3

RAADIOSAGEDUSLIKE SIGNAALIDE VOIMENDAMINE ..................... 3
3.1 VOIMENDITE LIIGITUS ...eutitietisiiesieere e s s sne e 3
3.2  VOIMSUSVOIMENDITE ARVUTUSALUSED......ccicuiiiiniiniieiiinii e 3

3.2.1 Léihteskeem ja -SUUTUSEU...........ccoiiiiiiiiiiiieeeese s 3

3.2.2 VONKEring (VR) ..cccoviiiiiiiiii ittt 4

3.2.3 Uldine voimsussuhe AE vdljundahelas (kollektor-, neelu- voi

e LTo oo b= g LT T SRR 5

3.24 Kasuteguri ja viljundvoimsuse soltuvus t60reZiimist...........cccoeeveennne. 6

3.2.5 Tooreziimide esitlus aktiivelemendi viljundkarakteristikutel................ 7

3.2.5.1 A KIaSST tOOT@ZIIIM ..cvvviinvieieieeiee sttt sttt e b e e 7
3.2.5.2 B KIaSSi tOOTEZIIM ...e.vvevieieesiieieeie ettt 10
3.2.5.3  AB Kklassi tOOT@ZIIM.........eeiueriieesiieaiiesiee ettt 12
3.2.5.4  F KIassi tOOT@ZIIM ......ccivvvieiiiiieiiieesieeesiieessiieessitee s e sineesineessee e 13
3.2.5.5  C Kklassi tOOTEZIIM ...cueeruvierieeiieesiie st esiee st esiee e et 15
3.2.5.6 D KIaSST tOOTEZIIM ...vvveiuvvieiiiieiiieesieeesibeessveessiree e e e sseeesseeeenes 15
3.2.5.7  E KIaSSi tOOTCZITM...ccvviiuiieiiieiieesiie sttt sttt 17

3.2.6 Voimsuste vahekord AE sisendahelas (baasi-, paisu- voi voreahelas) 20

3.2.7 Voimendite tooreZiimide lIIGItUS. ...........ccooveviiieiiieiiiiciie e 20

3.2.8 Aktiivelemendi diinaamiline reziim..............cccoeuviviiiiiniiiiee i 20

3.2.9 Kriitilise tOOreziimi MAGrAMINE ............cc.ccoevviiiieeniiiiie i 22

3.2.10  Generaatortransistorid ja generaatorlambid ..............cccccoeiieieinnn, 24

3.2.11  Transistorastmete modelleerimisalused .............ccoeviriniiiininicienn, 25
3.3 KOORMUS = JA SOBITUSAHELAD ..1eitiiiei ittt e e e e s siibibeses s s e s s s ssababsseesseessnnns 28

331 Koormusahel ja pohinouded sellele.................c.ccoocvviiniiiiiinninnnnn, 28

3.3.2 KoOrmuskarakteriStiK...........coouviieiiiiiieiseesc e 29

3.3.3 Sobitatavate takistuste SUUFUSJATZUA .............ccccorviiiiiiiiiiiiieiiees 30

3.34 Uhevonkeringiline koormuSahel ...............c.c.couevvvreenissressssisesinnns 32

3.35 L, Pii ja T kujulised sobitusahelad.............cccccooeviiineniniiice, 34

3.3.6 Lairiba sobitusahelad ... 36
3.4  VALISERGUTUSEGA GENERAATORITE SKEEMITEHNIKA.......cccoirieniierineenien 40

34.1 Voimenduselemendi viljundahelad ....................cccocoovviiiiiiniiiiannn, 40

34.2 Voimenduselemendi sisendahelad ...................cccoooviviiiiiiiininiiinnnnnns 42

3.4.3 Neutraliseerimine (vt vastuvotjate Kursus) ...........cccuveeevverieevresveesieainesnens 43

344 Moate- jakontrollahelad ..., 43

3.45 Skeeminditeid raadiosaatjate voimsusvoimenditest....................c........ 45

3.4.6 SAgEAUSKOTAISTIA .......veviiieiieiee s 49
3.5  VOIMSUSVOIMENDITE JA SAATJATE VALJUNDVOIMSUSE TOSTMINE.............. 53

351 Jahutusradiaatori kasutamine transistorsaatjais ............c.ccooeveveivenenee 53

3.5.2 Viljundvoimsuse tostmine korgemate harmoonilistega....................... 55

3.5.3 Paralleel- ja vastastaktskeemid ............cccovrviiiiiinen e, 56

354 Vastastaktastmed. .........cooieriiiiieieire e 57

3.55 Voimendusastmete voimsuste liitmine tihisele vonkeringile ................ 59

3.5.6 Voimsuste liitmine rutmis (€€17IS). ........cccuuveivouerieiiieiieni e aieeneens 59
3.6 VOIMSUSTE LITMINE SILDSKEEMIDES. ......cciietimieestieienieesieeiesieesieennesneeneens 60

3.6.1 PORIMOISTEA. ......cc.voeiiiiiie ittt 61

3.6.2 Silla pohiomadus. Stinfaasne Sild ..............cccccocoiveiiiiiiieniiiiie, 62

3.6.3 Kvadratuurne Sild. ... 67

3.6.4 Sildade pohiparameetrid................cccoovviiieiiiiiiiiieiiie e, 69

3.6.5 Binaarsete sildade variandid ... 71



3.6.6 Mitmepooluselised Sillad . .........cccooveiiereiieieee e 74
3.7 UKS DIAPASOONI VOIMENDID .......vovecereteisesesessesesesesssssesssesesssssesesesssesssns 75
3.7.1 Aktiivelement UKS diapaSOONIS ...........cvovvevevevevevereveriresesesesesississenanns 76
3.7.2 Votted AE efektiivsuse tOSIMISEKS ..........coouuviiiiiiiiiiiiiie e 77
3.7.3 UKS FESONAALOTIM ...t 7
3.74 STUBSTUS ...ttt nre e enes 79
3.7.5 UKS VOIMendite NATLEd ..........c.....ococveevereeeeeeeriesseeesee s 80
3.8 VOIMSUSVOIMENDITE LINEARISEERIMINE ......cooiuieiiiiiiiieniieniiesieesieesieesnnee s 83
3.8.1 Lineariseerimise VajaduSESt.........ccccvueiverieiieeieeie e 83
3.8.2 Signaali edasisidestuse meetod (Feedforward). ........ccccceevvivivennne. 83
3.8.3 Tagasisidestuse Kasutamine ............ccocvivveiierecieesieese e 84
3.84 Mdihiskovera kaudu STAeStUS .............ccccccveeeiiiieeiiieeiiie i 86
3.8.5 Lineaarne voimendi mittelineaarsete komponentidega (LINC)........... 87

3.8.6 EelmoonUtuSte KASULAMINE. .......eeeeee e 88



IJG ’—"] l—/"\ Ev )“”"’Y__\K ’
bra)uln

3 RAADIOSAGEDUSLIKE SIGNAALIDE
VOIMENDAMINE (VALISERGUTUSEGA GENERAATORID)

3.1 Véimendite liigitus J \ L_&’

Liigitame korgsagedusvoimendid koigepealt selektllvseteks
mitteselektiivseteks ehk aperioodilisteks.

Varasemates raadiosaatjates kasutati pea eranditult selektiivseid ehk
resonantsvdimendeid nende suurema voimendusteguri, kasuteguri ja selektiivsuse tottu.
Viimasel ajal, eriti mikroskeemsetes saatjates, on eelvoimendites kas osaliselt vOi siis
taielikult loobutud vonkeringide kasutamisest. Léppvéimendis siiski peab olema
selektiivne ahel kas tliksikvonkeringi (lihtsad, monesaja meetrilise sideulatusega), voi siis
vonkeringide, filtrite siisteemi kasutusega. Vajadus selleks on tingitud ribavilise
kiirguse (nii iila- kui ka subharmoonikute) mahasurumisndudest. Lisaks sellele annab
resonantsvoimendi maksimaalse astme maksimaalse kasuteguri. Kuna 10ppaste tarbib
tavaliselt iile poole kogu saatja tarbimisvoimsusest, siis 10ppastme kasutegur on eriti
oluline.

Voimendusastmeid, mis jddvad juhtgeneraatori (erguti) ja loppastme vahele,
nimetatakse vahevoimenditeks. Sinna hulka kuuluvad puhveraste, eelvéimendid,
sageduskordistid. Puhveraste on sisuliselt korge sisendtakistusega voimendusaste,
viahendamaks juhtgeneraatori koormuse mdju generaatori sagedusstabiilsusele. Edaspidi
vaatleme ldhemalt eel- ja 16ppastmeid ning sageduskordisteid.

3.2 Voimsusvoimendite arvutusalused

3.2.1 Lahteskeem ja -suurused

E
|
“WF.
] Ll .
B
Signaali MLE 112
allikas b
T :
1 E eelpinge -
Joon. 3.2.1.

Vaatleme tiilipilise voimendi struktuur- ja pohimdtteskeemi (joon 3.2.1).Tegemist on
mittelineaarse  aktiivelemendiga (voimenduselemendiga) AE, sobitusahelaga
(vonkering) ja astme koormusega Z, .



Voibolla tekib siin kiisimus, et mille poolest siis saatjas kasutatav voimendi erineb
néiteks vastuvotjas kasutatavast voimendist. Erinevus on selles, et vastuvotja voimendi
to0tab viikeste signaalide reziimis, kus signaalide vOimsus on viga vidike (mikro- ja
millivatid) - tinu millele saame vaadelda aktiivelementi lineaarse elemendina ja kasutada
seetottu lineaarsetele ahelatele kehtivaid seoseid. Saatjates on aga tegemist suuremate
vOimsustega (vatid kuni sajad, isegi tuhanded kilovatid), mistottu tdpsemal késitlusel me
ei saa jitta arvestamata aktiivelemendi mittelineaarsust.

Niisiis, saame jdrgmised, alalis- ja vahelduvpingetest koosnevad
voimenduselemendi viikudevahelised pinged.:

Upe = Ep + UpmCOSat ja Uye = Ex + UygnCos(at + o).t

Ténapédeva saatjates kasutatakse aktiivelemendina, kus on eraldi kujuteldavad
sisendelektrood ja viljundelektrood, nii bipolaarseid transistore kui ka véljatransistore.
Levinud on ka korgsagedusmikroskeemide kasutamine.  Jérjest vdhem leiavad
kasutamist elektronlambid.

Ulaltoodud seoseid kasutame vdimendi vdimsussuhete viljatoomisel.

3.2.2 Vonkering (VR)

Resonantsvoimendite koosseisu kuulub reeglina ka vonkering VR voi siis VR
stisteem. VoOnkering on resonantsndhtusele tuginevate filtrite elementaarliili.
Alljargnevalt piiiitakse kinnistada vonkeringide rakenduste pdhimomente:

f%l}(‘

Roe —Takistus resonantsil
paralleelvonkeringi korral
(Goe — JUHTIVUS RESONANTSIL

JARJESTIKVONKERINGI
KORRAL)

Joonis 3.2.2.

1. Vonkeringid jagunevad paralleelseteks, kus mahtuvus (kondensaator) ja
induktiivsus (pool) on liilitatud omavahel paralleelselt (joon. 3.2.2) voi
jarjestikkusteks, kus nad on siis iithendatud jarjestikku. Vastavalt sellele
radgitakse ka paralleel- vdi jirjestikkusest resonantsist.

