —j . . .
=o't - _1333(1000) =315/ —75,58° =100 — j300 oomi (vt joon.2.8.8.).
X,+R, - j333+1000

Naieme, et valitud paralleeliithendus on signaaliallika takistusega
kaaskompleksne (joonis 2.8.8) suurus!

Seega vastavalt joonisele 2.8.9 ndeme, et olemegi sooritanud takistuste sobituse.

Joonis 2.8.9

Ulaltoodust vdib teha ka jirgneva iildistuse:
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Sobitusahela Sunteeriv (paralleelne) element on suurema takistuse
allatransformeerimiseks (antud néites 1000 oomi 100-oomiseks), olles
suurema takistuse poolel.

Jirjestikkune element aga kompenseerib, resoneerides resonantssagedusel,
reaktiivosa ahelast, olles viiksema takistuse poolel.

Siinjuures on siis kehtivad jargmised valemid:

_ jarj Q . Rparall
- : arall —
R.. ' P X

jarj parall

Qjarj = Qparall =

Kokkuvdtlikult saame L-kujuliste ahelate kohta teha jargmised jéreldused (joon.
2.8.10):

Qijarj = Xjari/ Rjarj

A
' N
Rjarj
AVAVAY, Xjé'\rj

@ Xparall § I?parall

e —

~
Qparall = IQp.’:ur.a“/)(parall

Joonis 2.8.10.

Arvutusniide 2.8.1. Konstrueerida sobitusahel 100 oomise sisetakistusega signaaliallika ja 1000 oomise
koormustakistuse vahel. Toosagedus 100 MHz. Lisaks on vajadus iilekanda ka voolu alaliskomponenti.

Alaliskomponendi iilekandmiseks valime jirjestik-elemendiks induktiivsus‘;, _[_para[ﬂegl;%bme@gﬂgg bl [’ ~VC

mahtuvuse (vt variant joonisel 2.7.5 a.).

/1000
e Arvutame takistuste vahekorraga méiratud hiiveteguri Q jarj = Q parall = m -1= \/5 =3

|

vt

G

b
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*  Arvutame jirjestikkuse sobituselemendi takistuse X ;i = Q4R ;arj =3-100=300 oomi;

jarj
e Arvutame paralleelse sobituselemendi X . ..;i = R .o/ Q paran =1000/ 3 =333 00mi;

e Leiame nende komponentide suurused 100 MHz juures, saades L=477nH ja C=4,8pF.

Oleme saanud tulemuseks jargneva skeemi (joon 2.8.11)
100 O
I 4.8 pF

Joon 2.8.11 4/0J2 <7 élpz{ }Z’/
1920 2 s

477 nH

1000 Q

B. 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
A osadena. Nii saab kujutada kondensaatorit kujutada koosnevana iiksikute
,,JL w kondensaatorite paralleeliihenduste reana vOi1 siis induktiivsust koosnevana
\ densaatorite parat i’

iksikutejarjestikkuste induktiivsuste reana.
2. Resonantsi viimine. Kasutatakse vordset ja vastasmirgilist reaktiivsusi

iiksteise kompenseerimiseks (resonantsi olukord).

S

Arvutusniide 2.8.2. Kasutame absortsioon-meetodit jirgmise olukorra lahendamiseks (joon.
2.8.12), sageduse 100 MHz juures).

Y1111 200nH

100Q 477 nH Z Match

100 Q
4.8 pF § 1000 Q

v =

1Al

= 2pF < 10000

1

100 - j126

Joonis 2.8.12 (L=200nH)



e 1111
00Q 200 nH 277 nH l
2.8 pF I
= 100 - j126 =
Joonis 2.8.13

e Ignoreerides reaktiivsusi, sobitame 100 oomi 1000 oomiga. Selline lahendus meil oli juba

eelmises néites (joon. 2.8.10).

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 véartuseks 2,8pF

(joon. 2.8.13).

e Kaiituma 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 ndha, saab iilesannet niimoodi lahendada vaid siis, kui saab
induktiivsusi ja mahtuvusi jagada vdiksemateks osadeks

Arvniide 2.8.3. Konstrueerida sobitusahel, mis blokeerib tihtlasi alalisvoolu tilekandumise vastavalt
iildpshiméttele (joonise kordus 2.8.14). Toosageduseks on 75 MHz. Lahendada resonantsolukorra

meetodil.

F Network T

-j6
é 2 % Y
é 5+j10 L

2 Joonis 2.8.14 (iildpdhim&te)

L 1
®’C  [27(75-10°))40-1072)

E 5 -j10
R J Il\n;lpfdﬁnce
- é atching

50Q

=112,6 nH Q

s

-

= [ res=s

Z match

112.6n

Joon 2.8.15

e Leiame induktiivsuse, mis annaks resonantsi 40pF kondensaatoriga

l L\Q % & Uo e  Takistamaks alalisvoolu iilekannet valime sobitusahela struktuuriks joon. 2.7.5. ¢)variandi.

e  Niiiid, kus oleme elimineerinud resonantsahelaga reaktiivsuse - mahtuvuse 40pF(joon. 2.8.15),

vaatleme edasi sobitust puht- aktiivsete - 50 oomise ja 600 oomise takistuse vahel. Seega toimime

nagu varemalt:

600

Qiai = Qparan =15 ~1=332:Siit X jug =QagR; =3,32 50 =166 00mi ja
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X saran = R parant | Q paran = 600/3,32 = 18100mi,

Saadud tulemuste elementvédértused 75 MHz-I on
e  Saime jargmise sobitusahela skeemi (joon.2.8.16)

o Netv:grk
| &
—wW—|f %
50Q [12.78pF [ |
| 1126 |
A wiHg 3T 40PF S 6000

) ~ Matching o

Network

VW I
50Q (1278 pF /

) 87 nH

= 40pF §6009

\|

Joonis 2.8.16 Joonis 2.8.17

e Voib ndha, et 1dpptulemust saab lihtsustada, asendades kahe induktiivsuse paralleeliihenduse
L,L, .
iihega: Ly, = =87nH (joon. 2.8.17).
L, +L,
L-kujuliste sobitusahelate
e celiseks on nende lihtsus (minimaalne arv elemente),
e puuduseks — nimelt sobitatavate takistuste vahekord maéadrab sobitusahela

Rparall _1 .
R

hiiveteguri. Toome veelkord siin valemi Q.. =Q ..., =

jarj

Kui on vajadus kérgemate hiivetegurite jarele— millised tagavad
tihtlasi ka sobitusahelale paremad filtreerimisomadused — tuleb 2
elemendilist sobitusahelat tiiendada kolmanda elemendiga.
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2.8.10. Kolmeelemendilised sobitusahelad.

Kolmeelemendine sobitusahel voimaldab valida sobitusahelale soovitud filtri
hiiveteguri Q. See on eriti oluline Kkitsaribaliste signaalide iilekandel, kus filtri
selektiivsus peaks olema korgem kui laiaribaliste signaalide korral. Hiivetegur L-
kujulises ahelas, olles madratud sobitatavate takistustega vaartustega

R
parall

= |2 g

Q R

madrab kolmeelemendise sobitusahela voimalike I6pmatu arvu hiivetegurite vaartuste
juures nende alumise piiri.

Kolmeelemendilised sobitusahelad jagunevad Pii-kujulisteks ja T-kujulisteks
ahelateks (joon. 2.8.18,19)

jarj

R

jarj

X

Joonis 2.8.18 Joonis 2.8.19.

Siin Rs on kui signaaliallika sisetakistus, (mitte jéarjestikkune) olles R; rollis; Ry jaidb
samaks

A. Pii-kujuline sobitusahel.

Pii kujuline ahel on kujuteldav kui kaks kokku pandud L-kujulist ahelat.
Modlemad kujutavad endast vdljundi poole pealt koormuse ning sisendi poole pealt allika
sobitust virtuaalse, molemite L-ahelate {thenduskohal asetseva ndhtamatu ‘“keskmise”
takistusega (joon. 2.8.20). Oluline on tdheldada, et sobitusahela jarjestik — ja
paralleelelemendid peavad olema vastasmargilised (induktiivsused — mahtuvused voi
mahtuvused — induktiivsused).

20.5 66.3
I:ejéirj
" K1 - Kiariz
S Virtual g
@ Xparalll R jiReSiStor XparaIIZ RL

Joon .2.8.20
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Madlemi L-sektsiooni projekteerimine toimub samamoodi kui varem vaadeldult.
Virtuaalne takistus R peab olema vidiksem kui Ri allikas VO1 Rkoormus, kuna see on iihendatud
L-ahela jarjestikkusesse dlga. Tavaliselt pannakse R suurus paika ndutava hiiveteguri Q
vadrtusega alljargneva praktilise seose abil

Siin Rsuurim vOrdub kas takistusega Rj aikas vOi takistusega Ry, olenevalt kumb on
suurem.

Arvniide 2.8.4. Projekteerida 4 Pii kujulist ahelat 1dhteskeemi 2.7.20 alusel 100 oomise takistuse
sobitamiseks 1000 oomise takistusega. Hiivetegur peab vorduma 15-ga.

R .
e Leiame etteantud hiive jirgi virtuaalse takistuse R: R = Szu—um;- =1000/226 = 4,42 oomi.
+

R
Toerat LR 1000715 - 66,7 oomi

parall
= QRjé”. =QR =15-4,42 = 66,3 00mi

Oleme saanud komplekteerida sobitusahela koormuse poolel. Teise poole lahendame jérgnevalt:

. . Rjar 100 .
e  Teise L-ahela hiive midrame niiiid kui Q, = —-1=|———-1=4,600mi.
R 4,42

e Paneme tdhele, et niilid allika takistus on vaadeldav kui L-ahela paralleelosa. Jérelikult Rjs; on

o Leiame reaktiivsuse Xpaan2: X parain = 9

* Analoogselt leiame: X ;;,

niitid defineeritav kui Rparai, Saades: X

R,
—=100/4,6 = 21,7 oomi.
Q

o Analoogselt X .., =Q;Ry; =QR=4,6-4,46 = 20,51 00mi.
e  Saame tulemuseks arvutatud baasskeemi, tooduna joonisel 2.8.21.

paralll =

20.5 66.3
100
44%; * Xiaia ~ Kiare
oy 217 Xparalll 667 XparaIIZ ;1000
Joonis 2.8.21

Selle skeemi alusel saame konstrueerida 4 pdhiparameetrite osas samavaérset Pii-kujulist filtrit (joon.
2.8.22)
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Joon 2.8.22

Saadud filtrid erinevad iiksteisest
e crinevate 1opptulemina saadud iiksikelementide véartuste poolest
o alaliskomponendi iilekandmise/mitteiilekandmise vaatevinklist
e iila- vdi subharmooniliste mahasurumisvéime poolest

B. 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 jadav
sobitatav Vvirtuaalne takistus on suurem kui koormuse vdi signaaliallika takistus.
Seega ahela kostrueerimisel tihendatakse L-kujuliste ahelate paralleelosad (Sunteerivad
osad) omavahel (joon. 2.8.23)
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Rjarj

Xjéirjl X

jarj2
@ Virtual <3
h Xparalll R : - Xparall2 RL g

L

Joonis 2.8.23

\"AA

.|||
.|||—

T kujulise ahela hiive Q koormatud olukorras maératakse L-ahelaga, kus on

kdrgem hiive. Kdrgema hiivega on L-ahel, mille 1dpus on viikseim sumbuvustakistus®’.
Seega midratakse koormatud T-ahela hiive valemiga:

kus R —valitav virtuaalne takistus;
Ryiikseim — Viikseim sumbuvustakistus.

Valem on tdpselt sama, milline oli Pii- ahela kohta. Kuna meil on niiid
“tmberpooratud” 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 soes:

kus siis Rparail — L- ahela Sunteeriva haru takistus;
Rjaj — L- ahela jarjestikharu takistus.

Arvniide 2.8.5. Lihtume joonisest 2.8.23. Konstrueerime 4 erinevat sobitusskeemi 10 oomilise allika
takistuse sobituseks 50-oomilise koormusega. lga lahenduse koormatud hiiveteguri vaértuseks Q = 10.

e Miirame virtuaaltakistuse suuruse: R =R ;.. (Q +1) =10-101=1010 oomi
(joonis2.8.24).

Leiame esimese L-ahela jirjestikreaktiivsuse X

jarjia = QR 5 =10-10 =100 0omi;

47 Sumbuvustakistuseks (terminating resistance) antud juhul on siis L-ahela jirjestiktakistus



R 1010
e Leiame esimese L-ahela paralleeltakistuse X —= =101 oomi

paralll = Q 10

Koormusepoolse L-ahela hiiva on médératud virtuaalse takistuse ja koormustakistusega:

R 101
Q, = \/ ~ -1= \/% —1=4,400mi; jirelikult

koormus

R 1010

° X parall2 — Q_ = H = 23000mi ja X jari2 = Q2 Rkoorm =4,4-50 =220 oomi.
2 1

Lahendus on toodud tildkujul joon. 2.8.24, olles aluseks konkreetsete lahenduste koostamisel (joon.
2.8.25).

100 220
10
—VV\ Xj'arjl I xjérjz
@ 101 - Xparalll - Xparallz 231 50 §
Joonis 2.8.24
100 2}50 100 220
(B, (BT
—
101 231 W= N0+ 221 =
[l | 2
A
100 220 100 220

It It I{
—
101 231 70



100 220
1111 . I
101 == é 231
C
100
It . (EESEE\_
101% /T 231
D
Joonis 2.8.25

2.8.7. Laiaribalised 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 L-ahelate jarjestikithendustena® (joon. 2.8.26).

100

__(BEEEEN

179

\|

jarj2

R.. .
Jar
Xjairjl
Virtual <
@ - Xparalll R :> - XparaIIZ
A

48 T- ja Pii-kujulistes ahelatse {ihendati 2 iihesugust L-kujulist ahelat vastakuti, siin aga 2 vdi
rohkem {ihesugust L- ahelat {ihtepidi (ithes suunas) jérjestikku.

; RL< I:zjé:irj
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Rjé:irj
Xjérjl Xjarjz
< Virtual g
@ ) ><paralll :: R B Xparallz RL>Rj'arj
B
Joonis 2.8.26

Nagu varasemast vdis tdhele panna, oli

e L-kujulise (2-elemendilise) ahela hiivetegur automaatselt maaratud sobitatavate
takistuste védrtustega,

e T- jaPii- kujulistel sai ette anda L-ahelate hiivedest korgemaid hiivetegureid;

Laiaribalistes on aga vdimalik — ja ka antakse ette hiivetegurid viiksematena
kul nad oleksid L-ahelaga olnud. Mis on ka loogiline samm iilekande ja sobituse
laiaribalisuse saavutamiseks.

Niisiis, laiaribalisus (vdiksem hiive) saadakse iihesuguste L-ahelate
jarjestikiihendamisega.

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 .
Q= L_]_:\/M_l_
Rvaiikseim R ’

Kus siis:
R — virtuaalne takistus;
Ryiikseim — Vdikseim sumbuvustakistus;
Rsuurim — suurim sumbuvustakitus.




140

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, R

vaikseim n
Siin takistused R1, Ry, ... Rn — L-ahelate vahelised virtuaalsed takistused.

Ulaltoodut aitab selgitada kolmeastmelise sobitusahela joonis 2.8.27

Rjéirj
Kjarja Kjerj2 Xiarja
- > >
f\J < _ <> §
<> Xparall P Rl Xparallz D RZ ] Xparall3 Rparall
Joonis 2.8.27

2.8.8. Smithi kaart (ringdiagramm)

A. Lahtealused

Smithi diagrammita on raske kujutada ette komplekssuurustel baseeruvate
korgsageduslike (RF) vdimendusastmete projekteerimist. Kui on tekkinud ettekujutus
Smithi diagrammi olemusest — oleme saanud vdimsa graafilise relva RF vdimendite t66

uurimiseks ja optimeerimiseks.
Vaadeldes siinkohal Smithi diagrammi kui vahendit takistuste sobitamiseks, saame signaali

iilekandmisel allikast takistusega Z koormusele takistusega Z, avaldada signaali peegeldusteguri
Zs_ZL

Z,+7Z,

suhtes, saame: - kus normeeritud komplekstakistus

Reflektsiooniteguri polaarkuju saab esitleda samuti reaal- ja imaginaarosana, saades
Asetades toodud komplekskujud normeeritud peegeldusteguri lahtevalemisse, saame tulemuseks:

(reflektsiooniteguri) T *° alljiargnevalt: T = . Normeerides seda avaldust koormustakistuse Z,

% Seose loogilisust saab kontrollida, vottes Z, =Z, =>1'=0,
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iX — 2 2
p+ jg= M Avaldades siit reaal- ja imaginaarosad, saame: p= ﬁ
R+ jX +1 (R+1?*+Xx?
2 2
g= % Kasutades asendusmeetodit, avaldades seosest p = RO+ X7
(R+1)°+ X (R+1)?+X?

p(R+1)*-R*+1
1-p

reaktiivsuuruse X: X =[ j Pannes selle q valemisse, saame X elimineerimisega:

2 2
1. Seos aktiivtakistusega R: (p —~ l] +q° = (Lj :
R+1 R+1

Oleme saanud ringjoonte vorrandi, kus igale takistusele R vastab oma
ringjoon, mille tsenter on koordinaatidega:

R 420 iaraadivsrf = 2
D—R+1, g=0 jaraadiusr: Iy Rl

Analoogselt, elimineerides asendusmeetodil iilaltoodud p ja q vorranditest
aktiivtakistuse R, saame:

2. Seos reaktiivtakistusega -

Ka see kujutab endast ringjoonte vorrandit, kus igale reaktiiviakistusele vastab oma

ringjoon keskmega- ja raadiusega -

Vastavad ringjooned iseloomustavad siis kas induktiivse v&i mahtuvusliku
iseloomuga piisitakistuslikku reaktiivsust.*
Pannes iilaltoodud kaks graafikut kokku, saamegi aktiiv- ja
reaktiivtakistusi kujutava Smithi ringdiagrammi®! (joonis 2.8.28)

50 Tagamaks universaalsust, kujutatakse Smithi kaarti normeeritud kujul, véljendades 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 oomi).

Z =

51 Smithi kaart omab tavaliselt veel lisaskaalasi seisevlaine teguri (SLT, SWR), peegeldusteguri ja

transmissiooni kadude médramiseks.
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Joonis 2.8.28

B. Takistuste kandmine Smithi kaardile

Iga punkt Smithi kaardil kujutab jarjestik-aseskeemina kujutatud (jérjestikku
{ihendatud) aktiiv- ja reaktiivtakistust kujul Z = R+ JX

Niide 1 (joon. 2.8.28):
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e takistuse Z =1+ j1 kujutamiseks leiame pisitakistusringi R=1 ja leiame selle
ringi l0ikepunkti reaktiivtakistuse ringiga, mille védrtus X=1. Tuletagem
siinjuures meelde, et positiivne reaktiivtakistus tdhendab induktiivsust.

e Takistuse Z =1— j1 kujutamiseks leiame R=1 ringi 15ikepunkti ringiga X=-1.

Kui on vaja kujutada takistusi suuremate/vdiksemate arvvéartustega, siis parema tdpsuse
saavutamiseks on mdistlik nad taandada véirtuse “iiks” léhedale. Néiteks takistus Z =1000+ j1500 on

mdistlik normaliseerida véirtusteks Z =1+ j1,5, jagades takistuste véirtused 1000-ga. Saadud tulemused
tulevad siis ka sama arvuga lébi jagada.

Naide 2.

Kujutame graafiliselt, kuidas mdjutub
lahteskeem z = 0,5+ j0O,7 oomi
jarjestikmahtuvuse — j1,0 oomi
juurdelisamisel. Matemaatiliselt saame:

Selline peaks siis olema 10pptulemus.
Vaatleme seda protsessi graafiliselt (joon.
2.8.29):

Joonis 2.8.29

Reeglid on jargnevad:

e Jarjestikmahtuvuse lisamisel
impedantsi kaardil® tuleb liikuda
vastu kellaosuti litkumise suunda
mahtuvusliku takistuse viartuse vorra
(kogureaktiivsus ldheb .
mahtuvuslikumaks); (.Mjﬂ"(”"“‘“'ﬁ

o Jarjestikinduktiivsuse lisamisel tuleb liikuda kellaosuti litkumise suunas
induktiivtakistuse vdértuse vorra . kogureaktiivsus ldheb induktiivsemaks.

52 Smithi diagrammi kujutatakse ka juhtivuste baasil
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C. Takistuste kujutamine juhtivustena
Seni olime kujutanud Smithi kaarti takistuste kaudu. See on aga lihtsalt muudetav

kaardiks juhtivuste baasil. Teatavasti on juhtivus takistuse poordvaartus:Y :%.

Seejuures juhtivus koosneb aktiiv- ja reaalosast: Y =G + jB.>®

Matemaatiliselt avaldub takistuse Z=1+j1 muundus juhtivuseks jargmiselt:

1 1
1+ j1 1,414.,45°

Kujutades kaardil punkte 1+j1 ja 0,5-j0,5 , ndeme nende vahel olevat lihtsat
reeglit (joon. 2.8.30):

=0,7071/ - 45° =0,5— jO,5 mho.

Joonis 2.8.30
Modlemad punktid asetsevad samal kaugusel keskpunktist, kuid vastassuundades.
Seetottu saame ilma tdiendavate arvutusteta leida takistusele vastava juhtivuse ja
vastupidi.

53 6. juhtivuse aktiiosa (conductance), B- juhtivuse reaktiivosa (susceptance). Mdlemite pShimddteiihikuks on S —
Siemens, kasutatakse ka tdhistust mho (ohm-i imberpdératud kuju). Siin on siis reaktiivsuuruste margid vastupidised
takistuslikele reaktiivsustele — mahtuvus on positiivne, induktiivsus negatiivne.
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Siit tekib ka teine vdimalus takistuste - juhtivuste sidumiseks. Milleks leida
erinevad punktid erinevates suundades — kui on vdimalik nihutada kaarte — kujutada iihel
kaardil - saaduna takistuste ja juhtivuste diagrammide kokkupanemise teel (joon.2.8.31)
- nii takistusi (punased jooned) kui juhtivusi (tumedad jooned).

NORMALIZED IMPEDANCE AND ADMITTANCE COORDINATES
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Joonis 2.8.31

Joonisel on kujutatud R ja X esitus pideva joonega, vastavalt takistuste punasele
skaalale, G ja B esitus aga punktiirjoonena vastavalt juhtivuste mustale skaalale.
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Loppkokkuvdttes takistuste — juhtivuste esitusel kehtivad jargmised reeglid:

Z=jwl
L
777N .
., Z=-~j=
s/~ =k
2L
Z - Chart —
FIGURE 2.35 Adding a series reactance 10 & load,
O-
Y==iol L
'\.@ o
O
Y=jwC AR YL
Rotated Y — Chart O

FIGURE 2.36 Adding a shunt reactance to a load.

Joonis 2.8.32

1. Jéarjestikiihendus esitatakse takistusiihikutes

2. Paralleeliihendus esitatakse juhtivusiihikutes

3. Positiivne reaktiivsus lisandub modda kaart kellaosuti litkumise
suunas

4. Negatiivne reaktiivsus lisandub mooda kaart vastu kellaosuti
litkumise suunale




Joonis 2.8.33

Kujutades seda koike iihel takistuste — juhtivuste Smithi kaardil, saame {ilaltoodud pildi
(joon. 2.8.33).



Niide 1. Kujutame skeemi (joon.
2.8.34) sisendtakistust Smithi
diagrammil. Selleks esitame toodud
skeemi kui iiksikelementidest
koosnevana (joon. 2.7.35). Jargnevalt
konstrueerime iiksikelementide kaupa
nende esituse ringdiagrammil (joon.

2.8.36). Z
Joonis 2.8.34
l ——
e —iB
+jB =1.1 0.3
E D B A
Joonis 2.8.35 IO v Lot T
; . U X
” 755
Joonis 2.8.36
Nii saame takistuse esitused punktides A,
B, C, D ja E. Saame kaared:
e AB — paralleelinduktiivsus; L=-
jB=0,3mho
e BC —jérjestikmahtuvus; C=-jX=1,4 G Hi) | 1| [
oomi (ohm) e, 13 gyt G SRR oy
e CD — paralleelmahtuvus; C=jB=1,1 : :
mho

o DE — jérjestikinduktiivsus;
L=+jX=0,9 oomi (ohm).

Punktis E saame lugeda kaardilt 5

takistuse: Z=0,2+j0,5 oomi. LT H2

148
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Niide 2. Konstrueerime joonisel 2.8.37 toodud toodud ahelast kujutise ringdiagrammil alates koormusest
(vasakpoolne niide) ja signaaliallikast (parempoolne néide)

Joonls 2 8 37

2.8.9. Takistuste sobitus Smithi kaardil

A. Kaheelemendiline takistuste sobitus

Négime, et Smithi kaardil on lihtne kujutada elementide jirjestikkuseid (Z esitus)
ning paralleelithendusi (Y esitus). Nurksagedus w = 2f :

Seejuures kehtivad jargnevad seosed:

e Jirjestik mahtuvuse kohta e Paralleelse induktiivsuse kohta
1 N
— L=—.
XN oB
e Jirjestik induktiivsuse kohta
XN X — kaardilt loetud reaktiivtakistus
L=—"07 B — kaardilt loetud reakiijuhtivus
e Paralleelse mahtuvuse kohta > N —normaliseerimistegur
B (normeerimistegur), kasutatud
C= N ; tegelike sobitussuuruste kohaldamisel

normeeritutega.

Niide 1. Konstrueerida kaheelemendiline sobitusahel 25-j15 oomise signaaliallika
takistuse sobitamiseks 100-j25 oomilise koormusega. To6sagedus 60 MHz. Sobitusahel
peab tootama ka kui madalpaisfilter.

Kuna signaaliallikas on kompleksne, siis peab see olema koormatud oma kaaskompleksse
takistusega. Seega koormus 100-j25 peab transformeeruma (signaaliallika suhtes):

kui 25-j15 kaaskompleksne suurus: 25+j15 oomi.
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On selge, et margitud suurused pole sobilikud kandmiseks Smithi kaardile. Piisava
tapsuse saavutamiseks tulevad need suurused normeerida. Valime normeerimise nditajaks
50 ning jagame sellega 1dbi koik suurused. Saame (joon.2.8.37):

1. Signaaliallika
w\ normeeritud
Itent

T takistuseks kujul,
25-115 )  millega allikas peaks
. olema koormatud

254 ( 15 (lihtesuurusega

, =~ kaaskompleksne

s 207 )% —takistus) 0,5+j0,3
oomi (punkt C);
Koormuse
normeeritud
takistuseks Z, = 2-
J0,5 oomi (punkt A).
Kanname  mirgitud

suurused Smithi

kaardile, saades

vastavad punktid C ja

A. Joonis 2.8.37

2. 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 véirtusega (kaare 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.

5. Mahtuvuse takistuseks kujuneb tema juhtivuse poordvairtus:

X 1 1 137 : 25—{15Q
= = =—j1,3700mi : —
c= Y8 jo3mho  ° LJ LAy
6. Minges ile normaliseeritud  suurustelt /,\L G pF,[ [ “‘ s00=p5
tegelikele, saame: T I
X, =6000mi; X, =68,500mi. - - =
7. Komponentide tegelikud suurused tuleksid: Joonis 2.8.38
1 1
=X 80 50y c= 38,7 pF

o 27(60*10°) oX. 27(60%10°)(685)

Arvutuste tulemina saadud skeem on toodud joonisel 2.8.38.
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B. Kolmeelemendiline sobitus

Varasemast ndhtus 3- elemendilise sobitusahela eelis 2- elemendiliste ees — voimalus
valida, ette anda sobiv hiivetegur (selektiivsus). Tekib kiisimus, kuidas kajastub
hiivetegur Smithi kaardi kaudu ja kuidas siis selle jargi projekteerida sobitusahelat.

Hiivetegur avaldub teatavasti reaktiivtakistuse ja aktiivtakistuse suhte|

kaudu.

Seega iga punkt Smithi kaardil, kajastades nii reaktiiv- kui ka aktiivtakistust, kajastab
ka hiivetegurit. Vottes aluseks mingi kindla hiive vidirtuse, saab leida I6pmatu arv
punkte, mis koik tagavad selle vdértuse. Nii nditeks koik jargnevad punktid annavad
hiive véaértuseks 5:

R+ jX=1+j5 05+ j25 01+ ]j05.

Joonisel 2.8.39 on toodud jooned, millede punktid vastavad hiivele Q=5.

Joonis 2.8.39
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Niide 1. Vaatleme (joonis.2.8.40) T — Kkujulise sobitusahela projekteerimist. Niisiis, on vaja on
konstrueerida sobitusahel signaaliallika, takistusega Z =15+ j15o0o0mi sobitamiseks 225 oomise
koormustakistusega. Téosagedus on 30 MHz, vajalik hiive Q =5.

2 , i -
S e A
I‘. o o a
& :
—— <
£ 3 o >
T T - "
| s :'Jv'

RSSO ATPET) e AR

G2 4
108 R

astavad joc;Iled. Joonis 2.8.40

1. Joonistada diagrammile etteantud hiivele v
2. Téhistada

o  koormuse takistus Z, (punkt A)
o allika takistuse kaaskomplekssne suurus Z; (punkt C)

Antud niites tuleks suurusi normeerida. Valides normeerimisteguriks 75, saame Z : =0,2- j0,2 oomi
; Z, = 3 oomi . Kanname need takistused ringdiagrammile (NB! Takistustele vastab punane skaala)

3. Maidrame 16ikepunkti I, mis iseloomustab Q=5 joone 16ikumist allika kaaskompleksse suuruse Z;

vaartusele vastava pisitakistuse ringiga. Sest T-Kkuj la korral médéra i viikseim
takistus®, seega T-kujulise ahela korral®® on méiravaks takistuseks signaaliallika takistus, kuna

R, <R,.
4. ja5samm: Uhendame punkti A punktiga | kahe kaare abil - AB ja BI.

54 Pii kujulisel ahelal oli see vdrratus vastupidine

% Pii kujulisel ahelal R > R, tuleb leida 1dikepunkt piisiQ joone ja allika juhtivuse G-le vastava

ringjoone vahel. Vastava kaare pikkus nditab esimese elemendi véirtust. Jargnevalt minnakse

punktist |1 kahe liigutusega (kaartega — esiteks jérjestikelement, siis paralleelelement) kuni
signaaliallika kaaskomplekse suuruseni.
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Oleme saanud liikudes koormuse poolt allika poole, jargnev T-kujulise sobitusskeemi:

1. kaar AB — jirjestikkune L=j2,5 oomi (995nH)
kaar Bl — paralleelne C=j1,15 oomi (81 pF)
3. kaar IC — jirjestikkune L=j0,8 oomi. (318 T

N

225Q
nH).

Ulaltoodud  induktiivsuste ja  mahtuvuse
vadrtused on leitud 30 MHz todsageduse kohta
p.2.7.7.A. toodud valemite alustel, kasutades normeerimistegurit vairtusega 75.

C. Mitmeelemendiline sobitus

Mitmeelemendilise sobituse korral, kus hiive ei ole konstantne suurus, on vdoimalik saada
16pmatu arv lahendeid. Nii néiteks on kujutatud (joon. 2.7.41) kolme (10pmatu hulga
variantide seast) nditlikku voimalust iihe sobitusiilesande lahendamiseks.

Joonis 2.7.41
Punktide A ja B ithendamiseks on pakutud:
1. Alustatakse jdrjestik 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.
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2.9. VMT skeemitehnika

Toome iihe ndite 300 MHz diapasooni VMT realiseerimisel

W(/‘hmﬂ{(w{h«(/a/{
Af =30-15 MHz @ / anhe filker
:_________Se_gu_sﬁl____gs:/z_ — wsvi/  sequsti2
Usis I
300 o[> x o [ E D [ x
MHA 2 KSV t Af = 300 kHz t

Véimendus <I

osa

Seg-

I

I

I

I

I

: Heterodtitin 2
| 3| orals's ol
I

I

I

I

I

I

I

I

Heterodiiiin 1

Trakt koosneb
e sisendosast Sis.,
e voimendusosast Voim.
e heterodiitinosast Het; ja Heto.

Sisendosa sisaldab korgsageduslikku voimendit, esimest segustit heterodiiiiniga, ja
esimese vahesagedustrakti vdimendit, teist segustit heterodiiiiniga ning viljund —
puhvervoimendit.

Sisendosas on kaheastmeline raadiosageduslik voimendi realiseeritud transistoridel,
mikroribafiltritel. Sisendfiltri ribalaius on 30 MHz, teise ja kolmanda ribafiltri laiuseks on
15 MHz. Korgsagedusvoimendi miirategur on 2. Segusti on balanssskeem dioodidel,
itheastmeline esimese vahesageduse (46 MHz) voimendi vdimendus tagatakse
transistoride kaskoodliilitusega ning filtri induktiivsuseks kasutatakse toroidaalset
mikropooli.

Voimendusosa koosneb 300 kHz ldbilaskega akustilisele pindlainele tuginevast
ribafiltrist, kolmeastmelisest esimese vahesagedussignaali mikroskeemsest vOimendist
toroidaalsetel mikropoolidega filtritel, teisest segustist analoogkorrutil ning teisest, 300
kHz-1 tootavast, RC aktiivfiltritel realiseeritud  vahesagedusvoimendist. 26 kHz
ribalaiusega aktiivfiltrite elementbaasiks on operatsioonvoimendid. Vodimendusosa
koostisse kuuluvad ka teise heterodiilini sageduskordistid.