2. Vonkeringi resonantssagedus on sagedus @ voi f, mille korral pooli

positiivne reaktiivtakistuse suurus X, = wL vordub kondensaatori negatiivse

1 Seda eeldusel, et sisendpinge on harmooniline ja et kollektorahelas on korge hiivega
vonkering.



o 1 A .
reaktiivtakistuse absoluutvédirtusega X = ———. Teatavasti vOnkumiste

nurksagedus @ = 2af .

3. Vonkeringi ekvivalentne resonantstakistus Roe On tema takistus
resonantssagedusel.

A. Paralleelresonantsil on vonkeringi takistus Roe viiga suur

(vonkeringi klemmidel olev pinge tekitab vastassuunalised voolud L ja C harus, voolude
summa vdga viike, ideaaljuhul null).

B. Jirjetikresonantsil on vonkeringi juhtivus Goe viiga suur

(vonkeringi ldbiv vool tekitab vastasmdrgilised pingelangud L ja C peal, pingete summa
vdga vdike, ideaaljuhul null).

4. Vonkeringi lainetakistus avaldub induktiivsuse ja mahtuvuse vairtuste kaudu

alljargnevalt: p= \/g

5. Vonkeringi hiivetegur iseloomustab selle selektiivseid omadusi. See on
méératud
A. Lainetekistuse p suhtega kaotakistusse r., avaldudes: Q:/% ;
L
.. . . . ol
B. Induktiivtakistuse suhtega kaotakistusse: Q=——;
rL
6. Vonkeringi sageduskarakteristiku (joon....) ribalaius (méératuna 0,7-1 nivool
maksimumtakistusest resonantsil) on méadratud siis voOnkeringi hiivega
alljargnevalt Aa):% . Siit tulenevalt saame ka, et Q =Z)—°.
@

Vonkeringi ekvivalentne takistus resonantsil on hiive kordne lainetakistus: R, =Q- p

3.2.3 Uldine véimsussuhe AE viljundahelas (kollektor-, neelu- vdi
anoodahelas)

Tadnu aktiivelemendi mittelineaarsusele saame kollektorahelas lisaks voolu
alaliskomponendile ja pohiharmoonilisele veel terve rea kdrgemaid harmoonilisi:

ik= lko+ lamCOS( @t + g1 ) + 1 1om COSRat + ¢, ) + ...

Leiame keskvédrtusteoreemi vahendusel kollektorile langeva keskmise voimsuse
(kollektori kaovoimsuse), eeldades viljundpinge kosinusoidaalsena (kollektorahelas
kdrge hiivega vonkering)

1 .. 1 o .
Pk:_ é pkda)t:__l.é uk|kda)t:
2r 2r

1 ..
ZES [ Ex+UwmCOS(at + gy, )™

*[ 1,0+ [ umcos(awt+ g1 )+ 1 oMCOSRat + ¢, )+ ...]dwt

Saadud ldhtevalemis avame koigepealt sulud, mille tagajirjel saame rida integraale:



1 o,
sz—(z, Ex ldot+
2z

1l o
+—I§ Ex liumcos(at + ¢, )+
27

1 o
+2—j§ U n COS( @t + 1) 1M COS( @t + ¢, )d ot + ...
T

Rida jatkata pole motet, kuna koik {iilejddnute integraalide védrtused vorduvad nulliga. Teatavasti
koosiinuse keskvédrtus, keskmistatuna perioodi véltel, vordub nulliga. Samadel kaalutlustel vdrdub nulliga
ka toodud reas teise integraali védrtus ja osa kolmandast integraalist (korrutades koosiinussignaalid
omavahel saame koosiinuse summa- ja vahesagedusega, neist esimene vordub jéllegi nulliga). Pérast
integreerimisi saame kolmeliikmelise avaldise:

Pk = Exl ko + 0.5Ukml amcos ¢ z, Kus Pa =1~ Ui,
Niisiis iilaltoodud ldahtevalem votab 16ppkokkuvdttes jargneva kuju:
Pk = PO + P~

Siin Py on toiteallikast tarbitav voimsus ja P~ kasulik ehk vonkevdimsus.

Kuid kas saadud tulemus ei tundu imelikuna - kollektoril hajuv vdimsus Pk on
suurem tarbitavast. Tegelikult médrab seose kuju faasinihe pinge ja voolu vahel. Kui
faasinihe vordub 0-ga, siis tdepoolest tuleks iilaltoodud abstraktne seos. Kui faasinihe
vorduks 90 kraadiga, muutuks kasulik voimsus nulliks. Reaalne olukord on aga siis, kui
faasinihe on 180 kraadi. Tdepoolest, kui kujutada ette aktiivelemendi t66d voimendis,
siis nditeks transistori avanedes pinge temal vdheneb ja ldbivvool kasvab, seega
faasinihe pinge ja voolu vahel ongi 180 kraadi. Siis saame, et P~ muutub iilaltoodud
avaldises negatiivseks ja kui niiiid valemi viia kujule

P0:Pk+P"‘l

oleme saanud 16pliku tulemuse —

Tarbitav voimsus vordub kaovoimsuse ja kasuliku voimsuse
summaga.

3.2.4 Kasuteguri ja valjundvoimsuse soéltuvus tooreziimist

Jargnevalt vaatleme elektroonse kasuteguri soltuvust voimenduselemendi
tooreziimidest. Voimenduselemendi tooreziim soltub omakorda aga voimenduselemendi
pingestusest, rahuolukorra (sisendsignaalita olukord) toopunkti valikust ja ka signaali
amplituudist. Nii eristatakse nditeks A, B, C, D, F, E klassi to6reziime.




Elektroonne kasutegur avaldub

Toome juurde uue moiste - pingestusteguri & = Ukm/Ex , mis néitab
vahelduvpinge amplituudi toitepinge suhtes. Niisiis

Va\
/Z_( KTe|:0.5gZ]km/|ko.

On kasutatav ka iildistatud valem kasuteguri soltuvuses véljundvoolu

16ikenurgast ©:
/Z KTe,:l _ 6 —sin o
el 4sin(612-612c0s012)

Nii saab arvutada alljargnevatele tooreziimidele (A kuni C) vastavad kasutegurid (A-
klass —transistori viljundvoolu 1dikenurk 360° (transistor on oma aktiivosas terve
signaali peioodi viltel) annab 50%; B-klass — 16ikenurk 180° annab 78,5%, C-klass kuni
16ikenurgani 0° — 100%).

Niisiis oleme siin saanud kétte voimsusvoimendi kollektorahela energeetilise bilansi ja
elektroonse kasuteguri avaldised. Analoogselt avalduvad siintoodud seosed ka teiste
voimenduselementide korral, erinevus on ainult elektroodide tdhistuses.

3.2.5 Tooreziimide esitlus aktiivelemendi valjundkarakteristikutel

3.25.1 A Kklassi tooreziim

Erinevaid to0reziime saab kujutada mitmeti, kasutame siin selleks eelkdige
transistori valjundkarakteristikute parve. Seal saab paika panna koormussirge, mida
modda transistori to60punkt liigub sdltuvalt eelpingest ja tiiiirsignaali hetkamplituudist.
Toopunkti liikumise jargi saame kostrueerida siis nii transistori véaljundpinge — ja voolu
hetkvéartuste trajektoorid (kujud). Koormussirge iiks 10pppunktidest on paika pandud
toitepingega, kalle aga koormustakistuse suurusega (siin kujutame koormustakistust R
signaalisagedusel ja peegelpildis, seega sirge kaldega 1/RL).

Erinevates reziimides on erinevad transistori (vdi ka raadiolambi) aktiivosas to6tamise kestvused?. Nii on

transistor A klassis pidevalt voolujuhtiv, B klassis poole signaali perioodi viltel voolujuhtiv, C klassis aga
vahem kui pool perioodi voolujuhtiv.

Klassikalises A-klassi reziimis valitakse transistori valjundkarakteristikute parvel
alalispinge to0punkt (ehk siis tdOpunkt signaalita olukorras) koormuskarakteristiku
keskele (vt joon. 3.2.3.a). Sellega on paika pandud transisori véljundeletroodil olev pinge

2 Vdimenduselemendi aktiivse t6oreziimi all méeldakse tema t66d piirkonnas, kus valjundtakistus
on muutuv, sdltudes tutrpingest voi tulrvoolust. Sellest erinev on 166 vétme — ehk lilitireziimis,
kus siis vbimenduselemendi takistus on kas suur (transistor sulgunud) véi vaike (transistor
avatud) ning see ei sdltu enam oluliselt tiursignaali vaiksematest muutustest.







ja vool rahuolukorras (signaalita olukord). Kuna A- klassis toopunkt, liikudes mooda
koormussirget, jadb kogu aeg transistori n.5. aktiivossa (ei kiilini ei transistori
kiillastuseni ega ka sulgeolukorrani), siis selline tooreziim tagab viikseimad signaali
moonutused.

Vaatleme astme (joon. 3.2.3.b).. kasutegurit A klassi reziimis (vt joonist ¢ kui {iht
vOimalust bipolaarse transistori pingestuseks).

Siit néhtub, et suhe Un/Ex ~ 1 jasuhe | um/ | o = 1. Seega, klassikalise A-
klassi voimendi kasuteguri maksimaalne piir on 9%

O E, +20V

Filtreerimine

U sis Sobitus

RL

Joonis 3.2.3

Kirjanduses [11] on toodud vdimalus A klassi kasuteguri suurendamiseks, muutes koormuse
parameetreid, (joon. 3.2.4.a.). Tavaliselt on koormuseks olev vonkering héélestatud pohiharmoonilise
sagedusega resonantsi, siin on aga koormuse koosseisus veel ahel, mis tagab kokkuvottes koormusahela,
mille takistus péhiharmoonilisele on madal, kuid teisele harmoonilisele kdrge. Tanu sellele litheneb
transistori aktiivosas tootamise aeg (tekkiv pinge on I ja II harmoonilise summana jarsema frondiga) —
seega viahenevad transistori iileminekukaod.
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Joonis 3.2.4. (lisatud koormustakistus, arvestatud ka Il harmoonilisele)

Joonisel on ndidatud variant, kus L; , C1 ja C, formeerivad sobitusahela, mis transformeerib 50 oomise

astme koormuse takistuseks (transistori koormuseks) Zl =9Q + JO
Z2 =330Q2+ 0 teisel harmoonilisel 1,7 GHz. Tanu mdlemi harmoonilise liitumisele (joon.3.2.4.b)
toimub summaarse transistori neelupinge kiirem iileminek aktiivosast — mistdttu kaod vihenevad
(teatavasti on transistori kaod aktiivosa keskel — kus nii vool kui pinge on suured - maksimaalsed).
Tekkivad moonutavad harmoonilised (nii Il kui ka kdrgemad) filtreeritakse esimesele harmoonilisele
hédlestatud filtriga enne koormustakistust vélja.

pohisagedusel 850 MHz ja

Nii saavutatakse joonisel toodud ndiites 2,9 W viiljundvéimsuse korral 73%
kasuteguri ning suhteliselt viikesed 3 jirku moonutused.

3.25.2 B klassi tooreziim

B-klass on mittelineaarse to6reziimi ndide (vrdl reziime joonisel 3.2.5.). B-klassi
kasuteguri leidmiseks (joon. 3.2.6) tuleb pdorduda harmoonilise analiiiisi poole.

kthax

LY

u ks t k
180 kraadi

A ja B klassi virdlus F:n | B klass
lul

Joon. 3.2.5. Joon. 3.2.6.
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Teatavasti 16ikenurkadega tooreziimis leitakse spektrikomponendid Bergi koefitsientide
abil jargmiselt:

Kus i kmax on kollektorvooluimpulsi tippvaértus.