Kogu siintoodud VMT on realiseeritud  hermeetilisena, Ghukeseseinalise
hiibriidtehnoloogia baasil.
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2.10. Detektorid (analoog) U = MM Ms(WT* ‘77

Signaal, mis kuulub detekteerimisele, voib olla moduleeritud nii amplituudi, faasi
kul ka sageduse jargi. Kirjeldame sellise signaali iildjuhtu:

usis = |_U sign + AU sign (t Jcos{la)sign J[ + ¢sign

kus U

amplituudi-, sageduse- voi faasimuutused, tdhistatuna vastavalt A —ga. Need muutused
on vaadeldavad kui algse signaali modulatsiooni ning iilekandetraktis lisanduvate héirete,
miirade tulemus. Detekteerimise lilesandeks on info eraldamine vastuvoetud signaalist.
Detektoreid iseloomustatakse jargmiste parameetritega:

e iilekandetegur,
minimaalne ja maksimaalne signaaliamplituud,
toosageduspiirkond,
maksimaalse sageduse voi faasi deviatsiooniga,
detekteeritud signaali amplituudi- ja sagedusdiapasoonidega,
detekteeritud signaali mittelineaarsete-, faasi- ja sagedusmoonutustega,
véljundsignaali nivooga.

COS(@g4,t + @g4,) ON algne kandevsignaal, millele lisanduvad nii (kas)

sign

Kéesolevas osas vaatleme analoog-tehnikale tuginevaid detektoreid, digitaalseid
lahendusi kisitletakse jargmises osas.

2.10.1. Amplituuddetektorid

Amplituuddetekteerimise  korral ~muundatakse sisendsignaal  jirgmiseks
viljundsignaaliks:
uv'eilj = Kdet lU + AU sign(t)J’

kus K, on detektori tilekandetegur (mittemoduleeritud signaali suhtes).

sign

Voib eristada jargnevaid AM detektorite liike: detektorid mittelineaarsetel
elementidel, korrelatsioon-, siinkroon- ja komplekssignaali méahiskoverat eraldavad
detektorid.

2.10.1.A. Detektorid mittelinaarsetel elementidel

Mittelineaarsete elementide kasutamine detektoreis on ajalooliselt vaadatuna
esimene detektori liik. Kui anda joonisel 2.10.1 a toodud detektorile (joonisel puudub
keskmine, dioodiplokk!) peale sisendpinge, saame tema viljundis detekteeritud pinge
joonisel b toodud pool-sinusoidaalkujus.
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J t ” ) s,
( alal Lt A
U U yaij

CU sis N // b < (\ 7\
~/ ™

N A - Joonis 2.10.1
~  Siin on lihtsuse mdttes egtdatud, et signaali algfaas, faasi- ja sagedusmuutused vdrduva
nulliga. Laotades saadud signaali Fourier’] ritta, saame enne filtrit:

sign

2 COS 2t
ulza[U. +AUS,gn(t)] —+= cosws,gnt+—T+... :
72' .

e Signaali komponendid sagedustega @, 2m,, jne filtreeritakse vélja

sign? sig

detektori viljundsignaal lahtesign
t+ ¢sign) kujUQa:

T AU sign (t)J .

o filtri véljundis saadakse

u S=[U ign T AU g4

= (a/ )

vaIJ sign

Kui alaliskomponent « U
vélja eralduskondensaatoriga detektori viljundis.

sign/ 77 pole vajalik, voetakse see detektori véljundsignaalist

Analoogselt tootab ka tdisperiooddetektor, erinevus seisneb vaid paaritute harmooniliste
puudumises pérast alaldamist saadud signaalis. Need detektorid kuuluvad AM vastuvdtjate raudvarasse
ning leiavad kasutust ka tdnapdeval. Selliste lahenduste puuduseks on viike iilekandetegur, madal
sisendtakistus, sisendtakistuse suur mittelineaarsus, piiraja (alaldi) mitteideaalsus, mis tingib mérgatavaid
moonutusi detekteerimisel vdikeste (alla 1...2 V) signaalide korral.

Dioodi VA Kkarakteristikut saab idealiseerida operatsioonvdoimendi abil (joon.
2.10.2.a). Skeem vordleb sisendsignaali 0 nivoo suhtes.
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U

valj

T(? = 1000
1

+ MPF

Joonis 2.10.2

Voimendi, olles haaratud mittelineaarse tagasisidega, lahendab dioodi karakteristiku ideaalsele.
Vottes signaali punktist 1, alaldatakse sisendpinge positiivne poollaine, D, on positiivsel
poolperioodil suletud:

Kts.lusis kUI usis 2 0’ .. . '
Uaijs = ) kus tagasiside suurus on méératud kui Ko, =—R, /R,.
- 10 kuiug, <0, '
Vaottes aga signaali punktist 2, alaldatakse signaali negatiivne poollaine:

0 kuiug, >0 .
Uyaijz = kus K, =—R,/R;.

Kts.zusis kUI usis <0
Saadud nn “ideaalse dioodi” sisendtakistus vordub Ri-ga. Vahelduvalt mittetootav Slg piirab pinget

operatsioonvoimendi véljundis kui seda 1dbib piiramisele kuuluv vastavamirgiline poolaine. OV
korrektriooniahel valitakse vastaalt OV vdimendusele. Piirsisendsagedus médratakse tagasisidestatud OV

véimendusteguri K¢ piirsagedusega.

“Ideaalse dioodi” mittelineaarsuse hinnag néitab, et:
e pingelangu (dioodil olev pingelang, sdltudes dioodi todreziimist, on iiks pdhilisi ml-moonutuste

pdhjuseid) mdju reaalsetel dioodidel (D1 ja D) viheneb K/ Kts korda, kus K/-QV
voimendustegur tagasisideta olukorras.
e Nii niiteks, kui suhe K/ Kts >1000 , saame suhteliselt viikesed (ca 1mV suurusjirgus)

mittelineaarmoonutused.

e Seega jddvad “ideaalse dioodi” pdhilisteks moonutuste allikateks OV ebabalanss eelpinge ning
sisendvoolude erinevuse tottu, mis tavalistel OV -l kiilinib orienteeruvalt 10 mV suurusjérguni.

e Arvestades sisendsignaaliks 50...100 mV, vdib lugeda ideaalsel dioodil realiseerituda
amplituuddetektorit ka ideaalseks.

e Vastava detektori iilekanne oleks

Kyt = Ky /7. Maksimaalne sisend —ja viljundsiganaal on leitavad seostest:
U =U /K U =U

maksimaalne OV viljundpinge.

Ulaltoodud “idealiseeritud dioodist” lihtudes saab koostada nii pool- kui ka tiisperiood-detektorite skeeme
(joonisel  5.10.2 b on toodud nidide tdisperiood-detektorist).  Detekteeritud  signaali
korgsageduskomponentide viljafiltreerimiseks on detektoril véljundis tavaliselt madalpéasfilter. Kuna
idealiseeritud detektori véljundtakistus (arvestatav mahtuvuse laadimisel) on palju viiksem kui
mahtuvusele jiargnev (mahtuvust tiihjendav) koormustakistus, siis kondensaator laadub detektori
maksimaalse viljundpinge jargi. Seega oleme saanud nn tippdetektori. Takisti R4 lisaks filtreerimisele
piirab ka OV viljundvoolu kondensaatori laadimisel.

7, kus Ugy vaimex ON lubatud

det.sis. max det.vélj. max ts? det.valj. max OV .valj. max
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Ao et = A eesloot~t) g et rirf=
2.10.1.B. Korrelatsioondetektorid =4 AZ+éLA26m2M7L
B1. Autokorrelatsioondetektor A ¢ o5 Hsis U, Uva

-Detekteerimine saadakse detekteerimine ot X > \ —
signaali korrutamisel iseenda kujutisega
(joonis.2.10.3). L1

R

A cmu)lL
Joonis 2.10.3

Selles detektoris viljundsignaal on vordeline sisendsignaali ruuduga ning on avaldatav:
U, = Ky U + AU ) Jcos g t 1 = 05K, [Ugn + AU (O] - (L4 cos 200, 1) _j
Siin K,, - korruti mastaabitegur.

e Filter korruti viljundis eraldab tekkiva kandevlaine teise harmoonilise,

e viljundis olev ruutjuure votja tagab muudab kvadratuurse detekteerimise
lineaarseks.

e Signaali vahepealne ruutu tdstmine vdhendab detektori diinaamilist diapasooni,
mis vOib olla piirenguks antud meetodi kasutamisel.

sign sign sign

B2. Siinkroondetektor

Siinkroonsetes ehk nn koherentsetes detektorites on vastuvotjas vajalik:
e siinkroniseerimine signaali kandevsageduse jérgi.
e Seetdttu on nad hakanud levima alles pirast mikroskeemsete faasluku siisteemide
(faasi jargihddlestussiisteemide FJS) viljatootlust.
e Koherentseks detektoriks on jillegi korruti, mis korrutab sisendsignaali FJH abil
formeeritud, kandevlainega slinkroonis oleva tugisignaaliga (joonis 2.10.4 a).

Usis
U, U o
sis X . é valj l
Yo U, > Uvélj
o -m/2 X —
FIHGEN v >
o X
Nos [t + ) % 46@5(%“@) S <
A B
Joonis 2.10.4
e Oluline on siin tagada nulline faasinihe kandev- ja tugisignaalide vahel.
o Sellisel (stinfaassel) juhul korruti valjundpinge avaldub:
U, =0,5U,Ky [U g + AU 4 (8) | L+ cOs 200, 1) ,

e teine harmooniline surutakse maha korrutile jirgnevas madalpaasfiltris.

Selle detektori iilekanne on aga lineaarne, kusjuures minimaalne sisendsignaal
médratakse detektori sisendmiiradega; maksimaalne kasutatava korruti lineaarsusega.
Voib kasutada ka lahendust ilma valjundfiltriteta, kus kahekordse sagedusega komponent
kompenseeritakse (joonisel 2.10.4.b)
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Koherentse detektori eeliseks teiste ees on:
e lineaarsuse tagamine ka véikeste sisendsignaalide korral,
e ldave puudumine signaal/ miira suhte muutuste korral (faasijirgihdélestuseks
piisava S/M suhte tagamisega).
e Samas on aga AM signaali korral raskusi FJS t66 tagamiseks, eriti hairete ja
tugevate miirade olemasolul.
Senistel detektoritel on iiks iihine puudus - valjundsignaalis on sisendsignaali
mittelineaarsete muunduste tottu tekkinud ebasoovitavad komponendid.

Ulaltoodud puudusest on suuresti vaba joonisel 2.10.5 toodud skeem, kus
eraldatakse signaali méhiskdver. Siin on vaja kahte ruututdstmise plokki, summaatorit
ning ruutjuure votjat. Tavaliselt leiab selline lahendus kasutamist digitaalses signaali
tootluses. Vastav todalgoritm viljendub jargnevalt:

Usis Ua cos
° " ()
\ 4 \ 4 U
— vélj
-1t/2 ) > \/ L,
[y
érl h > 2
N ()
Joonis 2.10.5
l'Ivalj U + U Usign + AU S|gn( )

kus

qu[U. + AU (t)]coswt, Ug = [U +AUS,gn(t)]S|n ot

sign sign

£ costt +Asmw = AT

sign
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2.10.2.Faasdetektorid

Faasdetektor muundab esialgset sisendsignaali (vt detektorite osa algus)
viljundsignaaliks: Uy = K Ao(1),

kus K, - faasdetektori iilekandetegur.

Koik faasdetektorid on koherentsed, nad koosnevad reeglina:
e Korrutist (korrutitest),
e nduavad alati tugisignaali olemasolu. W= W 0

cosft 430l | it =
= Sin DG4)+ sia (Zwiﬂﬂp[w//

- _— =~ - —
L{SIT'( Cos b + A(((%)];%LI’\ J%‘Mﬁ:k ;{,:(/{‘y

L T(),: Uas'r"l'ﬂ),t —
706 /

e Detektoreid liigitatakse korrutite tiitipide jargi, amplituudipiirikute olemasolu voi
puudumise jargi, tugisignaali formeerimismeetodi jérgi.

e Korruti véljundis olev signaal avaldub (lihtsustamise mottes eeldame, et ldhte-
sisendsignaali amplituud — ja sagedusmuutused puuduvad ning et:

e tugisignaali U, sagedus vordub FM signaali kandevlaine sagedusega
e tugisignaali faas on kandevlaine suhtes nihutatud 90° (cos*sin keskvairtus=0):

14t =0
N
Uy = 05K, U g USin Agp (8) - Sin( 200,50t + Ago (1)

NS

kus K, - korruti mastaabitegur.

e Faasdetektori véljundis on vajalik madalpéésfilter, mis eraldab viljundsignaalist
teise harmoonilise.

e Faaside vahet (muutust) eristav diskriminatsioonikarakteristik on sinusoidaalne,
detektori iilekanne sdltub nii sisend- kui ka tugisignaali amplituudist.

e On ka voimalik koostada faasdetektori skeem ilma madalpéésfiltrita, kasutades
teise harmoonilise mahasurumiseks faasmeetodit, kuid tavaliselt kujuneb
madalpddsfiltri kasutamine lihtsamaks.
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2.10.3. Sagedusdetektorid

Sagedusdetektorid muundavad varem iildkujul toodud sisendsignaali signaaliks:
Uyj = KA (1) .
Detektorid jagatakse to6pohimotte jargi kahte liiki, kus:
e toimub sagedusnihke muundamine amplituudimuutusteks, mille jarel AM signaal
detekteeritakse amplituuddetektoris.

e toimub sagedusmodulatsiooni teisendamine faasmodulatsiooniks, mille jarel FM
signaal detekteeritakse faasidetektoris.

AD 1A MS
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Esimene variant. Sagedus-amplituudmuunduses kasutatakse kahte sageduslikku filtrit,
millised realiseeritakse kas RC vdi ARC filtrina® madalatel, alla 1 MHz
sagedusdiapasooni; LR, piesoelektrilised, piesokeraamilised, mikroribaliin filtrid
kdrgematel sagedustel.

Seejuures:

e Filtrid on kandevlaine suhtes siimmeetriliselt lahku hailestatud.

e Pohiline nendele filtritele piistitatud ndudeks on slimmeetriline amplituud-
sageduskarakteristik SM signaali hetksageduste muutuste diapasoonis, kuna
toOopohimote tugineb amplituud-sageduskarakteristikutele.

e Lineaarsus tagatakse suure filtrite lahkuhddlestusega, mis aga omakorda
viahendab sagedusdetektori lilekandetegurit.

Usis 2 |1 ls
T2 T2 3

»

ot LT et
A - -

\ -
— - __/_:—' > \/\) -
™2 i
S (o of
I ”Q Joonis 2.10.6
<

Too pohimotet saab selgitada monoliitsel piesofiltril realiseeritud sagedusdetektori

skeemiga (joonis 2.10.6):

e Ergutuselektroodidega 1 sidestatud filtri piirkondadest 2 ja 3 on iiks hadlestatud
sisendsignaali deviatsiooniga saavutatavale maksimaalsele sagedusele f  + Af ning

sign — A .

e Modlemi piirkonna véljundpinge antakse oma amplituuddetektorile ning saadud
tulemused summeeritakse takistitel.

e Nullisel lahkuhéélestusel on véljundsignaal vordne nulliga, sageduse korvalekalletel
alla- voi iilespoole moodustub vastava polaarsusega alaliskomponent viljundis.

teine minimaalsele sagedusele f

5% ARC filter — aktiivne RC filter
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e Sagedusdetektori sisendsignaali voimalik sagedusdiapasoon soltub filtrist ning kiiiinib
0,5...30 MHz piiridesse.
Toodud sagedusdetektori eeliseks on:
e parameetrite stabiilsus,

e puudub vajadus jargihdilestuseks,
e vdimalus realiseerida korget detektori iilekannet tidnu filtrite kitsale padsuribale.

Teine variant. Sagedus-faasimuundamiseks kasutatakse samuti sagedusfiltreid.
Siin aga on ndutav faasi-sageduskarakteristiku lineaarsus, mis on tunduvalt lihtsamini
realiseeritav. Enamlevinumaks elemendiks on siin LC vonkering tinu oma lihtsusele.
Detektori héélestus kujuneb siin iildjuhul lihtsamaks, kuna on vaja héélestada {ihte

vonkeringi kandavlaine sagedusega resonantsi.
Hindame selle detektori parameetreid. Vaatleme ka siin varemtoodud iildistatud

sisendsignaali, kus lihtsuse mottes loeme jillegi ebaoluliste parameetrite - amplituudi ja
faasi muutused vordseteks nulliga ning eeldame vonkeringi hiiveks Q >10. Andes siis

LC vonkeringile {iilalmérgitud sisendpinge (joonis 5.10.29), saame véljundpingeks
induktiivsusel (vonkeringil)

(/(5('9 - UV(L h(&onqnl—s-'(, —) (¢S

Korrutil:
def. sisend 01 N
def. valjund " \ U *Ug = Uy
C 6 [N
o v UL - 30 - S/h
Usis L X U\,a” ,l 9
- S
Cs$ w i— S ln(/\)% _— Up (VK resonan¥si
\
=Sy ( ) / L Jass —b
0.1 Adator U. U
o/
Joonis 2.10.7 m;M,MIZw -
u =U, Coslwsignt+Aco (t)t +A¢(a))J, o Nwl

- Wf‘c S
kus omakorda U, =U Q@ / @1+ a* (A®) ; a(Aw) = 2Q Ad(t)] @y

=1/4/0,5LC - vonkeringi resonantssagedus, @, = @y,

Ap(w) =90 —arctge .

See pinge korrutatakse sisendsignaaliga. Korrates varem toodud faasdetektori

véljundpinge avaldist
Uyy; =0,5K US,gnUO[sin Ag (t) —sin( 204yt + Ap (t))J, ja asendades siin Ug pingega Uy -

saame vaadelda alljargnevaid erijuhte:
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o Kui faasdetektori ees pole amplituudipiirikut, on faasdetektori diskriminatsioon-karakteristik
sinusoidaalne ning vastavalt faasdetektori vdljundpinge avaldisele (vt ka faasdetektorite alapunkti alt)

Uysj = 0,5K,‘J0 [sin A (t) —sin( 24yt + Ag (t))J 01 3} y Wﬁ =
. oL
saame siin /

=0,5K, U, U, sin Ap (@) =Ma (Aw) L+ *(Aw)], ~> U

vaIJ S|gn

kus ol o

wordaje M =05K,U% Q...
Voib leida ka sellise detektori iilekantava signaali moonutusteguri 3. harmoonilise suhtes:
ko =Ujq /Ug = 72 /(4_372) ,

kus sageduse suhtelist korvalekallet iseloomustav parameeter y

y =2QAf /
eviatsioon moduleerides kandevsignaali infokandja

sign’
kus omakorda Af on signaali sageduse
sagedusega Q.

o Kui faasdetektori ees on amplituudpiirik voi kui faasdetektor ise piirab amplituudi, siis faasdetektor
tootab lineaarselt. Sellisel juhul detektori vdljundsignaal avaldub ’
e 5¢4n ’UVLL

¥
=M -arctg(Aw), - A/mua mdju,

kus M - detektori siseparameetritest sdltuv kordaja. Vastav 3 harmoonilise moonutustegur avaldub siis

=W/3)y? Ia-y?)]

Molemi detektorivariandi vidljundpingete ja moonutuste soltuvused sageduse suhtelist korvalekallet
iseloomustavast parameerist » on toodud joonisel 5.10.3 a ja b

val j
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Joonis 2.10.8
Faasinihke ja sageduse vaheline soOltuvus on tdpselt lineaarne akustilistel
pindlainetele tuginevates viitliinides. Viitliini pikkuse valikuga voib suures ulatuses
muuta sagedusdetektori iilekannet. Kasutades viitliine akustilistel pindlainetel ning
lineaarset faasdetektori lahendust, voib realiseerida detektoreid harmooniliste teguriga
vadrtusega murdosad protsendist ning sisendsagedustega alates paarikiimnest
megahertzist kuni mone gigahertzini.
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2.11. VMT digitaalvastuvotjas

Vaatleme siin varemtoodud digitaalvastuvdtja struktuurile tuginevat lahendust.
Sellekohaselt asetseb analoog-digitaalmuundur (ADM) kohe pirast VMT viljundit.
Kui ADM asetseks pdrast detektorit, projekteeritaks VMT nagu varemalt vaadeldud
analoogvastuvotja trakt. Kui ADM tagab oma kiiretoimelisusega ja tundlikkuse ldvega
korgsagedussignaalide tootluse, on moeldav ADM asukohaks ka korgsagedusvoimendi
valjund.

VMT ja ADM omavahelisel sobitusel osutub méaravaks:

e ADM tundlikkus

e diinaamiline diapasoon. Viimased on teatavasti piiratud nii
o tehnoloogiliste vahenditega
o kui ka tootlusajaga.

¢ FErinevad lahendusvariandid sodltuvad
o toddeldava signaali spektrilaiusest,
o signaali modulatsiooni liigist
o kvanteerimisel tekkivatest kdvalndhtustest (kvanteerimismiira, tdiendavad

spektrikomponendid).

Alljargnevalt on toodud mdningad detailsemad kaalutlused vajaliku VMT
voimendusteguri hindamiseks:

Nurkmodulatsiooni korral:

1. Laiaribalises sidesiisteemis
L] .
e  Siin (eeldusel, et harmoonilised hiired on alla miiranivoo) v3ib kasutada signaali faastootlust
e ning kahe kvanteerimisnivooga ADM -t. Sellise ADM rollis kasutatakse tavaliselt
komparaatoreid.
e Kuna kahenivooline ADM peab reageerima vaid signaali margile, valitakse sisendsignaali pinge
efektiivvartus tunduvalt kdrgem (ca 10 korda) rakenduslavest.

e Seega vajalik VMT vdimsuse voimendustegur saadakse seosest:
200/2
Kp >0 W /NI raumrReis apm » - kus (A)
b — komparaatori rakenduslivi;
W — varutegur;

N o — sisendmiira spektraaltihedus;
IT, iraumr — VMT miira ribalaius:

Ris aom — ADM sisndtakistus.

Vajalikku vdimendustegurit kontrollitakse AVR siisteemiga, mis reageerib VSV viljundmiiradele.
Tehniliselt osutub aga lihtsamaks amplituudpiiriku kasutamine, mis reageerib véljundsignaali nivoole.
Piiramisldveks kujuneks siis signaal, mis iiletab DW taset. Tuleb hoiduda ka liiga suurtest véimendustest,
mis vOivad viia astmete ebastabiilsuseni, vonkumahakkamiseni.
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2. Kitsaribalises siisteemis
[ ) .
o Sellegipoolest, eeldades jéllegi harmooniliste héirete madalat taset ning kasuliku signaali
nurkmodulatsiooni, voib leida kahenivooline kvanteerimine ka siin aset.
o  Sellisel juhul
20,2
Kp 2 b w” /(P + NoI T iravmr ) Rsis apm + kus (B)

is.min

Psis.m'n —minimaalne sisendsignaal.

e Amplituudmodulatsiooni korral, amplituudi jirgi signaali avastamise korral, iihe signaali
eristamise korral teistes voi ka harmooniliste héirete esinemisel kasutatakse laiaribalises siisteemis
paljunivoolist kvanteerimist. Sellisel juhul peab voimendustegur tagama, et:

e VMT viljundsignaal oleks oluliselt suurem analoogsignaali kvanteerimisel tekkivast
kvanteerimismiirast;

e ADM sisendis oleva signaali pinge efektiivvéirtus oleks palju suurem kvanteerimissammust;

e Arvestades, et ADM kvanteerimismiira energeetiline spekter, taandatuna tema sisendisse, on
iihtlane vahemikus 0...0,5 F; ja vordub N, eerimine. =0/ 6F; Ry oy » kus d —
kvanteerimissamm. F, - kvanteerimissagedus.

e  Varasemast voimendusteguri avaldisest (A) tuleneb:

2 22
KpNO / Nkvanteerin'ine >E ehk Kp 2 d E /6N0Fd Rsis.ADM  kus (C)

E? —varutegur, mille midrame vordseks 10-ga.

e  Varasemast voimendusteguri avaldisest (B) saame analoogselt:

2.2
Kp >d°C” /Py in + NoIT,iravmr JRaisapm»  Kus C — varutegur. (D)
Kui osutub Psis.rrin < NOHmUraVMT , on ndue (D) rangem kui (C), sest Fd > ZHmUraVMT- Seetdttu

lineaarse trakti vdimendusteguri leidmiseks tuleb kasutada seost (D). Kui Py i >> NoIL i aymr > ON

ndue (C) rangem. Siinjuures tuleb aga arvestada veel, kuivord lubatav on vastuvdtja miirade suurenemine
kavanteerimismiirade arvel.

Vajalik kvanteerimisnivoode arv leitakse kaalutlusest, et harmooniline signaal on
kahepolaarne, mistottu vajalik nivoode arv on kahekordne vorralduna signaali amplituudiga.
Saame

L=2U max . ADM /d = 2\/(Psis.max. + NOHmUra.VMT )KpRsis.ADM Ktippfaktor /d voi kasutades
seost (D), saame L = 2CK i c1cor/ Duaijymr - Siin

U ox aom — ADM maksimaalne sisendsignaal;

Psis.rmx w — Vastuvotja maksimalne sisendsignaal;
KTippfaktor — Summaarse, koos miiradega vastuvotja sisendsignaali tippfaktor (maksimaalse véértuse suhe

efektiivvddrtusesse). Harmoonilisel signaalil vordub see teatavasti \/E , normaalse jaotusseadusega
juhusliku signaali korral on see piires 2,5...3;
Dy jymr — signaali ja miira summa diinaamiline diapasoon VMT viljundis. Andes selle detsibellides ning

vottes  varuteguri € =2%.2%, vdib valida  orienteeruvalt ~ADM  jirkude  arvuks
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N~ D umr / 6+ (3...4). Eelpooltoodust néhtub, et vahesagedusvdimendi ribalaiuse suurendamisel
(laiaribalised sidesiisteemid) vdheneb noutav ADM jdrkude arv, kuid suureneb diskretiseerimissagedus.
Andes niiteks viimases seoses ette D, iyyr = 60dB , saame vajalikuks ADM jirkude arvuks, arvestades

ka maérki, 13...14.
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3. VASTUVOTJA INFORMATIIVNE TRAKT

Informatiivse trakti struktuur sdltub:
e projekteerimise lahteandmetest (mida on eelnevalt teada signaalist, miiradest)

M
V\@JJL_ — o optimaalsuskriteeriumitest.

mar 5/,4

e Kkirjanduses on palju tuntud optimaalseid lahendusi teatud tiilipsituatsioonide
kohta. Samas on need tiilipsituatsioonid suhteliselt lihtsad ning ei pruugi
tegelike vajadustega kokku langeda.

o sellegipoolest taandub informatiivse trakti optimaalse projekteerimise
lahtelahendused suurel maiiral lihtsustatud optimaalsete tiilipstruktuuride
leidmisele.

Vastuvotja informatsioonitraktis lahendatakse Kklassikalisi signaalitootluse

iilesandeid, milledeks on miirade, hiirete taustal oleva signaali:

e Demodulatsioon (detekteerimine);

e Regeneratsioon (signaali taastamine — tavaliselt impulss-kood modulatsiooni
korral;

e Otsimine (sageduse, amplituudi, modulatsiooni liigi, faasi jérgi);

e Avastamine;

e Siinkronisatsioon (sageduse, faasi, kandevlaine viiteaja, alamkandesageduse,
taktsageduse, koodi jarjestuse jargi);

e Parameetrite (amplituudi, sageduse, faasi, viiteaja) hindamine?.

3.1. Projekteerimise ldhteandmed
Raadiovastuvotja projekteerimisel saab lihteandmed jagada jérgmistesse gruppidesse:

e Tingimused {V}: sisendsignaali iseloom — modulatsiooni liik , signaali
sagedus ja amplituud, sageduse ja amplituudi muutuste diapasoon ning Kiirus,
signaali kestvus, héirete iseloomustus jms;

e Tingimused {P} (piirangud): Analoog v&i digitaaltootlus, véljundsignaali
iseloomustus;

e Tingimused {K} (kvaliteedi kriteeriumid): valehiirete tdenfosused,
signaali avastamise aeg, amplituudi hindamise tdpsus, energiatarve jms.

Olenevalt infokandja kujust esineb kolm enamlevinut iilesannet:

1. Teadete vastuvotmine diskreetide abil (signaali
avastamine, eristamine); r-Zoiabison ¢ raclsried

2. Erinevate  pidevatoimeliste vadirtuste vastuvott
(signaali parameetrite hindamine);

3. Vonkumiste vastuvott (filtreerimine).

1 Tihti nimetatakse seda ka lihtsustatult parameetrite médtmiseks; kuna raadiotraktis
eksisteerivad alati mirad, siis nendest tekkivate ebatdpsuste téttu (mis muidugi lisanduvad
modtevigadele) nimetakse parameetrite n.6. mé6tmist murade taustal parameetrite
hindamiseks.
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Tingimused {V}: Tingimused {P} Tingimused {K}
sisendsignaali (piirangud): (kvaliteedi
iseloom Analoog vBi Kriteeriumid:
digitaaltootlus,
véljundsignaali valehdirete tdendosused,
signaali avastamise aeg,

amplituudi hindamise

modulatsiooni liik ,
tépsus, energiatarve jms.

signaali sageduse ja
amplituudi muutuste
diapasoon ning kiirus,
signaali kestvus, héirete
iseloomustus jms;

iseloomustus;

Vastuvotja infotrakti lahendus

A\
Teadete Erinevate Vonkumiste
vastuvotmine pidevatoimeliste vastuvott
diskreetide abil védrtuste R .
. li avastamine - Signaali yaljaﬁltree_rlmlne_
Slgna:ristamine ’ vastuvott (ebasoovitavatest) signaali
signaali parameetrite kuju maksimaalse
. (sagedus, amplituud, sdilitamisega
(nditeks radarid) hilistus) (niditeks analoogside)
hindamine

(ka niiteks radarid)
\ 7y /
Aprioorne informatsioon signaali parameetrite kohta

(palju on signaali parameetritest teada, palju on tundmatuid parameetreid)
Teave ka miira iseloomu kohta

/-

Siindmuste
esinemise toendosus

Teada mod.
parameetrid

Teada
amplituud

Teada
algfaas

Teada
sagedus
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Olulisteks lihteandmeteks Optimaalsete vastuvétjate

siinteesil see, et eeldatakse teada olevaks:

e kodeerimise viis, modulatsioon, kasutatavate signaalide klass.

e Osa voi koik signaali parameetrid (amplituud, sagedus, faas, impulsi
kestvus, aprioorsed toendosused iihe voi teise siindmuse esinemiseks).

e Signaal loetakse tipselt teadaolevaks, kui ainsaks tundmatuks
vonkumise parameetriks on teade signaali olemasolust.

e Optimaalse vastuvotja siinteesil eeldatakse muidugi ka aprioorset teavet
vastuvotule kaasnevate miirade, hiirete iseloomu kohta.

Tundmatute parameetritega signaaliks loetakse signaali, kus lisaks
tema teadaolevatele andmetele on tundmatud veel méned signaali parameetrid
(sagedus naiteks).

On slnteesitud terve rida vastuvotjate optimaalseid lahendeid (struktuure),
kus eeldatakse signaali addi iiv§e (signaaliga liitunud) valge mira taustal.

vise ( ger
OF/-«'MMKS ut

- (
/( Te

- I asa W\«
’(r-,'ﬁu'uro‘_w,(v fd) 4~ Q__\V’}_‘J

——

[Lael

/e (COIUV‘IN

S/Tf‘).'O/Q?L = may
3.2. Struktuurskeemide isedrasused

Suvalise vastuvotja enda parameetrite hindamisel voi struktuurskeemi
koostamisel on kasulik teada antud iilesande (vdi siis selle ldhedase iilesande)
optimaalset lahendust. Need lahendused on leidnud valgustamist paljudes

kirjandusallikates; tdsi, korrektset matemaatilist tdestust on leidnud vaid suhteliselt
viahesed ning suhteliselt lihtsate ililesannete lahendamiseks ettenidhtud variandid.

e Mida rohkem on signaalist teada eelnevat (aprioorset) informatsiooni
e ning mida vihem parameetreid tuleb vastuvdtjal hinnata

e scda lihtsam on tlesanne ning seda tdeniosem on leida selle iilesande
lahendamiseks optimaalne lahend.

Viltimaks siivenemist statistilise raadiotehnika teooriasse, toome siinkohal moned
ndited optimaalsetest lahendustest.