Bergi tegurid sdltuvad voolu 1dikenurgast, olles B-klassi reziimis (20=180°) vastavalt 0.5
ja 1/m. Seega B-klassi todreziimile vastab kasutegur vordub:

KTel = 0.5i kmax & 1/i kmax a0 , saades Kl IONo0]
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3.2.5.3 AB Kklassi tooreziim
Seda tooreziimi kasutatakse tavaliselt mitte vonkeringiga koormatud
(heli,video lineaarsed vdimendid) vastastakt-liilitustes, et:
e Voita kasuteguris vorrelduna A-klassi reziimiga;
e Vihendada vastastakt-0lgade todtaktide vahetumise korral puht B
klassis tootavatest transistoridest tekkivaid signaali moonutusi
(joon.3.2.7a,b.)

a b

+15v

U U,

sis

U

val

llemineku
moonutused

U ..
valj

Joonis 3.2.7

Moonutused B-klassis tekivad niiteks sinusoidaalse sisendsignaali korral seetottu, et
sisendsignaali {ihel poolperioodil tiiliritakse nditeks iilemist dlga, teine dlg on suletud.
Poolperioodi vahetudes aga sulgub kiill ilemine dlg — teine aga hakkab avanema alles
0,5...0,7 voldisest pingest. Seega kuni selle sisendpinge saavutamiseni on mdlemad
o0lad suletud olukorras ning viljundis signaali ei teki (joon. 3.2.7.b).

Selliste moonutuste viltimiseks antakse mdlemi transistori baasile neid norgalt avav
eelpinge ca 0,5..0,7 volti (joon. 3.2.7 c¢). Nii vilistatakse signaali polaarsuse
vahetumise korral olukord, kus molemad transistorid on suletud asendis. Suurem
eelpinge viiks aga tooreziimi ldhedasemaks puht A klassile — mis aga tdhendaks
viiksemat kasutegurit.

Kasuteguri suurus on A ja B klassi kasutegurite vahepealne.
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3.25.4 F Kklassi tooreziim

Analoogselt n.6. lineaarse A-klassi vdimendi kasuteguri tdstmisega II
harmoonilise abil, on voimalik ka ldikenurkadega reziimis kasutada kas teist,
kolmandat voi korgemaidki harmoonilisi kasuteguri tdstmiseks.

Tegelikult on F-klass B klassi edasiarendus — kus kasutatakse tdiendavalt
korgemaid harmoonilisi ja kus voimenduselement tootab:

tdnu pinge ldhendamisele tdisnurksele - votmereziimis.

Udd — — —
0 yer Ul harnn

Dr

U valj Ux

X T ‘
C1
U sis Cc2 RL

g :

S : t

Joonis 3.2.8

Vonkering Ci ja L: on hédlestatud resonantsi kas pdhisageduse 2. voi 3.,

harmoonilisega, soodustades sellel sagedusel mérgatavat neelupinge kasvu. See,

liitudes pdhiharmoonilisega annab neelu summarseks signaalipingeks osas b toodud
taisnurksignaalile ldheneva kuju.

Néitena vaatame véljatransistoriga astet (joon. 3.2.8 a), mis todtab
sits B klassi reziimi ldahedal, kus pinge neelul Uy ldheneb kasutatavate

harmoonikute kasvades taisnurkpingele.
Koormusahel moodustab siin suure takistuse korgematele harmoonilistele
(joonisel nditeks 2. voi 3. harmoonilisele), tagades transistori:

{.} neelupinge Ux veel jarsemad frondid. Nii on joonisel 3.2.8 b on niidatud
olukord 3. harmoonilisega, mis erineb puht siinuselise pdhiharmoonilisega
olukorrast. See aga omakorda tihendab transistoril hajuva voimsuse tdiendavat
véhenemist (mida rohkem harmoonikuid, seda tdisnurksem on ping Uy ja seda
viiksemad on tranistori kaod.

Q neeluvool puhtas B-klassi reziimis on pool siinuse perioodist (alaldatud
siinuse poolperiood), mistdttu teoreetiliselt peaks sealt puuduma 3.
harmooniline. Reaalselt siiski 3. harmooniline mdningal miiral kajastub ka
véljundpinges.

Kasutegur aga, lugedes neeluvoolu siinuse poolperioodi
kujulisena, saame 3. harmoonilise kasutamisel 88%, 2.
harmoonilise kasutamisel 85%.

Toome siinkohal &ra ka erinevate tooreziimide vordluse viljatranistori
idealiseeritud viljundparvel (joon. 3.2.9).
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v

Joonisel on kujutatud véljatransistoriga voimendusastme t66d, olukorras, kus koikide reziimide
toitepinge vorub pingega Upp, mis antakse allikale peale iile drosseli. Klassid A, B, ja F vastavad oma
voimalikule maksimaalsele viljundvdimsusele sama toitepinge juures.

Taiendavalt on toodud rohelise vérviga on toodud ka C-klassi koormussirge niide,
punasetriibuline todpunkt aga vastab AB klassi nditele.

Joonis 3.2.9

Voib ndha esimeses ldhenduses, et B ja F klassis peab tiilirsignaal sama
viljundvdimsuse juures olema neli korda vdimsam kui A klassi reziimis. Tiiirpinge
haardeulatus tipust tippu peab olema kahekordne, saavutamaks vajaliku ulatusega
tiilirpinge muutust tagamaks transistori sulgeasendi.

Samas saadakse klass F' 1 dB vorra suurem viljundvoimsus kui A
voi B klassis, kuna tdisnurkse signaali pohiharmooniline on 4/ vorra
suurema amplituudiga kui pohisignaali tippvddrtus A voi B klassis.
Sellest tulenevalt voib vilja tuua F klassi ja A-klassi
voimsusvoimenduste vahekorra:

sI-D
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3.2.5.5 C Klassi tooreziim

C-klassi reziimis, kus voolu Idikenurk on viiksem, saadakse kasuteguri
suurenemine vastavalt suhte a1/ oo kasvule 1dikenurga vahenedes (joon. 3.2.10). Kuna

Kasutegur avaldub seosest KTey = 0.5 &1 km [ | 1o
Olles vordeline voolutegurite suhtega KTe| ~ 0.5i kmax O 1/ I kmax O 0

saamegi kasuteguri piirvaartuseks 100% I5ikenurga ldhenemisel nullile. P66rakem aga
sellise piirvaértuse juures tdhelepanu sellele, et nullise voolu 16ikenurga korral signaali
véljundvdimsus on ka null.

) A o1/
Ilr
. 2
ikmax .lll I'\ fﬁ____
o B 1,5
+— ] u
<0 kraadi %‘
- 1
C klass i
0 90° 180° ®

Joon 3.2.10.

C- klassi kasutamine on levinud bipolaarsete transistoride korral,
vdljatransistoride korral tingituna nende suuremast lekkevoolust
C klass ei leia tavaliselt kasutamist. Kasuteguri teoreetiline piir 1.

3.25.6 D Klassi tooreziim

Siin tootab voimenduselement puht liliti reziimis, tagades nditeks
madalamatel sagedustel (néiteks digitaallahendusega
helisagedusvéimendis, kus kujundatakse siinussignaale tihedate
impulsside jadana, seega impulsreziimis tootavas voimendis) ligi 100% -
se kasuteguri. Korgematel sagedustel tekkivate siirdeprotsesside mojude
tottu kasutegur aga viheneb.

Vahetult siinussignaalide vdimendamiseks on otstarbekas (nagu ka B klassis)
kasutada pdiharmoonilisele hidlestatud resonantsahelatega vastastakt-liilitusi. Allpool
on toodud 2 iseloomulikku D-klassi reziimi néidet.



D-klassi
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skeemid jagatakse pingeallikast ja vooluallikast toidetavateks
variantideks:
1. Pingega toidetav variant (joon. 3.2.11). Siin peaks neelupinge olema

vOtmega tiiliritav tdisnurkpinge

- mis ténu siirdeprotsessile votab trapetsi

kuju. Kuna toidetakse pingeallikast — siis toimub pinge jagunemine kahe ola

vahel.

DD

T,

Ava

tud
Neelu

pinge [¢——P—P—>+—>

Tr Filter

T:
ava
tud T,

T:

v

>

R i
L
Neelu
1 vool

v

Joonis 3.2.11

2. Vooluga toidetav variant.

Kuna siin tdnu drosselile, mille takistus signaalisagedusel on suur, hoitakse toitevool
konstanstsena — toimub toiteahela voolu jagunemine dlgade vahel (joon. 3.2.12).

T1

w L 'M

I
-
1

+U

DD

T2
avatud

Neelu

T

avatud T,

T

pinge 4% >< > > »

Tr

v

Neelu o
vool

OadS OalS
o S %
S SN
4 . 4 .
. ’ . ’
- . > .
» - & -
: 3
. s . %
- - . -
r . r .
r . o .
VR ; ’ : Y
5 :
R N 3

v

Joonis 3.2.12

D klassi reZiimis kasutegur Iiheneb tihele.




3.25.7 E Kklassi tooreziim

Uke

E-klassi vdimendite kasutegur on samuti ldhedane 100-le %-le, olles aga tavaliselt
(kuid mitte alati) selles mottes sarnane B ja F klassi vdimenditele, kus
voimenduselement juhib ka voolu vaid poole perioodi viltel. Samas, kui A ja
klassi aktiivelemendid tootavad (vt transistoride VA véljundkarakteristikute parve)
kui vooluallikad — siis E- klassi voimendi to6tab liiliti (votme) reziimis. Seega on E-
klassi vdimendi mittelineaarne voimendi. ® Erinevus klasside D ja E vahel seisneb
aga selles, et E klassis kasutatakse korgehiivelisi vonkeringe, saavutamaks
pohiharmoonilise suhtes soovitud reaktiivset koormust, mis tagab soodsamad
siirdeprotsessid puhtama viljundsignaali ning kdorgema kasuteguri saavutamiseks.
Vaatame seda klassi ldhemalt (joon. 3.2.13).

U
d

Udd

Filtreerimine L1
Sobitus

U vl

RL

17
%MN—‘
L]
O
S

Joonis 3.2.13

t
Selleks, et sdiluks A, B vo1 C klassi tooreziim, kus véljatransistor ei satuks nn. triood1

tooreziimi vOi bipolaarne transistor kiillastusreziimi — oleks vaja tagada mitte
viiksemat neelu (kollektori) pinget, kui pinge, kus transistor on vaadeldav veel
voolugeneraatorina. See seab kiillalt tdpsed nduded transistori tooreziimile, eelkdige
toitepingele, koormusahela parameetritele ning tiitirpingele.

Vaatleme neid tingimusi ldhemalt.

3 Vétmereziimi kdrge kasutegur saavutatakse teatavasti tanu sellele, et kui:

- transistor on kullastatud ehk avatud (lUliti kontaktid koos), on tegemist aktiivelementi Iabiva
suure vooluga, kuid vaikese pingelanguga sellel;

- transistor on suletud (lUliti on katkestusseisus), on transistori 18biv vool vaike, pingelang aga
suur.

Méolemil juhul transistorile langev vdimsus kui pinge ja voolu korrutis on suhteliselt vaike — mis
annab siis kdrge kasuteguri juhul — kui Gleminek Uhest olukorrast teise (Ule transistori aktiivosa)
toimub suhteliselt kiirelt.

v
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Niisiis, E-kassi voimendi voimaldab tlalmérgitud pinge amplituudil minna
kuni nullini — kuid siin on vaja hea kasuteguri saavutamiseks téita 3 nduet. Vaatame
viljatransistori juhtu (joon. 3.2.14):

1. Kui transistor kui liiliti 1dheb katkestusasendisse (transistor sulgub) — pinge
neelul Uy jaab madalaks niikaua, kuni neeluvool 1dheb nulliks (joonisel a).
2. Neelupinge Uy saavutab nulli just enne kui liliti lithistub (transistor avaneb) —
vt ka joonist a.
du,

3. Tuletis dt oleks voimalikult lihedane nullile, kui transistor lithistub (vool
hakkab kasvama) — vt joonist b.

Il Ux

4 dUy /dt

\
\
v

Joonis 3.2.14

e Esimese tingimuse tditmine tagatakse kondensaatoriga Cj. lima
selleta touseks neelupinge koheselt, kui tiilirpinge seda tingiks, vool aga
transistori inertsi tdttu koheselt ei katkeks. Uheaegse voolu ja pinge olemasolu
suurendaks aga transistori kadusi (sarnaselt suurematele kadudele transitori
tool aktiivosas — on ju kaovdimsus nagu iga muu voimsus méératud voolu ja
pinge korrutisega).

e Ulejasnud kahe tingimuse tditmine pole nii lihtsalt 1ibi néhtav. Kui transistor
sulgub, siis koormusahel tootab kui teist jirku siisteem (kui kadudega, Ci, Cz
ja L1 vahekordadega méaratud vonkering). Selle ajaline siirdeprotsess on
méératud koormatud ahela hiivega Q, vdides olla nii ala-, {ile- vdi kriitliselt
summutatud (joon. 3.2.15).

L1
c2 U valj

Ve

l C1 RL

J

Joonis 3.2.15

e Kiriitilise sumbuvuse korral (punane joon) oleks ka teine ja kolmas
tingimus tdidetud.

Kokkuvotteks saab mérkida:
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E-klassis on tegemist kasuteguri ja valjundpinge harmooniliste

moonutuste vahelise kompromissi otsimisega:

1. Ebasoovitavate harmooniliste mahasurumiseks peaks sobitusahela hiive
olema korgem kui oleks ndutud tavaliselt teise ja kolmanda ndude
taitmiseks.

2. Harmoonilisi saab kiill maha suruda tdiendava, koormusele eeclneva
filtriga — mille kaod aga omakorda vihendavad kasutegurit.

E-klassi voimendi tekitab korge pinge tippvaartuse ligikaudse suurusega

3,56U 5, — 2,56U U U

, kus op- oleks toitepinge; “~'s- transistorile jddv

minimaalne pinge. Nii niiteks Yoo =3V ja Us=200mV korral pinge
tippvadrtus uletab 10V, mis tingib transistori valiku toitepingest tunduvalt

kdrgema 1abil6ogi pingega.

E-klassi reziimis kasutegur on lihedane iihele.

Toome siinkohal viikese tilevaatliku tabeli erinevatest tooreziimidest

Vaimendi Transistori reziim Koormuse iseloom Kasute
klass gur
A Aktiivne kogu perioodi véltel | Vonkering pdhiharmoonilisele | 0,5
A tdiustatud | Aktiivne kogu perioodi viltel. | Vonkeringid: 0,73
Kadude vihendamiseks | pdhiharmoonilisele viike
pingemuutus Kiirem takistus, teisele harmoonilisele
korge
B 180 voolu 16ikenurgaga Vonkering pohiharmoonilisele | 0,785
AB Voolu 16ikenurk iile 180 kraadi | Vonkering pShiharmoonilisele. | 0,5-
0,785
F kui B klassi | Transistor on tinu tekitatavele | Kasutatakse 3h -
edasiarendus | transistori viljundpinge Kujule | pohiharmoonilisele héilestatud | 0,88;
votmereziimis VR veel lisaks kas 3. voi 2. | 2h-
harm. héilestatud VR-I. 0,85
C Voolu 16ikenurk véiksem kui | Vonkering pohiharmoonilisele | Léhe
180 kraadi neb
ithele
D Transistor on voOtmereziimis, | Hadlestatud Lahe
vastastaktskeem kas pinge- voi | pohiharmoonilisele neb
vooluallikast toidetav. tihele
E Nagu B ja F klass — juhib | Sobiva siirdprotsessi | Lahe
voolu poole perioodi viltel. | tagamiseks taidetakse 3 | neb
Kuid votmereziimis. spetsiifilist tingimust. ithele
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3.2.6 Voimsuste vahekord AE sisendahelas (baasi-, paisu- voi
voreahelas)

Ka siin ldhtume sellest, et aktiivelement on mittelineaarne. Seetottu
tekivad AE sisendahelas (vaatleme seoseid transistori baasahela kohta)
lisaks voolu alaliskomponendile ja pdhiharmoonilisele veel korgemad
harmoonilised. Vaatleme ka siin seoseid, eeldades ergutuspinge
kosinusoidaalsena. Analoogselt kollektorahela nditega arvutame siin
signaali perioodi véltel keskmistatud kaovdimsuse transistori baasil:

1 ., 1 .. .
Pb:_(z) pbda)t=—j(2) Ubein dodt =
2 2

1 o
:_I(Z) (Ep+Upmcosat)[ 1,0+
2

+ 1, 1mcos( wt + g1 )+ 1,2 C0S(2awt + ¢, ) + ... ] dat

Ka siin vorduvad enamus integraale nulliga. Lopptulemuseks saame, et
Pp = Eplpo + 0.5 Upmlpim €hk Py = Ppo + Py,

kus Pyo - eelpingeallika voimsus;
Py~ - kasulik ehk ergutusvoimsus.

Kui eelpinge on sulgev (negatiivse mdrgiga), saame, et P Bp0tEh .

See tdhendab, et eelpingeallikas saab energiat ergutussignaali arvelt. Teisiti deldes, kui eelpinge allikaks
oleks akumulaator, oleks aku kogu aeg laetud ergutussignaali energia arvelt. Negatiivne eelpinge on
tavaliselt lampvdimendites. Transistorvoimendites tuleb viimast Py, avaldist kohendada vastavalt transistori
Tjuhtivustiiiibile — kui pinge on sulgev — on ta tdlgendatav negatiivse pingena. Tihti aga tootavad
transistorvéimendid ilma eelpingeta, kus baassiire avatakse sisseantava, selleks piisava amplituudiga,
signaaliga.

3.2.7 Voimendite tooreziimide liigitus.

3.2.8 Aktiivelemendi diinaamiline reziim

Suurte signaalide reziimis tuleb arvestada arvestada aktiivelemendi
elektroodidel olevate alalispingetele lisaks ka vahelduvpingeid. Kuna jérgnev késitlust
kasutatakse pohiliselt lampvoimendi korral - toome néite hiipoteetilise lambi
karakteristikutega. Pohimdtteliselt saab niimoodi kujutada ka transistorvoimendite
kditumist, eriti madalamatel toosagedustel. Kuid tingituna transistoride liikide
paljususest (BT, FET, MOSFET ...) ning ka nende keerukamast kditumisest erinevatel
toosagedustel, amplituudidel kasutatakse seal voimendi konstrueerimisel enamasti teisi
kriteeriumeid kui t66reziimide kujutamist VA karakteristikute parvel.
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Niisiis, olgu lambi vore - katoodi vaheline pinge Ugk = Eg + Ugmcosot
ning anoodi - katoodi vaheline pinge Uak = Ea + Ugm(cosmt +ay).
Alapunktis 3.2.2 leidsime, et aktiivelemendi koormusel faas Qzk = 0y - OiL = .

Arvestades, et makrolainetel faasinihe oz = 0, saame, et faas oy = ¢@. Seega saame anoodi - Katoodi
vahelise pinge kirjutada lihtsalt nii ~ Ua = Ea - UamCOS@t.

E.:; wike eelpinge

- 00
K
| - 1000
,-"f’ |Itﬁj ] ,
_1| UP.I{
N Ky

um’:

9 43 2

Vétame tooreziimide illustratsiooniks hiipoteetilise lambi véljundkarakteristikute parve (joon
3.2.16), millel seame paika jargnevad piisitooreziimid: vore eelpinge -300 V, vorepinge tippvadrtus 600V,
anoodi toitepinge 3kV. Jargnevalt vaatleme erinevaid tooreziime erinevate anoodi koormustakistuste
(koormussirge kallete) korral. Nii saame erinevad anoodpingete amplituudid; pangem tdhele, et
harmoonilised vonkumised saavad tekkida tdnu anoodahelas olevale vdnkeringile. Tanu vonkeringile
jatkuvad harmooniliste vonkumiste poollained ka selles vahemikus, kus lamp on suletud (puudub algset
vonkumist tekitanud anoodvoolu impulss). Tdheldame ka seda, et kogupinge aktiivelemendi
véljundelektroodil iiletab toitepinge (niiteks 2 kV vorra esimeses tddreziimis).

Joon. 3.2.16.

Niisiis, koormussirge erinevate kallete korral saame erinevad tooreziimid (1-St
kuni 5.-ni). Nendele reziimidele vastavad ka kindlad anoodvoolu impulsid (joon. 3.2.17).

Resonants-voimsusvdimendite teoorias liigitatakse tdoreZiime pingestusteguri &
jargi kriitilise ehk piirireziimi pingestusteguri & kr suhtes. Meie néidetes vastas kriitilisele
t000reziimile 2. ndide. Esimest tooreziimi, kus & < & r nimetatekse alapingestatud
tooreziimiks. Kolmandat reziimi, kus &« < & <1 ja neljandat, kus & = 1, nimetatakse
lepingestatud tooreziimideks. Viiendat tooreziimi, kus & > 1, nimetatakse tugevalt
iilepingestatud tooreziimiks.
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[ AV

1 2
Joon 3.2.17

Ulaltoodust tulenevad jirgmised jireldused:

1. Kuna toodud reziimides on erinevad aktiivelemendi vooluimpulsside kujud ja
voolude- pingete vahekorrad, siis ei saa arvutada voimendusastmeid ithesuguste
metoodika ja arvutusvalemite jdrgi. Alati on vaja tdpsustada, millisesse
tooreziimi soovitakse panna aste todle.

2. Suurte signaalide korral  {iletab resonantsvdimendites viljundelektroodi
kogupinge toiteallika pinge. Kuna ténapdevased vodimenduslambid taluvad
mitmekordseid iilepingeid nimipinge suhtes, siis on seda eriti oluline silmas

pidada transistorvoimendites, kus kogupinge on piiratud kollektorsiirde
mitte eriti korge 14biloogipingega. Nagu jooniselt 3.2.16 selgub, vaib tugevalt
tilekriitilises reziimis kogupinge tiletada toitepinge ronkem kui kahekordselt. Ka
seetdttu on oluline voimendi todreziimi arvestamine.

3. Pohiliseks kriteeriumiks tooreziimide valikul on todreziimide energeetika (joon.
3.2.18).

krim P

~ k __.-'T]

Dhe.]

Siin joonisel on pingestustegur & tdhistatud I' -ga
Joon. 3.2.18
Nii vOib ndha, et maksimaalne véljundvoimsus on saavutatav kriitilises
tooreziimis, maksimaalne kasutegur aga Tllepingestatud tooreziimis. Seetdttu
alapingestatud t00reziimi kasutatakse védga harva, tavaliselt siis, kui teisi reziime pole
voimalik kasutada (nditeks monedes modulaatorites, mis saavad t66pohimdttest 1dhtudes
tootada vaid alapingestatud tooreziimis.

3.2.9 Kriitilise tooreziimi maaramine
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Jargnevalt piiliame seostada kriitilise pingestusteguri aktiivelemendi ja
voimendusastme parameetritega selleks, et oleks vdimalik arvutada tingimusi kriitilise

reziimi paikapanemiseks. teeme seda transistorvoimendi néite varal
(joon. 3.2.19).

kmax

CELEN k ke

kmaz

Joon. 3.2.19.