Levinumaks optimaalse vastuvdtja osaks on Optimaalne lineaarne filter,
millistest iseloomulikumad on filtrid jargmiste optimaalsuskriteeriumitega:

e Filtrid, mille véljundis tagatakse maksimaalne signaal/miira suhe

e Filtrid, mille viljundis moodustuv signaal kordab lihtesignaali minimaalse
ruutkeskmise veaga. Kasutatakse nn vonkumiste vastuvdtul, kus on oluline
eeskatt signaali kuju edastamine (néiteks analoogTV — meil praegu siis jddnud
analoog-raadio)
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Optimaalne vastuvotja

Optimaalsuskriteeriumid

d

3.2.1. Maksimaalset S/N tagav filter

(taielikult voi osaliselt teadaoleva signaali
avastamine, vastuvGtt, parameetrite hindamine)

Minimaalne ruutkeskmine viga
(signaali kuju edastamine)

e

3.2.1.1. Passiivvariant
(signaali t66tlus
sobitatud filtriga)
Signaali algus teada

L~

3.2.1.2. Aktiivvariant
(korrelatsioonimeetod)
Signaali algus (algfaas) on
vastuvotjas teada —
koherentne vastuvott

Ortogonaaltootlus. Levinuim -

kvadratuur- signaaliga ehk
komplekssignaaliga (sin ja cos )
tootlus
(aktiiv voi passiivvariant)




121

3.2.1. Maksimaalset S/N tagav filter (kasutatav signaali avastamisel ja
signaali parameetrite moStmisel)

Filter realiseeritakse kas passiivvariandina voi aktiivvariandina. Ka jagunevad nad
koherentseteks (iiksteise suhtes faasis signaalide t66tlus) ja mittekoherentseteks
(faasitundetud).

3.2.1.1. Passiivvariant (signaali tootlus sobitatud filtriga)
Vaatleme tiitiplahendusi. Need on nn sobitatud (signaaliga sobitatud) filtrid, millede Q

sageduskarakteristik langeb kokku signaali spektriga
(tipsemini oeldes — kaaskompleksse spektriga): o)
K(jo)=axS*(jo)exp(—jwt,) , kus:
e d—tegur, S(jw)—signaali spekter,
e 1, —signaali kestvus, mis vordub filtri tilekande ajalise nihkega

(viitega) t. Sellisel juhul tagatakse maksimaalne signaali energia
drakasutus.

Selline filter tagab maksimaalse signaalipinge tippvéartuse suhte miirapinge
efektiivviirtuse o suhtes ajamomendil t,. Selleks on:

{usign.valj (tO)/G}max = IZQ/ NO kus Q —signaali energia filtri sisendis;

N, — sisendmiira spektraaltihedus.
Signaaliga sobitunud filtri impulsskarakteristik kujutab endast signaali peegelpilti:
17 (1) = augg, (tge, —1) .

Sobitatud filreid i saa Uw@ | Sob. |Thay Lugerni | Ywyl)
. . o - . . . — - . —
realiseerida kdoigi signaalide jaoks; filter vitia
nditeks peab signaal olema 15pliku
kestvusega.  Tavaliselt  valitakse T
to =tign = Limpuiss KU ON  tegemist

impulssignaaliga. ~ Sobitatud ~ filtri Siinkro-
viljundisse pannakse tavaliselt lugemi niseerimis-
vOtja, milline  vdtab  signaali skeem

amplituudi lugemi ajamomendil t, siinkroniseerimisskeemi

abil (joon.3.2.1). Joonis 3.2.1
N CZO A 1 Nii niiiteks on véimalik lahendada optimaalne (maks S/N jirgi) sobitatud

filter tdisnurksignaali jaoks nn passiivsel kujul. See koosneb (joon. 3.2.2)

integraatorist, viiteliilist ja signaali summaatorist. 207,
e[ 7.0l 1 ZZ/
gk (e + ==
»
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U:i: I:f’:' - j«( }a"ﬁ U“!-E‘

Yoo

=

Integraatorit nulliv skeem
b)

Joonis 3.2.2 -
3.2.1.2. Aktiivvariant (korrelatsioonimeetod) - Kohereafns variof.
Teiseks levinud variandiks optimaalse (maks. S/N jérgi) filtri realiseerimisel on nn
aktiivne variant - korrelaator (joon 3.2.3), mis koosneb:

e Kkorrutist, kus korrutatakse signaal oma koopiaga,

e koopiageneraatorist,

e siinkronisaatorist

e integraatorist.
Siinkronisaator on vajalik selleks, et anda korruti teise sisendisse signaali koopia
(tugisignaali) tdpselt signaali saabumise hetkel (on vaj a saavutada molemi signaali

) siinfaassne korrutamine). ” A p w’ g e {f: 0
. O5cb =
Si¢ /
” 0, (20 LA Lugemi | Dhegléo)
sis A g Pﬂ-ﬁ'-ﬂ ~~ A
( K™ J{j %‘ skeem "~
2_:0:? /
j[dd ¢ AV
—
(/L[Loa,u'c- =
Koopia B Sinkro-
gener. | nisaator
- Joonis 3.2.3

Kuigi molemal lahendusel tulemus on sama, on neil siiski olulisi erinevusi:

_ @ Sobitatud filtri  passiivne 2
l/ lahendus on kiillalt kriitiline = st |
e lugemi algmomendi suhtes
(joon. 3.2.4,a,b). I
M : Siinussignaali korral | _
perioodi kordsusega w | - t
|
VUV v
- L Lol A-{O ,'O‘D’(/Jov(
O — ma¥

&Z/&/.D v

|

[\ f

[\ < | Korrelaator on aktiivne variant, tema U \/ U: I
o i

___1 onkriitiline p | |

o  vastuvoetava
signaali ning
koopia faasinihke
suhtes,

o mitte aga eriti
kriitiline lugemi
alguse suhtes
(joonisel c).
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Joonis 3.2.4

Vajadusel vastu votta erinevaid signaale tuleb:
e sobitatud filtrina lahenduse korral vahetada filtrid

e lahendusel korrelaatoriga aga piisab signaali koopia vahetamisest.
(I/LIL Wuﬂl/oo/wrzm;w/) /N

MS,'SZKO{WZL+T)

AR

3.2.1.3. Faasﬁundetud Iahendused

Voib leida ka lahendusi, mis ei ole faasitundlikud —
1. korrelaator kvadratuursete kanalitega (joon. 3.2.5 a) : ?,L

2. amplituuddetektoriga filter (sama, b)
(T#o)

—n ~ [dt (9
X J ( ¢ (/CI(oD/MC\
Tcoswt coswl os2wl
'[j S0 Koopia- u(Z) ?é)[ {Zﬂ -[
coS(witL=y gener | 90° z =
L] . : T J
a Kt - ;’”W
O J Usis(z} o (i}
40 L Tl ot mo[e] e
a0l iter
b >~ /
Joonis 3.2.5 %acsﬂfubw%/
3.2.1.4. Tootlus komplekssignaalidega (ortogonaalne tootlus)
Signaalide tootlusel osutub viga efektiivseks signaali kujutamine (ileviimine)
komplekskujul — (komplekskujule), mis sisuliselt tdhendab signaali toGtlust
kvadratuurkanalites  ja  tdnu sellele o
’ saame mittekoherentsed lahendid: Itm I" . s |
N p&.lmlq ’ Sign J CoS-(sS3¢cos " 605
‘ e Kui kasutada seda  of ) . f ‘
sagedusmuundamisel, [ Sl Vs '
korrutades moodustatud /e ., cos ( Wﬁv"‘)q,
7L V[ . kvadratuurset signaali Gen
Gcgl ("‘7' <~ kvadratuurse tugisignaaliga | g7 cls I7,sin w
/& (joon. 3.2.6.a), saame U Tos apf o ! Y
mMus /3 o sagedusmuunduri ilma parasiitse £ 1 \AWS‘_’.”
5 L« L’nl kas summa- voi vahesageduseta. Sin VT sincososm ()U I
. i
e Kui ldhendada  kompleks- X Z Sl"\(W_S Wa}Z_

signaali kandevlaine sageduse

nullile

(ws—wo):-ﬂ—’Oa

a)

( (0 I/S)

moodustub nn kompleks-mahiskdver, mis sisaldab moduleeriva signaali kogu
faasi- ning amplituud infot. See vdimaldab signaali t66tlust madalamal
sagedusel Q, mihiskdvera jargi, jattes vilja kandevsageduse.
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o Kvadratuurtootlusel aga suureneb aparatuurne keerukus, kuna niiiid on vaja
tagada tootlus kahes kanalis — sinusoidaalse ja kosinusoidaalse

signaalikomponendi tdttu. Pealegi peavad need kanalid olema identsed,
eriti ranged nduded on kanalite faasikarakteristikute ning signaalide
kvadratuuursuse kohta. Seetdttu on see tddtlusmeetod levinud rohkem
digitaalsetes raadiovastuvdtjates.
Komplekssignaalidega tootluses tuleb  koigepealt formeerida
komplekssignaal, siis komplekssignaalile vastavad to6tluskanalid.

Komplekssignaali formeerimiseks kasutatakse kas aktiivset lahendust
(joon. 3.2.6 b) vai passiivset (joon. 3.2.7)

ehk laiaribalist 90 kraadilist sin T Yow
faasipddramisahelat : - X =l
Joonis 3.2.6 ]

Aktiivsel  skeemil (3.2.6.b) T7 sin gt
hiidlestatakse  tugigeneraator signaali ., () g
kandevsagedusele, mille  tulemusena o——4¢ |3
saadakse komplekssne mahiskover, /4 G
madalpaisfiltrid aga lasevad ldbi signaalid ¥ Uy cos apt
vahesagedusega ning suruvad maha ; '
parasiitsed summasagedusega ! oS 1 Uow
komponendid. ! - X e ool

Komplekssignaal, mis moodustulty
mittekompleksse  (reaalse) sisendsignaatt
Uy (£) = U (t) c0s|y,t + (1) [ Daasil, on

formeerija valjundis jargmisel kujul:
U () = U s + 1Usg =U (01008 |(@4100 ~ @)t + (1) ]+ Jsin (@500~ 00}t + (O}

kus kumbki signaalikomponent (kosinusoidaalne ja sinusoidaalne) formeerub vastava
kanali valjundis.

Passiivne variant (Jjoon. 3.2.7) on lihtsam, kuid seal on vaja tagada
laiaribaline (signaali spektri ulatuses) 90 kraadi poorav faasinihkeahel. Siin saadakse
jargmised kompleksspektri koostisosad:

Uy =U ) coslog, t+o(t)] ja Uy, =U®)sin ot +e)].

e I, U,
ar [ A
Usl®) | V) Agr=90°
5
e g )|
Y

T0°
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Joonis 3.2.7

Niited tootlusest komplekssignaalidega

e Passiivvariant: .
kasutatakse neli SE = - ()F
reaalse
(mittekompleksse) oS

signaali filtrit SF_ SR,
ja SF

Uﬁis .
., millised on s = Uy
sobitatud vastavalt kas 7., 1
kosiinus voi . SE,
siinussignaalide Siu
komponentidega
(joon.3.2.8). 57, ¥ Ok

Joonis 3.2.8. Filter on taiustatud kvadratuurse osaga kandevlaine mooduli (ehk amglimudi)
eraldamiseks.

e Aktiivvariant: optimaalse filtri aktiivne lahendus saadakse korrelaatorite
baasil, kasutades signaali koopia generaatorit (joon3.2.9).

A’cos(wi’#{)- :
I peeswl e [a

A » ; . “Asrh(wfw/, I ~/2A€05:/ I (VJ‘— w,,/
ors b ¢U} =8 X |l b (P 24 ottt @] wpi,
o enis /‘<0‘7'/.7"cg ? s eos + i)

U, cos (‘?Tg Sin e R e ~ A
G po PP vy -
| S >< CoS(w . |: )2
Asthﬂ—‘f) inwot = As “w T o,
\ ( | Agi»,(wt""{)’ 1‘/:55;: ot: T/Z? Sin %4 W <

- X : - T [ 2 A sin[Tw g4 ¥ |
v §IV)wot W % w,

Joonis 3.2.9

Reaalsetes konstruktsioonides tuleb tihtipeale kasutada kvasioptimaalseid lahendeid:

e Nii nditeks on  analooglahendustes, kasutades lihtsamaid  filtreid, filtrite
sageduskarakteristikute kuju ette antud.

e Siin loobutakse sageduskarakteristiku ja signaali spektri kuju kokkulangevuse ndudest,
maksimum signaal/miira tagatakse siis filtri ribalaiuse valikuga.

e Nii voib saavutada aparatuuri tunduva lihtsustamisega iisnagi optimaalsele lihedasi
tulemusi.

e Niiteks kui kasutada iiksiku, tdisnurkse mihiskdveraga raadioimpulsi vastuvotuks
tiisnurkse sageduskarakteristikuga kvasioptimaalset filtrit optimaalse ribalaiusega

T, = 1,37/t , kaotame optimaalsega vorreldes s/n suhtes 1,22 korda (0,8 dB).

e Reaalsete (mitte tdisnurksete) sageduskarakteristikute korral on kaotus veelgi vdiksem.
Siinjuures on sobiv nditeks mérkida, et teist jarku ribafilter (LC vOnkering), mille sageduskarakteristik
muutub ideaalseks integraatoriks, kui tema padsuriba 0,7 nivoolt vdetuna, on viiksem kui 0,2/tsign.
Selline filter on kiill optimaalne tiksikimpulsi suhtes, kuid kui aga impulsse tuleb jérjest, siis on sellisel
integraatoril “méluvdime”, ning jérgmiste impulsside reaktsioonid selles integraatoris kogunevad.
Seetottu tuleks kasutada impulsside vahepeal integraatori nullimist (vt varasemalt vaadeldud skeemi
joon. 3.2.2.h).

sign?



3.3. Infotrakti optimaalsete struktuuride tiiiiplahendused

Jargnevalt vaatleme struktuure, millised on optimaalsed lahendamaks vastuvdtu
tiilipsituatsioone konkreetsete signaalide korral.
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Diskreet-info vastuvott : signaali avastamine ja signaalide eristamine

(max s/n suhe = sobitatud filter + avastuslidve seadistus optimaalsuse kriteeriumi jérgi)

3.3.1.1. Binaarne
avastamine tdielikult

teadaoleva signaali
korral. Optimaalsuse

kriteeriumid

v
3.3.1.2. 3.3.1.3. 3.3.1.4. 3.3.1.5. 3.3.1.6. Mitme

Tundmat Signaali Tundmatu Kahe signaali avastus
faasiga avastamine amplituudi ja signaali ja eristus
signaali faasi jérgi faasiga signaali eristamine

avastamine avastamine

/\

Signaalid Signaalid
passiivse aktiivse
pausiga pausiga

3.3.2. Vastuvotjad signaali parameetrite hindamiseks
(maksimum s/n suhe = sobitatud filter)

A

y

3.3.2.1. Optimaalne
vastuvotja signaali

amplituudi mootmiseks

3.3.2.2. Optimaalne
vastuvotja signaali viiteaja
(objekti kauguse)

modtmiseks

3.3.2.3. Optimaalne
vastuvotja sageduse
mootmiseks

3.3.3. Vonkumiste vastuvott

(minimeeritakse ruutkeskmine viga)

3.3.3.1. Adaptiivsed

(isehéilestuvad)
optimaalsed filtrid

3.3.3.2. Moduleeritud signaalide
optimaalne vastuvott
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3.3.1. Diskreet-info vastuvott — signaali avastamine ja signaalide
eristamine

Siia alla kuuluvad néiteks:

Binaarse avastamise iilesanne (passiivse pausiga kahendsignaali vastuvott
telegraafisides, diskreetse informatsiooni lilekandel, signaali avastamine
raadiolokatsioonis;

Kahe signaall dratundmine (aktiivse pausiga kahendsignaali vastuvdtt);
Mitme signaali avastamine ja aratundmine. See on vajalik
mitmepositsioonilise koodiga signaali vastuvdtul, siia alla kuulub ka tundmatu
sagedusega vOi viitega signaali avastamine.

3.3.1.1. Binaarne? avastamine tiielikult teadaoleva signaali korral.
Optimaalsuse kriteeriumid
e Vastuvotja sisendis voib tekkida sisendsigaal u; additiivse valge miira taustal
e On voi ei ole teada aprioorsed (eelnevalt ette eeldatavad) tdendosused signaali
ilmumise p(u,) voi mitteilmumise p(0) kohta.
¢ On vaja siinteesida vastuvotja skeem, mis vastaks
o kas signaal on vastuvdtja sisendis
o voi signaali ei ole.

Seda tuleb siis teha optimaalselt, vastavalt piistitatud optimaalsuse kriteeriumile.

Signaali avastamisel kasutatakse tavaliselt kahte, tdendosuslikku
optimaalsuse kriteeriumit:

minimaalse vea tdieliku toendosuse kriteeriumit — nn ideaalse vaatleja
kriteeriumit:

pviga = p(O) pvalehéire + p(ul) pmitteavasam'ne = min )

kus P, — kogu vea tdenéosus;

Puaensire —  vea tinglik tdendosus valehdire korral (signaali puudumisel);

Pritteavasamine — VEa tinglik tdendosus mitteavastamise korral (signaali olemasolul).
Ideaalse vaatleja kriteeriumit kasutatakse tavaliselt sides, kus on teada aprioorsed tdendosused

signaali vidrtuse esinemiseks voi mitteesinemiseks: P(U,)ja p(0) .

Seejuures voetakse tavaliselt nad vordseteks, nii et P(U;)= p(0) =0,5.

Seda kriteeriumit kasutatakse tavaliselt raadiolokatsioonis, kus aprioorsed tdendosused signaali
ilmumise Pp(U,) voi mitteilmumise P(0) kohta pole teada. Seetdttu ei saa leida ka kogu vea

toendosust g, -

Neuman-Pearsoni kriteerium — kus eeldatakse, et
= min EA Lenvere o

pmitteavasan'in e
kui pvalehaire = const.

427%2

2 Otsustatakse — kas signaali on vdi ei ole
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Vastuvdtja skeem taielikult teadaoleva signaali binaarseks avastamiseks on
ndidatud joonisel 3.3.1.

maxs, (el sign, ek
U=i=<€£> = } HemosEe }DTSUSTAJA }Hg .
TU /a,(/g
ﬁ N W 4
> 0/;4 M/‘zidu'uha wl Az

Joonis 3.3.1

Sisendsignaal u., (t) antakse sobitatud filtrile vi korrelaatorile, milledest saadavat

véljundsignaali  vorreldakse otsustusskeemis ajamomendil t, =t;,, etteantud
(t,)>U

u,), kui aga vastupidi, siis signaali pole (olukord 0).

lavepingega U ;. Kui U, 1o SIS Otsustatakse, et signaal on olemas (olukord

Avastamise optimaalsuse kriteerium (ideaalse vaatleja, Neuman- Pearsoni
vm) seadistataksegi paika lavepinge valikuga.

Livepingete valiku tiapsustused Kkriteeriumite jirgi:

A. ldeaalse vaatleja kriteerium. Siis voetakse ldvepingeks

Uji = Uy (805 +(No /2Q) In[p(0)/ p(u) ]}
Nii nditeks, kui p(U;) = p(0) =0,5, siis U5, = 0,5U; (t,)

Siinjuures voib osutuda kasulikuks ldvepinge méérata mitte valjundsignaali, vaid valjundmiira
efektiivddrtuse o jargi. Varemalt toodud seosest

{usignvalj (t)/ 0 }rex = v 2Q/N, avaldame Usignualj (t,) = O 2Q/N, ,

ning kirjutame iilaltoodud lavepinge avaldise ringi kujule:

Ui = 04/2Q/ N, {05+ (N, /2Q) In[p(0)/ p(u,)}}.

Vajalikud minimaalsed signaal/miira suhted QO / N0 , mis tagavad etteantud mitteavastamise

ja valehdire tdendosused, saame kétte seosest

QO / NO ~ [\/In(l/ pvalehaire) -14 + \/In(l/ Pritteavasamin e _1'4]2’

eeldusel, et valemis toodud tdendosused on alla 0,1.
Ulesande piistitusel v&ivad olla antud aprioorsed tdeniosused P(U;)ja P(0) ning kogu vea

toendosus [ g, — siis on vdimalik Glaltoodud valemitest leida lubatavad tinglikud tdenédosused ning

siis viimase valemiga leida vajalik signaal/miira suhe.

B. Neuman- Pearsoni kriteerium. Siis (kui aprioorsed téenéosused p(ul)ja p(0)
pole teada), tuleb ette anda tinglikud tdendiosused P, nsire MNY Pritteavasamine MNY

siis kasutada iilaltoodud signaal/miira suhte valemit. Sellisel juhul léivepinge avaldub

U lavi uvé':ilj (tO ){0'5 + (NO /ZQ) In [pmitteavasam'ne / pvalehaire]}
ehk

UIé':'lvi = uvéllj (to)\/(No /Q) In(1/ pvalehéire) '
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Kuigi tdiesti teada oleva signaali avastamine
e on enamikel juhtudel idealiseeritud tilesande piistitus,
e vQib sellega siiski hinnata voimalikke lahendusi ning nende lahenduste
piirtulemusi.
e Edasi vaatleme reaalsemaid olukordi, kus signaalist ei ole kdik eelnevalt
teada.
Kdigepealt : Pole teada signaali faas....

Ehk jargmine punkt:

3.3.1.2. Tundmatu faasiga signaali avastamine
Avastaja struktuurskeem jidb samaks kui eelnevalt tépselt teadaoleva signaali
korral, kuid varemalt vaadeldud optimaalse, teadaoleva si liga sobi iltri
asemele tuleb niitid votta optimaalne filter, mis ei ole tundlik signaali faasi suhtes,
Selleks on niiteks kvadratuursete kanalitega korrelaator (vt joon. 3.2.5.a)
Kui on tdidetud tingimused
pvalehéire < 0'1 ja pmitteavasam'n e < 0’1

ning eeldame signaali algfaasi iihtlast jaotust, siis tuleb signaali energia ja miira spektraaltiheduse
suhteks jargnv avaldis:

2
QO / NO ~ [\/In(l/ pvalehaire) +\/In(1/ pmitteavasam'ne) _1'4] !
mis peaaegu langeb kokku seosega,

QO / NO ~ [\/In(l/ pvalehaire) -14 + \/In(l/ Pritteavasamin e _]“4]2

tooduna varemalt teada olevasignaali kohta.

EEIduseIl et pvalehaire < 0’1 Ja pmitteavastanine < 0’1’

on tundmatu faasiga signaali avastamiseks vajalik peaaegu samasuur
signaali energia nagu téapselt teadaoleva (teada algfaasiga) signaali korral.

Kuid suurte vigade tdendosuste korral see enam ei kehti. Siis vajatakse mitte
teadaoleva algfaasi korral juba tunduvalt rohkem signaali energiat kui teadaoleva
signaali faasi korral.
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/3.'/144 /J/dlﬂ%

3.3.1.3. Signaali avastamine teadaoleva faasi jargi

Viikeste signaal/miira suhete korral, kuid eeldusel, et signaali ja miira m&iﬂig
suhe Q/No on piisavalt suur, on otstarbekas kasutada avastajat faasi jargi.

Kasitleme siin kvasioptimaalset, teadaoleva signaali algfaasiga avastajat, mis erineb
eelpooltoodud téielikult teadaoleva signaali optimaalsest avastajast vaid kahepoolse
amplituudipiiriku olemasolu (kaotatakse soltuvus amplituudist) tottu sisendis. (vt.
joon. 3.3.1 baasil saadud 3.3.2).

faes

JUURDE 5‘05,'4 b/L*j<

LISATUD

Uiave
¢t oo maas TEADA iét‘,d,'
ﬂ(/l’!ﬁ-/’( ﬁ"”/‘%’ (e I/(L-. ?4\

Joonis 3.3.2

3.3.1.4. Tundmatu amplituudi ja faasiga signaali avastamine

Siin vOib tuua lahenduse jéllegi varemvaadeldud kvadratuursete kanalitega
korrelaatoriga, mis on voimeline avastama tundmatu algfaasiga signaali (vt varasemat
joonist ndit. 3.2.9).

Teadmatus amplituudi suhtes halvendab avastamise olukorda iisna tugevalt.
Avastajate skeemid on samad, mis ainult tundmatu signaali faasi korral.

Teatud tipsustavatel tingimustel, sealhulgas ka eeldusel, et Py ieavasamine <= 0,1, kujuneb
vajalikuks energeetiliseks signaal/miira suhteks leskm / No =/ pmitteavasﬁm'ne) In(1/ pvalehaire)'

Siin Qyeqqm — signaali keskmine vdimsus.

Lavepinge pannakse paika varemtoodud, ideaalse vaatleja kohta kehtiva seosega, kus Q

asendatakse leskm —oa U lavi — uvalj (to ){015 + (No /2leskm) In [pmitteavasanine / pvalehéire]}'
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3.3.1.5. Kahe signaali eristamine.

1. Loeme, et vastuvotja sisendis on valge miira taustal liks kahest voimalikust
signaalist: u; voi u,.

2. Teada on mdlemite signaalide esinemise aprioorsed tdendosused p(u,)ja
p(u,).

3. Vaja on hinnata, milline signaal on parajasti vastuvotja sisendis. See on raadio

— andmeside tiiiipiilesanne, vastavaks optimaalsuse kriteeriumiks (loe —
lavepinge valiku - seadmise alus) on tédieliku vea tdendosuse miinimum:
—_ e

Piiga = p(ul) p(uz /u1) + p(uz) p(ul /uz) =min

Siin p(u, /U, ) - vea tdenzosus, et on vastu voetud signaal U, - U,asemel;

p(ul /Uz) - vea tdendosus, et on vastu voetud signaal U,- U; asemel.
Tavaliselt eeldatakse, et p(u,/u,)=p(u,/u,)= 0,5. Sellisel korral saame viikeste vigade
toendosuste korral, et P4, = p(Ul /Uz) ~ p(u2 /Ul) .

Alljargnevalt vaatleme erijuhte:
3.3.1.5.1. Signaalid passiivse ja aktiivse pausiga

Sideteoorias vaadeldakse kahte signaali klassi — passiivse — ja aktiivse
pausiga.

1. Passiivse pausi korral liks signaalidest U, voi U, vordub nulliga. Selline
olukord on niiteks amplituudmanipulatsioonil®, > ‘([/

2. Aktiivse pausi korral vaib olla kaks signaalide alaliiki:

e Vastassuunalised sigaaalid (vastasmargilised) O ZL
u, (t) = —u, (t) - sellisele olukorrale vastab niiteks 180

kraadine faasmanipulatsioon (FM ehk inglise keelest PM)

e Ortogonaalsed signaalid (90° nihutatud signaalid), kus ?9 7\‘&
timpulss

kehtib j u, (t)u, (t)dt =0

-sellisele olukorrale vastab 90 kraadine faasmanipulatsioon (FM ehk PM)
sagedusmanipulatsioon (SM ehk FM).*

Tavaliselt eeldatakse, et signaalide U, ja U, energiad on vdrdsed.

3 Manipulatsioon on numbiriline, digitaalne ehk impulssmodulatsioon
4 Kasutame siin ka rahvusvahelisi tahiseid
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A. Signaalide eristamine passiivse pausi korral
-sama, mis signaali avastamise iilesanne.
Seega kehtivad siin koik iilaltoodud seosed ning arutlused.
B. Aktiivse pausiga, tiielikult teadaolevate signaalide eristamine kiib
alljargnevalt (joon. 3.3.3)

-~ S’jul \J/
L) sis<t£> OTsSUSTA A HUl
e

SF U= /F

0 5w /‘V{, couns §
§/ hé»‘l ) é‘w(/(ﬂa&”’/l .
Joonis 3.3.3 7

Sisendsignaal ldbib kahte, iihe voi teise signaaliga sobitatud filtrit vdi korrelaatorit
ning sealt edasi antakse signaalid vordlusskeemi. Otsus langetatakse ajamomendil

t, =t,,, suurema signaali kasuks. Kui on tegemist avastajaga (passiivse pausiga
eristajaga), siis livepinge vdetakse tavaliselt U ,,; = 0,5U,; (t,).

Vajalikud energeetilised signaal/miira suhted, kui p(U1 /Uz) = p(ul /Uz) =0,5, on

sign

l&vi

vastavalt signaalidele moduleerimisviisidele alljargnevad:

[QO/NO]PM 1800 ~ In(1/ pviga)—1,4;
[ Q /N ]AM ZZ[QO/NO]FM :4[QO/NO]PM'

Kui aga arvestada, et amplituudmanipulatsiooni korral signaali energia vdib olla signaali tilekandel
ligikaudu 2 korda viiksem, saame

[ Qy /N, ]AM :[QO/NO]FM :Z[QO/NO]PM'

Tundmatu signaali algfaasi korral tuleb jillegi kasutada faasitundetuid filtrite voi
struktuurskeemide lahendusi.
Voib tuua siin &dra kirjanduse hinnangud vordsete vigade tdendosuste korral. Nii nditeks vordsete
signaali energeetiliste nditajate korral vea esinemise tdendosus AM ja FM signaalidega kasvab

vorrelduna tuntud faasidega signaalide olukorras vastavalt 0,5\/; Q/N ERY 0,57 Q/N o korda.

Tagades signaali vastuvdtul tiieliku vea tdendosuse piires 1073...10®, nduab tundmatu faasiga signaali
vastuvOtmine signaali energia suurendamist 30...15% (1...0,5dB). Suuremate signaal/miira suhete
juures on erinevus veelgi viaiksem.

Taielikult teada olevate signaalide optimaalne vastuvdtt eeldab:

e signaali algfaasi ja viidet jargiva siinkroniseerimisseadmete olemasolu
vastuvdtjias.  Sellist  vastuvdtjat  nimetatakse  koherentseteks
VaStllV()tj ateks. Need vastuvdtjad on kergemini realiseeritavad korrelaatoritel.

Vastuvotja on mittekoherentne — kui signaali algfaas pole teada. Tundmatu

faasiga vastuvotjais on vaja jélgida vaid signaali viidet. Need vastuvdtjad realiseeritakse
tavaliselt sobitatud filtrite baasil.
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3.3.1.5.2. Kahte signaali eristavate vastuvétjate struktuuride niited.
e Mittekoherentne AM signaali vastuvotja. Binaarse avastamise vdi passiivse
pausiga signaalide eristaja sisaldab (joon. 3.3.4)

h7;£ﬂsiabx

/
Compli s - {doiton pore L rinmise

U LANVI

¢ r
%M.S-IZ/’-,' K.
Usisct> | s/ A DET 3 OTsusTauas =M1 . >%f;w
‘ u
< Gy,
: SUNKRD
ffffffff SKEEM
Joonis 3.3.4

Faasitundetut optimaalset filtrit, otsustuste vastuvOotmise skeemi (otsustajat),
siinkroniseerivat skeemi, mis jilgib signaali viiteaega (lilekantavate teadete
taktsignaali sagedust) ning signaali loppedes kiivitab otsustamise. Sobitatud filtri
rollis kasutatakse tavaliselt filtrit, mille ldbilaskeriba on sobitatud signaali kestvusega.
Filtri véljundisse on liilitatud amplituuddetektor.
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e Mittekoherentne vastuvotja FM (SM) signaali jaoks. Vastuvdtja sisaldab
(joon.3.3.5):

2 5;7/4&4/&) 4(7 /'a é(a Z/fnwc'ﬁ/( \CWMZ/:

quay%%wé priveisan
leas B Vol @
.. SFu |/ ADET
¢
p“rlfé' ®w ——> A ——> A K)
Usis¢t = N e @
e > TDTSUSTAJA Ul lMu-\O
s 2 =
Sfue L apET J@ ! -
| [SUNKRO
""" SKEEM

(/ZZ Sc\é&ﬁ'ﬁtﬂ&

Joonis 3.3.5
e kahte, faasitundetut filtrit,
e otsustuste skeemi
e siunkronisaatorit.

Kuna FM signaali amplituud ei ole infokandjaks, siis enne sobitatud filtrit (parast
laiaribalist VMT trakti filtrit) asetseb kahepoolne amplituudpiirik. Sobitatud filtrid
realiseeritakse sagedusselektiivsete filtritena, millistest

o iiks on hiiiilestatud iihe signaali u,sagedusele, A A
e teine —teise signaali u, sagedusele.
e Filtrite ribalaius on jillegi madratud signaali kestvusega. w

e Siinjuures on kasulik teada, et FM signaalide héirekindlus saavutab oma
maksimumi,tkui filtrite lahkuhaalestus on optimaalne: Af  =0,75/t

¢

sign *

Viiksema lahkuhiélestuse korral teadete u, ja u,spektrid kattuvad, mistottu

teadete ortogonaalsus on rikutud, suurema lahkuhéilestuse tottu aga ei
kasutata lilekantava FM signaali laiemat ribalaiust tdielikult &ra.
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e Koherentne, 180 kraadise faasmanipulatsiooniga kahendsignaali vastuvotja.
Lahendus korrelatsioon-filterlahenduste kombinatsioonina (joon.3.3.6).

/cysput' cosSw t .:)@ {?_

e
coslo t + 1207 > oA
FAASDE TEKTOR

Ula+vei—
Usis¢t = g
= x ’7 > OS()U}C oTsusTada 1
«

(cogut e

M - VLtL .0 SUNKRO SIGNK P/m SUNKRD

1 — fas 548 71S/j//bd.@&:;0 SKEEM 1 ﬁ<TUG}$;1MG§N> SKEEM 2

o FAASILUKK NULLIMINEOTSUSTE
MZ ~ UM%A%MQ} — ns{' SSUNKQDNIS T
taas co /

/ (vi(w1+0) /ot

(0057 .
%7 < @:
@ Joonis 3.3.6 ) @

Skeemi tuumiku moodustab korrelaator, kuhu antakse: ¥
e vastuvoetud signaal
e signaali koopia, mis kéivitub {iile esimese siinkronisaatori. Koopiaks on
stinkroniseeritud sisendsignaali kandevsagedusega harmooniline signaal.
Selline lahendus t6dtab kui faasdetektor:
e  Struktuurskeemis leiab kasutust vaid iiks (vdrreldes eelneva skeemiga) optimaalne filter. See
seletub sellega, et integraatoriga faasdetektor tugisignaali faasi digel valikul moodustab

filtri, mis on optimaalne mélemi, 0 ja 180 kraadiste faasinihetega signaalide (U, ja U,)

suhtes.
e Tugisignaali faas seejuures ei muutu.

e Korrelaatori viljundpinge tuleb siis vordelisena signaalide U, ja U, méhiskdverate vahega.
e Seega, sOltuvalt integraatori véljundpingest (suurem voi viiksem nullist, + vdi — pinge),
langetab otsustuste skeem otsuse — milline signaal (U, vdi U,) on parajasti vastuvdtja

sisendis.
e Otsustaja juhtimine ning integraatori nullimine tagatakse teise siinkronisaatoriga.

Esimese siinkronisaatorina kasutatakse tavaliselt faasi jargihddlestus siisteemi (faaslukku). Selle paremaks t6oks (t66

pShiméttest tingitud médramatuse drastamiseks) tehakse vahest U, ja U, faasinihe erinevaks 180 —st kraadist. Selle tulemusena

PM signaali spektrile lisandub kandevlaine komponent Psign cos A¢) /2 , kus Psign' signaali voimsus VMT sisendis,

A¢ - manipuleerimise faasi muutus (erinevus 180 kraadist). Seda signaali komponenti saab kasutada faasluku t66 tiitirimiseks.
Kuid samas, erinevus 180-st kraadist suurendab vigade esinemise tdendosust. Osutub, et faasimuutus on ekvivalentne
. . A . . in 2
sisendsignaali vdimsuse viihenemisega ( Psign Sin A¢ /2 korda).
Faasluku normaalne t66 180 kraadise faasinihkega manipulatsioonil vajab keerukamat faasi jargihddlestus siisteemi.
Probleem seisneb selles, et lihtsamatel, ilma kandevlaineta tootavates faaslukukk- siisteemides voib ilmneda tema ldhteseisu

madramatuse tottu 180 kraadine hinnangute viga — so signaalid Ul jau » vahetatakse dra. Selle viltimiseks kasutatakse suhtelist
faasmanipulatsiooni, mille juures informatsioon antakse edasi faasi vdértusega, seotuna nii iilekantavate signaalidega Ul jau 2
kui ka sellele eelneva signaali faasiga. Nii niiteks signaali U 1 llekandel signaali faas jddb samaks, nagu eelmise siimboli korral,

signaali U2 illekandel aga faas muutub 180 kraadi vorra. Sellise suhtelise FM korral hiirekindlus véheneb - nditeks sama

signaali energia korral vigade tdendosus suureneb kahekordselt.
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(< an Mo2

o Mittekoherentne suhtelise PM signaalide vastuvdtja. See toétab
tavaliselt faaside vordlemise pShimottel(joon.3.3.7).

Hvor ©
Usis<t> L,
7 >< \ H‘DTSUSTAJA %UE

SIGN.

POLAARSUS
VAR

VIIDE SUNKRDO

+ s1G6N SKEEM
Joonis 3. 3.7

e Sobitatud filtri vdljundsignaal saab signaali kestvusega vordse viite,

e signaali 10ppedes vorreldakse faasdetektoris vastuvdetud signaali faasi
eelnenud S|gr‘1aall‘faa3|'ga. ' o . ' '

e Faasdetektori viljundsignaali polaarsuse jirgi langetatakse otsus signaali faasi
kohta ning sellega ka otsus sisendsignaali suhtes.

3.3.1.6. Mitme signaali avastus ja eristus

Selliseks osutub iilesanne, kui vastuvétja sisendis voib esineda iiks m
voimalikust, vordsete esinemiste tdeniosustega, vOrdsete energiatega
ortigonaalsetest signaalidest.

Vaja on otsustada:

e Kkas on signaal vastuvotja sisendis (avastamine)

e ning siis — milline voimalikest signaalidest on see vastuvetud signaal

(eristamine).
e Siin on lahendiks m - kanaline panoraamvastuvotja:
o lgakanal on optimaalne oma signaali jaoks.
o Kui iiheski kanalis véljundsignaali pole, langetatakse otsus signaali
puudumise kohta.
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o Kui signaal ilmneb iihes kanalis, langetatakse otsus sellele kanalile
vastava signaali olemasolu kohta.
o Signaali ilmnemisel kahe kanali viljundis jdetakse see lugem vahele.

Sellisel panoraam-vastuvdtjal voivad ilmneda jargmised vead:

e Valehiire (otsus signaali olemasolu kohta, kui signaal puudub) p,esire:
e Signaali moonutused (vale lugem avastamisel, mitteavastamine, vale lugemi

eristus) pmoonutused ;
e Signaali mitteavastamine (otsustatakse, st signaali pole, kuigi tegelikult on)

pmitteavasa mne "

Ulalmirgitud tdendosuste vahel, eeldades, et Py ansire < 0.1, kehtivad jargmised seosed: Ppoonutused

(1-1/m);

~ pmitteavasﬁ mine + pvalehai re

Siin

r‘)valehairezm pvaleh'airek d pmitteavasam'ne ~ pmitteavasam‘n ek

Puatenaire k+ Pritteavasamin e, k - Valehdire ja signaali mitteavastamise tdendosused eraldi k-nda kanali

suhtes.
Varemtoodud seoste alusel kujunevad seosed vajalike energeetiliste signaal/miira suhte
leidmiseks sdltuvalt etteantud vigade tdendusustest. Nii on tipselt teadaoleva signaali korral vajalik

QO / NO = l\/ln m+ In(ll pvalehéire _1'4 + \/In(ll pmitteavatam'ne) _1’4J ?

ja signaali juhusliku (kuid vordtdendosusega jaotatud) faasi korral

QO / NO = l\/ln m+ In(ll pvalehéire) + \/In(ll pmitteavasam'n e)-14 J ? '

Kui signaalide ortogonaalsus tagatakse signaalide ajatise nihkega teineteisest, nii

et nad ei kattu, saab vastuvotja skeemi lihtsustada. Nii voib m filtri asemel kasutada
iihte kas diskreetselt voi sujuvalt sagedusdiapasoonis iimberhéélestatavat filtrit.

ahoréc b

. ‘- i\m,— MM\.S
Zldod/‘AL//M/( mb’;‘/ “
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Niide: Panoraamvastuvotja signaali avastamiseks. Vaatleme vastuvitja
signaalitootluse osa, mis todtab 7MHz sisendsagedusega.

See sisaldab (joon. 3.3.8):

ee sisaldab (joon ) Mo - rdaow&r;): wfgﬂ&‘md@mf‘/”@ N
- §/7n aly Jstgipns —mis wleF el ma ac ((,c 3 )
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. -——-"—-~-—-.____-—_-——-——-——-——-____ - —————_ 12
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-5, — =
[ "__b 5 %
- by ST o
777777777777777777777777777777 <C
1 1 o=
N = = ADET & \E——Z
| | A4
KANAL 2 -

“ <€a /‘1 l/"’(
Annak mura D[‘”"“A‘/ J\_,stmﬁ{mf/{c
51'7»1“,&:)[&\ (g&a’[//\izﬂ(' s/ n@éz )
S sequrtanibast vefipore) =7
Joonis 3.3.8

e kaheksat paralleelkanalit monoliitsete, 4 kHz ribalaiuste piesofiltritega.
Piesofiltrid on realiseeritud kahekaupa iihes korpuses, naaberkanalite filtrite sagedusribad kattuvad 0,7
nivool iiksteisega. Iga filtri véljundis on takistusliku koormusega, stabiilse vOimendusteguriga
voimendi ning amplituuddetektor. Mdlemad neist on realiseeritud Kkiiretoimeliste, samuti kahekaupa
ithes korpuses asetsevate operatsioonvdoimenditest.

e Viimase, kaheksanda kanali filter on héilestatud viljaspoole oodatavate

signaalide sagedusdiapasooni:
o selle kanali vdimendustegur on ligi 3 korda suurem teiste kanalite
voimendusteguritest.

e Amplituuddetektorite véljundsignaalid antakse 8-sisendiga komparaatorile,
milline kannab edasi véljundisse vaid kdige tugevama signaali.

e Samaaegselt annab komparaaator vélja ka tiilirsignaali automaatseks
voimenduse reguleerimiseks (AVR). See tiilirsignaal formeeritakse vordeliselt
kanalite suurima véljundsignaali jérgi.

Avastaja tootab jargmiselt.

e Sisendsignaali puudumisel on komparaatori viljundis on pinge, mis erineb ldvepingest (6V),
vaid védljundkontaktil nr 16. Sellele vastab komparaatori sisend nr 8 (8. kanali vdljund), kus
tekib pinge 8. kanali véljundis oleva detekteeritud miirapinge tdttu. See pinge antakse siis ka
AVR siisteemi komparaatori viljundklemmi 17 kaudu.

e Kui aga tihes esimestes seitsmes kanalis (nditeks esimeses) tekib viljundsignaal, mis tiletab 3
korda miirapinge, siis tekib rakendus komparaatori 1 sisendi jirgi, signaal 16. komparaatori
véljundklemmilt (t&inu AVR pinge kasvule) kaob. AVR pinge méératakse niiiid juba signaali
nivoo jargi.

e Teiste kanalite véljundpinged, mis on vdiksemad 1. kanali omast, ei kajastu komparaatori
vastavates viljundites. Et viltida iiheagseid véljundsignaale erinevates kanalites, on
komparaator varustatud sisemise positiivse tagasisidega — reageerides niimoodi esimesele
suurimale nivoole.
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3.3.2. Vastuvotjad signaali parameetrite hindamiseks

Siin on iilesannet lihtsustavaks eelduseks, et vaatlusintervalli jooksul
signaal ei muutu.
Sellised olukorrad on tiiiipilised signaali parameetrite modteiilesanded,
milliseid kasutatakse néiteks:
e raadiojuhtimises,
¢ raadiolokatsioonis,
e raadionavigatsioonis.

Selliste siisteemide t66 kvaliteet soOltub vastuvOtuaparatuuri lahendusvoimest,
mootetdpsusest. Nii nditeks raadiolokatsioonis (radarites) soltub mdotetépsus:
e vastuvotja eraldusvdimest signaalide viiteaja mdotmisel (kauguse modtmine),
e saabumise suuna eraldusvdimest (nurkkoordinaatide modtmine),
e sageduse eraldusvdimest (radiaalkiiruse mootmine).

Siintees, milline vastaks optimaalsele ldhedasele variandile signaali parameetrite
moo6tmiseks (kvasioptimaalsele variandile), viib jillegi struktuuri juurde, milline
sarnaneb optimaalsele vastuvotjale kas {ihe voi mitme signaali avastamiseks.
Ehk siis piiiitakse leida lahendeid, mis on ldhedased sobitatud filtrile (max s/n)

Siinjuures tuleb médrata ka optimaalne signaalikuju, mis peaks parima tdpsuse ning
eraldusvdoime  tagamiseks omama mdddetava  parameetri  suhtes  kitsa
korrelatsioonifunktsiooni tipu.

Kui moodame naiteks:

e Viiteaega, siis on selleks funktsiooniks tavaline korrelatsioonifunktsioon
ajas, mis on seda kitsam, mida laiem on signaali spekter.

e sagedust, siis tuuakse sisse korrelatsioonifunktsioon sageduse jérgi, mis on
analoogne  korrelatsioonifunktsiooniga ajas, kuid ajalise signaali nihke
asemel on siin sageduslik nihe. Selline funktsioon on vaadeldav kui
optimaalse  filtri  viljundsignaali  amplituudi  muutus  sageduse
korvalehdilestamisel filtri kesksagedusest.

Seega on niiteks vaja:
1. Viiteaja méotmise tipsuse tagamiseks kasutada laiaribalist, liihikese
kestvusajaga signaale,
Sageduse méotmiseks aga kitsaribalist pika kestvusega signaali.
3. Molemil juhul tuleb tagada piisav energeetiline signaali/miira suhe
vastuvotjas.

N

Kauguse (viiteaja) mootmise parendamisel ilmnevad tehnilise piirid signaali kestvuse
viahendamisel. Seda eriti raadiosaatjate juures, sest on raske vdhendada signaali
kestvust, sdilitades samal ajal signaali energia hetkvoimsuse suurendamisega
(tagamaks samad héirekindluse parameetrid). Siin padstab keerukamate signaalide
kasutamine, kus signaali ribalaiuse korrutis signaali kestvusega on suurem iihest
(raadioimpulsside ~ paketid, = pseudomiira  signaalid. Selliste  signaalide
korrelatsioonifunktsiooni laius on tunduvalt viiksem nende kestvusest. Toome mdned
ndited.

—— %
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3.3.2.1. Optimaalne vastuvotja signaali amplituudi médtmiseks

Lugedes signaali faasi mitte teadaolevaks, kasutame siin faasitundetut filtrit (joon.
3.3.9)

FO{&. _S‘I‘ %n,(afw
UVALJ‘DET

UsisCt) FIKSEERIV
SOBFILTER AMP.DET, SKEEM ——U

Kas to=tsion /'a\’LSf

‘é/ MC\% V6‘ [ N
N SUNKRO UVALJDET =max | & ™I
SKEEM

Joonis 3.3.9.
Fikseerimisskeem jitab meelde ajamomendil — t, =tg,,° pinge sobitatud filtri

véljundis, mis on vdrdeline sisendsignaali amplituudiga. Kui ajamoment t;pole teada,

siis fikseeritakse maksimaalne filtri viljundsignaali vdértus. Amplituudi modtmise
ruutkeskmine viga sdltub signaali ja miira energeetilisest suhtest ja avaldub

o,=UN,/2Q. °©

3.3.2.2. Optimaalne vastuvotja signaali viiteaja (objekti kauguse)
modtmiseks

Vastuvotja on analoogse, joonisel 3.3.9. toodud struktuuriga:

e Fikseeritakse ajamoment, millal filtri viljundsignaal saavutab oma
maksimumi.

o Sellest lahutatakse impulsi teadaolev kestvusaeg.

e Saadud tulem ongi viiteaeg.

5 tsign all méistame kas signaali kestvust voi pideva signaali korral vaatlusaega.

6 Meeldetuletuseks - siin: Q — signaali energia filtri sisendis; N0 — sisendmira
spektraaltihedus
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Viiteaja t eraldusvoime modtmisel, nagu varem mérgitud, sdltub signaali

korrelatsioonifunktsiooni laiusest:
e Viiteaja modtmisel liihikeste, tdisnurkse méhiskdveraga raadioimpulssidega

laius At ~t;,,s (joon.3.3.10).

e FEraldusvoime  tdsmiseks (korrelatsioonifunktsiooni  kitsendamiseks)
kasutatakse niiteks kandevsageduse lineaarse sagedusmodulatsiooniga

A signaali (LFM): d:yf@(} A
=7
1=0 \/

Ry |
o o /La?&& ) r© /'féaw,
. sl : vebenic I,
A | R I\ Jeondle Vool (M” -
e Pl
il ek

: /

(
|
|
R 7 T-viide socadetud jo de,,,'a/h‘oou
peeqgeldunucd sign
vahel
T

N

=0

Joonis 3.3.10

f = f, +Af,t/t

kus Af,, - sageduse deviatsioon.

sign impulss ,

Osutub, et sellise signaali korrelatsiooonifunktsioon on kokkusurumisteguri

—korda viiksem impulsi enda pikkusest.

Piisavalt suure kompressiooni (kkompressimn >>1) korral on see maddratav kui

. Sellisel juhul LFM signaali eraldusvoimeks kujuneb

Viite modtmise ruutkeskmine viga tuleb siis

Tavalise, mitte LFM signaali korral Kyyoression =1-
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3.3.2.3. Optimaalne vastuvétja sageduse méotmiseks

Sageduse mootmiseks tuleb arvestada, et sobitatud filtrite karakteristikud
sOltuvad signaali sagedusest. Seega kujuneb optimaalseks:
e m paralleelsete kanalitega lahendus, kus kanalitevaheline sageduslik kaugus
madrab vastuvotja eraldusvoime.
/ e iihe, heterodiitini pohimottel {imberhdilestatava filtriga lahendus. Sageduse
' eraldusvoimeks kujuneb niitid Af =13/t .

/@014.‘&(’{!

e moodteviga sellisel imberhailestusel on hinnatav kui o =1/ \/ 27 Q1 Notinuiss
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3.3.2.4. Pseodumiira signaalil tootav kauguse ja kiiruse mootja

Alljargnev skeem (joon. 3.3.11) néitab iilesande lahendust aktiivse retranslaatoriga.

L vioe

- |
Kaee ?4//)

KANDEN /VZ A/Q'Aj(/'”o :

[ ]SIGN G
l [_ nu /K
SUNKRO PSEUDD CanS K PR en
SMURA G MODULATS
. RE-TRANS
LAATOR
Vi
VERDLUS SOB. FAaAasS AKTIIVNE
SKEEM FILTER DETEKTOR K OBJEKT
KORRELAATOR
tDop
< E E IF JH
K aras

\,_g‘ms,bﬂamt; 2rintdent /4'/"»{1.

7.

Joonis 3.3.11
Stinkroniseerimisskeem kiivitab pseudomiira generaatori.
Genereeritav kood-impulss pseudomiira manipuleerib generaatori G poolt
genereeritava kandevlaine signaali faasi jirgi.
Tekkiv signaal voimendatakse ning saadetakse eetrisse.
Antud ndites on mdddetaval objektil vastaja — retranslaator (objekt on
aktiivne).
Vastuvoetud signaal antakse iile demodulaatori pseudomiiraga sobitatud
filtrisse. Viimane on tavaliselt realiseeritud korrelaatori baasil.
Korrelatsioonifunktsiooni tipu viiteaja jargi (véljasaadetud pseudomiira
signaali I0puhetke suhtes) médratakse objekti kaugus,
Saadetud signaali kandevlaine ja vastuvdetava signaali kandevlaine sageduste
erinevuse jargi madratakse objekti litkumise kiirus.

Reaalne skeem on iilalvaadeldust keerukam, kuna sisaldab koherentsust tagavaid
sageduslikke muundusi — viljasaadetud ja vastuvdetud signaalid on erinevate
sagedustega. Samuti on vaja sooritada signaali otsingut ning jalgimist.

Seotena Zomd/on/[ga ~

Nae 2C A ,

Vet malota b ma;uwpé e o012

~
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3.3.3.  Vonkumiste vastuvott

Vonkumiste vastuvotu all moistetakse signaali ja miira segust signaali ning
signaaliga seotud informatsiooni eristamist.

Igal ajahetkel peab olema tagatud lilekantavate teadete parim taasesitus. Selliste
vastuvOtjate optimaalsuse kriteeriumiks on ruutkeskmise vea minimeerimine
vastuvotja viljundis, mis_erijuhtudel vastab iihtlasi ka maksimaalsele signaal/miira
suhtele. Selline olukord esineb nditeks ringhddlingu (analoogside) vastuvdtjates.
Uldises plaanis on sobiv jagada vastuvdtusituatsioon kahte liiki:

e Teade u,,(t)ja hidire u_. (t)on additiivsed, sdltumatud ning normaalse

jaotusseadusega. Sellisel juhul teate optimaalseks vastuvotuks kasutatakse
optimaalset lineaarset filtrit, mis minimeerib ruutkeskmise vea.

e Raadiosignaal on vaid teate edastaja ning vonkumised on funktsionaalselt seotud
teatega (nditeks modulatsiooni kaudu). Sellisel juhul optimaalne vastuvotja soltub
héirete liigist ja nivoost, lisaparameetrite olemasolust.

sign mira

3.3.3.1. Adaptiivsed (isehailestuvad) optimaalsed filtrid
Need filtrid, minimeerides ruutkeskmist viga, on vdimelised kohanduma
vastuvotu eritingimustega. Erinevalt pilisiparameetritega filtritest vajavad need filtrid
vaid véhest aprioorset informatsiooni signaali ning miira parameetrite kohta.
Vaatleme iihte lahendust (joon.3.3.12)
\/ (l{ v —> UV "M I'P‘ -

—> L{mu'-rc\ = MI'UI

\ ‘-/_\i U sten+ U murar
AN ' UvaLy —
— \ 1,17 -

= :D/S,-S-r MW'4_/<U"”Z

UOKI-MMOL'M&'\M( /

—— LJJMURAE FPrro ?“/
[ & —— Filt
{/M& I = K eprriLterxl ) Muraz SMV[&Z{&{ %[/;é-

y,,,,m/mzemm'i”é

Q W‘V 1 Joonis 3.3.12 (k%mz—% [/(m7 "‘{)
4

Kompensaatori pohisisendis on signaal U, jamiira U ., .
e Kompensaatori (summaatori) tugisisendis (antenn suunatud korvale
<] signaaliallikast) puudub U, , kuid on fitrit ldbinud miira U ,,,, mis on

korreleeritud (seotud, on sarnane) miiraga U ..,

e Haire U labib programmeeritava filtri, vottes kuju K oo ier U niraz -

mira2
e Saadud tulemus lahutatakse signaalist U .+ U .., -
e Nii saadakse viljundis signaal U, =U g +U ... -K e Upning, Mida

kasutatakse programmeeritava filtri juhtimiseks.

e Filter minimeerib ruutkeskmist viga viljundis selle kaudu, et siisteemis
minimeeritakse vdiljundsignaali koguvoimsus, tagades sellega maksimaalse
signaal/miira suhte. Sest valjundvoimsuse vahendamiseks reguleeritakse ainult

miirakomponendi U .., amplituudi ja spektraalkoostist.

e Reguleerimine tugineb filtri tiliiirsignaali kaudu filtri impulsskarakteristiku
muutmisele vastava algoritmi jargi.
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3.3.3.2. Moduleeritud signaalide optimaalne vastuvott

Viikeste hiirete korral on optimaalne vastuvott praktiliselt tagatud alljargnevate AM,
FM ja PM signaalide vastuvdtjate tiitipstruktuuridega (joon3.3.13):

&f —B—F

Uvact
Usis<t> % A‘DET J
AM £
UsisCt 7~ FAAS D U vt
USfS(t) % ‘\; SAG‘ D é | Uvdlj(t)
FM ~ E—

&mf) / /] /‘/'/‘ 1 I

Joonis 3.3.13

Siin on olulised:

tagada ribafiltri ribalaiuse vordsus moduleeritud signaali spektri laiusega ning
madalsagedusfiltri sageduspiiri vOrdsus moduleeriva signaali iilemise
sagedusega.

Vorreldes AM, FM ja PM signaalide vastuvotjaid omavahel, voib tiheldada, et
modulatsiooniindeksi suurendamine annab FM ja PM vastuvotjatele tunduvalt
suurema hiirekindluse kui seda on vdimalik saavutada AM vastuvdtjas.

Samas aga tuleb silmas pidada, et modulatsiooniindeksi suurendamine
suurendab ka sisendsignaali spektri laiust, mistottu tuleb suurendada ka
vastuvdtja pddsuriba. See aga halvendab signaal/miira suhet detektori sisendis.
Kui see suhe iiletab teatud ldve, suureneb vastuvdtja miiratase jarsult.

Kui on vajadus votta vastu signaale suurte miirade taustal, siis tuleks kasutada
jargivaid sagedus — kui ka faasdetektoreid. Eriti kasutatavad on jélgivad
sagedusdetektorid, mis pohineb kiirelt ja tdpselt PM moduleeritud signaali
sageduse muutusi jargival kitsaribalisel filtril. Sellise kitsaribalise filtri
kasutamisega saab suurendada signaal/miira suhet suurte miirade tingimustes.
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3.4. Sageduse siintesaatorid’

Siintesaatoreid, mis genereerivad signaale, katmaks vajalikku sageduste vorku,
kasutakse vastuvdtjates sagedusliku  hédlestuse muutmiseks, héadlestusvaba
raadiokanalite {imberliilimiseks, numbrilistes faasijargihdilestussiiteemides ja
paljudes muude rakendustes. Vajalik sageduste vork saadakse iihe tugigeneraatori
(tavaliselt kvartsgeneraatori) sageduse koherentse muundamisega, sageduse
kordistamise ja jagamisega. Saadud signaalide pikaajaline sagedusstabiilsus on vordne
tugigeneraatori pikaajalise sagedusstabiilsusega.

Realiseerimise ~ pohimdttelt  jagunevad  siintesaatorid  analoog-  ja
digitaalpdohimadttel tootavateks. Tanapédeval on levinud pdhiliselt digitaalsiintesaatorid,
analooglahendusi voib otstarbekaks pidada vaid véga korgetel sagedustel.

Siintesaatorite pdhiparameetrid oh jargnevad:

e Sagedusdiapasoon. On maédratud vastuvotja toodiapasooniga; kui tegemist on
heterodiilinisagedusega  genereerimisega, tuleb  arvestada  heterodiiiini
sagedusdiapasooniga;

o Sageduse timberhddlestuse samm (diskreet). Miératakse vastuvotja otstarbega.
Voib olla iisna viike, kui nditeks siintesaatori sagedusi kasutatake tugisagedustena
Doppleri  efektist tingitud sagedusmuutuste (kuni tuhandikud hertzist)
mootmiseks. Voib osutuda oluliseks ka faasierinevuste diskreet, eriti viikeste
sagedusdiskreetide korral.

o Viljundpinge kuju. Niiteks vastuvotja analoogosas (heterodiilin  muundus-
voimendustraktis) on levinud harmoonilised signaalid, enamikes numbrilistes
stisteemides aga signaalid impulsskujul.

o Viljundsignaali  lubatud  korvalkomponentide tase. Naiiteks vastuvotja
heterodiiiinile on see piires —60...-120 dB. Digitaalsiisteemides on see ndue
tavaliselt leebem.

o Faasimiirade tase. Antakse kas nende miirade lubatud spektraaltihedusega — Kkui
neile jargneb  lineaarne filtreerimine vO1 nende integraalse vOimsusega
(dispersiooniga) — kui kasutatakse signaali vahetult, filtrit ei jargne. Eriti tundlikud
faasifluktuatsioonidele on tugisignaali allikad siinkroonseks detekteerimiseks voi
tooks faaslukksiisteemides.

o Sageduse iimberliilimise aeg. Niiteks sidevastuvdtjas voivad olla siin lisna leebed
nouded, lubatud vaib isegi olla vahepealne signaali kadumine, rddkimata signaali
faasihiipetest. Faasi jargihéddlestussiisteemides aga on soovitav viltida igasuguseid
siirdeprotsesse signaalide timberliilimisel.

3.5. Juht- ja indikaatororganid

Siia alla kuuluvad vastuvdtja:

e automaat- voi kisitsihdélestus vajalikule sagedusele,
héélestuse meeldejdtmine ja kordamine,
sagedusdiapasooni valik,
ribalaiuse muutmine vastuvotu ajal,

kogu trakti parameetrite muutmine,
tooreziimide muutmine.

7 Lahemalt on siintesaatoreid vaadeldud kursuse raadiosaatjate osas
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Viimasel ajal on domineerivaks programmeeritavad juhtplokid, millised
vélistavad mehhaanilised vahendid ning analoogregulaatorid nii juhtimiseks kui
ka t66 indikatsiooniks.

3.6. Faasjirgihdiilestuse siisteem ( 4 7L P ) resningy LSS >

Faasjargihailestussiisteemid (FJH, faaslukk, Phase-Locked Loop (PLL)) on
kasutusel AM, PM ja FM signaalide detekteerimiseks, kahendkoodiga signaali
stinkroniseerimiseks ja todtluseks, sagedussiintesaatorites, sageduskordistites. FJH
siisteemi detailne analiilis kujuneb védga keerukaks, mistdttu antud kursuses seda ei
késitleta. Siin vaatleme selle t66pohimotet ning pohiomadusi, mida tuleks arvestada
vastuvotjates.

AM, PM ja FM signaalide detekteerimiseks kasutatava FJH siisteemi t66
pohimdtet saab selgitada jargneva joonisega (joon. 3.6. 1)@

Li .. /Z‘4>i: laleyed Ro ﬂc
/v&/%ﬁ/f

——1 RI

Ugig
4)

Ucosw!:,
( Usis(t) be
==

+

900y py [ Feaamed)

Fl A
7% (P 7 A‘F =0=Uva =0
A j/DETl 77777777777 ? 7777777
R D =AY
/M7IS ?ﬂaﬂ,igH = Y 2% Z\‘/:O = (/6/49 mcv..-f/bfs,j /
V/ . SUST] [ I9H | sl 4.5y
gymceml’lnﬁ’w | Fe : M
DA 2~ =[x Hpp L

EL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \\ VM;,;M /‘(7'5174”4‘/6‘

C) Q;QMW Adw%kﬂe/ c""’"
Joonis 3.6.1 sl <age Il ciopviteaPens! /

Sisendsignaal ug(t) , mis on ldbinud ribafiltri, antakse nn faas11uku faasdetektorlle
D, . Faasdetektori tugisignaali allikaks on tiiiiritava sagedusega generaator. Selle

detektori viljundsignaaliks on sisendite signaalide sageduste ja ka faaside erinevustest
tingitud veasignaal, mis juhib iile madalpaisfiltri tiiiiritava generaatori sagedust.

8 Faasluku all méistame niisiis faasi jargi haalestuvat (FJH) stisteemi, mis plitiab viia
signaalide faaside erinevuse nulliks
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AM ja PM signaalide siinkroondetekteerimine realiseerub siinkroondetektoris D, , kus

korrutatakse sisendsignaal iilalmérgitud FJH siisteemist (joonisel punktiiriga

timbritsetud) saadava tugisignaaliga:

e AM signaali detekteerimisel peab tugisignaal olema siinkroonis AM signaali
kandevsagedusega,

e PM signaalide korral aga 90 kraadi kandevsignaalist nihutatud. Vajalike
faasinihete ning vOimaliku tdiendava faasikorrektsiooni sisseviimiseks (nditeks
vaadeldavas struktuuris esinevate filtrite faasinihete tasakaalustamiseks) on

faasluku viljundisse liilitatud faasipdoramise ahel.
Analiiisides FJH siisteemi &ddrmiselt lihtsustatult, voime koigepealt vilja kirjutada kogu
stisteemi sageduslikuks hindamiseks slisteemi madalpaasfiltri tilekande kujul

KMPF ( p) = K filterO (1+1/ pTintegraator) ;

kus K qero — Proportsionaalsuse tegur,

Tintegraator

Analoogrealisatsioonis on tavaliselt  tegemist proportsionaal-integreeriva aktiivliliga
operatsioonvoimendil (vt joonisel a) voi siis ka passiivliiliga (b), mille iilekandefunktsiooni analiilis on

monevorra keerulisem.  Aktiivliili korral on kehtivad K., =R,/R; ja T, =R,C.

integraator
Passiivvariandi korral, kui R; >>10R,, langeb iilekandefunktsioon praktiliselt kokku aktiivvariandi

tilekandefunktsiooniga.
Siisteemi normaalses todolukorras vdime selle t66d kirjeldada kvasilineaarse mudeliga (joon.

— integreeriva liili ajakonstant.

3.6.2)

Mt
FILTER

MAARAB
PAASURIBA

(pgigm

M —

</ (1+1/PTimtead

= P

Joonis3.6..1

Siin iilekanne moodustub kahest — proportsionaalse liili ning integreeriva liili ilekannetest.

Joonise tdhised:  @gq,- sisendsignaali faas; N(t) - faasimiira; K - proportsionaalse liiliga siisteemi

iilekandetegur; T - integreerimise ajakonstant integreeriva liili tagasiside ahelas.

integraator
Ulaltoodud skeemi alusel valitakse kdigepealt kaks mudeli reguleeritavat parameetrit: K ja

T
Lahtutakse

integraator*
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e vajaliku miirariba - tagamisest. Suvalise K -I-im@gr(,ﬂ‘,mr korral miirariba avaldub:
I, = (k/4)1+1/K

K =Ko S gen K sittero » KUS K et - faasdetektori iilekandetegur [\/ / radiaan| , Sgen -

gen

Timegraator) . Proportsionaalsuse teguri K saab leida valemist

tiiliritava generaatori juhtkarakteristiku tdus |rad /s V| . Kui k Timegraatorﬂ; siis 1 4
=0,5k .

e  parameetri tagamisest. Viimane méérab sageduskarakteristiku kuju ning

siirdeprotsesside iseloomu.

Nii niiteks on siirdeprotsess K T > 4 korral aperioodiline, k T < 4 korral

integraator integraator

aga vonkeiseloomuga. Kui aga K Tintegraatorzl, saame siisteemi, kus lineaarselt muutuva sageduse

jilgimine toimub minimaalse diinaamilise veaga. Seepirast valitakse tihti K Tintegraator:]-; seejuures

! FTH sSaslteerv é/‘//oé'/‘aé‘/,'

Viikese signaali amplituudi korral FJH silisteemi sisendis vOib vilismojutuste
tottu kaduda stinkronism (nditeks alalispinge vdimendi rahuolukorra véljundpinge
sOltuvus temperatuurist).

=0,5k .

mira

Seepérast tavaliselt analooglahendused ei leia kasutust signaali/miira suhete
korral alla 10...20 dB.

Vajaduse korral saab signaal/miira suhet parandada FJS sisendis sellele
eelneva filtri selektiivsuse tdstmisega.