Siin on kujutatud kriitilise reziimi olukorda transistori véljundkarakteristikul.

Tekkivast kolmnurgast saame avaldada kollektorvoolu maksimumvéartuse kriitilise tdusu ja jadkpinge
korrutisena: I kmax = S ke * U jaak -
Kasutades pingestusteguri definitsiooni, saame, et

Ek =Uim/ Ex=[Ex—Uja] /Ex=1-U ja/Ex.

Niilid avaldame i kmax avaldisest jadkpinge ja asendame pingestusteguri avaldisse,
saades

ékr :1—ikmax/Skr*Ek-
Oleme saanud tulemuse, kus pingestustegur seondub kollektorvoolu lubatud
tippvadrtusega. Saadus tulemus pole aga kahjuks praktilise tdhtsusega, kuna transistoride
kollektorvool (nagu ka kaasaegsete lampide anoodvool) ei ole terava kiillastusndhtuse
puudumise tottu piiratud (piiratud on vool lubatud kollektori (anoodi, neelu)
kaovoimsuste kaudu). Seetottu piiiame asendada kollektorvoolu tippvairtuse teiste,
rakendusliikemate parameetritega.

Avaldame vonkevoimsuse pinge ja voolu tippvéirtuste kaudu

P-=05U |l am, kUSUkm:ékrEk; iam =001 1 kmax -
Saame, et P- = 0.5 & E « o 11 kmax. Avaldades siit kollektorvoolu tippvéirtuse ja pannes saadus avaldise
kriitilise pingestusteguri valemisse, saame selle viia kujule:

kr=1-2P-/ &S kE k2 &k . Siit on ndhe, et saame ruutvorrandi, mille lahendiks saame:

1 1 2P
o e
2 4 alskrEk

Ruutvorrand annab muidugi kaks lahendit, kuid kui vorrelda siin ndidatud lahendit (1/2 + ...)
lahendiga (1/2 - ... ), vdib néidata, et viimane annab sama véljundvdimsuse kohta viiksema kasuteguri.
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1 -
k .
lkmax =" | wordzed
| | ldicud
= kma:::@ I -
E | .
T
1 E w“’f Yie
2 Tk T
LI kmax ® Ll kmax@
Joon. 3.2.20.

Tdepoolest, kujutades kriitilisi reziime mdlema lahendiga (kollektorpinge amplituudiga U «* = £t *E « ja
analoogselt U =&~ *E k), saame erinevad kollektorvoolude tippvaértused (joon 3.2.20).

Avaldades neile vaartustele vastavad kasutegurid, saame, et
l(Tel+ = P-—/ E k(xoi+kmax Ja. KTel_: P-—/ E k(x.oi_ kmax-
Kuna + mérgiga lahend annab viiksema vooluimpulsi, saamegi siin kdrgema kasuteguri.

Niisiis oleme sidunud kriitilise reziimi pingestusteguri (&) aktiivelemendi
Jja voimendusastme parameetritega. Toodud tulemus bipolaarse transistori
kohta on laiendatav ka teistele aktiivelementidele (viljatransistorid,
elektronlambid).

3.2.10 Generaatortransistorid ja generaatorlambid

Korgsagedus-voimsusvoimendid todtavad pea reeglina ldikenurkadega reziimis. See on tinginud
siin kasutatavate aktiivelementide isedrasused, voOrrelduna A klassis tOotamiseks ettendhtud
aktiivelementidega. Esiteks, tdnu todle voolu 1dikenurkadega on saavutatav kasutegur kdrgem ja seetdttu
véljundvoimsus - samade valjundelektroodi modtmete, jahutustingimuste korral - kdrgem. Teiseks, kuna
aktiivelemendi to0reziim on mittelineaarne, ei ole nende juures pooratud téhelepanu karakteristikute
lineaarsusele, mistottu lineaarsetes rakendustes voivad moonutused osutuda suurteks.

Arvutustes, eriti lampastmete arvutustel kasutatakse lineariseeritud karakteristikute parvi.
Lineariseerimine saavutatakse voolude laotamisel Taylori ritta, jéttes vélja selle rea kdrgemat jarku
lilkmed. Karakteristikute sirgestamist on vaadeldud paljudes lampraadiosaatjate ja elektronseadiste
"klassikalistes" raamatutes. Kuna aga karakteristikutele tuginevad transistorvdimendite arvutusmeetodid on
kasutatavad vaid suhteliselt madalatel sagedustel, siis siin me ldhemalt karakteristikute sirgestamist ei
vaatle. Transistorvoimendite arvutus pdhineb signaalide, transistori ja teiste skeemielementide
modelleerimisel ja nende analiiiisil arvutil.
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3.2.11 Transistorastmete modelleerimisalused

Transistorvoimendite arvutus pohineb ténapédeval transistoride aseskeemidel
(mudelitel). Analiiiisi raskendavaks asjaoluks on see, et vdimsusvdimendi toGtab
enamasti mittelineaarses reziimis — ja seega piisava tdpsuse saamiseks peavad mudeli
koosseisusus olema nii reaktiivseid kui resistiivseid mittelineaarelemente. Seetdttu pole

moeldav arvutita analiiiis [ 8,9 ].

Reaalsete raadiosignaalide spekter on pidev. Astmete modelleerimisel arvutis kasutatakse
tavaliselt signaalide esitust diskreetse, piiratud spektikomponentide arvuga spektri vahendusel. Nii saab
piisava tdpsusega hinnata nii astmete energeetilisi kui ka kvalitatiivseid omadusi.

A. Lihtsustatud meetodid:
Siin koosnevad astmete, raadiotraktide mudelid
e  sOltumatutest lineaarsetest elementidest
e  mitteinertsiaalsetest mittelineaarsetest elementidest [8].

Analiitisil kasutatakse siis lihtsustatud varianti: iiksteisest sdltumatut portide kasitlust, vaadeldes
jarjestikku:

lineaarse sisendpordi, mittelineaarse aktiivelemendi ja lineaarse véljundpordi omadusi.

Seejuures jddb vahetult arvestamata lineaarse sisendahela ja voimenduselemendi mittelineaarse
sisendtakistuse vastastikkusest mojust tingitud signaali spektraalkoosseisu muutus. Oluline on ka
voimenduselemendi  véljundsignaali mdjutamine  jirgneva astme transistori  mittelineaarse
sisendtakistusega.

B. Keerukamad meetodid arvestavad lineaarsete ja mittelineaarsete ahelate omavahelist
modju, mis eeldab arvuti ja vastavate programmide olemasolu. Selleks on loodud keerukamad mudelid, mis
voimaldavad kajastada erinevate kujude ja omadustega seadmete skeeme. Neid mudeleid voib liigitada
lahtesuuruste jérgi jargnevalt [8]:

- mudelid, mille vorrandid on koostatud muutuvate olekute suhtes (pinged kondensaatoritel ja
voolud induktiivsustel;

- mudelid, l&htudes solmpingete meetodist;

- mudelid, ldhtudes mittelineaarseid elemente labivatest vooludest ja neil olevatest pingetest.

Nende valik soltub konkreetsetest rakendustest. Nii nditeks, kui skeemis on vihe reaktiivseid ja
palju  mittelineaarseid elemente, saadakse madalamat jdrku vorrandsiisteem esimese Voi teise
mudelivariandi jdargi. Kui aga skeemis on palju reaktiivelemente (nditeks keerukate sobitusahelatega
astmed), tuleks kasutada kolmandat mudelivarianti. Voimendusastmetes ongi tavaliselt  iiks
voimenduselement paljude reaktiivelementidega, mistottu kolmanda mudeli kasutamine on rohkem levinud.

Voimenduselementide mudelid koosnevad tavaliselt mittelineaarsetest reaktiivsetest ja
resistiivsetest elementidest. Kirjanduses [8] soovitatakse kasutada mittelineaarsete astmete mudeli
koostamisel eraldada tiksteisest mudeli mittelineaarsed ja inertsiaalsed omadused. Sellisel lahenemisel
koosneb iildistatud mittelineaarne mudel (UML) jirjestikkustest lineaarsest ja inertsiaalsest (komplekssest)
ning mitteinertsiaalsest (resistiivsest) ja mittelineaarsest hulkportidest, millede vahele on siis liilitatud
ideaalseks (-teks) timberarvutatud sisendsignaaliallikas (-d) (joon 3.2.11). Portide arv vdrdub otsitavate
voolude vdi pingete hulgaga

it VL e TR ¢
LN

i Urin] |

Lineaame - Mittelineaame
inertziaalne : resishivne

hulkport 2, 1] i : iniﬂ hulkport
U]

Joon.3.2.11
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hulkpordi portidel. Selle kasitluse eeliseks on asjaolu, et arvutuste maht ei soltu lineaarse osa struktuurist
ning voimaluses esitada osa mudelit eraldi saadud - kas eksperimentaalsete vdi arvutustulemuste pdhjal
saadud tabelsdltuvustega - ilma viimaste aseskeemide esitamiseta. Samuti on nii kergem piistitada
arvutuseesmérgiks spektraaltulemuste saavutamine.

[@_‘/ MLw

Lineaame |,

H’Mf’#gf&:»fh(/z mﬁﬂ”e

Lihtsaima UML niide oleks kompleksne lineaarne kuusport, mille kahele pordile on ithendatud
mittelineaarne takistus (joon 3.2.12). Koostame selle jérgi transistori mudeli Ebbers-Moul'le aseskeemi
baasil (joon. 3.2.13). Siin on emitter- ja

Joon 3.2.12. Joon. 3.2.13.

kollektorviikudega jérjestikku kontakttakistusi ja pooljuhi takistust iseloomustavad takistused re ja r. baas-
emittersiirde inertsiaalseid omadusi modelleeritakse siin lineaarse laengmahtuvusega Ceq ja mittelineaarse
difusioonmahtuvusega Cgy. Baas-kollektorsiirde modelleeritakse lineaarse laengmahtuvusega Cig.
Mittelineaarne takistus rg modelleerib mittepdhiliste laengukandjate rekombinatsioonivoolu ja vool i k= Boi
rs - ekvivalentse generaatori voolu kollektorahelas. Takistused R e ja R ok iseloomustavad suletud emitter-
ja kollektorsiirdeid.

Lihtsustame iilaltoodud aseskeemi:  Kuna vool is sdltub  kollektor-emitter  pingest
eksponentsiaalselt, avaldudes | .5 = 1 o [exp (U ke/ Fr) - 1] ja emittersiirde diffusioonmahtuvus Cq0n
vordeline vooluga ip ja poordvordeline piirsagedusega wy ja barjddripotentsiaaliga Fr, Saame
diffusioonmahtuvust ldbiva voolu suuruseks
i =C, - dUsiirebe — i’ﬁ R dUsiirebe R dl"ﬁ ~ i"ﬁ . & . di’”ﬂ — 1 . di’”ﬁ
Ca 4 dt @y -Fr  dig dt — wg-Fp i, dt gz dt
kus | ko - soojuslik lekkevool. Jérelikult voib asendada mahtuvuse Cq voolust i lineaarselt sdltuva
voolugeneraatoriga, mille tilekanne sageduslikus piirkonnas on jw/as. See lihtsustab oluliselt transistori
aseskeemi, kus lisaks lineaarsetele elementidele on iiksainus mittelineaarne element I'g (joon. 3.2.14). Selle
skeemi parameetrite kohta on kehtivad jargmised seosed:

Zb :I"b +j'6()'Lb Zk :I’k +j'a)'Lk Ze:l"e+j-0)'Le

Zp £ ok Zy
B—_1 [ 1 [ —k
iirg :
EE EDE I3
E— 1 .
R Rok

7 =
1+j'a)'ceq'Roe . ok l—l—j-a)-qu-Rok

Joon. 3.2.14.