FJH siisteemi ekvivalentne ribalaius valitakse véljundsignaali lubatud faasi
korvalekallete vai siis vdljundi lubatud signaal/miira (miira/signaaal) suhte jérgi:

(e} fpz (PmLira/Psign) = NOHmUra/Psign'

On oluline teda, et:
o FJH siisteemi normaalseks tooks tuleb tagada signaal/miira suhte

0 q vaartuseks vahemalt\10.

miira ribalaius midrab ka sisendsignaali sageduse muutumise

0 maksimaalse kiiruse (niiteks signaali otsimisel laiemas sagedusdiapasoonis

jarjestikanaliilisiga). Nii nditeks vottes lubatud faasi diinaamiliseks veaks 36
kraadi ning FJH siisteemi sisendsignaaliga haakumise (kaasahaarumise)

toendosuseks 0,9, saame kiiruseks o re P b 2 las w /./2

e Kui FJH siisteemi kasutatakse kui tugisignaali PM ja AM signaalide
detekteerimisel (nn siinkrodetektorites), siis on oluline jdlgida, et
moduleeritud signaalide spektrikomponendid ei satuks FJH siisteemi
padsuribasse.

e Sagedusmodulatsiooni korral aga vastupidi, FJH siisteem peab jargima
modulatsioonisagedust. Siis valitakse FJH silisteemi sagedusriba
vordseks moduleeriva signaali sagedusribaga.
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Numbrilistes sagedussiintesaatorites ning sageduskordistites kasutatavate FJH
stisteemide omapidraks on nende laiaribalisus, mis on vajalik juhitava generaatori
sageduskorvalekallete mdju vihendamiseks.

4. DIGITAALVASTUVOTJATE FUNKTSIONAALSED PLOKID
JA SOLMED

4.1. Uleminek analoogsignaalilt digitaalsignaalile

Analoogsignaali iileminek digitaalseks toimub tavaliselt vastuvotja vahesagedustrakti
viljundis (vahesagedussignaalilt), kasutatakse ka iileminekut korgsagedusvéimendi
véljundis (raadiosignaalilt) ning peale detektorastet (videosignaalilt). Oluliseks on
seejuures parameeter, mille jargi toimub diskretiseerimine.

4.1.1. A/D muundus raadiosagedusel

Alustame kdigepealt raadiosagedusega signaalist kui raskeimast (sageduslikus
mottes!) variandist ning selle signaali tavalipérase kirjeldamisega. Vastuvdtja sisendis
on niisiis:

usis (t) — usign (t) + umUra(t) = U (t) COS|w ske - @ sis(t)J

kusU (t) - sisendprotsessi, mis koosnely’signaalist ja miirast,Jamplituud;
@ (t) - sisendprotsessi faas;
- sisendspektri kesksagedus.

s yesk
Kui sagedus ;. on teada, vdib sisendprotsessi kirjeldada sama tédpselt tema

kompleks-méahiskovera jérgi

U(t) =exp[- jog t)]=C(t)— jS(t),

kus omakorda C(t) =U(t)cose,(t) ja S(t)=U(t)sin o (t) on kompleks-
mahiskdvera kvadratuursed komponendid.

C

L i
A
AN N

s(4) -
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Analoog-digitaalmuundus on sisendprotsessi u (t) ajaline diskretiseerimine ja

nivoo jérgi kvanteerimine.

sis

Seejuures sisendprotsessi  spekter peab mahtuma iihe diskreetimistsooni

vahemikku k / 2Tdiskr"'(k +1) / 2Tdiskr ,kus k=0,1,2, ...,

T, - diskretiseerimise periood. 1 /[} D i Sa&{,&q SM\:
Ks0 = 0..v. 374 %717727[5

Kehtiv on, et esimeses spektraaltsoonis 0...1/2 T, (k=0) 7

sisendprotsessi U (t) diskreetsete lugemite ug(t, ) spekter

(kus t, :'r‘l.'disk,, r=0.1,23..)  isra L2 Siyu,
vastab taielikult 1ahtespektrile.
Seega voOib siis diskreetsete lugemite ug(t,) pOhjal taastada
esialgse pidevatoimelise protsessi u(t) moonutusteta.
Vastasel juhul signaali spekter diskretiseerimisel moonutub.
Et suruda maha spektrikomponendid, mis asetsevad viljaspool esimest
spektraaltsooni K/ 2T ,...(K+1)/ 2T, \ a 2 4 ]
2T, =i T
. . — o 2912 T
kasutatakse enne diskretiseerimist korge sagediskarakteristiku téiisnurksusega'l ] ‘4
MP analoogfiltrit nn alias-fptrit.

@: ’ @-Kzi

[
]U RN

| T e l l

- 9&'3/(1/ < -— .

- Z1lgign Totiir = I/§7MM
o' sur O[ i Uer V@'wénli

/\/—\_ L q/[\‘, S, fe

UI\‘ s 7[nu % 2’/[0{,1'5/» l
Sx Fi = s £
N Sty

ey U Soe <
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4.1.2. AD muundus vahesagedusel

4.1.2.1. Tootlus signaali hetkvairtuste jargi (reaalse, mittekompleksse signaali
tootlus)

Seni iilalvaadeldud Késitlusviisi kutsutakse

tootluseks signaali hetkviirtuste jargi voi siis reaalse (mitte kompleksse) signaali
tootluseks.

Kui on piiratud ADM td0kiirus, siis selleks, et toddelda signaali ikkagi esimeses

spektraaltsoonis 0...1/2 T, on vaja signaali sagedus a_allapoole

vahesagedusele. See on vajalik ka siis, kui korgsagedusvdimendis ei saada piisavat
voimendust, tagamaks signaali kvanteerimiseks piisavat signaali amplituudi.
Sellisel juhul tuleb signaali toodelda vahesagedustrakti véljundis.

Kuid et viltida spektri moonutusi peegelsignaali poolt, tuleb ikkagi kasutada enne
segustit (korgsagedusvoimendis) korge sageduskarakteristiku tdisnurksusega

analoogfiltrit.  (adia¢ £ilder)

l g 4.1.2.2. Tootlus kvadratuursete signaalidega (komplekssignaalidega)

U(t) =exp|- joog (t)] = C(t) - jS(t)

Jargnev analoog — digitaalmuunduse kisitlus tugineb kujutamisel
tema kvadratuursete komponentide

C(t) — U (t) COS ¢sis (t) ja S (t) — U (t) Sin (Dsis (t) jéirgi.

Need saadakse:
e sisendprotsessi U

rrentA

(t) korrutamisel |

sis

tugisignaalidega heterodiilinisagedusega @, = @ yeqm -

e Sellele jargneb madalsageduskomponentide filtreerimine madalsageduslikus
padsufiltris (vt varemtoodud joonis kvadratuursiganali formeerimisel). .

mithe
. [} (
Kvadratuursete signaalide korral: riba }'Hj'?

1. puudub vajadus kdrge sageduskarakteristiku téiisgurkslgsega naloo
/ Cribafiltr)kasutamiseks. (V& skevbelew s A g s fqep&ﬂcfj
D 2. Kuid tuleb tagada, et kvadratuursete komponentide kogu spekter
asetseks esimeses spektraaltsoonis - selle tagamiseks on siin ribafiltri

!
~ <. clay  asemel ndutav kasutada sageduskarakteristiku korge taisnurksusega
NI (madalpiasfiltrilehk siis alias-filtri kasutamine. °

‘[/as,'

® On muidugi véimalus saada ka sisendprotsessi kvadratuursed lugemi komponendid—

otseselt, ilma sagedusmuunduseta. Selleks tuleb protsessi U (t) diskretiseerida

ajamomentidel t,, = Ty, ja t,, = Mg, + 7/ 20, , millised on iksteise

s kes
veerand vonkeperioodi vorra.
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Tootlust kvadratuursete signaalidega nimetatakse tootluseks

komplekssignaaliga
Tavaliselt: (2 U 0wt l<aw[i7/)
e vajatakse siinjuures keerukamat digitaaltootluse osakaalu,
e see-eest lihtsustub vastuvétja analoogtootluse osa. Sest korge
taisnurksusega korgsageduslik ribafilter on tunduvalt raskemini realiseeritav
kui m. aasfilter. -
e Kvadratuurtootlus voib ka  vdimaldada parandada kogu vastuvdtja too

kvaliteeti.

Teoreetiliselt on sisendprotsessi kvadratuurne to6tlus vordvédarne tootlusega

protsessi amplituudi U (t) ja faasi ¢

sis(t)j‘;irgi-

Tihtipeale aga ei vajata nditeks amplituudis kétkevat informatsiooni. Siis 6eldakse dra amplituud-
faasitootlusest ning kasutatakse ainult signaali faasitootlust. Levinud on seejuures faasilugemid,
saaduna ajavahemiku mdotmisega tugisignaali nulli ning sisendprotsessi esimese jargneva nulli vahel.
Signaali nulli all mdeldakse siin olukorda, kus signaal 1&bib nullnivood. Nii vdidakse saada, kui
sisendprotsess on Kkitsaribaline ning signaal/miira suhe mitte vdga madal, suhteliselt lihtsaid

vastuvdtjate digitaallahendusi.

4.1.3. A/D muundus videosagedusel

Jirgnevalt vaatlema videosignaalil® tostlust. Siin kasutatakse signaali to6tlust:

1. tema hetkvadrtuste jargi
2. faasi jérgi (nditeks raadionavigatsioonis, andmesides). Viimane to6tlusviis
eeldab suhteliselt korget signaal/miira suhet.

Oluliseks on siin ADM kvanteerimisnivoode valik.

Kui signaal on laiaribalise normaaljaotusega miira taustal ning miira voimsus
iiletab signaali oma; siiskasutatakse laialdaselt binaarset kvanteerimist. Sellega
on tagatud tunduvalt lihtsam signaali to6tlus, kuna:

1. vdib loobuda AVR —I kasutamisest

2. ning asendada ADM lihtsama seade (nditeks komparaatori) vastu, mis

fikseeriks vaid kvanteeritava pinge lugemite margid .

Kuid Kkui hédired erinevad tlalmérgitust (on nditeks harmoonilised), siis
binaarsele kvanteerimisele tugineva digitaaltootluse omadused halvenevad
jarsult ning tuleb iile minna paljunivoolisele kvanteerimisele.
Paljunivoolist kvanteerimist kasutatakse ka siis, kui signaali voimsus on palju
suurem miira voimsusest, kuid pole lubatud signaal/miira suhte halvenemine
kvanteerimismiira arvelt.

Viimasel aja on hakatud kasutama raadiokanalites pseudomiira signaale. Raadiovastuvotjas
korrutatakse sisendisse saabunud pseudomiira (signaali) ja hdire (tavalise miira) segu korrutatakse tugi-
pseudomiira  videosignaaliga ning korrutise tulemus antakse jdrgnevasse Kkitsaribalisse
madalpaasfiltrisse. Nii moodustub korrelaator, mille tulemina saadakse véljundis pohiliselt omavahel
korreleeritud signaalide (pseudomiira signaalid) edasikandumine (mittekorreleeritud miira moju
surutakse maha. Sellisel signaali to6tluse tulemusel normaliseeruvad ka mitte-normaaljaotusega héired,
mis siis voimaldab edukalt kasutada tulemi binaarset kvanteerimist.

10 Siin moistetakse videosignaali all signaali parast detektorit — kandku ta siis infot pildist,
helist v6i muud suvalist infot
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4.2. Digitaalsed sidejuhtimise siisteemid

4.2.1. To6 pohimdte

Sellised siisteemid (DSS):
e analiiiisivad signaali/miira (S/N) suhet vastuvotja sisendis
o langetavad otsuse signaali olemasolu kohta;
e signaali olemasolul aga langetavad otsuse vastuvotja edasiseks tooks — néiteks
liilitab sisse jdlgiva detektori:
e Oletame, et toddeldava signaali spektris on kandevlaine amplituudiga
U, Ja sagedusega, mis asetseb sagedusdiapasoonis Af .

Kirjeldatavat juhtsiisteemi on motet kasutada miirade taustal olevate
ndrkade signaalide korral, KUi (Pyg,/ Ppra)sisens = 05U g/ 0% <1, kUS

o’ = N, - miira dispersioon ribas Af , N, -miira spektraaltihedus.

o Lisaks signaal avastamisele peab DSS méédrama ka signaali sageduse
ning vajadusel ka S/N suhte.

e Suurematel S/N suhetel signaali avastamine ei ole eriliseks
probleemiks ning ei teki vajadust sidejuhtimisesiisteemi jargi.

Pohiliseks DSS tilesandeks ongi spektraalanaliiiis, mille tulemusena:
e valitakse maksimaalne spektraalkomponent, mida vorreldakse teatud
lavepingega:
o Kui see pole iiletatud, antakse otsus signaali mitteilmumise kohta,
o kui on iiletatud — signaali olemasolu kohta.

e Sellele jargneb signaali parameetrite hindamine (joon. 4.2.1).

-

[

)

SIGNAAL
ON/POLE

|

i SPEKTRAAL| |MAKSIM
USS(JC)—ANALUUS ISPEKTRI VERDLUS F>OTSUSTAJA
VALK LAVEGA T —=/SIGNAALI

PARAMEETRIT
HINNANG

\=)

04 (A S
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4.2.2. Spektraalanaliiiisi viisid [ Z'll k 7 w

4.2.2.1. Jarjestikkune analiiiis l ’Q_b
—c Lo

Lihtsaimal juhul vdib kasutada jdrjestikulist spektraalanalutisi. Sellisel
juhul analiitisitakse tundmatu sagedusega signaali, mida piiiitakse leida, analiilisides
kogu etteantud sagedusdiapasoon iimberhéélestatava filtriga jérjestikku 1dbi.
Seejuures:

1. Selle filtri ekvivalentne miira ribalaius IT_ ., peab tagama hea S/M suhte
(nditeks signaali kindlaks avastamiseks — S/M >20).

2. Sageduse iimberhdilestuse kiirus ei pea (ega saa) olla suur, sest reaktsioon
signaali olemasolust peab saavutama piisava vidirtuse signaali olemasolu
mirkamiseks.

3. Seda filtrist 1dbimineva signaali aega (filtri reaktsiooniaega) vOib hinnata

ﬂ 7 ’C? suurusega (2...3) 7 guerer » KUS T gnerews = THEIT ekvivalentne ajakonstant;
b7 v s

’ -
T filter ekv zAf /H mira . - ) - e
o — M 4/4&/&/[‘4/) rica nelane /767/ !

. - 7 a/ ‘
4.2.2.2. Paralleelanaliiiis /'lh“'}? A 0['( (s jbokos

Jérjestik-analiiiisi aeg voib tihtipeale kujuneda liiga suureks. Selle aja
vihendamiseks tuleb jirjestikanaliiiisilt ile minna paralleelanaliilisile. Selleks aga on
vaja siisteem, mis koosneb:

1. m paralleelsest, iiksteist sageduslikus mdttes kiilg-kiiljega katvast ribafiltrist.
2. Sellisel juhul spektraalanaliiis kiireneb ning analiiiisi aeg on mdaératud

siirdeprotsessidega iihes filtris —so (2...3) T ferey -

4.2.2.3 Filtrite lahendusniited
Analooglahendustes kasutatakse siin tavaliselt pieso- ning akustilisele pindlainele
tuginevaid filtreid. Digitaallahendustes aga leiavad kasutust analoogfiltritega

sarnaseid karakteristikuid omavad digitaalsed ribafiltrid.

Digitaalsetes sidejuhtimise siisteemides vOib kasutada analooglahendustele sarnaseid struktuure
digitaalfiltritega, kuid levinum on kasutada sobitatud kvadratuurfiltrite (kuigi monevdrra erinevate
sageduskarakteristikutega) digitaalseid analooge. Tooksime siin veelkord, enne kui asume p
digitaallahenduste juurde, varemvaadeldud analoog-kvadratuurskeemi (joon. 4.2.2)

(/QMS(W/-' ngﬂM“ /M@

= S oes AT
=<

U=isd >

=

— e U<+
e = =1\

>
—— >< =S o o <7

Joonis 4.2.2
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Selles filtris korrutatakse sisendprotsess usis(t) ortogonaalsete harmooniliste signaalidega (sagedusega
skeem sooritab sisendprotsessi Fourieri teisenduse, moodustades kompleksspektri reaal- ja
imaginaarosa sagedusel @, :

Z (o) =Y (w,) + jX (@) , kus

Tkogumis Tkogumisaeg
X(g) = [ugs(t)sin mytdt o Y(@)= [ug(t)cosostdt.
0 0
Kui niitid votta Ugg :Usign COSwsignt ning panna see X ja Y avaldistesse, saame véljendada

kompleksspektri ~ mooduli.  Jattes  dra  vidiksemad  likkmed ning  arvestades, et
(a)o + a)sign )T

(AQ) =/ X?+Y? =0,5U sign T kogumisaeg (SN X) / X,

M kus X =0,5AQT, 0 nisaeq 1@ AQ =) —@
by M iihtlase jaotustihedusega P(X) =1/2X,, suurus, kus — X, < X < Xy, .

kogumisaeg >> 1, saame

sign- Normeeritud parameeter x on juhuslik,

Vastav selgitus on toodud joonisel 4.2.3. Jarelikult voib {ilaltoodud kvadratuurkanalitega skeemi

vaadelda kui ribafiltrit, hdélestatuna sagedusele fo =, | 277 ning omades miira libilaskeriba

1—Imura = + IZ Z(AQ)dAQ = ;
2777 (0)

— kogumisaeg

Seega kokkuvotteks saame tilatoodud skeemi kujutada kui ribafiptrit, mille kesksagedus ja
1
miira labilaskeriba on fo = W, [ 27 Hoga =0
Tkogumisaeg

~_

SIIN T,NTE\GQ ON SAaMA,
MIS T <xocumisaEG

—©p ep \ Sp
T ntear T intear T intear
A4
T integr
Joonis 4.2.3 X

4.2.3. Digitaalsed kvadratuurfiltrid

4.2.3.1. Reaalsignaali filter

Reaalsignaali tootleva kvadratuurfiltri digitaallahendus on toodud joonisel 4.2.4.a:
o Sisendprotsessi U hetkvéirtused diskretiseeritakse vordsete ajaintervallide

t (r=0,1,2,3, .[V)tagant ja kvanteeritakse ADM poolt.
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e Saadud digitaalsed lugemid z_ [r] korrutatakse sinusoidaalse ja

kosinusoidaalse tugisignaalide"luéemiteéa] Teisiti 6elduna, korrutatakse
digitaalse sagedussiintesaatori (DSS) poolt formeeritud kompleksse

tugisignaali exp(—ja,t,) = cosw,t, — jsin w,t, lugemitega.
e Korrutiste tulemused summeeritakse kogumisperioodi Ty, misaeq = NTisireetinin e

’Q,ﬁc\,zfel'gm; N- I
D) =T [F ]

q 0 ST
mﬁ,@ Pl
UsisCt) Rowp (et sse
- I"
%&E 1;4,, MMC«, EZ ’%Za
,_[/Q___e SIGNAALT Usis cosbot, buy
HETKVABRTUSED

1 2 r C(LUGEMID) ( N‘
S

BIGIKORRUTI

o :}S Ih
/) yorX
/) sty JADM T
Sia | I
Sino otr %9 >T<
Coswotr *\l rii’:iij ,,,,,
X
cdt 1
ADM N- I ;
) < T > > (SN
-Z:C” Joonis 4.2.4
4.2.3.2. Komplekssignaali filter
1. diskretiseeritakse ja kvanteeritakse komplekssignaalid\S(t) ja C(t),

. . ( -
tulemusena saadakse komplekslugemite valim v-[r] = z_[r]+ jz_[r].
2. Edasine to6tlus on sarnane reaalsignaali toGtluSele selle erinevusega, et sealne

2., [r] asendatakse v'[r] -ga. SaadakseZ = Z_‘j vrlexp(= jeot, )=

r=0

=
R

(z.[r])+ jz.[rD(cos wyt, — jsin wyt,) =Y (@w,) + jX(,), kus siis

r=0
N-1
koostisosad z (z,[r]cos ,t, — 2z, [r]sin w,t,)
ja Y (@) Z (z,[r]cosgt, —z [r]sin agt, ).
r=0
Digitaalsete kvadratuursete filtrite realiseerimine on tunduvalt lihtsam, kui piirdutakse binaarse
kvanteerimisega. Siis saab korrutamisel piirduda vaid tugisignaali mérgi muutmisega — Kui

sisendlugem on —1, muutes tugisignaali marki ning kui sisendsignaal on +1, mérki mitte muutes.
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4.2.4. Jarjestikanaliiiis digitaalfiltritega

Eelpooltoodud filtritega saab koostada, andes tugisignaalidele sagedusnihked - jillegi nii paralleel- kui
jarjestikanaliitisile tuginevaid lahendusi. Paralleelanaliilis kujuneb ka siin kohmakaks ning on kasutatav

kiillaltki

sagedusdiapasoonis) jarjestikanaliiiisi.

kitsas sagedusvahemikus. Seepédrast on tavaliselt otstarbekam kasutada (ajas,

Ll/b}{m. lc ’V"V

“;\'/LL/J
1co1/

/?
P[,u w’ (1o Fedsiepet —_—
e Snuy b /ww Vats WWW(
. . ~ <
K/(&w/&ﬁ,wy,c/d J}O )npt[f/p 513’“’1?&5
K 55
LUGEMff\ R nle K b"m; “wo
CSGeNT ol Je Saremi Wollt
ASENDAMINE / i — SIGN SAgclusel LU”-FAM)/,
UUEGA ‘ oP. H e KESKEN- \VBRDLUS Ny POLE
MALU DAMINE LAVEGA N
Re voi °
X 0| Y C 0> .
g ﬁ Re+ jIm éJ‘motJ 2‘9 y(wZ‘m;(w) ()a,%,,hdv/m/z
7 Cpay® )41 7w
Dret MOODULT | o] MAKSIMUMI | ] P .
SUNTES ARVUTUS VALIK HINDAMINE
Fd\skr‘eet = At

o+ Ami
o ﬁ{ 0+A@‘\(< [wc,-/»z)u) /(2{(4]07‘[\,,\]7) )
repcb s | \M ot Beay ], eyt De3)

r Ka L/ dsnreh

Joonis 4.2.5

Sellises siisteemis (joon. 4.2.5):

toimub analoogsignaali diskretiseerimine ja kvanteerimine jéllegi ADM
vahendusel (kvadratuursignaalide korral kahe ADM —ga).

Diskreetimissagedus F, =1/T on sobitatud ADM viljundprotsessi
spektri laiusega, mis omakorda soltub sageduse méaaramatuse diapasoonist Af
Saadud kas reaal- (voi komplekssed) tulemid kirjutatakse operatiivméllu
(OpM).

Sealt  saadavate  lugemite  edasine  todtlus  toimub  sagedusel
Fiugen = Kiompression Faiskreet » KUS @jalise kompressiooni tegur k >>1. Kuna

uusi lugemeid voetakse {iles suhteliselt harva, vdib salvestusreziimi sobitada kokku
lugemisreziimiga. Selleks asendatakse pérast igakordset operatiivmaillu salvestunud lugemite
lugemist iiks kdige vanem lugem ADM —st saabunud uuega.

Seejuures operatiivmaélus talletunud lugemite arv vordub
kompressiooniteguriga k

iskreet diskreet

lugem kompressi@n

kompression *

Valim, mis saadakse operatiivmalust, koosnedes siis Ky, ession @rV lugemitest,

korrutatakse  Ky,oression@V. - KOmpleks-tugisignaali - lugemitega.  Viimased
saadakse digitaalsest lugemite siintesaatorist.

Sageduse nihe.

Korrutise tulemused keskendatakse ning pérast kdigi K arv lugemite

kompressi@n

too6tlust saadakse sagedusel @, (médratuna nende lugemite saamisel kehtinud

Ky / %Mug)
I(K ( wa 1 a “)e)
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lugemi siintesaatori sageduse registriskoodiga) iiks kompleksspektri lugem
Z (@) =Y (@,) + jX(@,).
Pérast operatiivmélu iihe lugemi asendust sooritatakse samad operatsioonid,

kuid moningasel mééral uuenenud valimiga. Seejuures lugemite siintesaatori
sagedusregistri kood (siintesaatori véljundsagedust madrav kood) muutub ka

tihe vorra , millele vastab siintesaatori lileminek teisele sagedusele w,+Aw, .
Siin Aw, on sageduse muutumise diskreet.

Seega jargnevalt arvutatakse spekter sagedusel w,+Aw,, seejirel sagedusel
@, +2 Aw, ja nii edasi, kuni on ldbitud kogu sageduse méddramatuse (voimalike
signaalisageduste diapasoon) vahemik.

Lihtsustused. Ulaltoodud algoritmi realiseermisel on vdimalik kasutada mitmeid lihtsustusi. Nii
niiteks binaarkvanteerimine vdimaldab tunduvalt lihtsustada.operatiivmilu ning korruteid. Tihti
loobutakse signaali ruutu tdstmisest, leides seega ligikaudse komplekssignaali mooduli — nditeks Z =~

max{| X |;|Y [}

Lisaks iilalmédrgitud lahendustele kasutatakse digitaalsetes sidejuhtimissiisteemides veel nditeks kiiret
Fourieri teisendust, mille tulemi — signaali spektri jargi — langetatakse otsused. Kasutatakse ka analoog-
digitaaltehnika hiibriidlahendusi.

4.2.5. Digitaalse sidejuhtimissiisteemi eskiislahendamine

Tegemist on siin suhteliselt keerukate signaali avastamise ja parameetrite mootesiisteemiga,

mis ei allu tdpsetele arvutustele. Tavaliselt langetatakse 10plike parameetrite valik parast siisteemi
modelleerimist vai siis katsemaketi katsetamist. Projekteerimise esimeses etapis kuuluvad valimisele
stisteemi pohiparameetrid; seda piiiitaksegi alljargnevalt valgustada.

A. Energeetiline vaatevinkel. Piistitatud tlesanne on kiillalt lihedane optimaalse

avastamisele ja m arvu ortogonaalsete ning vordvéirse energiaga signaalide eristamisele.

Et kasutada valmislahendeid, tuleb eeldada:

1. Etsignaali sagedus voib votta iihe voimalikest m sageduse véirtustest. Eeldatakse et need
sagedused:

e onjaotunud diapasoonis A@, = 27 /Ty, misaeq -

« onortogonaalsed ja nende arv M = 27Af / Aw, = AfT,icaeq:

kus - Af on analiiiisitava sagedusdiapasooni laius

- A, on analiiiisi sooritava filtri ribalaius,

2. Ettagada juhuslike faasidega signaalide eristamisel etteantud valehdire tdendosust P, ja

signaali mitteavastamise tdendosust P, tuleb tagada omakorda vajalikud signaali/miira
suhte energeetilised seosed

Qo / I\Io = (\/In m+ In(ll pvalehéire) + \/In(ll pmitteavasam'ne) _114)2

Siinkohal signaali energia avaldub Q = P.; T

sign * kogumisaeg*
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Vottes arvesse:

o et M=AfT,

e ning et projekteerimisel ette antud energeetiline potentsiaal H = Py, I'N,,

ogumisaeg

-saame vorrandi, kust saab méérata aja Tkogumisaeg :

Eeldame, et ADM ees asetseb tdisnurkse karakteristikuga filter, mis ldikab vélja analiiiisitava
sagedusdiapasoooni.
Siis saame valida:

e Paljunivoolise kvanteerimise korral vastavalt Nyquisti teoreemile diskreetmissageduseks

Fuise = 2AF (reaalsignaal) voi  Fyg, = Af (komplekssignaal), kuna spektri laius
molemil kvadratuurkomponendil on 2 korda véiksem).
e Binaarsel kvanteerimisel tekivad tiiendavad kaod y = 77 /2 (ca 2 dB), mistdttu on vaja

suurendada energeetilist sunet P T I' N, suuruse y kordselt, et tagada samad

sign ' kogumisaeg
tdendosused P, Jja Py, . Tekkivaid kadusi saab vihendada diskreetimissageduse

tostmisega.

B. Signaali lahkuhiiilestus. Signaali kogumisaja Ty,q misaeq ja miirade N arvutamisel tuleb

arvestada ka kadudega, mis ilmnevad signaali sageduse lahkuhaélestuse tottu ldhima tugisignaali
sageduse suhtes.

Sageduse lahkuhdilestus on vaadeldav kui:
e  signaali amplituudi viihenemine X/Sin X korda,

e mis vdimsuslikus suhtes teeb ( X /Ssin X) 2 korda.

Siin analoogselt varemvaadelduga (p. 4.2.2.3) X =0,5A0T, icseq 12 AQ =0 — @y,
Normeeritud parameeter X on juhuslik, iihtlase jaotustinedusega P(X) =1/2Xx,, suurus, kus
— Xy X< Xy,

Halvimal juhul AQ = 0,5A®, ning X = Xy, =0,25A®, T, misaeq: Sa@Me, arvestades et :

o Kui Aw, =271T siis maksimaalsed kaod y, . =7 /4 s.o0 ~3,9dB

kogumisaeg ’
o Kui Ad, =71 Ty o misaeg » SHS X1 ~0,90B.

o Keskmised energeetilised kaod on eeldatavasti maksimaalsetest viiksemad.

Tavaliselt loetakse, et vastuvoetav kadude suurus saadakse ribalaiusel
Aw, =7 / Tkogumi saeg ; Siit aga jareldub, et vajalik ribafiltrite arv S
vorduks S =2aAf / Aa)l = 2Aka

ogumisaeg -
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4.3. Automaatse véimenduse reguleerimise (AVR) digitaalsed
lahendused*!

Automaatsed voimenduse regulaatorid kontrollivad véimendi véljundsignaali nivood,

ptitides seda hoida kindla suurusega.

e Levinum AVR lahendus on selline, kus AVR reguleeriv ahel on VMT tagasiside
ahelas. Sellega reguleeritakse voimendust AVR- detektorile (tiilirsignaali
véljavotmise kohale) eelnevates astmetes.

e Harvem kasutatakse voOimenduse reguleerimist ilma tagasisideta — néiteks
voimenduse reguleerimine AVR detektori asukohast tagapool asetsevates astmetes.

e Tavaliselt kasutatakse viivitusega AVR-I, kus siis voimenduse reguleerimine hakkab
toimima alles pérast teatud AVR tiilirsignaali 1dve saavutamist.

Kasutades analoog- AVR-I, viljundsignaali amplituud ikkagi kasvab sisendsignaali
amplituudi kasvades, kuigi tunduvalt vihem kui ilma AVR-ta.

Seda hinnatakse:

* AVR-i ebaefektiivsuse teguriga a = dU ; /dUSIS /;

4—"‘[—91 1< J——\7<g> ZmV \IIZL\ 04:0

1000 v
Trakti vdimendus aga langeb véairtuseni K, , kui viljundpinge saavutav oma
maksimaalvéirtuse U =U i 1, - Lisaks veel hinnatakse AVR t66d

¢ AVR vdimenduse reguleerimisteguriga y =K __ /K . . Kmeay=1026
I(mrrh ~ 10
AVR digitaallahendustes (D-AVR) tinu numbrilise integraatori
(reversiivloenduri) kasutamisele viljundpinge amplituud ei sGltu enam sisendpinge
amplituudist. Seega
e cbaefektiivsuse tegur on neis vordne nulliga,
e reguleerimistegur  vOrdub  signaali  amplituudimuutuse  diinaamilise
diapasooniga, alates D-AVR rakenduslévest.
e Seejuures on ka siin tegemist viitega voimenduse reguleerimisena, kus siis
AVR rakenduslédvi pannakse paika vajaliku sisendsignaali nivoo jérgi.

11 AVR karakteristikute (ldistav osa on toodud osas 5.3.1.
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Vaadeldavas Digi-AVR-s (joon. 4.3.1.a)
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Joonis 4.3.1

on reguleeritava VMT véljundisse liilitatud AVR detektor, mille véljundsignaal
reageerib VMT véljundsignaali amplituudile (voi ka voimsusele). Selle signaaliga
toimuvad jargmised protsessid:

e Detektori viljundsignaal kvanteeritakse binaarselt:

KuiU i >U i = Zgq =1, kui U, <U = 24 = +1;

e Saadud veasignaal (kas — 1 vdi +1) antakse keskendavasse reversiivsesse
loendurisse RL1 loendusteguriga (loenduri mahuga) n, .
e Loenduri tiitumisel saadakse tema véljundis impulss, mis siis {ihe vorra kas

suurendab voi vidhendab (soltuvalt iiletditumise maérgist ehk siis saadava vea
keskvéairtuse mirgist) arvu teises loenduris (RL2).

e Teise loenduri kood muutub vahemikus 0...R

valj lavi vali lavi

max - S¢lles loenduris aga ei voi
lubada tletditumist: kui kood R saavutab 0 voi R, , toimub vastavamérgilise
impulsi saabumisblokeering.

e Loenduri RL2 kood (0 kuni R ) reguleerib VMT trakti
voimendust. Nimetame siis koodile vairtusega R, Vvastavaks

voimenduse ~ maksimaalne  suurendamine  (maksimaalne
voimendus), koodile 0 - voimenduse maksimaalne vihendamine.
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Sellisel reguleerimisel tekib ahelas vOonkumine, mis viib ithe vorra koodi
muutumisele RL2 —s (nditeks R = 15, 16, 15, 16, ...) . See kajastub iihtlasi ka
viljundsignaali parasiitses amplituudmodulatsioonis. Ulalmérgitud skeem omab
jargmisi isedrasusi:

1. Et amplituudmodulatsiooni ei tekiks ( et see ei soltuks sisendpinge amplituudist — seega ka
koodist R), on vajalik, et koodi muutusele iihe {ihiku vorra voimendustegur muutuks ithe — ja

sama arv korda. Teisiti — see muutus )

kusjuures AKu << Ku. Seda saab tagada, viies reguleerimisahelasse sisse eksponentsiaalse

soltuvuse — néditeks koodiga juhitava attenuaatori abil.