~ Toodud aseskeemi seos lineaarse kuuspordi (joon. 3.2.12) Z-parameetritega annavad transistori
UE, UB ja UK liilitustes jargmised vorrandisiisteemid (maatrikskujul):
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UE
Z,+Z,, +Z, —Zoe-[1+1 w+,80j Z,. +Z,
@ ip
. e 2] A
o i
Zoe +Z, _Z()e'[l_'_ L "‘ﬂoj_ﬁo‘zok Loe +Zop +Z) +Z,
w- LB
Ube
= Usiirebe
Uge
UB
_(Zb+Zoe+Ze) Z()@’[lﬂ_ﬂﬂ_ﬂoj Zb
a).ﬁ ie Ucb
Z(IL _ZU( (1+ / .; +50] o ° irb = Usiircb(
. i Ui
Jj-w
—Z, —Zose [1+ ﬁ+ﬂo —BoZok Zok +Zi
UK
Zoy + 2y + 2, BoZok ~(Zo +24) i
e
0 —Zoe~[1+J+ﬁ0j z,, Ly |= U
- f .
P le = Uviirebe
Jjrw s
Zok+Zk Zoe' 1+7+ﬂ0 +ﬁ0.Zok _(Zoe+Ze+Zk+Zok) U
L w-p ] ek

zobius |—¢I—| zobius
korektsioon korektsioon
W (] 2 = | [a

a

analoogselt saab modelleerida ka teisi aktiivelemente (véljatransistorid, lambid).

Saadud vdimenduselemendi mudeliga vdib koostada néiteks iiheastmelise voimendi
aseskeemi joonise 3.2.15 kohaselt. Siin gg

Joon. 3.2.15.

modelleerib sisendsignaali, nelipordid 1 ja 3 kujutavad endist sobitus- ja korrektsioonahelaid
voimenduselemendi 2 sisendis ja vdljundis, kakspordid 4 ja 5 arvestavad tagasiside mdju ja kaksport Z; on
voimendusastme koormustakistuseks.

Kiesolevas konspektis piirdume {ilaltoodud transistorvdimendite arvutusaluste
késitlemisega, edasine rajaneb juba kas olemasolevate arvutiprogrammide kasutamise,
kohandamise vo0i ka nende koostamisele. Lihemalt on késitletud transistorsaatjate
astmete arvutusprobleeme, programme arvutil ja nende programmide koostealuseid
nditeks raamatutes [ 8,13 ] .
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3.3 Koormus - ja sobitusahelad

3.3.1 Koormusahel ja pohinouded sellele

KA £

+Ek

Joon. 3.3.1.

Vaatleme voimendusastme plokkskeemi (joonis 3.3.1). Koormusahela (KA)
iilesanne seisneb koormustakistuse Zi, mis iildjuhul voib olla kompleksne suurus,
muundamises resistiivseks, vajaliku suurusega aktiivelemendi koormustakistuseks Ru.
Transistori kollektori koormustakistus Rk peab olema kindla, astme elektrilisel arvutusel
véljaarvutatud  vidirtusega - tagamaks astmele ja transistorile ettendhtud tooreziimi
(nditeks kriitilise), kollektori kaovdimsuse, tarbitava vdimsuse ja teised elektrilised
parameetrid. Seega peab koormusahel tditma takistuste sobitusiilesannet.
Koormusahelale esitatakse kaks pohinduet:

- KA resistiivne sisendtakistus peab vorduma vajaliku aktiivelemendi

koormustakistusega;
- KA reaktiivne sisendtakistus peab vorduma nulliga.

Lisaks nendele nouetele peab KA tagama ala- ja ilaharmoonikute piisava
mahasurumise, mis ideaalsel juhul tdhendaks koormusahela nullist sisetakistust
korgematel harmoonilistel, tagama korge kasuteguri, mis on eriti oluline
suurevoimsuselistes saatjates.

Toome siin monede KA skeemilised ndited (joon. 3.3.2).

—a

LA
/I’ |
= konduktiivne
[autatrafa)
sidestus

&3
M
C eraldus
Rk =
Zu
L o
E Induktiivie
sidestuz
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0=

s &—a M
L CS
ZL
- Py
Sisamahtusuzlik 2-vdnkenngiline ahel
sidestus

\Il
9]
N |
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Walismahtuvustik sidestus Sviinkeringiine ahel

T

=G m—

L 1.

Tkujuling ahel T kuijuline ahel

Joon.3.3.2.

3.3.2 Koormuskarakteristik

Vaatleme vilisergutusega generaatori koormuskarakteristiku P-:f(Rk) idealiseeritud
tuletuskdiku. Teeme seda bipolaarse transistori valjundkarakteristikute parve baasil; vaadeldud késitlus on
kehtiv nii véljatransistori kui ka elektronlambi kohta ecldades nende karakteristikute sarnasust ja jéttes
arvestamata nende ldbitavuse D (vottes D=0).

e Kujutame siin kdigepealt kriitilist tooreziimi (joon. 3.3.3), kus vahelduvsignaali amplituud
kollektoril ning seega ka pingestustegur vastavad Kriitilisele reziimile.

e Niilid votame vaatluse alla alapingestatud reziimi, kus pingestustegur & < & . VA-karakteristikust
selgub, et transistori toopunkt liigub karakteristikute laugel osal, mistottu voime vaadelda viimast
kui vooluallikat (joon. 3.3.4 a). Avaldame niiiid véljundvdimsuse voolu kaudu, saame, et

pP.= 0-5|k1m2 Rk. See tdhendab, et saime kollektori koormustakistuse ja viljundvoimsuse vahel
lineaarse soltuvuse.
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lk1
_ ¥
N alapinges- Bk
tatud tag-
piitkond
s 1 [<Cke @
pinges-

tatud
ke Um=T"Ek

M (b)

&(I')

siin jdllegi pingestusteguri tihise & asemel on kasutatud tahist I'.

Joon. 3.3.3 Joon. 3.3.4 Joon. 3.3.5

® Vaatleme niilid tlepingestatud tooreziimi, kus pingestustegur & > & . Sellisel juhul toGtab
transistor enamik aecga oma todperioodist karakteristiku jarsult tdusval osal, kus transistori voib
vaadelda ldahedasena pingeallikale. Seetdttu saame aseskeemi pingeallikaga (joon 3.3.4 b), mille

jérgi viljundvdimsus avaldub P.=0.5£2 E%/Rx.
Saime poordvordelise soltuvuse véljundvéimsuse ja koormustakistuse vahel. Nende sdltuvuste alusel

saame kujundada koormuskarakteristiku (joon. 3.3.5). Tosi, tingituna tuginemisest idealiseeritud
toiteallikatele, on tulemus ka idealiseeritud, mistSttu reaalne karakteristik kujuneb sujuvamaks.

Koormuskarakteristikult jireldub, et viljundvoimsus kriitilises reziimis, nagu
varem eeldatud, on toepoolest suurim.

3.3.3 Sobitatavate takistuste suurusjargud

Transistortehnika tdnu oma suhteliselt madalale toitepingele ja viikestele viljund- ja
sisendtakistustele on madalaoomiline. Vdimsusvéljatransistorid oma kdrgema lubatud toopinge tottu
vdimaldavad monevorra kdrgemaoomilisi  koormustakistusi ning lampskeemid veelgi suuremaid
koormustakistusi. Vaatleme konkreetset ndidet bipolaarsel transistoril. Olgu vajalik valjundvoimsus 50 W.
Viljunvdimsuse avaldisest saame, et

P-=0.5 Unl am = 0.5Un?/ Rc= 0.5(E kEk)?/ R «.

Siit leiame selle vdimsuse tagamiseks vajaliku koormustakistuse kollektorahelas P~ = (£ « Ex)? / 2P-.
Valime siia transistori 60 - voldise maksimaalse lubatud t6opingega. Votame joonisel 3.3.6 kujutatud
kriitilise reziimi
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o

Ukl lub.max
|
— [k | “ Uk
- —=
Joon 3.3.6.
kohaselt nii, et tekkiv maksimaalne pinge kollektoril ei iiletaks lubatud suurust Ukemaxiub: Exk < 05 U

kemaxiub- Selle kohaselt valime toitepingeks 30 V. Vottes pingestusteguri & ¢ = 0.9, saame, et vajalik
kollektori koormustakistus Rk = 7 oomi.

Analoogsel arvutusel 5 - vatise véljundvoimsuse korral saame vajalikuks koormuse takistuseks 40
oomi ja poolevatise vdimsuse korral - 225 oomi.

Niisiis - mida suurem viljundvéimsus, seda viiksem peab olema kollektorahela
koormustakistus; koormustakistuste suurusjirgud on oomidest kuni sadade
oomideni. See on Ka lihtsalt pohjendatav — véimsuste kasv tuleb saavutada voolude ,
mitte niivord pinge kasvu arvelt.

Viljatransistoril tulevad korgemate lubatud pingete tottu koormustakistused
monevorra suuremad kui bipolaarsetel transistoridel, elektronlampidel on nad veelgi
suuremad, ulatudes kilooomide suurusjérku.

Niisiis, veelkord - transistortehnikas realiseeritavate  vilisergutusega
generaatorite  koormusahelad on madalaoomised, tingituna aga transistoride
madalaoomistest sisendtakistustest on madalaoomised ka transistoride sisendahelad.

Kui radkida astmetevahelisest takistuste sobitusest {ildises plaanis, siis siin on
kaks tendentsi:

e Esimene neist piiliab sobitada vahetult eelmise astme transistori véljundit
jargneva astme transistori sisendiga - sisuliselt on tegemist iithe rohkem- voi
vihemkeerukama sobitusahelaga.

e Teine suund on aga astmetevahelise sobituse unifitseerimisele - piiiitakse tagada
koikidele astmetele 50-oomised vidljund- ja sisendtakistused. Teisiti Oeldes,
astmetes olevate aktiivelementide omavaheline sobitus sooritatakse iile 50-
oomise takistuse. See muudab kiill sobituse - ja sellele vastavad ahelad -
keerukamateks, kuid samas on tagatud paindlikkus skeemis. Nii voib koostada
saatja erinevatest plokkidest, mis on kergelt véljavahetatavad voi asendatavad,
rikkumata seejuures astmetevahelist sobitust, vdib kasutada {iiksteist eemal
olevaid, koaksiaalkaabliga iihendatavaid astmeid.
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3.3.4 Uhevénkeringiline koormusahel
Vaatleme koigepealt koormuseta vonkeringi (joon. 3.3.7). Siin

n
& Im 1 A
—‘7 87
L

Joon 3.3.7. Joon. 3.3.8.

eeldame, et vonkeringi kaod on maéératud ainult induktiivsuse aktiivtakistusega ri.
Avaldame:
e vonkeringi lainetakistuse

\f c.c c\/—_ﬁ

res

e koormamata vonkeringi hiive

e ekvivalentse resonantstakistuse ROe = QO P

Jargnevalt vaatleme koormatud vonkeringi (joon. 3.3.8). Koormus on siintoodud
ndites liilitatud vOonkeringi jarjestikku. Avaldame:
e Hailestustingimuse, mis sisuliselt tihendab nduet, et kdikide reaktiivtakistuste
summa vOrduks nulliga:

1/oC + oL + X =0.

e Sobitustingimuse. Selleks avaldame kdigepealt koormatud vonkeringi
- hiiveteguri:

__ P
rp+R;
- resonantstakistuse
2

—0.p=_FP
=0 p=
rp T8y
- asendame viimases lainetakistuse ruudu sellele vastava avaldisega,
saades
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L.
R -_(a)-C)2 _
’ r, +R; w?-C* r +R,

e

Saadud seos voimaldab meil leida sobitustingimuse, mille saame, ndudes, et

R()e' = Rk (Ra)

Nii saame sobitustingimuseks

Lahemal edasi KA kasuteguriga. Selleks avaldame koormusahelasse sisseantava
voimsuse P-, KA viljundist saadava voimsuse Pjja KA -le langeva voimsuskao Pka:

Pi=%1%2mR ; Pka="%1%mn jaP-=P+ Pka.

Sellest tulenevalt avaldub kasutegur

. P R R+trp, 1 " P_ Y
KL= = = = =]-—= =
P P +P, R, +r, R, +1r, R, +1, R, +7, p O
Selgub, et:
e kasutegur on médratud koormatud ja koormamata vonkeringide kasutegurite
suhtega.

e kasuteguri seisukohalt ei ole mdistlik kasutada vOnkeringi vdhest koormamist
(koormuse norka sidestust vonkeringiga).

e Ka siin on kehtiv tildine seadusparasus - voit kvaliteedis (selektiivsuses ja sellest
tulenevast "puhtamast” signaalist) toimub kvantitatiivse parameetri (kasuteguri)

arvelt.
Hiivede piirvdértused voiksid olla jargnevad: ) — — = 0 j
280 !

Koormatud vonkeringil:Q > 20...25

Koormamata vonkeringil Qo < 150...500.

Nende suuruste jargi voib hinnata koormusahela kasuteguri suurust.

Kui néiteks kasuteguriks on 0.95 ja astme véljundvoimsus 50 kW, saame KA -le
langevaks vdimsuseks 1 kW. On ilmne, et koormusahel peab olema arvestatud
selle voimsuskao talumiseks.

Lopetuseks tuleb 6elda koormusahelate projekteerimise kohta jargmist: KA
projekteerimine koosneb kahest osast - elektrilistest arvutustest (sobitus- ja
hédlestustingimuste tditmine, selektiivsed omadused jms) ning konstruktiivarvutustest
(pooli kuju, keerdude arv vdi UKS diapasoonis resonaatori tiiiibi ja geomeetriliste
moddete arvutus ning vajaduse korral ka soojusliku iilekande, jahutuse arvutus).
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3.3.5 L, Pii ja T kujulised sobitusahelad

Kirjanduses on toodud iilalnimetatud sobitusahelate kohta nii arvutusvalemeid,
nomogramme kui ka nende filtrite kohta kédivat teooriat. Meie kursuse maht ja suunitlus
ei luba meil siin siiveneda ahelate teooria valdkonda, vaatleme vaid mdningasi momente
selle teooria rakenduslikest aspektidest [9,11,10, eestikeelsetest L. Abo Raadioliilitused].

L-tiitipi ahelad (ladder networks) on lihtsaimad kasutamiseks astmetevaheliseks
sobituseks ja tihtlasi ka filtreerimiseks (joon. 3.3.9).

AN - [l
11
( C
}
Ri — —— 2R R > L B2
[
]
L 4 @ @

X, =R, |
X, =+RR, - R? " VR, -R
Xc — RlRZ Xc RlRZ
XL XL

Joon. 3.3.9.

7 ja T-tiilip1 ahelad on mdonevorra keerukamad.

[Teatavasti on kahe takistuse omavaheliseks sobitamiseks vaja minimaalselt kahte]
reaktiivset elementi,

Kolmas toob sisse liigsuse. See tdhendab, et praktilistes arvutustes tuleb
- iihe elemendi véartus ette anda
- vastavalt etteantule leitakse vajalikud kaks {ilejdéinud suurust.

Kuigi sobitustingimus on tdidetav erinevate etteantud suuruse véirtuste korral,
on sobitusahela muud parameetrid:

- selektiivsus,

- faasinihe,

- péasuriba iihtlus
jms soltuvad sellest etteantud suurusest. Kirjanduses kasutatakse erinevaid téhiseid ja ka
pShimotteid etteantud suuruste sissetoomiseks. Vastavaid filtreid kutsutakse m-tiitipi voi
siis N-titipi filtriteks, soltuvalt millist tdhist kasutatatakse etteantava suuruse
médramiseks.

Vaatleme siin 7 -kujulise filtri ndidet (joon. 3.3.10 a).
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Joon. 3.3.10.

=

Anname siin nditeks ette kondensaatori Co.
2. Edasi muudame C; ja R> paralleelithenduse ekvivalentseks jérjestikskeemiks (vt
joonisel b).
Jagame niitid induktiivsuse L-i kahte ossa - L' ja L".
4. Niiid hadlestame L" resonantsi Cekv-0a ja sellega saame viia L skeemi kujule (vt
joon.c).
5. Néeme, et esialgne skeem a on taandatud L ahela kujule (joon. 3.3.9), mille
arvutusvalemite jargi saab leida L' koos C1 -ga.
6. Kahe induktiivsuse liitmine annab tegeliku induktiivsuse véirtuse takistuste
sobitamiseks 7 -Kujulises filtris.
7. Nieme, et C; suurusest soltuvad filtri iilejddnud parameetrid. Seega on vdimalik
saada [opmatu arv variante.
8. Neid variante iseloomustatakse sissetoodava kolmanda muutuja - parameetriga

N. (vene kirjanduses - m).

Vaadeldavaid filtreid voib ka vaadelda varemtoodud filtritiitipide (Besseli,
Tshebdshevi jt) elementaarliilidena, millede kohta on kirjanduses toodud vastavad
tabelid voi nomogrammid. Naiteks [8] toob nomogrammid Tshebdshevi ja Butterworthi
filtri roksimatsioonide kohta®.

trite approksimatsioonide ko ta:p;q,.,a,mwﬂ,/

Sobitusahelaid vaadeldakse veel tdiendavalt vastuvotjate kursuses.

w

Kuna sobitus- ja filtreerimisprobleemid on paljudes raadioseadmetes
(raadiosaatjad, vastuvotjad, modemid) kiillalt olulised, on jirgneval lehekiiljel toodud
varasemale lisaks monede kirjandusallikate baasil [9] andmeid pohiliilide kohta (joon.
3.3.11).

4Sobitusahelaid vaadeldakse veel tiiendavalt vastuvotjate kursuses
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Joon. 3.3.11.

3.3.6 Lairiba sobitusahelad

Kuigi varemvaadeldud filtrite tiiiibid (eriti korgemat jarku) voimaldavad sobitust
ja lisaks ka filtreerimist tagada kiillalt laias sagedusribas, votame siin tdiendava vaatluse
alla lairibatrafodega seotud skeemitehnilised probleemid. Kui ahela pohiiilesandeks on
astmetevaheline sobitus, filtreerimine pole oluline voi on mdistlik filtreerida mones
teises astmes (saatjate korral nditeks 10ppastmes, vastuvotjate korral néiteks laiaribalise
antenniga sobituse korral), on digustatud lairibatrafode kasutamine.

Vaatleme tavalist trafot ja selle aseskeemi (joon. 3.3.12).



37

Ry =7 C4 L C, = §L1*‘—P‘z

Joon. 3.3.12.

Voib niha, et:

e keskmistel sagedustel iilekanne ei ole mojustatud puisteinduktiivsusest Ls,
labivmahtuvusest C ega primaarmahise induktiivsusest L.

e Madalatel sagedustel soltub trafo iilekanne primaarmihise induktiivsusest L1
(tavaliselt valitakse 2 7 fadalsag.L1=> 3R1).

e Korgete sageduste lilempiiri méérab aga puisteinduktiivsuse ja ldbivmahtuvuse
omavaheline resonants. See takistab tavalise trafo kasutamist KS iilemises osas
ja UKS sagedustel, eriti transistorskeemide madalaoomiste koormustakistuste
korral.

EI
1 ! 1
-
L
1 |
2 2
LeiC
a b
Joon. 3.3.13.

Korgetel ja iilikdrgetel sagedustel kasutatakse jooksva laine reziimis
tootavaid nn liiniloik-trafosi.
Vaatleme iileminekut tavaliselt trafolt liiniloik-trafole (joon. 3.3.13):

e Tavalisel trafol (a) toimub energialilekanne magnetilise induktsiooni tottu
magnetahelas. Kaasnevad Ls ja C, nagu 6eldud, alandavad tilemist sageduspiiri.

e Niilid aga kasutame &ra mihistevahelise mahtuvuse C, kerides mihised
paralleelselt (b). Saame iilekandeliini lainetakistusega W, mis sisaldab nii
induktiivsust L kui mahtuvust C. Samal pohimottel saame konstrueerida trafo
ferriittoru voi rongaste rea abil, neist traadi 1abitombamisega (joon. 3.3.14).

i 7

1 _
1 [} +
ilz:.'@ — - au

U _ + D Rz

2 ) —_— U"§(¢lb’&4%
R fé F@ = + y r
2 1| 1, [ .

o /Cc ﬂ7/" ’0/&/47

Joon. 3.3.14. / Joon. 3.3.15.

S/ sen AL //
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Liini parameetrid, voolujuhtide kuju, vahekaugus valitakse nii, et lainetakistus W = R.
Nii saadakse liinis:

jooksva laine reziim

o jarelikult pinge amplituud koormusel ei soltu enam todsagedusest.
e Viljundpinge faas sisendpinge suhtes hakkab siin soltuma liini pikkusest
[
x = 2z I/lini lainepikkus,
kus x - liini elektriline pikkus, | - liini geomeetriline pikkus.

Nii kaotatakse trafol iilemine sageduspiir (kuni sdilib jooksva laine reziim),
alumine sageduspiir jaab endiseks. Saime trafo — elektromagnetilise sidestusega.
Takistuste n-kordset transformeerimist voib saavutada mitmeti.

e Esimene voimalus seisneb mitme, omavahel soltumatute, trafode sisendite
paralleel- ja viljundite jarjestikithendamises (joon. 3.3.15), magnetahelaid pole
nédidatud). Selle puuduseks on viike induktiivsus L1 (n korda vidiksem kui
tavalises trafos) ja see, et liinide omavahelise soltumatuse tagamiseks peavad nad
asetsema iiksteise suhtes kiillalt kaugel.

e Paremaid tulemusi annavad mitmejuhtmelised liinid. Uhendades neid pohiméttel
- i-juhtme 16pp kokku i+1 juhtme algusega - saame nn tsiiklilise mitmejuhtmelise
liini (joon. 3.3.16). Liiniloigud asetsevad tihisel magnetjuhtmel,

1 5 ; 9 R - 200 o
- 1" [ siimmeetiline)
—,I.'* 4 - a1 . ﬂl “
. € 1 2 - —R . -A0
?" d_ 2, - Lty | hasiirm.)
<D 23 | ‘
L 4 nagu tavalizel rafol ] QL : 20()()2 ,
' ‘ w- Z
&—IN——p | > 2%
Uf - le;,‘g-—‘SOL,Z \ZE 2 ,_44
Gils
Joon. 3.3.16. Joon. 3.3.17.

induktiivsuse Li véartus on siin sama, mis "klassikalises" trafo liilituses.
Mitmejuhtmelised  liinid  moodustatakse  tihti  koaksiaaljuhtmetest vO1  siis
voolujuhtivatest ~ribadest. Ribade baasil, triikkkskeemitehnikas saadud UKS
isolatsioonimaterjalist alusel liine nimetatakse mikroribaliinideks.
Ferromagneetikutaga lairibatrafodes kasutatakse:
e madalamatel sagedustel tavaliselt ferriitsiidamikke,
e suurematel voimsustel ja korgematel sagedustel - pulbristatud rauast (powdered
iron) siidamikke, kuna ferriit on tundlikum kiillastuse ja tilekuumenemise suhtes
(jadvalt muutub siidamiku magnetiline 14bitavus (permeability factor)).