2. Parasiitset AM saab statsionaarses reZiimis ka viltida, kui kvanteerijasse viia sisse
amplituudi-tundetu tsooni (joon. 4.3.1.b). See on samavéirne iileminekuga kahenivooliselt
kvanteerimiselt kolmenivoolisele kvanteerimisele. Tundetu tsooni pikkuseks peaks olema

reguleerimisdiskreedi védrtus 2M 4, U, Siin siis suurus M,,, kujutaks endast amplituudi

lavi
reguleerimise staatilist tdpsust. Sellise kolmenivoolise ADM saab realiseerida kahe
komparaatoriga livedega vastavalt U ,; =My, U .-

3. Reguleerimise diinaamilise diapasooni hindamiseks eeldame, et parasiitse AM tegur
mp.AM = AKU /ZKU = (5 _1)/2 <<1 peab olema viike. Vdimendustegur sdltub
koodidest aga alljargnevalt:

« Koodile R=0vastab K, = K4,

e Suvalisele koodile R vastab Ku = Km-n oFf

e Koodile R, vastab Kk =Kin 0 o

Seega, voimendusteguri muutmise diinaamiline diapasoon

R R
Y = Knrax / Km-n =0 M= (2mp_AM + 1) T on miiratud lubatud parasiitse

AM teguri viirtuse ning reversiivse loenduri RL2 mahutavusega R Siit vdib avaldada ka vajaliku

—
loenduri mahutavuse (koodide arvu):

4. Diskreetimissageduse Fd =1/ Tdiskr on soovitav valida vihemalt suurusjérgu vorra kdrgema kui seda on

iskr
analiiiisitav protsess ADM sisendis. Viimane maiératakse iihtlasi ka AVR detektori véljund- madalpéasfiltri
padsuribaga.

5. Siirdeprotsessis antakse pidevalt ithemérgiline vea signaal, mis viib siis RL2 koodi iihtlasele suurenemisele.

Halvimal juhul (pikimal siirdeprotsessil) muutub see kood 0-ist kuni Rmax( signaali ilmumise ja kadumise

korral), kus siis siirdeprotsessi kestvuseks tuleb - , kus korrigeerivate impulsside periood RL1
véljundis - Siin suurus N, oli esimese loenduri maht. Niisiis saame maksimaalseks siirdeajaks :
tsiirde - Rmax t1

mis midrab maksimaalse viiteaja signaali ilmumise ja kadumise korral.
Kui see aeg on liiga suur, tuleb valida kiiretoimelisem - niiteks paljunivoolise kvanteerimisega AVR. Andes ette

kas
t =NT g voi tgige = R Ly, saame leida esimese loenduri mahu:
M =1/ Thicke = Laiirae! Taiskr Rivx

4.4. AM, FM ja SM signaalide digitaalsed jirgiv-detektorid

Ténapieval kasutatakse varemvaadeldud analoogdetektorite digitaalseid lahendusi.
Konkreetsete lahenduste omadused ja variandid sdltuvad ADM asukohast skeemis
ning on véga erinevad.
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4.4.1. Jargivdetektorid ADM —ga ringahela sees

Antud lahenduses toimub sisendsignaali diskreetimine ja kvanteerimine
impulsside tekke korral sageduse siintesaatori valjundis. Viimane kuulub digitaalse
faasijargihddlestuse (DFJH) siisteemi, kus faasdetektori tilesannet tdiidab ADM1 (joon.
4.4.1).

Ud,

am‘wss'sw D;jl‘ﬂ('.L&

Uam vOI Urwm A M
JATM2 Hanme JDF 2 )
/% eandeydaiog N
—_— = = — L 0,‘62—",1”*“,,( / Big. L brief
UAD 1 |
1 DF 3 :FM;;FD:&T
00% o / 1 ' 1 -
Dig, , |__[DF1 [
S Suales | |
( JDF 4 LSM
AJA
B S T @/?I OZMSI
M JL/{ Sn SILCCVVI -
~ b Joonis 4.4.1 jAMgiC - bt
Digitaalsel ~ faasdetekteerimisel,  kui  esineb  kandevlaine  ning
‘/* ]L modulatsiooniindeks on alla 90°, pole vajadust eraldi siinkroondetektori jirele.

(Joon. 4.4.2.a.), mis sisuliselt
&0&9‘1}'% sooritab korrutustehte.

Digitaalfiltri DF1 abil tagatakse vajalik D-FJH siisteemi miira ribalaius I, (ning

vajaliku, automaatreguleerimises kasutava moiste, ahela siirdeprotsessidega seotud astaatilisuse teguri
(tavaliselt 2, mis tihendab et ahela otseiilekandes on kaks integraatorit)). Filtri DF3 abil
eraldatakse detekteeritud signaal miirast.

Piisavalt kitsa ribalaiuse IT, ;.
impulsid u,, nendel ajahetkedel, mis vastavad FM signaaliu.,, kandevlaine
nullidele mis langevad kokku moduleerimata sisendsignaali nullidega)®2.

korral sagedussiintesaatori viljundis tekivad

Digitaalsel amplituuddetekteerimisel vodib kasutada seda sama D-FJH siisteemi,

kuid siinkroonseks detekteerimiseks on vaja tdiendavalt veel liks ADM - ADM/Z. o
o

12 Tuletagem meelde, et signaali nullkohad on ajahetked, millal signaal labib nullnivood.
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Sellele antakse digitaalsest sagedussiintesaatorist diskreetimise impulsid 90°
faasinihkega esimesele ADM1- le antavate impulsside suhtes (joon. 4.4.2.b).

Um
] [t /\ N
] l—l i \/ v \
Ukandewv i Ve )
/;(\ < Uaz
\ \ ‘ \ \ \
Urm
T U apme o
| il i
ot L | +
U aDM1 ‘ ‘ +
a b
Joonis 4.4.2

Binaarse kvanteerimise korral lihtsustub jargiva detektori (demodulaatori)
ehitus (joon. 4.4.3.).
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Joonis 4.4.3
Binaarse, ringahela faasdetektori ning FM signaalide siinkroondetektori rolli téitva
ADMI viljundimpulsid antakse diskreetsele keskmistusseadmele:
e Viimane realiseeritakse tavaliselt reverseeritava loendurina (tihistame selle
joonisel kui RL 0) lugemite arvuga N, mist

e Selle arvu seadistusega pannakse paika jirgiva detektori ekvivalentne ribalaius

My Lopmi®ng S ea firiribe§ 1,

o Keskmistusseadme (RL 0) iiletditumise impulsid (korrigeerivad impulsid)
antakse diskreetsele faasipodrajale.

e lga impulsi saabumisel muudab faasipodraja véljundsignaal oma faasi
227 1N agamiss KUS  Njpamis  on  faasipddraja  korrigeerivate impulsside

jagamistegur.

Teist jarku astaatilisuse tagamiseks tuuakse sisse integreeriv ringahel. Diskreetse
keskmistusseadme iiletditumisimpulsid pédrast nende keskmistamist esimeses reversiivses loenduris
RL1 antakse loendurile RL2; viimane ei tohi iiletdituda. Kahendkood RL2-s muudetakse sageduseks
kood-sagedusmuunduriga KSM. Viimane vdib olla realiseeritud digitaalse sidejuhtimis-siisteemi (DSS)
pohimottel, kus kasutatakse impulsside jadade liitmist.

Ulalvaadeldud skeemi saab kasutada ka SM signaali detekteerimiseks .
Diskreetsele faasipdorajale antavate (nii proportsionaal- kui ka integreerivast
ringahelast antavate) korrigeerivate impulsside sagedus kétkeb endas informatsiooni
sagedusdeviatsiooni kohta. Deviatsiooni kahendkoodi saamiseks on vaja loendada

kogumisperioodi T,,g,;s Viltel reverseeritava loenduri RL3 abil nende impulsside arv,

mira*

arvestades maérki. Nende arv iseloomustab viljundvonkumise faasi korvalekallet
(seega ka FJH slisteemi vea tdpsusega ka sisendpinge faasi korvalekallet kogumisaja
jooksul — seega fikseeritud T,,,.;; korral keskmistatud (aja T,,q,q;, ¥altel) sagedust.

Sama skeemi alusel saab koostada skeemi ka amplityuddetekteerimiseks.
Selleks tuuakse sisse ADM2, millele antakse 90/ kraadi nihutatud
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diskretiseerimisimpulsid. Kui signaal/miira suhe sisendis on alla iihe, siis ADM voib
olla ka binaarne. Kuigi selle viljundis olev signaal votab kaks asendit (1), sdltub
nende esinemise toendosus peaaegu lineaarselt sisendsignaali amplituudist. Seetdttu,
kui kasutada ADM viljundi teadete jaoks piisava kitsaribalisusega digitaalfiltrit , vdib
kiillaldase tdpsusega kajastada sisendsignaali amplituudimuutust — saada AM
detektor.

4.4.2. Jargivdetektorid ADM —ga enne ringahelat

Jargiva detektori realiseerimisel mikroprotsessori baasil on sobivam asetada
ADM enne faasjargihédélestussiisteemi. ADM viéljundis saadakse kas reaalsed voi siis
komplekssed sisendlugemid, milledega sooritatakse siis vastavad matemaatilised
tehted (liitmine, korrutamine vms). Vajalikud kidsud nende 0perats100n1de tegemlseks

on salvestatud piisimallu. Lrse 1hcsinaennt 05K
- £ orradi 49
Faus FM: Zy =Im(V -Z,)" om b E1s Vea Signasbin D F/4
g | Mh—;

: 1 — Digitaalfilter i (
. X Ko @+ KD zy) (:aan VZI/?KM/

Digitaalne faasi jirgi hdédlestus (DFJH)

....................................................................................................

e L \ Viljund: sagedusg kood 'S4 V’m _MMA'V)
/Oti"@réé V[f]",——zo[r] AM: Relv -Z,] A™ tulew, XY, SM .
ESM 1y \
Funktsionaalmuundur ~ *==—— Koguv summaator )
i Diskreetne lugemite siintesaator / :
s

Joonis 4.4.4
Joonisel 4.4.4 toodud struktuuris moodustatakse komplekssed lugemid

vr]=z, + jz, kvadratuurse muunduri ning kahe ADM abil. Need korrutatakse
kompleksse tugisignaali kvanteeritud lugemitega z;[r]=Z, exp(—j@.;) - Need
lugemid saadakse digitaalsest lugemite siintesaatorist DLS. Faas ¢,,; on digitaalse
faasijérgihdilestus (DFJH) siisteemi véljundfaasi lugemid.

Korrutise imaginaarne osa z, [r]: Im(v-z)on DFJH siisteemi veasignaaliks

olles samaaegselt FM signaali detekteerimise tulemus.

Korrutise reaalosa Re(v-z)on aga AM signaali detekteerimise tulemus,
olles kasutatud {ihtlasi ka suletud ringahela haardumise indikaatoriks sisendsignaaliga.

Veasignaal z, toodeldakse veel digitaalfiltri ahelas, mille tulemusena
saadakse sageduse kood (kui SM signaali detekteerimise tulemus).

Ulalvaadeldud skeemi raskeimaks operatsiooniks on kahe kompleksarvu

korrutamine. Kui on tegemist puht reaalsignaalide korrutamisega, on see lihtsamini
realiseeritav.
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4.4.3. Jargivdetektorite pohiparameetrite valik

Detektori normaalt6d olukorras on vaadeldav kvasipideva ja kvasilineaarse mudelina.
1. Esimeses projekteerimise etapis valitakse selle siisteemi parameetrid nagu analoogdetektori
korral (vt ka p. 2. 9):

e integreeriva ahela ajakonstandi Tintegr

e tagasiside lilekandeteguri k,
2. Teises etapis, kasutades seoseid antud mudeli parameetrite ja prototiiiibi parameetrite vahel,
méadratakse jargiva detektori tilejddnud parameetrid
e (reversiivsete loendurite ja koguvate summaatorite maht,
e  faasi- ja sageduse reguleerimisdiskreet

Vaatleme siin iilaltoodud joonistel toodud jargivdetektorite parameetrite valikut 1ahemalt.

y

Kdigepealt on vaja ette anda sisendprotsessi ekvivalentne ribalaius IT mis on vordsustatav

maravT >
ribafiltri energeetilise ribalaiusega 1ibi ADM, kui on tegemist reaalsignaaliga ning kahekordse
madalpédsfiltri ribalaiusega enne ADM, kui on tegemist komplekssignaaliga.

Teades seda ribalaiust ning lihteandmetes etteantavat energeetilist potentsiaali H = Psign / N0 ,
)i =H/II

Binaarsel kvanteerimisel faasdetektori ringahela tilekanne

Kot = 0Z 4ot (0)/ dp = 28811 77\ (Pygn / Prira)sis » KUS Z,.(p) on faasdetektori

viljundsignaali faasijédlgimise vea matemaatiline ootus (keskvéirtus) ehk nn diskrimeerimise

voib arvutada signaal/miira suhte sisendribas: (PS- /P

ign’ ¥ miira miravT *

karakteristik. Esimeses variandis (joon...a) vordub parameeter a=1, teises a = Zo .
Proportsionalsuse tegur k avaldub vastavalt joonisele a ja b alljargnevalt. Joonise a korral:
k=27 Ky Fisir / NyNg ning joonise b korral: K = 27z K Ky Py /N, Siin Fyg . on

diskreetimissagedus, variandil b on selleks kogu siisteemi taktsagedus; N 0" koguva summaatori

maht.
Edasi leiame integreeriva ahela ajakonstandi. Saame vastavalt skeemidele a ja b:

T =N /AFH ning T =1/ Ki Fdiskr. Siin AF;; on sageduse {imberhiilestuse diskreet

kood-sagedusmuunduris, mis vordub kood-sagedusmuunduri véljundimpulsside keskmisele
kordussagedusele, kui RL2 koodi muutumisel iithe vorra. Sageduse timberhéilestuse diskreetsus

mdjub siisteemis vihe, kui on tagatud vdrratus AF; <<II . see tulebki votta AR valiku
aluseks.

integr integr

mira

Faasipooraja korrekteerivate impulsside jagamistegur Njagamis skeemi a jaoks valitakse lahtuvalt
vajadusest tagada viikesed siisteemisisesed faasifluktuatsioonid — ehk teisiti Oeldes —
véaljundsignaali véikesed faasifluktuatsioonid miirade puudumise korral sisendis. Tavaliselt

n 100 ... 1000.

jagamis =

Léhtudes parameetri k ja T arvutusvalemitest ning eeldades, et KT, ... =1, voib saada

integr

jérgmiste parameetrite valiku l&htealused alljargnevalt:
e Joonise 4.4.3 kohta

Keskendusseadme (tavaliselt reversiivne loendur) lugemistegur

2V F, H AF
= diskr ; loenduri RL1 loendustegur N, = ———;
njagamisl_I mira 1_[m[]raVT 2H mira

e Joonise 4.4.4 kohta
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k. = HmeaN(P }HmUraVT Sk o= 21_[mu|ra
! 2\ Fygelo H ' R

Teguri kn ko madramiseks on vaja valida eelnevalt Zo ja N - Suurus Zo madrab tugipinge
kvanteerimisnivoode arvu; selle suurendamisega vdhenevad siisteemisisesed faasifluktuatsioonid.

Tavaliselt Z, = 2°..2°%. suuruse N_ leidmiseks eeldame, et minimaalse riba korral

4
I _Hmu‘ranin ja kT

mira — integr
2
N :Z( Faiskr j 7 H _
R s \/n )
miira mn miraVvT

5. VASTUVOTJATE ERIPEATUKID

=1 korral saaksime K K;=1. Selleks kehtib jérgmine seos

Oleme Kkasitlenud supervastuvdtjate nii analoog- kui ka digitaallahenduste
pohimdtteid, oleme vaadelnud iilesannete piistitusi ning neile vastavaid optimaalsete
vastuvotjate lahendusi.

Liahemalt oleme peatunud supervastuvdtjate konstrueerimispdhimdtetel,
kisitlenud nende tiksikplokkide, sdlmede lahendusi.

Jargnevalt vaatleme vastuvotjates kasutatavaid tdiendavaid plokke, millised
voivad leida kasutust eritiiiibiliste vastuvotjate konstrueerimisel, samuti vaatleme
raadiovastuvotjate skeemitehnikat. Viimast kiill mitte kui pohimdttelise kiisimusena
(vastuvdtjate skeemitehnika areneb ja muutub niivord kiiresti), vaid kui praeguse
ajalise seisuga kittesaadava mikroskeemitehnika rakendusvdimalusi vastuvotjate
realiseerimisel.

5.1. Sageduskordistid

Vastuvotjate signaalitraktis sageduskordisteid tavaliselt ei kasutata, kiill aga
leiavad nad kasutust vajaliku sagedusega heterodiiiinisignaalide formeerimiseks.
Ideaalne sageduskorruti peaks muundama lahtesignaali
Ugs =Ug cos(wt+¢) signaaliks U, =U,,;cosn(wt+g).
Reaalsetes kordistites aga esineb lisaks soovitud sageduskomponendile ka muid
harmoonilisi. Viimased tuleb siis kordistusjérgselt maha suruda.

Kordisteid iseloomustatakse jargmiste parameetritega:

Kordistustegur;

Sisendsignaali diapasoon ja selle muutuse piirid;

Sisend-ja valjundsignaalide amplituudid ;

Viljundsignaali amplituudi soltuvus sisendsignaali amplituudist ja selle
sageduse, amplituudi korvelehdilestusest arvestuslikust;

Parasiitsete signaalikomponentide mahasurumine;

Viljundfaasimiirade spektraaltihedus;

Kordisti astmete arv;

Mo606dud, kaal, tarvitatav voimsus.
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Koost6os mikroskeemidega on kordisti oluliseks niitajaks kordistis kasutatav filtri
tiilip, selle hiive, mddtmed ja tehnoloogilisus.

Alljargnevalt piirdutakse vastuvotjale iseloomulike véikesevoimsuseliste
kordistite toopShimdtete késitlusega.

5.1.1. Mittelineaarsed filter — sageduskordistid

Siin leiab rakendust voimendi voi nditeks dioodi mittelineaarsus, tinu millele
saadakse sageduskordisti (joonis 5.1.1.a) véljundis politharmooniline signaal. Vajalik
harmoonik eraldatakse sealt siis vastavale sagedusele hédlestatud filtri abil.
Mittelineaarsuse sobilikuks kujuks peaks olema kahepoolne n-astmeline parabool,
kus n - soovitav sageduse kordistuse kordsus (joonis 5.1.1 b).

1

sis ul uvé'llj
Ve 74
Em— X > ~ —
usis
a b
Joonis 5.1.1

Signaali spekter votab vastavalt kordistuskordsusele jargmised kujud:
cos® o = (1+cod2a)/ 2;

cos’a = (co@+ 3cosa)/4; aintl 4

cos’ o = (co 4cos2a+3)/8; 120 A
cos’ o = (co@ 5c0s3a +10cosx)/16; haronotr L

kKus a=wt+o.

Toodud seostest voib nédha, et viljundspekter sisaldab iile iithe (kas paaris
vOi paarituid) harmoonilisi. See ilmneb tdnu kahepoolse parabooliga kirjeldatavale
mittelineaarsusele.

Kasutades lihepoolsele paraboolile vastavat mittelineaarsust jadvad véljundis -
alles koik soovitud véljundsignaali suhtes madalamad harmoonilised. Ulemised, n-
st korgemad harmoonilised puuduvad aga mdlemil juhul.

Aktiivelementidest vastavad paraboolsele (teist jarku, {ihepoolsele)
karakteristikule vaid véljatransistorid. Kdrgemat jarku mittelineaarsustega ahelaid
voib kiill siinteesida, kuid suhteliselt keerukate lahenduste tottu kasutatakse neid
ahelaid vihe.

Praktikas kasutatakse tavaliselt bipolaarseid transistore, nende karakteristikute erinevuse tottu
ideaalsest on aga tulemused - soovitud viljundsignaali vdimsus ning teiste harmooniliste
mahasurumine - halvemad. Sellise kordisti viljundsignaal on laotatav Fourier ritta, millest siis

eraldatakse soovitud harmooniline komponent. Sellisel n kordsel sageduskordistusel on véljundsignaali
pinge avaldatav koormustakistuse ja vastava vooluharmoonilise kaudu:

U =R |

koormusn " n ¢
- koormusvdnkeringi takistus resonantsis (n-a harmoonilisega).

valj.n
kus R

Kordistamise kordsuse kasvades vidheneb kasuliku viljundsignaali amplituud nii
absoluutsuuruses kui ka ebasoovitavate harmooniliste amplituudide suhtes (tavaliselt hdirivad just
suuremaamplituudilised madalamad harmoonilised, kusjuures mida ldhedasem harmooniline, seda
rohkem).

koormusn



172

5.1.2. Aperioodilised sageduskordistid

Nende kordistite toopohimotte jargi antakse kogu sisendsignaali energia iile
n-dale harmoonilisele véljundis. Seetdttu puuduvad viljundis ebasoovitavad
harmoonilised ning teoreetiliselt vottes puudub vajadus ka viljundfiltri jérele.

Selliste kordistite loomine tugineb TSebosevi poliinoomile vastavate
karakteristikutega siisteemi siinteesimisele (joonis 5.1.2.a).

bvatif lva; 1

n=3

n=2

- -05 0 +04 +1

Usis/ Usis
a
Selline siintees on kiillaltki raskesti realiseeritav, mistdttu soovitud tulemuste
saamiseks kasutatakse kaudseid teid. Nii néditeks tOstetakse signaal n- astmesse,
seejarel saadud spektrist lahutatakse madalamat jarku parasiitharmoonilised. (joonis

5.1.2.h).
Lot = (cosgwf-f&mm‘)/ 4
K,=1 . 5033WZL+3‘”°”‘]2L
Ucosmt / Ku_ 4
, ( )3 U
+ cos3ot
K,=3 )

b >C00>WT

Skeem vastab valemile: cos® o = (cos3a +3cosa)/ 4
Joonis 5.1.2

Sellegipoolest  iilalmérgitud  t66pohimdttel  todtavad  kordistid  pole
konstruktsiooni keerukuse tottu levinud.

5.1.3. Sageduskordisti harmooniliste mahasurumisega faasmeetodil

Toopdhimdte tugineb siin valjundspektris leiduvate parasiitsete harmooniliste
kompenseerimisele faasi jirgi (joonis 5.1.3 a).
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@ MLE > “ ;

l
0. MLE o T f

L @, »  MLE >

Joon. 5.1.3a

Kuna kompenseerimine tugineb faasinihetel, on antud Kkordisti
sagedusdiapasoon sellega piiratud. Mittelineaarne element (naiteks amplituudpiirik
transistoril) muundab harmoonilise sisendsignaali selle sageduse kordsete
sagedustega laiaribaliseks, poliiharmooniliseks signaaliks. Joonisel on naidatud 2n
kanaliga slUsteem, kus iga kanal koosneb faasipdorajast vastava faasi vorra ja
mittelineaarelemendist. Oigete  faasivahekordade  valikul saavutatakse
summeerimisel madalamate sagedustega signaalikomponentide mahasurumine
(kompenseerumine) 20...30 dB ulatuses

Kasutatakse ka kahekanalilisi siisteeme kas paaris- voi paaritute harmooniliste

mahasurumiseks véljundis (joonis 5.1.3. b jac).

2w
2barm ho coswt + cm/ejf+/<?0°):
RS = toswi~toouit =

P =Y
- E%ﬁ . ié_@ o Cojzowiz *‘”72{Lw/+ @/

S -
2 ey oot 2. ngwZL

3 hany b
&—-} VTA{ coswl - [035&)7(+ /}50‘)):
a | E : = 2605(,()7/['
"o : g T 7‘ i i ro5 3aY ~ £b$(w\/“* (6’04:

— - 3 z’—
l )gl'\“'\‘vxl = 2 e
I’u«\/&,
C
Joonis 5.1.3

Teine voimalus on faasipdorajatega voi viitliinidega n arv korrutite
kasutamine (joonis 5.1.4). Sinusoidaalse sisendsignaali korral on vdljundis ainult n- s
harmooniline.

~
<



cocot / [ nco not
X » X rF-F-7--—-- » X
A A /
_/

n~u= |2 + (02 wf—
/_'_j._../
( { 21 3
n/n on —e-——-—————-- » m/n

‘ E ¢ Joonis 5.1.4

5.1.4. Sageduse kordisti sageduse jagaja ja FJH silisteemiga

Kordisti faasijargihdélestussiisteemi ja sageduse jagajaga tagasiside ahelas
voimaldab  oluliselt puhastada signaali  vidljundspektri  parasiitsagedustega
komponentidest. Eriti levinud on selle pohimdtte realiseerimine digitaaltehnikas (vt
ka kaudse sagedussiintesaatori toopohimétet). Siin on voéimalik ka muutes
Jagamistegurit muuta kordistuskordsust. Sellised jagurid on realiseeritavad
standardsete mikroskeemsete lahendustega. Selliste kordistite todsagedused on
méadratud vastavate mikroskeemide sageduste iilemiste piiridega, samuti on iiheks
puuduseks korgsagedusimpulsside olemasolul véljakiiratavad hdired, mistdttu kogu
skeem tuleks varjestada.

St e

e
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5.2. Sagedusjagajad

Ka sagedusjagureid kasutatakse vastuvOtjas  sagedussilintesaatorites,
heterodiiiinisignaalide formeerimisel.
Harmoonilise signaali sagedusjagajate seas on levinum regeneratiivsele
tooprintsiibile tuginevad jagurid. Nii koosneb n kordne jagaja (joon. 5.2.1):
e segustist, kuhu antakse sisendsignaal,
e n-1 kordsest sageduse kordistist
e ringahelat sulgevast positiivse tagasiside ahelast.

Selline jagaja jagamisteguriga 2...7 vOib olla realiseeritud iihe mikroskeemi baasil;
oluline on tagada iihest suurem ringahela iilekandetegur. Joonisel on toodud ka mdned
lihtsamad struktuuride ndited sageduse jagamiseks 2, 3 ja 5 korda.

Vorreldes digitaalsete sagedusjagajatega on harmoonilise signaali jagajate

e viljundspekter puhtam,

e viiksemad on parasiitkiirgused

e viiksem tarvitatav voimsus,

e korgem on sageduspiir.

Samas on aga noutav LC v0i modne muutiiiibilise vonkeringi olemasolu,
elementide parameetrite tdpne valik ja hiilestus. Viimatitoodud analoogjagurite
puuduste tottu on digitaalsed jagurid (kus sageduspiir vdi mdni muu kaalutlus seda
voimaldab) analooglahendusi vilja t torJuma

Py 1 b’s'?w Eilter n e

71 -1/ R _ _(i _
- cwf7 5) =

O[l’(v/ef 1
f,/(n-1
(P\ 1) 1016‘ %
ko reti sh

[”71"
o ¥
005(/' Co5qzb~ CO§$( W @
‘ 1/2 f . Vsl'é{ » / 1zt~ /S‘/‘E:S\

10 5 = [0-§& 15 5

[

»
L

7

N

w

v 2/5 f 1

Joonis 5.2.1
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5.3. Kaiisitsi- ja automaatreguleerimised vastuvotjates.
Vastuvdtjates voib vaja minna mitmesuguseid reguleerimisi. Nii néiteks:

o tavaliseks reguleerimiseks on vajalik vastuvotja hiélestus raadiojaamale.

e Spetsiaalsetes kaugside vastuvotjates voib tekkida vajadus ribalaiuse
reguleerimiseks,

e On vajadus sidekanalite operatiivseks timberliilimiseks

e On vajadus vastuvotutingimustele automaatselt kohanduvate adaptiivsete
vastuvotjate kasutamiseks.

o Sellised reguleerimised, nagu vastuvltja automaatne vdimenduse
reguleerimine vastuvoetava signaali tugevuse jargi ning automaatne sageduse
jargihailestus on tdnapdeval pea igas vastuvotjas.

5.3.1. Uldised vdimenduse automaatreguleerimise (AVR) pdhimétted

Vaatlesime varemalt mdningaid néiteid automaatse voimenduse reguleerimise
kohta. Uldisemas plaanis kasutatakse AVR realiseerimisel jirgmiseid pohimdtteid:
41 e levinuimaks oli signaali nivoole reageeriv tagasiulatuv AVR ajalise viitega.
2 ¢ Kui aga on vaja moota signaali amplituudi, siis valitakse AVR, mis toimib
miiranivoo jargi.
3 o Kasutatakse ka AVR- i tugisignaali jargi, mille eesmérgiks on tagada
stabiilset voimendustegurit, mitte aga reageerimist sisendsignaali nivoole.

Valdavalt kasutatakse ikkagi AVR- i kui vahendit véltimaks vastuvotja
kiillastust tugeva sisendsignaali korral ja tagamaks suurt tundlikkust norga signaali
korral.

Vaatleme seda olukorda ldhemalt.

1. Noudest, et vastuvotja viljundsignaal ei sdltuks sisendsignaali amplituudist,
ldhtume, et:

K =U; /U, ning seejuures U, = const .

Siit tulenevalt saame hiiperboolse soltuvuse, mida on kujutatud joonisel 5.3.1
koveraga 1.

2. Tavaliselt aga ei nduta viljundpingelt pilisinivool piisimist eriti rangelt, vaid
loetakse oluliseks seda, et ei tekiks vastuvotja lilekoormust ning sellest tingitud
signaali moonutusi.

See lihtsustab reguleerimist. Sellisel juhul sisendpinge suurenedes kuni

pingeni U suureneb ka viljundpinge kuni vaartuseni U, . Siis

sis.max
minimaalne vd&imendustegur vorduks K i =U i /U - Joonisel vastab
sellele karakteristik 2, mis on mdnevorra kdrgemal karakteristikust 1. Selliseid
katkematu (mo66da hiiperbooli) reguleerimisega AVR nimetatakse tihti ka lihtsaks
AVR- ks. Samas ei leia aga selline reguleerimine tavaliselt kasutust, kuna:

e Kui U, <U siis véljundpinge viljundis ei muutu, kujutades aga samal ajal
endast signaali ja miira segu. Kusjuures, mida védiksem on signaal, seda suurem on
miira osakaal selles.

sis.min
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e Vodimendusteguri suurendamiseks tile K, oleksid kdvera 3 kohaselt vajalikud

tdiendavad voimendusastmed. Samas ajal oleks voimenduse suurendamine kasutu,
tuues isegi kahju tdiendavate viljundmiirade tekkimise tottu.

3. Olukorrast on viljapads AVR viljaliilimisega sisendpingetel, mis on
véiksemad kui U

Siin saamegi siis viitega AVR- 1 - wviitega kuni signaal saavutab nivoo
U o min (Karakteristik 4). Sellisel juhul vdimendus ei muutu vasakul pool punkti A

4. Hailestades aga vastuvotjat iihelt jaamalt teisele, on vahepeal
sisendsignaalita olukord, mis viib reguleerkarakteristiku 4 korral vastuvotja
vOimenduse maksimaalseks. See viljendub vastuvdtjas suure miirana viljundis.
Segava miira mahasurumiseks jaamade timberhailestamisel vdhendatakse vastuvotja
voimendustegurit ka signaali puudumise korral.

‘ Sellist reguleerimist (vt karakteristik 5) nimetatakse miiravabaks AVR-Ks. |
UO:?G\ l/a:'«'lm»( S'l‘jma,a/a' zwrrd/ 7 +

VL( /&( (/}Q K 4 al/L “ = (o5l on pafe <> /{méyl M(:,,”/
(3
” ’ e Uvseg =const # £ (Usss
[l [hi/geréaﬂl)%’ﬂaa—«l
N s~ Ms,’s haly
Mb;uua/&a '>
{/:,M;)-(/‘Aé‘l\a\'ll/ﬂt‘v .

sis

Joonis 5.3.1
AVR kiivituseks oleks siis vaja:
e reguleerivat pinget (reguleer- ehk tiilirsignaali);
e reguleeritava voimendusteguriga astmeid.

Reguleersignaal peab siis peegeldama sisendsignaali amplituudi ning vdetakse
tavaliselt vahesagedusvdimendi viljundist, kus ta siis alaldatakse. Siin voib tekkida ka
vajadus reguleersignaali  tdiendavaks voimendamiseks. Kasutatava detektori
ajakonstant peab olema piisavalt suur, et selle viljundsignaal ei reageeriks tilekantava
signaali kiiretele muutustele (néditeks AM signaali mihiskdvera muutustele). Viitega
AVR saadakse AVR detektori dioodi vajaliku nivooga vastupingestamisega.

Lisaks {ilalvaadeldud tagasisidestatud (tagasisuunas tootavatele) AVR pohimdtetele
kasutatakse ka otsesuunas reguleerimisega AVR-I (otsene AVR). Vastandina tagasisuunas t66tavast
AVR-st ei teki siin tagasiside ahelat ning reguleeritakse pdhivoimendi vdimendust AVR lisakanalist
saadud viljundsignaaliga. Selle variandi kasutamine on aga raskendatud, kui on tilekannet vaja muuta
viga suurtes piirides. See eeldab suurt AVR vdimendi voimendustegurit, pea Samasuurt Kkui
pohikanalis. PShikanali vdimenduse reguleerimine toimub mittelineaarse seaduspérasusega tdotavale
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reguleeritavale voimenduselemendile, selle juhtimine aga soovitud seaduspérasuse jérgi on realiseeritav
vaid tuntavate erinevustega soovitud (vt eelmist joonist) juhtkarakteristikuist.

Sellises lahtises siisteemis ei onnestu viljundpinget hoida piisivana.

Lisaks, kui signaali amplituudimuutus on suur, on oht mittelineaarmoonutusteks pShikanalis. Selliste
nidhtuste vihendamiseks tulev AVR kanalis endas ka kasutada automaatreguleerimist, mis sisuliselt
teeb sellise otsese AVR-i keerukamaks kui tagasisidestatud AVR-i. Kasutatakse ka mdlemi
reguleerimisviisi kombinatsioone, kus osa pohivoimendist on tagasisidestatud, osa otsese AVR-iga.

1. 5.3.1.1. Voimenduse muutmise viisid

Vaatleme resonantsvoimendusastme kui selektiivse vOimendi elementaarlili

ulekannet: — = d ransi sdoni /3“4 <

K~ mn|Y21|p K fiter
kus m, n-vonkeringi lilitustegurid signaaliallika ja koormusega;
Y,, - aktiivelemendi tdus
p - lainetakistus (antud juhul ka koormustakistus)
K i - filtri ilekandetegur.

Seega voib eristada jargnevaid voimenduse reguleerimise viise:

e Aktiivelemendi (AE) tdousu Y,, muutmisega. Teatavasti soltub AE tdus
tooreziimist — ja seda véga tugevasti.

e Liilitustegurite m ja n muutmisega. Seda saaks teha suhteliselt lihtsalt varaktorite
abil, kui on tegemist mahtuvusliku sidestusega — mahtuvusliku pingejagajaga.
Samas aga kaasneb sellega ka resonantssageduse muutus, mis ei ole soovitav.

o Koormustakistuse p muutmisega. Selleks on vaja muuta iiheaegselt mahtuvust ja
induktiivsust vastupidistes suundades, mis on raskendatud.

e Filtri iilekandeteguri muutmisega. Seda saab teha kolmel erineval viisil:

1. Ribafiltri vonkeringide sidestuse muutmisega. Ka on lihtsalt realiseeritav
mahtuvusliku sidestuse korral. Kuid siin on reguleerimisulatus vidike ning
reguleerimisega kaasneb ribalaiuse ning ka resonantssageduse muutus
Vonkeringide lahkuhddlestusega. Ka siin kaasneb ribalaiuse muutus.

3. Vonkeringide sumbuvuse muutmisega — viies vonkeringi sisse muudetavad
takistused. Kaasneb selektiivsuse halvenemine.

N

Nii olemegi iilaltoodud arutlusega ndinud, et pea ainsaks reguleerimisviisiks jdab

AE tousu muutmine AE eelpingega. Tuleb siiski ka selle reguleerimisviisi puhul tiheldada
moningast selektiivsuse ja resonantssageduse muutust. Kuna reguleerimiseks muudetakse AE
tooreziimi, siis muutuvad ka selle sisend- ja viljundtakistused — takistused, millised kanduvad kas
suuremal vOi vdhemal miédral voOnkeringidesse. Aktiivkomponent muudab teatavasti vonkeringi
sumbuvust, reaktiivkomponent aga resonantssagedust.

Lisaks iilalvaadeldud viisidele kasutatakse ka impulssregulaatoreid. Uks

sellistest voimalustest on toodud joonisel 5.3.2.
Signaal (a) lastakse 14bi katkesti, mis to6tab AE sulgemisele- avanemisele. Sellejargselt muutub signaal impulssideks (b, c,

d). Impulsside harvendus on siin mddratud votmele antavate impulssidega. Parast impulsside silumist madalpaésfiltris saadakse
pinge, mis on vordeline votme véljundsignaali pinge keskvdirtusega. See aga sdltub impulsside harvendusest. Liihikeste

impulsside (d) korral on filtri vdljundsignaal tunduvalt védiksem kui laiade impulsside (a) korral.
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Nii saadakse kiillalt efektiivne reguleersiisteem, mille peamiseks puuduseks on
aga tekkiv lai hdiresignaalispekter.

SRR L
L

AT e

SaEi-am
paiaN ey |

T

d

Joonis.5.3.2

Veel voiks mirkida reguleerimisvdimalust segustis, kus teatavasti viljundsignaal
on vordeline heterodiiiinisignaali amplituudiga. Muutes seda amplituudi, muutub ka
segusti iilekanne.

AVR pohiparameetriks on reguleerimistegur 7, mis avaldub tegurite « ja g8

U... A ,
kaudu: o= US'S”HX : ﬁ = VaIJ mex : y = 0( _ USISr‘mx / valj. max Lo MS‘,S
U5|s min Uvalj min ,B USIS min Uvélj.n’in A Ul/ts

Tavaliselt peab tegur y olema kiillalt suur. -

Kui néiteks on vaja vastuvotjas vastu votta signaale 1 mikrovoldist kuni 20
millivoldini (o = 2-10%) siis lubades viljundis pinge kahekordset muutust ( = 2)
saame teguri y =10000.

e Uks aste vdimaldab reguleerimisulatust tavaliselt kuni mdnikiimmend korda.
Muutust suurendada pole eriti voimalik, kuna
o killaltki korgsageduslikule raadio- vdi vahesagedussignaalile on
omane astme ldbimine ka parasiitmahtuvuste vm parasiitseid ahelaid
pidi.
o Samuti piirab vOimenduse vdhendamist toopunkti nihkumine AE
suurema mittelineaarsusega toopiirkonda, kus moonutused suurenevad
ning lisanduvad kdrvalkanalid. - ., Jv2 06 ,f

Seetottu ei saa voimendust vaga véikeseks viia. Seetdttu on otstarbekam:
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e reguleerida  voimendust voimendustrakti algosas, vaiksemate
signaaliamplituudide juures, samas esimese astme juures peaks olema
sellega ettevaatlik (tagada optimaalne reziim miirade suhtes)

e vajaliku  reguleerimisulatuse  tagamiseks  reguleerida  voimendust
samaaegselt mitmes astmes. Uksikastmetele vastavad reguleerimisulatused
korrutuvad siis omavahel.

2. 5.3.1.2. Automaatse voimenduse reguleerimise
pohikarakteristikud

Vétame niiiid reguleerimiskarakteristiku, mis néitab voimendusteguri soltuvust
Juhtpingest (voi ka —voolust), ldhema vaatluse alla (joonis 5.3.3). Kuna vajalik
voimendusteguri muutuspiirkond vaib olla véga lai, siis kujutame voimendustegurit
logaritmilises mastaabis.

K, .3 )’Q K, .
A/(' re wlicas s P

NI 40000 - <.,

(et
“y-.F>K

v

tadr

tilrmax

Joonis 5.3.3.

Jooniselt saab leida maksimaalse tiilirpinge amplituudi U, . . Selleks on
eelnevalt vaja maksimaalse vOimendusteguri jirgi méiédrata voimendustegur
maksimaalse sisendsignaali korral vdimendi sisendis K, ;, =K., /7. Suuruse K,

jargi saame jooniselt leida maksimaalse tiilirpinge U, -

Kasitleme olukorda detailsemalt.

[\/, Oletame, et AVR tiitirpinge formeeritakse joonisel 5.3.4 (a) toodud diooddetektoriga — mis
kujutab endast poolperioodalaldit..
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sulge - Seejuures kehtib seos

U +Egpe =U,, COSE,  kust tuleneb, et U =U, cosd-E

koorm koormus sulge *

sulge

Pingetipu U m Muutuse korral muutub monevorra ka 16ikenurk, kuid tavaliselt selle muutuse véikese

mdju tdttu (sest COS @, kuna ta on lihedane iihele, muutub viihe) seda ei arvestata.
Vaatleme AVR-I joonisel 5.3.5 toodud struktuuri jargi.

Pl
sis [ valj
D;oocl

%, & | AvR sekdor +
e AviR £ itber

= Uiorm = D()/ V£(7M’(
< /')IW

Joonis 5.3.5

AVR vdimendi vdimendusteguriga K,z sisendpinge saadakse vahetult AVR detektorist, viimane on

aga ithendatud pohivdimendi véljundisse. Siis saame:

UICIUF.TTB.X = KAVRU koormus — (U valj. max cos6 — Esnge)KAVR - A

Siin on U 4; e vOimendi maksimaalne viljundpinge, mis antakse AVR detektorisse.

Viidet pohjustav sulgepinge Eg,jq, peab vorduma vdimendi minimaalse viljundpingega U i i
milleni jdudmiseks AVR ei pea veel rakenduma. Seega saame tilaltoodud seose ringi kirjutada kujule
U valj

— j. max

U =U aijmin (BC0SO —DK 5 kus f=———.
valj.min

Jarelikult vajalik pinge voimendi viljundis avalduks kui
Ui min 22U /K e (fcC0SO-1)|

tadr. max

valj. mi tuar. max

B
€ oty Esetye = Uritimre B4

4 ) é{ “‘ ’ I‘
Uil ey (05G- Esidye = Usitomi (50~ Hvlimie,
' 4 a"%‘.m/v)
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Siit tulenevalt, kui voimendusteguri K, =1 korral tilaltoodud vorratus pole
rahuldatud, tuleb AVR trakt varustada tdiendava voimendusastmega.

AVR -i efektiivsuse iile saab otsustada, konstrueerides alloleva graafiku
(joonis 5.3.6) jargmistel kaalutlustel:

e Valemist A jireldub, et iildkujul tiiiirpinge avaldub U tir = (/)(U valj) .

e Vdaimendusteguri sOltuvusest tiilirpingest (vt vastav joonis) saame omakorda kétte seose
K=y ).

e Jirelikult saame, et U, = KU o = Usisl//[(D(UVé”)] :

e Viljundpinge U, suhtes saame seda lahendada siin ainult graafiliselt, kuna vastav

valj

reguleerfunktsioon /(U .. ) on esitatud ka graafiliselt.

tadr
e  Parem on siin lahtuda funktsiooni poordkujust U sis = U valj / l//[¢(U valj )J
=U

e Andes niiiid ette viljundpinged U saame U

<E U

tudr cosf — Esulge)KAVR . See

valj

=0.

valj

kehtib, kui U i < Egyiges U ar

®  Siis leiame voimenduse K, mis vastav leitud tiilirpingele UtUUr ning arvutame sisendpinge Kkui

U sis = Uva” /K . Vastav karakteristik, mis on kehtiv vdrratuse U >U

<U

vallj vailj. min taitumise

juures, ongi kujutatud joonisel. Kui U on AVR ootereziimis ning vdimendus

valj valj.min >
K=K =COnst. Seega karakteristiku algosas saadakse seos U, =K  Ug;.
Sisendpingete muutuste suure diapasooni tdttu on sisendpinged kujutatud logaritmilises
mastaabis.
Uvélj
A
Uvéljmax ________________________ |
|
|
|
Uvéiljmin - - - - - - - - - - - - - - - - - - = 1
| |
ootereziim { : :
K=K__ .
* I : o Usis
sismin Usismax

Joonis 5.3.6

Automaatreguleerimissiisteemide tdielikuks analiiiisiks tuleb arvestada ka seal
ilmnevate siirdeprotsessidega. Selle késitluse spetsiifilisuse ning keerukuse tottu ei
mahu see vastuvotjate kursuse raamidesse ning kuuluvad vaatluse alla eraldi
raadi(j;utomaatikale puihendatud Opeaines.
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5.3.2. Automaatne sageduse jarelhdilestus %7
Vastuvotjas vdivad ilmneda mitmete parameetrite muutused: b/ \L b(
e soltuvalt iimbritseva keskkonna temperatuurist, c ~ /
e Ohurdhust, ,
e niiskusest, -
e 3jast. 1
Suhteliselt suuremat mdju vastuvitja parameetritele omavad muutused: ~)

o selektiivsetes ahelates,
e heterodiitinisagedusel
e alalis- ja vahelduvpinge to6reziimides.

o Tooreziimide muutuste mdju on tdnapdeva mikroskeemsetes
vastuvotjates oluliselt vihenenud tdnu mikroskeemisisestele toGpunkte
stabiliseerivatele tagasisideahelatele, samuti ka tinu AVR-le.

Nii on jadnud pdhilisteks mdjutajateks selektiivsete ahelate ajaline stabiilsus.

Olukorra parandamiseks on siin kaks voimalust:
e kas kasutada stabiilsemaid elemente (nditeks kvartsresonaatoreid)
e voi (ja) siis kasutada selektiivsete ahelate jargihdélestust.

Automaatse sageduse jargihadilestuse (ASH) struktuurid tuginevad:
sageduse vordlemisele etteantud tugisagedusega

veasignaali tekitamisele

veasignaali jargi sageduse jarelhdélestusele.

1.
2,
3.

Seega vorreldakse hddlestatavat sagedust etteantuga. Siinjuures tugisagedust voib ette

anda erineval moel. Nii vorreldakse:
1. e Sagedusega, mille muutuse korral muutuvad elektrilise skeemi
—

parameetrid (resonantssagedusega, silla tasakaalusagedusega vms);
—_— iy - -, — — — - - - - T~ —
- Stabiilse generaatori sagedusega;

2
L e Mdlema iilalméargitud tugisageduse vordlemistega.




Vastavate lahenduste pdhimotteskeemid on toodud joonisel 5.3.7.

1:sign f
_

s

f

vs

—

het

~
~

~
~

>

f

vs

W

-

x

taar
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U fusin

|

a

Neist variandis a kasutatakse tugisagedusena sagedusdetektori koosseisu kuuluva vonkeringi
resonantssagedust.  Sagedus, kus  detektori  sageduskarakteristik  libib  nulli,  vastab
vahesagedusvoimendi hddlestunud olukorrale. Heterodiiiini-sageduse voi signaalisageduse tdpsele
hddlestusele  vastava  sageduse korvelekallete korral tekib  veasignaal, mis hddlestab
hetrodiiiinisageduse paika. Veasignaali mdrk peab siis olema sageduste erinevust vdhendav.
Sagedusdetektori  viljundpinge antakse siis iile madalpddsfiltri  heterodiiiini  juhtahelasse.
Madalpddsfiltri roll on siin analoogne rolliga AVR- S — et automaathddlestus ei reageeriks signaali
modulatsioonist tingitud signaali hetkvddrtustele.

L
T

Tugi
gen

~
~ f

het

-

\ =~

- () \N \]
(/ea s 71/1:4.[ btél" Upiu
Variandis b vorreldakse vordlusskeemis hddlestatavat heterodiiiiméagedus) tugigeneraatori

(sagedusega Nende erinevuse korral tekib veasignaal, mis mojutab heterodiitinisagedust vea
vihenemisé suunas.

frot fs fus Tugi
I gen
~
= fvsthet_fo I:l

\Iuana@&w{ M”‘n

SD
|__/J,/\ V>"”£é”‘e MW’

C

Hiibriidvariandis ¢ hddlestatava heterodiitini ja tugigeneraatori sageduste erinevus
tingib vahesagedusliku signaali tekke, See antakse sagedusdiskriminaatorile, mille nullsageduseks

Kui tegelik

-
[/(,asfqmaw(

(nullisele viljundsignaalile vastavaks sageduseks) on etteantud vahesagedus fvs.o .

vahesagedus fvs = f tekib veasignaal, mis antuna ldbi madalpddsfiltri heterodiiiini juhtahelale

vs.0”
muudab heterodiiiini sagedust veasignaali vihenemise suunas.

Joonis 5.3.7
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Veel eristatakse veasignaali formeerimist vonkumiste erinevate parameetrite
jérgi. Nii voib saada veasignaali kas:

1. _signaali sageduste vordlemise tulemusena  — S sver
2. signaali faaside vOrdlemise tulemusena. t
P R

Esimesel juhul on reguleerimisskeemi tundlikuks elemendiks sagedusdetektor
(skeemides a ja c). Need siisteemid on siis sageduslikud automaatse sageduse
jargihédélestamise siisteemid (SASH).

Teisel juhul vorreldakse heterodiiiini vonkumiste faasi tugisignaali faasiga
(joonisel variant b), mistottu on tegemist faasilise automaatse sageduse
jargihdilestamise siisteemiga (FASH).

Faasi jargi vordlemisel kasutatakse seda omadust, et kahe signaali

sageduste erinemisel (nditeks f ja f —& f ), seega ka perioodide erinevusel (T ja
AT ) on nende vahel kogu aeg muutuv faasinihe. Tdepoolest, pinge

u =U cos(w+ dw)t vaib olla kujuteldav kui u =U cos(wt + ¢(t)),

kus ¢(t) = 5 @t_on muutuv faasinihe.

Kui naiteks:
e sageduste erinevus on \ Hz:

o siis lithe sekundi jooksul muutub iihe vonkumise faas teise suhtes lihe

Dberiood; vorra.

o Teisiti 6eldes, faasinihe muutub iihe sekundi jooksul Rz vprra.

e sageduste erinevusel aga faaside erinevus muutub (ithe sekundi
jooksul) 0,1 perioodi ehk @6° ydrra jne.

Kui anda modlemad vorreldavad pinged faasdetektorile, siis selle véljundis saadakse
veapinge, mis vOib olla kiillalt suur juba suhteliselt viikeste sageduste erinevuste
korral.

Seetottu reageerib faasi jargi hddlestuv sageduse automaatreguleerimissiisteem juba
viga viikestele sageduste erinevustele.

5.3.3. Sageduslik automaatne sageduse jiargihdilestus

Levinuim elektroonne  heterodiiiinisageduse  jdrgihdilestus  pohineb
vonkeringis varaktorite (varikappide) kasutamisele. Varaktorile antav tiilirpinge
muudab varaktori mahtuvuse muutmisega heterodiitini vonkesagedust.

Vaatleme automaatse sagedushéilestuse omadusi vastavalt toodud joonisele
osas a. Tahistame:
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o tipsel  pealehdilestusel  signaali  nimivéddrtuse  tdhisega fosign:

heterodiitinisageduse ja vahesageduseks muundatud sageduse vastavalt f,

ja fo.-
A % e sageduste korvalekalded:
(‘ g S’?m @ Vastuvdetava jaama sageduse muutus oleks suurusega ehk siis
/ jaama sagedus vorduks suurusega Lm—w Seejuures
7[ J: muutus Afg , voib olla nii positiivne kui ka negatiivne.
0$?7V. Heterodiitini sageduse muutus mistottu heterodiiiinisagedus

vordub f, = f,,. +Af,.

Kui o, > fsign, siis enne lahkuhailestust kehtis nende vahel seos f

= f

ovs — fO.het - fO.sign

(kui vastupidi, fhet < f.  saame f fO.het , kuid edaspidine tulemus sellest ei sdltu).

sign 0.vs O.sign

@Vahesageduse muutus : Afy +AfGy,. Selle saame ldhteseosest
Af, = f_—f ~
Arvestades, et f,o =, — f ., saame Af = (f — f550) = (fone = fosign) - Pannes siia

sageduste f, . ja fg,, saame Af, o = Af, +Afg .

I Veas ifwd" %'[“;"1 :J( [A7[ys)
. Vahesageduse korvalekalle suuruse Af, vdrra viib veapinge tekkimisele <&

sagedusdetektori viljundis.
. Veapinge kutsub esile automaatjirgihdilestussiisteemi t06, mis viljendub

0.vs *

heterodiiiinisageduse muutuses mingi suuruse & f voOrra. Seega, kui

esialgne heterodiiiinisageduse muutus oli o f,, siis haélestuse tulemusena
= f0.het +éfhet = fhet :

Siin eeldatakse, et sagedusdetektori viljundsignaali (saadava tiilirsignaali)

heterodiitinisagedus vordub: f

polaarsus on diges faasis, kajastudes sageduse korrektsiooni & f,,, miinus

mairgiga. Jarelikult saame, et
(Afhet ): free = forer =0 Free =0 Frer- > L\f

6. Siit tuleneb omakorda: — 1=
[Lonc (At =Af,, +Af Af S o, — O foy + Af

sign Vs
7. Edaspidi kasutame summaarse lahkuhaalestuse mdistet Af :

het sign*

Siin on tegemist siis summaarse lahkuhéélestusega, mida automaatne sageduse
héélestus peab 10ppkokkuvottes (vahesageduse kaudu) vihendama.

/
8. Selle tahistuse kohaselt saame, e Af — /et . C;

9. Jirgihdilestatav suurus & f,, sdltub sagedusdetektori viljundsignaalist U, . ( v 4“5"7”“"‘4

—_—

10. Saame niisiis, et & ., = (U ) - g

-
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11. Teisest kiiljest aga see tiitirpinge on lahkuhéilestuse Af  suurusest soltuv:
Uor = W (Af). (\‘/

12. Teisiti vdljendades, saame

5 | fhet :é’ [V/(Afvs)] '
Jarelikult ldhtudes alapunktist 8:

Af = Af — ¢ [p(af,)].

Kui lahendada see vorrand vahesageduse muutuse Af . suhtes, siis saadud lahendus

Af  =n(Af) annab vdimaluse konstrueerida reguleerimiskarakteristiku.
Kuid kuna

o funktsioon w(Af ) on keeruline

e jasdltuvus (U, )on tavaliselt eksperimentaalse iseloomuga,

tudr

e siis on lihtsam kasutada seost

A=A+ [t )]
Andes ette Af  vadrtused, leiame vastavad sageduse korvalekalded Af ja
konstrueerime reguleerimiskarakteristiku alljdrgnevalt:
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1. Arvutame tiitirpinge sdltuvuse vahesageduse korvalekalletest U, = w(Af ).

2. Arvutame voi saame eksperimentaalselt heterodiitinisageduse korvalekalded
tiilirpingest & Free = ¢ U gar) -
3. Ulaltoodud p.1 ja p.2 saadud tulemuste jirgi konstrueerime heterodiiiinisageduse

muutused sdltuvana vahesageduse muutustest & ., =¢ [w(Af,)].

Allpool (joonis 5.3.8) on toodud tiitipilised ¥ ja ¢ karakteristikud; samas on
ndidatud ka parameetrite leidmise jarjekord kolmanda sdltuvuse konstrueerimiseks.

of @ of Cg‘: [
taor 4 het 4 het 4
' fw % .

Vs tlidr Vs

S (Lar =i« X —
H« ilroﬂ&w i “6'

| w14 ant¥- 1
Joonls 5.3.8

v
L/
v

4. ,Automaatreguleerimiseta Af ja Af, omavahelise sdltuvuse (vt joonis 5.3.9.a)
konstrueerimiseks sagedustelgede vordsete mastaapide korral (siis Af = Af )
kujutame seda 45° puntiirjoone abil. Nii saame seose ¢ [(Af )], mis on

kujutatud joonisel pideva liinina. Saadud karakteristik on hdlpsasti muudetav
vastupidiseks soltuvuseks Af (Af) (vt joonisel b).

e 85, =H(44)

Af y Af 4 L ASH
, 7 / e
/,
/// L_/ /// I:Zg?h
d » Z » /_i:"_—bjp:_

0 Af 710 Af E | A
Wﬁh" ° /‘7‘/ s // {i:ﬂ_ B .El ,ﬁ

re /éadém,’ Aa 7
7(/' S P . J/ A A [:Q

Joonis .5.3.9 (NB! Joonisel ¢ on variandi b tipsustatud kujutis (vatTete-teteesy)

5. Oige resulteeruv karakteristik on joonisel ¢ toodud kujul:



- ‘“ ur;ha}
A vs PZ g
il
/ /Z"M( AS/‘/

‘ -

e Lahkuhiilestuse  Af kasvamisel

suureneb vahesageduse
korvalekaldumine oma
nimivaartusest. Seejuures on
vahesageduse  muutus  tunduvalt
viiksem (kuni mitmeid kiimneid
kordi) kui seda esile kutsuv
heterodiilini- vOi  signaalisageduse
muutus.

¢ Nii kehtib see kuni punktini A (positiivne sageduse muutus) v3i punktini B
(negatiivne sageduse muutus).

e Edasi tuleb ebapiisiv piirkond — mis tdhendab sagedusdetektori to0piirkonnast
véiljaminekut. See tdhendab tiilirpinge vdhenemist, mistottu védheneb ka
heterodiilini jargihddlestusdiapasoon, jdades vajalikust ulatusest viiksemaks.
Jarelhaidlestuse vihenemise tottu jitkub vahesageduse muutus, mis omakorda
vihendab tiitirpinget jne.

e Selle tulemusena viljub vahesagedus vahesagedustrakti pddsuribast ning
sagedusdetektori tiilirpinge 1dheneb nullile. Toimub hiippeline iileminek uuele
reziimile, vahesagedus votab niiiid sellise vdirtuse, nagu see oleks olnud ilma
automaatreguleerimiseta. Téhendab — vahesagedus muutub niitid sama palju
kui muutub sageduse korvalekalle Af . Joonisel on see ndidatud {ileminekuga

A-st M-i (B-st N-i). Siit alates karakteristik jitkub 45° nurga all.

e Jérgnevalt eeldame, et 1ahtepunkt on punktist M paremal — st et vahesagedus
asetseb eemal sagedusdetektori todpiirkonnast. See tihendab, et tegelik
vahesagedus on sagedusdetektori ja vahesagedusvoimendi sageduspiirkonnast
véljaspool, vastuvotja on tdielikult lahku héélestatud ning pole signaali
vastuvotja véljundis. Seega juhtahelas puudub ka tiiiirpinge.

e Vihendades niilid sageduse erinevust Af (hddlestades vastuvdtjat vajalikule

signaalile ldhemale). Sellele vastavalt hakkab vahesagedus vidhenema,
lahenedes nimivéartusele.

e See kestab niikaua, kui sagedusdetektori viljundis tekkib vdhimgi tiilirpinge
(punktid C ja D). Tiiirpinge hakkab hdidlestama heterodiiiini, mis veelgi
lahendab vahesagedust nimivairtusele; toimub jdrgihédédlestuse ‘“nakkumine”
signaaliga ning tekkiv vahesagedussignaali sagedus “tdmmatakse”
vahesagedustrakti péddsuriba kesksageduse juurde (detektori “S” kovera
keskele). Jarelikult, punkt C vdi D ei ole piisivad toopunktid, neist toimub
hiipe piisivasse toopiirkonda, kus edaspidi jadb sdiluma sageduse automaaatne

jarelhdilestus.

Ulalmirgitust tulenevalt vdib osutuda automaatse sagedusjirelhiilestuse
korral raskeks vastuvOtja héélestus iihelt jaamalt teisele — hédédlestunud jaam
tommatakse lainealas pikalt kaasa — kus samaaegselt voivad olla mitmed

raadiojaamad — kuid neile vastuvotja ei hédlestu. Seepérast ndhakse tavaliselt ette
voimalus ASH viljaliilimiseks voi kitsendatakse ASH sagedusriba.

Taiuslikes vastuvdtjates kasutatakse ASH koos raadiojaamade jérjestikkuse
otsingugu voimalusega. Seda vaatleme veidi hiljem.
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5.3.4. Automaatne sageduse jargihdilestus faasi jargi (FASH)

Meil oli varem toodud skeem faasilise jargihddlestuspohimdttega (joon.5.3.7b)
juhul, kui vordlusskeem to6tab kui faasdetektor.
Sellisel juhul tiiiirpinge sdltub tugisignaali ja hddlestatava heterodiiiinisignaali
L faasinihkest ¢.

Soltuvusel on_perioodiline iseloom (vt esialgselt joonist. 5.3.10), sest faas P voof

w (@) (vtp.5.3.2) sOltub ajast ja sageduste erinevusest. 7S W t > o (ﬁ > o7

Tiirpinge on iildjuhul kirjeldatav seosega
= et wekrz wha)t > & >
= .. . W
Usiir = l/}(q))KMPF : Siin Ky,p¢ - madalpéasfiltri tilekandetegur.

Tuletaksime meelde ka seda, et faasi tuletis d¢/dt on {ihtlasi nurksagedus o .

i fare 1
-~ Y — - GG hmtec
\\ MJM;Z\WL{) ] det SCo20f f —piinat
d _gg_ﬁzﬂ'-fe-
(hn,/m;“’)l/

A

N | \‘L\\L '
iz 32 n 2 @

~——

e ¥.
T2 e

Joonis 5.3.10

N
.

See tiitirpinge U, = w(@)Kpe Muudab omakorda generaatori sagedust
seaduspirasusega

5 f =G (U ) -

Oletame, et héddlestatava ja tugigeneraatori sageduste lahkuhéailestus:

e Olialgselt of .
J AutomaatjérelMub generaatori sagedus mingi véadrtuse
Sfvora ,vasu”"""’.”"
e Sellele vastab siis lahkuhédlestus @ §F-5f. <=
o Reguleerpinge Uy, = w(@)K gt , mis sdltub faaside erinevusest (vt joonist),
o voib olla kas positipvhe voi negatiivne.
o Jarelikult ka sggfduse muutus & f =< (U

kui ka negatidvne.
e Arvestades iilaltgddud tdhistusi, saame:

> Af = —§[W(§D)Kfilterj-

\Jlf/

wir) VOib olla nii positiivne
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Lahtume konkreetsest juhtumist. Eeldame viikeseid sagedusmuutusi, mistdttu loeme
Uﬁ . Luf‘lklli)- reguleerimiskarakteristiku esimeses lahenduses lincaarseks, saades seega

e ! /:LDH ji#u Sa:g.MMZ'o.' o f z(1/277)3jumkaraktutuur-

e  Edasi eeldame, et madalsagedusfilter puudub ( K .. =1) ning arvestame, et on olemas seos

sageduslike  ja  faasimuutuste  vahel (siin  ldheme i nurksagedusele):

Aw =27Af =de/dt. AL
Sick Folenwodl D = /ZZ///
S< '
o X o
A =& (@)K e | Ggi Saseme!
p/(//péf = Or7[— JV[/: 0)7[ *Z%S.M)‘ucr MJO;A’"L,

27T

[orralectes ovilotlss? 2/7\24 /‘o\ /Cépéa)/,&{

U i V’((D)KMPF[ (e /(mp/: :j/ SAmbne !

% = w = Spter U, = Ao =S acar V(¥)- 1

Seega saame viimatitoodud seose viia kujule

@ Sjuhtkaraktl//(qﬁ) @ vel 22‘?‘ ’7/74 ?0.

Saadud avaldis voimaldab kgnstrueerida faasipildi ning saada ettekujutuse
hédlestatava generaatori faasimuutustgst. Arvestades funktsiooni w(¢)kuju, saame

ta joonisel 5.3.11. toodud faasitrajektoorid.

@ @(7}1( Lodoco~

d tuletis i

et 4@‘.44% il

\\\

e /@wf;w// mey- 1
tuletise mark

Q

de/dt

nelja erineva alglahkuhéailestuse o ko

C:
ﬂZ7M€ fﬂW}\a‘»[(/’/ta L(‘l'ﬂm A

D ()w L

0o .

S‘Q&Vuj;\_ VR

?/JJM aycnoles
900 :OI eeid

L/_" (60,5:4# o

il

Sagecloke /‘W/‘
Lac Lt

0"6/ Ma <

6 m Ko See
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Nooled karakteristikutel niitavad, et positiivse tuletise de/dt korral faasinurk
muutub positiivses suunas s 0 antud joonisel paremale, negatiivse tuletise korral aga
vasakule:
e Faasitrajektoor b vastab alglahkuhdilestuse puudumisele (8w =0) ning
néitab, et faasinihe piilidleb stabiilse asendi ¢ = 0 poole.
e Trajektoor c vastab algsele lahkuhiilestusele dw. Ka siin piiiidleb faas
stabiilse, kuid siin mitte nullise asendi poole. Siin saavutatavale stabiilse
asendile vastab kiill sageduste vordsus, kuid nende signaalide vahele jééb

piisiv faasinihe ¢, . See nihe on seda suurem, mida suurem on algne

sageduste erinevus dw .
e Trajektoor d vastab olukorrale, kus algne lahkuhdélestus of iiletab

maksimaalse tiilirpingega U kaetavat maksimaalset sageduse

tadr. max
lahkuhailestust & f . See trajektoor ei 15iku X teljega. Tuletise dg/dt mirk

el muutu ning slisteem ei saavuta stabiilset asendit. Teiste sonadega — ei toimu
automaatreguleerimist. Siit jéreldub, et faasijirelhdéletussiisteemi poolt kaetav

lahkuhédlestuse piirvéartus of , = (U mx ) - Kui jérelhddlestus mdolemas

suunas toimib ithesuguselt, siis faasijarelhddlestuse hoidmise ribalaius vordub
2, . Antud juhul langeb FASH hoidmise ribalaius kokku FASH

haardeulatusega, kuna Jw< Aw,,, , kover 1dikab X telge kahes punktis,

milledest tiks on stabiilne.

e Trajektoor a iscloomustab hdilestust teises suunas; piisiv todpunkt nihkub siin
mitte paremale, vaid vasemale nulli (vi 27, 47 jne) suhtes.

Jooniselt ndhtub ka see, et vaadeldud FASH voib olla kasutatav ka
sagedusdetektorina. Tdepoolest, faasinihke jadkvadrtus @, sOltub sageduse

muutusest, seejuures viikeste sagedusmuutuste korral on see sdltuvus praktiliselt
lineaarne. Samal ajal on faasdetektori viljundpinge véikeste faasinihete korral

lincaarses sdltuvuses faasist ¢, . Seega teatud piirides on pinge lineaarses
soltuvuses likskdik kumba generaatori sagedusmuutustest.

Ka FASH siisteemi tdpsem analiiiis, kaasa arvatud siirdeprotsesside analiiiis
kujuneb keerukaks, mistottu e1 mahu kiesoleva kursuse raamidesse. Siinjuures voiks
veel silmas pidada vaid neist analiiisidest tulenevaid moningaid jareldusi. Nii nditeks
aeglastel  sagedusmuutustel  tagatakse  praktiliselt  generaatorite  tdielik
stinkronisatsioon. Diinaamilises reZiimis sageduste muutuste korral pole vonkumiste
vaheline faasinihe iihesugune, on erinevused ka sagedustes:

e [Inertsivabas siisteemis — See on madalpaasfiltrita olukorras — toimub sageduse
kaasahaare pea hetkeliselt:. Sealjuures sageduse haardeulatus vordub sageduse
hoidmisulatusega.

e Reaalsetes siisteemides (filtriga olukord) aga haardeulatus osutub vidiksemaks
kui hoidmisulatus.
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5.3.5. Signaalisageduse automaatsed otsingusiisteemid

Vajadus signaalide otsimiseks sageduse jérgi tekib juhul, kui signaali sagedus

ei ole tdpselt teada vai kui on vaja valida mitmete erinevate jaamade vahel — néiteks
raadioringhéélingu ja TV vastuvotjates.

Tiitipilisem otsingusiisteemi lahendus on toodud joonisel 5.3.12.

sis fs fvs I> py
fhet ~

A 4

38

i Voo l
/%[f : / R _ | SDet

e J(<

Juhtpinge formeeritakse integraatoris, mille sisendisse antakse summatori
signaal.
Summaatori signaal formeeritakse omakorda kolmest signaalist:

Elektronvotme kaudu pealeantav pinge pingeallikast. See kutsub integraatori
véljundis esile suhteliselt aeglase tiitirpinge U, ... muutuse. Aeglaselt muutuv

tiirpinge, mdjutades sageduse juhtplokki, muudab aeglaselt ka
heterodiilinisagedust, tagades signaali otsingu sagedusdiapasoonis.

tuar

. Saehambakujuline signaal. Tiiirpinge U, antakse etteantud rakendusldvega

nullimisplokile. Kui pinge U
sisendisse 2 sellise polaarsuse ja vddrtusega pinge, mille tagajérjel integraatori
véljundpinge ldheneb ldhtesuurusele, mille jérel algab uus otsingutsiikkel.
Taastub pinge U aeglane, algsuurusest algav kasv kuni ldvepinge
saavutamiseni jne. Pole raske ndha, et iilalmainitud tegevuse tulemusena

formeeritakse sachambakujuline generaator, mille viljundpinge jirgi toimub
vastuvotu skaneerimine etteantud sagedusdiapasoonis.

wor Saavutab rakendusldve, antakse summaatori

tadr
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3. Sagedusdetektori viljundsignaal. Kui niiiid skaneerimise ajal satutakse tugeva

raadiojaama peale toosagedusega f siis sellel ajahetkel, kui

sign ?

heterodiilinisagedus  f,, vordub sagedusega g ,+ f peageas » Muundatud

sagedus viddrtusega fi, — f;,, vOrdsustub vahesagedusega f . oageqs » SALUD

signaal vahesagedusvoimendi péédsuribasse. Vahesagedusvoimendi viljundis
tekib signaal, mis antaks sagedusdetektorile. Viimase véljundsignaal antakse
summaatori sisendisse 3 ning vOtme juhtahelasse, katkestades skaneerimist
pohjustava algpinge pealeandmise 1. summaatori sisendisse. Sellest hetkest
katkeb tiilirpinge muutus, katkeb skaneerimine.

Edasine tiilirpinge muutus soltub summaatori 3. sisendi pingest ja selle
polaarsusest. Oletagem nditeks, et
muundatud sagedus on madalam
vahesageduse nimivairtusest 1
(vahesagedustrakti kesksagedusest) ning A
vastab punktile A sagedusdetektori
karakteristikul joonisel 6.3.13.

Joonis 6.5.3.13 | f

Néeme, et siis detektori vdljundpinge on B
positiivne. Selle integreerimine muudab
tiilirpinget ja heterodiitinisagedust nii, et
tiiirpinge kasvab ning muundatud samuti. Seejuures muundatud sagedus ldheneb
karakteristiku kekspunktile, mis vastab vahesagedustrakti kesksagedusele. Selles
punktis on sagedusdetektori viljundpinge null, ning tiilirpinge enam ei muutu. Nii
jadb paigale ka heterodiilinisagedus; signaal on avastatud ja skaneerimine koos
automaatse heterodiiiinisageduse tdpsustamisega on loppenud.

, U

\4

Kui muundatud sagedus satub sagedusdetektori toopunkti B, toimub kdik
vastassuunaliselt ning 10pptulemusena saavutatakse jéllegi tasakaalu olukord
vahesagedustrakti kesksagedusel.

Signaali ndrgenemisel voi isegi kadumisel — st summaatori sisendpinge
kadumisel — integraator piitiab hoida tiilirpinget teatud aja jooksul. Kui signaal ei kao
kauaks, siis  vahepealne  tlilirpinge  modningane  vdhenemine  (vdikene
heterodiiiinisageduse muutus) ei vii vastuvotjat vidlja ASH haardeulatusest ning
signaali ilmumisel taastub esialgne olukord. Kui aga signaali kadumisel tekkiv
sageduserinevus on suur, toimub side katkemine ning voib esineda héddlestus monele
teisele jaamale.

Signaali otsingu taasalustamiseks (hédlestuse jatkamiseks monele teisele
jaamale) tuleb lithistada v4ti summaatori 1. sisendis.

5.4. Programmeeritav raadio

5.4.1. Sissejuhatus

Raadiosides kasutatakse jérjest rohkem digitaalset signaalitootlust (DSP) ja sellega
kaasneva tarkvara rakendusi. Nii vOib vastav tarkvara abil realiseerida enamuse
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raadiovastuvotja tooks vajalikest plokkidest. Saadud tarkvara —ehk programmeeritav
raadio (software defined radio, SDR) paistab silma oma paindlikkusega:

tarkvara moderniseerimise vO0i asendamisega saab pea tdielikult muuta
vastuvdtja funktsionaalseid omadusi:
o Vastuvotjat saab jooksvalt moderniseerida,
o parandada tema to6omadusi,
o koostada erinevaid vastuvotjaid erinevate signaalide, modulatsioonide,
infokandjate edastamiseks.

Uheks SDR leviku eelduseks on olnud digitaalse signaalitootluse
rakendusvodimaluste avardumine raadisageduslikus diapasoonis, tanu millele:

o Mitmed matemaatilised tehted, millised olid seni kasutusel
analoogtehnika vahendusel, on niilid rakendatavad signaalide
korgsagedusliku digitaliseerimisega.

o Nii saab juba realiseerida lihtaima vastuvotja helikaardiga arvuti baasil.

5.4.2. Analoog- ja digitaalsignaali kujutamine aja — ning sagedusteljel

Tuletame meelde Nyquisti kriteeriumit, mis seostab diskreetimise sagedus

(sampling rate) signaali sagedusriba laiusega: fS =2 fbw.

Jargnevalt votame selle kriteeriumi kasutamise néiteks inimkorva kuulmissageduse 20
Hz kuni 20 kHz:

Meie

olema vdahemal

Samas aga reprodutSeeritav helisagedus peab olema piiratud 20 kHz-ga, kuna
vastasel  juhul tekkivad seda sagedust {lletavad komponendid
reprodutseerimismoonutusi. [WLA- Q[;a_s)

Lihtsustamaks sagedust  piirava  filtri  realiseerimist  (ndudeid
sageduskarakteristiku jirsule langusele_iile 20 kHz) on valitud niditeks CD
mangijates diskreetmissageduseks

Kui signaali sagedus on iile kahekordset diskreetimissagedust — ehk kui trakt
ei sisalda vastavat sagedust piiravat madalpaasfiltrit - ilmneb koos kasuliku
signaaliga veel signaali imaginaarne (alias) komponent — mis moonutab

Selle sagedusdiapailoniga heli reprodutseerimiseks peaks diskreetimissagedus

lahtesignaali. -
Kirjanduses tuntakse neid MP filtreid, G e ] B @
millised pannakse ADM ette kui anti- . e .

aliasing filtrid (joonis korval). Samas
voivad olla mdned juhtumid, kus alias-sagedustel tekkivad signaale saab ka
kasutada.

eesmiark on konverteerida moduleeritud raadiosageduslik  signaal

sagedusdimensioonist digitaliseerimiseks gjadimensiooni. Me kujutame signaali:

e Sageduslikult amplituudi ja sageduse vahekorrana — nagu spektrianaliisaatoris;
o Ajaliselt amplituudi ja aja vahekorrana (nagu ostsilloskoobis).
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Valime siin 16-bitise PC helikaardi maksimaalse diskreetimissagedusega 44100 kHz.
Seega saame iile kanda maksmiaalselt 22,050 Hz!. Enamus helikaarte on varustatud
anti-aliase filtritega, millised 16ikavad jérsult maha sagedused iile 20 kHz.

On levinud DSP kasutamine diskretiseerimiseks vahesagedustraktides alates 40 kHz;
kasutatakse ka DSP-eid palju kdrgema diskreetimissagedusega®.

LPF
1.5 kHz

” Llhtsa 14.001 MHz ——-—->®———> %” ——3 Baseband

programmeeritava

vastuvdtja

konstrueerimine. reTE
Selleks tuleb meil muundada RF signaal
kandevsagedusega 14,001 MHz otse helisignaaliks — kasutades selleks
otsemuundamise pdhimdtet'®.  Selleks anname segustisse heterodiiiinisignaali

sagedusega 14.0 MHz — saades vahesageduslikuks kandevsageduseks 1 kHz.

Kui niiiid madalpaés-filtri 16ikesagedus on 1,5 kHz, siis iga signaal vahemikus 14,000
MHz kuni 14,0015 MHz on otsemuundusvastuvotja padsuribas. Sellise lihtsa
lahenemise probleemiks on, et me votame iiheaegselt vastu ka signaalid
sagedusvahemikus 13,99815 MHz  kuni 14000 MHz - mis moodustavad
vahesageduse péadsuribas imaginaarsignaalid - nagu seni vaadeldud supervastuvdtja
peegelkanal seda teeb.

Uldistatud valem kahe signaali korrutamisel néeb vilja jirgmine:

1
fs ¢ fhet :E[( fs + fhet)_l_(fs o fhet)+(_ 1:s + fhet)+(_ fs o fhet)]

Kui kasutame otsemuundust,
siis saame kasuliku signaali
sageduskomponendid:

Image Signals Real Signals

1 kHz 28.001 MHz

-1 kHz

summasageduse ~28.001 MHz |
f,+ f., =28,001IMHz ; T / T T \
vahesageduse ) )

f,— f,, =000IMHz = 7 1£H2

S

samas vOtame vastu ka imaginaarsagg
— f, + f,, =—0.001MHz ning

—f, - f,, =—28,001MHz .

ilduvad kasulikega:

Madalpéasfilter 16ikab dra tekkinud nii positiivsed kui negatiivsed kdrgemad
sagedused — kuid lisaks soovitud + 0,001 MHz sagedusele jaab alles ka miinus 0,001

13 Kvadratuurse modulatsiooniga kiill see sagedus suureneb 44 kHz-ni

14 On ka olemas viga kiireid ja seega siis laiaribalisi ADM-d, millised vdivad
diskretiseerida HF voi isagi madalamatel VHF sagedusdiapasoonides. Nii nditeks
AD9430 A/D konverter voimaldab 700 MHz-st laiaribalisust (2002 aasta andmetel).

15 Teatavasti otsemuundus-vastuvétja on superheterodiiiinvastuvétja erivariant, kus
sisendsignaal muundatakse 0 sagedusega vahesageduseks.

(Peest)
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MHz sagedus. Viimane jddb siis14,00 MHz kesksagedusest siis teisele poole. Kui
sisendis pole signaale sagedustel 13,99815 kuni 14,000 — siis hiireid ei teki. Samas
tekkinud peegelkanal, mis nullise vahesageduse juures jddb niilid negatiivsete
sageduste poolele, pohjustab ikkagi tdiendavat miira vastuvotjas.

Peegelsagedustest on vdimalik vabaneda kvadratuurse segusti kasutamisega. Seega
poordume tagasi olukorra juurde, kus meil on signaal komplekskujul, koosnedes Re
ja Im (inglise keeles | — In phase ja Q) osadest. T
Liheme tagasi muutuva amplituudiga signaali®® —

- 1y

o
juurde. Seda voib kujutada kui signaali, kus signaali In Phase S Medom
faas infot ei kanna (nagu néditeks AM signaali v C? > K N
detekteerimisel, kus kasutatakse molemat kiilgriba ! Fev
ning kus viljundsignaali amplituud soltub AM Q

indeksi m siigavusest, mitte faasist). Enamus
tdnapdevaseid modulatsioone eeldavad aga ka
signaalikomponentide faasieristusi. Selleks on mt
mdistlik kasutada kvadratuurdetektorit. Tuletagem
meelde kompleksarvu  kujutamist reaal- ja
imaginaarosana komplekstasandil. Antud juhul siis

vektor m poorleb kiirusega 27z f_; selle suurus ja
nurk on méidratavad teatavasti alljargnevate valemitega:

_ it Qo
mt:,/lt2+Qt2 ia ¢, =19 |

t

o

Jarelikult, kui me moddame I ja Q hetkvdirtused — saame me teada koik selle signaali
kohta sellel hetkel. Ja see kehtib nii signaalidele nii analoog- kui ka digitaalkujul.

Tdiendades varem toodud pdhimdtet U s
signaali  esitamiseks  kvadratuursete - e ol
komponentidena ning tédiustades seda [
skeemi AD  muunduritega, Saame I sin
allpooltoodud, juba tuttava struktuuri: . e
15 | G 8
C
Ly cos ayt
Y Um-
- >< - ::ﬁ':-f ——
b)

16 Ingliskeelses terminoloogias refereeritakse seda ka kui In phase ehk | signaal



198

LISAD

6.

Lisa 1. Transiiveri plokkskeem

6.1.

._\.- \_.._. __.n
r. ___. ._.\
o / oo
’ .
) d L — _lo i —
Pl S
Jyp— — Q | lo—
snjsajeey 2| ey
Blaye e ClNE
awise|ag
a
™
smsajeey dy glag|sg

slzedden

IPUSLIOA SY

lenfias 7

lsnfiag g

lianfias |

=—0

=agnd  WH

L on
Iy

280 GL‘B
W2 aysInm LG
EEIEE T

=g ASW W



6.2. Vox

i I

WO

o

viiteda
relee
Juhtskeem
=),
b
T

e
1

=

199



200

6.3. Signaal kui infokandja
6.3.1. Signaalide liigid

Signaale liigitame:
Tekke jérgi
e Determineeritud
e Juhuslikud

Muutuse Kiiruse

e Analoog
e Digitaalsed

Spektri jérgi
e Kitsaribalised
e Laiaribalised

Determineeritud signaalid vdivad olla kas perioodilised perioodiga T voi
tiksikvonkumised. Determineeritud signaale iseloomustatakse nii sagedusteljel nende
spektraalse  koostisega  (spektrogrammiga) kui ka  ajalises  mastaabis
(ostsillogrammiga).
Erilise koha omavad perioodiliste signaalide seas ortogonaalsed signaalid.
Ortogonaalsed on signaalid kindlasti siis — kui:

¢ nad on liksteisest ajaliselt eraldatud

e nende spektrid ei kattu

Juhuslikud signaalid on juhusliku protsessi tulem, nende omadusi iseloomustatakse
tdendosusteooriale tuginevate statistiliste hinnangutega, milledest levinumad on
signaali keskvéirtus ja dispersioon kui ka statistiliste karakteristikutega. Nii nditeks
eristatakse juhusliku signaali sagedusjaotust sageduse jérgi (spektraalkarakteristik),
amplituudide jaotus signaali ajalisel kulgemisel (néiteks normaaljaotus).

6.3.2. Perioodilise signaali spekter

Suvalist perioodilist signaali kui ajafuntsiooni s(t) on voimalik kujutada poliinoomina
teatud  baasfunktsioonide  abil.  Baasfunktsioonideks  voivad olla  kas
trigonomeetrilised, eksponentsiaalsed voi mingid teised ortogonaalsed signaalid.
Tuginedes funktsionaalanaliiiisi teooriale, saame avaldada suvalisi perioodilisi
signaale baasfunktsioonide summana:

S = ) Cape(®)
k=0

kus siis 1, (t); ¥, (8); ¥, (t) -on baasfunl?tsioonid;
Ci, - on k-s spektrikomponent ja C; — spektrikomponendi amplituud.

Jarelikult, kui baasfunktsioonid on teada — siis signaali spekter
madratakse baasfunktsioonidele vastavatele amplituudikoefitsientidega
Cr.
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Raadiotehnikas on levinud signaalide kujutamine Fourier reana — sellisel juhul on
siis baasfuntsioonideks trigonomeetrilised funktsioonid.
Sinusoidaalsete signaalide kasutamine baasfunktsioonidena annab mitmeid eeliseid.
Nende abil saab:
e kirjeldada vonkumisi vonkeringides,
e kirjeldada vonkeringide ja teiste ahelate sageduslikke omadusi,
e lihtsa matemaatilise esituse
e kontrollida eksperimentaalset seadmete omadusi.
e uurida ahelaid teoreetiliselt, teades, et 1dbides lineaarseid ahelaid — nende kuju
el muutu; ldbides aga mittelineaarseid ahelaid — saame harmoonilise analiiiisi
kaudu ka neid iseloomustada.

Tuletagem meelde Fourieri rida:
s(t) = ag + Xj=q larcos(kwt) + bysin(kwt)];

Kus ag = — [ s(wt)d(wt);

1 (2@ i 1 2w .
ay = ;fo s(wt) cos(kwt) d(wt) ; by = Efo s(wt) sin(kwt) d(wt).
Mairgime, et sagedused on siin kdik positiivse mirgiga.
Kuna koosiinus- ja siinusfunktsioonid on avaldatavad eksponentfunktsioonide kaudu,

coswt = %(ej“’t + et jasinwt = —j%(ej“’t — e~Joty

siis on Fourieri rida avaldatav ka eksponentsiaalkujul, olles véljendatud nii negatiivsete ja positiivsete sageduste
abil. Viimast kasutatakse rohkem teoreetilistes lahendustes: s(t) = Yoo _o, cre/*®t, kus sageduskomponentide
koefitsiendid c;, avalduvad koefitsientide ax ja jox kaudu mdlemal pool (+ ja -) sagedustelge.

Ulaltoodud Fourieri rida saab kirjutada ka kompleksamplituudi ¢, = Ce ™/ %k
koostisosade kaudu alljargenvalt:

s(t) = ag + Xj=1 Crcos(kwt — @y), kus

— [q2 2 _ : TR : — bry
Cr =+/aj + bj - amplituud (kompleksamplituudi moodul); ¢y arctg(ak)
faas.
Paarisfuntsiooni korral {kus s(t) = s(—t)} saame koefitsientideks
A

2
a, = C, = ;J s(wt) cos(kwt) d(wt); by =0; @, =0

0
Juhime tdhelepanu ka sellele — et perioodilise signaali spekter, olles véljendatud
harmooniliste summana, on joonspekter. Joone sagedus on siis k=1 Kkorral
pohiharmoonilise sagedus, k=2 teise harmoonilise sagedus jne.
Nii nditeks tdisnurksignaali spekter néeks vélja Ay
jargmine: 02
Tegemist on joonspektriga, mille esimene
harmooniline on maiératud sagedusega f=1/T,
kus T on signaali kordusperiood. | | |
1 5 1

lllllllllwk
15 1

0 6

Jareldus 1: perioodiline signaal kujuteldav nii ajalise funktsioonina kui
ka tema joon- sagedusspektri jargi.
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6.3.3. Signaalide ortogonaalsus

Ulalvaadeldud perioodiliste signaalide kujutamine kaalutud (korrutatuna vastava
koefitsiendiga) baasfuntsioonide summana eeldab seda, et kasutatavad
baasfuntsioonid peavad olema ortogonaalsed!’. Alljirgnevalt toome iildise mdiste
terminile ortogonaalsus.

1. Avaldame signaali hetkvdimsuse 1-oomilisel takistusel: p(t) = u?(t).
Keskmine energia perioodi T = T — 0 viltel avaldub:

T T
W= J p(t)dt =J u?(t)dt
0 0
2. Keskmine voimsus avaldub kui
w1 T
Preskmine = T = ;fo u? (t)dt-

3. Niiiid rakendame sellele 1-oomisele takistusele kaks pinget - U, (t) ja U, (t).
Saame:

T
W= ] [uy (8) + ua (D)2 = Wy + W, + Wy,
0

4. Siin W ja W, on mdlemi signaali energia, avaldatuna iilaltoodud valemiga

W, on aga tdiendav, vastastikkune energia, mis tekkis molemi signaali
ltheaegse tegevuse tagajarjel

T
Wy, =2 f u (Hu,(t)dt
0

Analoogselt energia avaldistega saame, vilja tuua ka avaldised vdimsuste suhtes, jagades energia
avaldisi signaalide vaatlusajaga T. Nii saame nédieks lisaks kumbagi signaali keskmisele vdimsusele ka

o L 2 (T
siin tdiendava keskmise voimsuse P;, = Ffo uy (Hu, (t)dt.

Siit tuleneb ka ortogonaalsuse ndue — vastastikkune energia voi vastastikkune
keskmine voimsus peavad vorduma nulliga.

Jareldus 2: signaalid on ortogonaalsed, kui on tiidetud tingimus
T
Jy w1 @®ux(®)dt = 0.

Seda avaldist jargides, vdime tuua ndited, kus signaalid on ortogonaalsed:
e signaalid ei kattu ajaliselt (kui on u1, kuid samal ajal u=0)

e harmooniliste signaalide faasinihe on 90° (sinwt ja cosot)
e harmoonilised signaalid on erinevatel kordsetel sagedusetel (sin(kwt) ja
sin(not), n # k).

17 Lihtsaim naide — funktsioonid sinwt ja coswt on omavahel ortogonaalsed




6.3.4. Signaali vOimsuste tasakaaluvorrand

Lisaks varemvaadeldud signaali voimsuse avaldamisega selle ajalise kisitluse abil -
saame perioodilise signaali keskmise vOimsuse avaldada tema ortogonaalsete

sageduskomponentide kaudu alljargnevalt:
T

oo

1
Preskmine = Tf u? (t)dt = Py + z Py reskmine

0

k=1
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Kus siis Po on signaali alaliskomponendi voimsus ja Py keskmine = O,SC,Z( - on k-nda
harmoonilise keskmine voimsus, avaldudes harmoonilise koefitsiendi Ck kaudu.

6.3.5. Uksikvdonkumiste spekter

Laskumata siin signaalide

teooriasse, peame meeles, o)

et liksiksignaali spekter on AM
pidev, mitte diskreetne /\ /\
joonspekter, nagu see oli

perioodilise signaali korral. I |
Samas on kasulik teada, et -~
. . T
tekkiv pidev
spektraalkarakteristik AM
langeb  kujult  kokku _;:7
perioodilise signaali . ¢
spektrijoonte |t

méhiskoveraga — juhul, kui

—
=)
t

£

\\
||\,,ml

¢

Sana

L1112,

A
02y,
\
0.1 I ] —
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/
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N\
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0
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signaalide kuju ajalises

esituses on sama. See selgub ka siintoodud
pildil

Kasulikud on ka jirgnevad pildid, néidates
tdisnurksignaali spektri (absoluutviirtuse)
kuju ning selle pohiosa kdorguse ja laiuse
sOltuvust signaali kestvusest..

Nii on siin toodud iksikimpulsi spektri
(tdpsemini — selle absoluutvéértuse (mooduli)
kujud erinevate impulsside kestvuse korral:
0,05; 0,1 ja 0,5 tihikut

Analoogne  seaduspdrasus  kehtib  ka
samakujulise, kuid perioodilise signaali
spektri méhiskdvera kohta.

|

[y N ———

=]

S/D&/(L

1

0/05




6.3.6. Juhuslikud (mittedetermineeritud) signaalid

Raadiotehnikas enamlevinumad juhuslikud signaalid Kirjeldatavad nn. statsionaarse
(ajaliselt plisivate keskmistatud parameetritega) normaaljaotusega (vt allpool)

protsessina. lga juhuslik signaal on
kirjeldatav.  oma realisatsiooni  ehk
valjavotte abil (vt joonis). Alljargnevalt on

realisatsiooni. Siit on vdimalik vélja tuua
erinevate pOhimotetega leitavad
funktsioonide keskviirtused.
1. Kodigepealt keskvééartus A
madratuna kui koigi protsesside
keskvédrtus  ldbildikena  mingil

|
|
kujutletud kolme juhusliku protsessi E :
|
I/\
|
i
|
|

ajamomendil t: 1, ; ti @

(0]
muly®©] = J_,yp(y,O)dy,
kus  p(y,t) —  esimest jérku
toendosustiheduse  jaotusfuntsioon, mis
ildjuhul sdltub ajast.
2. Teine keskviairtus B on voetud iihe
realisatsiooni kohta, keskendades

seda ajafuntsioonina: \/\b
1. T
mgly()] = 7 lim [, y(t)dt \

See keskviirtus soltub igast konkreetsest
realisatsioonist.

3. Enamik statsionaarsetest protsessidest
tdidavad ka nn. ergootilisuse nduet. See
tdhendab, et paljude iiheliigiliste juhuslike
protsesside suhtes vdetud keskviirtus
mingil ajamomendil tk vordub iihe
protsessi keskvairtusega, voetuna kiillat
pika aja ti-tn jooksul. Seega on tdidetud jar
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—
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I

/‘

3
N

]
<
<

=]

2 1_______ |

my[y(t)] = m,[y(t)] ehk keskviirtus ei s6ltu ajamomendist.

Kuna siis pole oluline konkreetne ajamoment, saame kirjutada tdendosustiheduse

jaotuse  p(y,t) asemel tdeniosustiheduse
avaldiseks  p(y). Nii saame mairata
statsionaarse juhusliku protsessi y(t) véértused
erinevatel ajamomentidel. Toendosus, et selle
rea vadrtused yk oleksid teatud intrvalli (b,a)
vahemikus, midratakse madratud integraaliga
(pindalaga):

Plb<y<adl=[ p()dy

Seda madistet iseloomustab korvalolev joonis.
Toendosus P[b <y < a], et y(t) oleks
vahemikus (a,b), vOordub joonisel ndidatud
pindalaga S.

y

. itunsas
.ol H
(U it

B

T
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Tdendosustiheduse funtsioon p(y) vodib olla erinevatel PR -

protsessidel erinev — kuid enamikel juhtudel on see kirjeldatav
nn. normaalse ehk Gaussi seaduspirasusega. Seda ka
sellepérast, et too on piirifuntsiooniks, teised jaotusparasused
koonduvad 16puks ka normaalseks jaotuseks.

See avaldub valemiga

1
pP(Y) = =exp(—,

—(y—m)z)

Kus m — juhusliku suuruse keskvaértus; o - selle dispersioon.
Korval on toodud normaljaotus ehk Gaussi kdver , kus m=0 ja o=1.

6.3.7. Juhusliku signaali spektraalaanaliitis

Juhuslikku statsionaarset signaali saab samuti avaldada baasfuntsioonide kaudu nagu
perioodilistki signaali. Seejuures saab kujutada seda 16plikkus ajaintervallis Fourier
reana alljargnevalt:

S(t) = Yx=q [Axcos(wit + Bysin(wyt)], kus siis erinevalt perioodilise
signaali kirjeldamisest on siin Ak ka Bk - juhuslikud suurused.

6.3.8. Korrelatsioonifunktsioon

Korrelatsioonifunktsioon néitab seost kahe signaali vahel. Autokorrelatsioon

(mida alljargnevalt ka moeldakse) néitab seost ldhtesignaali ja tema ajaliselt viidatud
signaaliosa vahel. Neid omavahel korrutades ja vottes sellest keskvéartuse — saamegi
(auto)korrelatsiooni funktsiooni, mis soltub signaali viitest. Korrelatsioonifunktsiooni
iihikuks (kui vaatame signaalide pingeid) on V2.

Nii avaldub statsionaarse ergootilise protsessi korrelatsioonifunktsioon jargmiselt:

T

1
R =mly(©) +y] = Jim 5 [ y@y(e+ vt

=T

Olemegi saanud vastastikku soltuvust iseloomustava parameetri — korrelatsiooni, mis
iseloomustab viidatud t vorra juhusliku signaali sdltuvust samast signaalist tema
algusmomendil.

Korrelatsioonifuntsiooni iseloomustab:

0.5

tema siimmeetrilisus R(t) = R(—7) CHR ( Tf} \
Korrelatsioonifuntsioon védrtusel T = 0 on juhusliku ‘
suuruse y(t) ruudu keskvaértus ‘ / i \ -
Korrelatsioonifuntsiooni maksimum (maksimum seos) N T o “Zi

o - N o

on véirtusel T = 0. -2 0o -
Nii saame korrelatsioonifuntsiooni néiteks kujul:

Ajalises mastaabis on meil siis selline pilt:
\T -
A _,
\./.
Y o

N
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6.3.9. Juhusliku signaali energeetiline spekter 12234 yain e

Energeetiline spekter véljendub:

G(f) = lim

T—oo0

Kus S7(jf) on juhusliku signaalildigu y(t), kestvusega T kompleksspekter .
Juhusliku signaali dispersioon avaldub kui

(00

o = [ 6par
0

Korrelatsioonifuntsiooni iihikuteks on V?; energeetilise spektri iihikuteks on V?/Hz,
kui viide T on sekundites; V¥kHz, kui t on millisekundites ja V?/MHz, kui T on
mikrosekundites.

Teisiti 0eldes on energeetilise spektri tihikuks keskmine signaali voimsus, mis eraldub
takistusel 1 oom. Tavaliselt kasutataksegi spektraaltiheduse méédramisel vdimsuse
moistet.

m|Sr(f)I?
T

6.3.10. Seosed korrelatsioonifunktsiooni ja energeetilise spektri

vahel

Need on omavahel ithendatud Fourier'i teisendustega:
[e 0]

G(w) = jR(T)e‘j“”dr

— 00
1 oo ;
R(t) = — G(w)e’*"dw
- Rm=p )Gl de
Kasutates korrelatsioonifuntsiooni siimmeetrilisuse (paarisfuntsiooni) omadust, saame

asendada matemaatilise (miinussageduste ja plusssagedustega) kahepoolse spektri

ithepoolsega:

G(w) = 4f R(t)cos(2mfT) dt
0

R(t) = JOOG(f)cos(anr) df
0

Toome moned néiited:
1. Valge miira. N

Valgeks nimetatakse miira, millel on iihtlane
miiravoimsuse spektraaltihedus 10pmatutes
sageduspiirides  (—oo kuni + o).  Vottes

positiivsel sagedusteljel miiravoimsuseks No,

saame spektraaltiheduseks G(f) = NO/ 9 =

const.
Korrelatsioonifunktsioon avaldub kui 0

R(7) = %ffooo e/OTdf = %5(‘[), mis

nditab, et valge miira korral on

o

T

v

miiravairtused, voetuna erinevatel D 40 = Kl Q =V

ajamomentidel, mittekorreleeritud. 0
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2. Filtreeritud valge miira.

Uldjuhul saame miiratiheduseks peale filtreerimist seose:

G,(f) = |H(OI?G(f)  kus |H(f)|? - filtri iilekandefuntsiooni mooduli
ruut.

A. Miira, filtreeritud ideaalse ribafiltri poolt

Siin vaatleme valget miira, mis on ldbinud nn ideaalse ehk siis tdisnurkse amplituud-
sageduskarakteristikuga ribafiltri, sagedusribaga fi kuni f> (vt joonisel a). Joonisel

taustal on kasutatud jargnevaid tihiseid:
Af =fi—fa )/A‘U:wl—wz; S.m{ A
a)oz(a)1+w2 2. { 7\
Siis saame, et _— %J

A -
R(7) = U2 %coswor i’i]

Kus U2 =NyAf - mira
dispersioon. Joonisel (c) kajastub see
pideva joonega toodud kuijul. é) |

B. Miira, filtreeritud ideaalse
madalpéisfiltri poolt p—

(vt joonisel b).

Siin saame
korrelatsioonifuntsiooniks

o v 511

WpiirT %
See karakteristik on toodud joonisel 65)7%0 s
C punktiiriga, osutudes eelmise “offr,
karakteristiku méniskoveraks.
Néeme, et tegemist on tdisnurksete
karakteristikute teisendamisega
kujule sinx/x.

Direct-Sequence Spread-Spectrum (DS/SS) Systems. DS-CDMA
~lobine pi lf c bmA &/J/’Zﬂ -
il bl - — RAKE solyr ks

Rake vastuvédtja.mht CDMA ja Rake vv-ja.mht

o

Google Image Result for http--cnx_org-content-m15534-latest-graphics1_png.mht



208

N an ol

Mudel trassi kadude leidmiseks.mht Paljusignaalne levi.mht

Rake BER arvutusnaide 1...12 kanalit. mht