Selgitame lairibatrafode rakendusvoimalusi toroidtrafode baasil.
Selliste trafode sumbuvus sagedustel kuni 50 MHz ja koormustel kuni 250 oomi on vdiksem 0.8 dB, olles
tavaliselt piires 0.3...0.6 dB. Jooksva laine tegur on kuni 1.25.
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Niisiis:

e toroidtrafol keritakse tavaliselt méhised iiheaegselt - nditeks 1:4 trafole
bifilaarselt (joon 3.3.17). [NB! Takistuste transformeerimistegur n = K¢ 7.
Toodud trafo muudab - lisaks takistuste transformeerimisele - ebasiimmeetrilise
(unbalanced) sisendi siimmeetriliseks (balanced) viljundiks.

e Jargmine ndide on ebasiimmeetrilise sisendi- ja véljundiga (joon. 3.3.18).

e Edasi on toodud néited trafotilekande 9:1 kohta (joon. 3.3.19),

'] :"I' 1=1l

R
ol L 2 o ] T

e

Joon. 3.3.18. Joon 3.3.19.
¢ muudetava lilekandega trafo kohta (joon. 3.3.20),
e faasipOdraja lilekandega 1:1 (joon. 3.3.21)

simmeetrilise sisendi transformeerija ebasiimmeetriliseks véljundiks (joon.

3.3.22).

B P  [—
: 10 @ i I
¢ [ 41 g IMI o )
R ¢ i
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%

Joon. 3.3.20. Joon. 3.3.21. Joon. 3.3.22.
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3.4 Valisergutusega generaatorite skeemitehnika

3.4.1 Voimenduselemendi valjundahelad

Vaatleme viljundahelaid transistorvoimendi baasil - Seega vaatleme
kollektorahela skeemitehnikat.

Skeemi  koostamine tugineb noudele, et oleks tagatud transistori
alalispingereziim, signaaliahel voimalikult védikeste korvalmojudega ja alalis- ning
signaaliahelate lahtisidestus.

Pohikiisimusena vaatleme toite- ja signaalitrakti tihendusviise. Kasutatakse:

e paralleeltoidet
e jdrjestiktoidet

Sl Oy 3

R
%I_
e
= ||
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«

L 11 I
[ Jk bl +Eh '3”h| qp+Ek R,
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/”/7 E T
__ A T h
(
Joon. 3.4.1. Joon. 3.4.2.

Paralleeltoite korral (joon 3.4.1) toidetakse voimenduselementi iile drosseli (vahest harva
ka iile takisti), valtimaks korgsagedustrakti lithistamist toiteallika poolt.

e [eiame kriteeritumid drosseli valikuks. Nouame, et drosselit labiv
korgsagedusvool oleks palju vidiksem koormusahelale iilekantavast voolust.
Selleks on ilmne, et drosseli reaktiivtakistus wlLqr peab olema palju suurem
koormusahela poolt moodustatavast kollektori koormustakistusest Rk. Viimane
on avaldatav ligikaudselt

R~ QoL
Saame, et drosseli valikul tuleb rahuldada vorratust
L4 > QL.

e VOoib piistitada ka teise kriteeriumi, noudes, et drossel mojutaks voimalikult vahe
astme resonantsomadusi, eelkoige resonantssagedust. Kui kujutada joonise 3.4.1
aseskeemi signaalisagedusel, saame, et drossel on iihendatud vonkeringile
paralleelselt.

e Mbdlemil juhul ndeme, et mida suurem on drosseli induktiivsus, seda parem.
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Siit ei tule nii aru saada, et neid vorratusi tuleks tdita maksimaalse voimaliku
varuga. Seda piiravad esiteks juba konstruktiivsed ja majanduslikud kaalutlused,
drosselite elektrilised omadused. Nimelt, mida suurem on drosseli induktiivsus,
seda suuremaks ldheb drosseli keerdudevaheliste mahtuvuste moju. Drosseli
sisemahtuvus voib saavutada sellise vairtuse, millest alates drosseli kogutakistus
hakkab keerdude arvu suurendamisel hoopis vihenema. Korgematel sagedustel
voib drosselit vaadelda jaotatud parameetritega liinina, mis teatavasti voib anda
oma sisendis vastavate tingimuste tditmisel nii lithise kui ka katkestuse.

Seetottu valitakse drosseli induktiivsus tavaliselt jargmise kriteeriumi jérgi

Le > (20...30)Ls.

Jérjestiktoite korral kasutatakse skeemi, kus korgsagedustrakt iihendatakse

maaga ldbi sildava kondensaatori Cp (joon. 3.4.2a), blokeerides korgsagedussignaali
sattumise toiteallikasse.

Siin voib tekkida raskusi vajaliku suurusega kondensaatori tagamisega, seda eriti

madalatel sagedustel ja/voi suurtel voimsustel:

Selleks, et sildav kondensaator to6taks efektiivselt, tuleb tiita vorratust [Xcpi| <<
Ri, kus R; on toiteallika sisetakistus. Suurtel toitevoimsustel on toiteallika
sisetakistus véga viike (0.001...0.0001 oomi), mistdttu vorratuse tditmine voib
osutuda raskeks. Lisaks sellele peab siis kondensaator taluma ka suurt
labivvoolu.

Vorratuse kergemaks tditmiseks kasutatakse monikord ka jarjestiktoite korral
drosselit, mis lihendatakse toiteallikaga jirjestikku (joon. 3.4.2b). Tihti piisab
siin kiillalt vdikesest drosseli induktiivsusest ja kondensaatori mahtuvusest, et
tdita niitid tekkivat vorratust

[Xen| << Ri + [Xai.

Kui vorrelda paralleeltoidet ja jarjestiktoidet omavahel, siis esimene leiab

rohkem kasutust suhteliselt madalamas sageduspiirkonnas (kuni 30...100 MHz), teine
korgsageduslikumas piirkonnas. Samas, kasutades drosseli asemel nditeks veerandlaine
liinildiku (tuletagem meelde veerandlaine liinildigu omadust liihistatud véljundi korral
vahelduvsignaalile) - vdime paralleeltoidet kasutada ka UKS diapasoonis.
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3.4.2 Voimenduselemendi sisendahelad

Ka siin liigitame ahelaid voimenduselemendi toitmisviisi jargi paralleelse- ja
jarjestiktoitega variantideks. Lisaks on veel oluline eelpingestusviis - fikseeritud ja

automaatse eelpingestusega skeemid. Vaatleme moningaid konkreetseid niiteid (joon.
3.4.3).

Joon. 3.4.3.

Variandis a on tegemist fikseeritud , baassiiret avava eelpingestuse variandiga.

Seda juhul, kui baasiahela pingejagur on madalaoomiline. Kdrgemaoomilisel variandil lisandub
fikseeritud eelpingele ka automaatse, siiret sulgeva eelpinge komponent, mis tekib ténu B-E siirde
vahelduvpinget alaldavale toimele (signaali +poolperioodil on siire rohkem avatud kui -poolperioodil ning
+ poolperioode koormatakse B-E siirde poolt rohkem kui - poolperioode).

Variant b on fikseeritud 0-eelpinge variant

(C - Klassi reziim, enamikel transistoridel on see saavutatav nullise eelpingega) - jéllegi vaid
madalaoomilise takisti (vOi seda asendava drosseli) korral. Madalaoomilisel, baassiiret sildaval takistil on
veel teine roll - baasivoolu impulssidest haaratud induktiivsustel tekkivate emj mahasurumiseks. Vastasel
korral voib see elektromotoorjdud pohjustada baassiirde 18biloogi (siirde suletud olukorras). Teatavasti
korgsageduslikkudel transistoridel on baassiire viga ohuke ja talle lubatud vastupinge kiilinib tihti vaid
mone voldini.

Variant ¢ tagab tdnu drosselile nullise fikseeritud eelpinge.

Drosseli valitakse vdhemalt 4- korda suurem transistori sisendtakistusest. Drosselist tingitud
resonantsnihtuste ning indutseeritava vastu-em;j vidhendamiseks pannakse drosseli ithendusjuhtmetele peale
ferriitrongad. Viimaseid kasutatakse tihti ka mujal toiteahelates, suurendamaks juhtmete induktiivsust ja
parandades seega signaaliahelate lahtisidestust toiteahelatest. Skeemil on niha ka vote signaaliahelat
sildava mahtuvuse efektiivsuse (laiaribalisuse) tostmiseks. Selleks kasutatakse paralleelseid
kondensaatoreid erinevate mahtuvustega, kuna suuremamahtuvuseliste efektiivsus korgemas
sagedusdiapasoonis védheneb (suurema siseinduktiivsuse tottu). Sarnased ahelad leiavad kasutust nii
voimenduselemendi sisend- kui véljundahelates.
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Joonisel 3.4.4:

Variant a toodud skeem on rakendatav C - klassi reziimis tdiendava sulgeva pinge
tekitamiseks.

Takisti emitterahelas kergendab ka transistori t66d transistori tdieliku avanemise korral, piirates
transistori labivat alalisvoolu (resonants-voimsusvoimendil on kollektorahelas ainult vonkering, mille
takistus alalisvoolule on teatavasti viga vdike). D - klassi reziimis tuleks véltida eraldi toiteallikast baasile
antavat sulgevat eelpinget, kuna see suurendab B-E siirde 14bilogiohtu siirde sulgeolekus.

RFsis

HKLdr=«4 Rsis

Joon. 3.4.4.

Variant b niitab voimalust fikseeritud, 0.7-voldise avava eelpinge tekitamiseks (AB-
klassi reziim).

Eelpinge saavutatakse ténu rénidioodi péripingele, mis on suhteliselt stabiilne suurus
(eelpingestusahel to6tab kui 0.7 voldine parameetriline stabilisaator).

Variant ¢ annab voimaluse to0reziimi tapseks seadistuseks.

Teatavasti sdltub transistori eelpingest transistori todreziim, eelkdige aga transistori kollektorvool
rahuolukorras ja siit tulenevalt ka kollektori kaovdimsus. Stabilisaatori kasutamine - niiteks 10ppastme
tdpse eelpinge kindlustamiseks ei ole sugugi tlepakutud, kui vdrralda stabilisaatori maksumust
(mdnedkiimned kroonid) korralike, UKS vdimsustransistoride hindadega (mdned tuhanded kroonid)...

3.4.3 Neutraliseerimine (vt vastuvédtjate kursus)

3.4.4 Modote- ja kontrollahelad

Moddteahelate koostamisel on pohireegliks, et mooteahel ei tohi oluliselt
hairida moodetava ahela t00d. Saatjates mdddetakse jirgnevaid suurusi:
e alalispingeid ja -voolusi,
e korgsageduspingeid ja—voolusi,
e vOimsusi.
Vahelduvsuuruste korral pakuvad huvi just nende efektiivvéartused.
Toome siin lahendused voimalikest modteahelatest lampastme niite varal (joon 3.4.5).
Vaatleme koigepealt alalissuuruste mddteahelaid. Neid tuleb luua seal, kus puudub (on
viéljafiltreeritud) korgsagedussignaal. Nii nditeks vire eelpinget mdddetakse mitte otse vorelt, vaid vahetult

eelpingeallikal. Samuti mdddetakse seal ka vdre alalisvoolukomponenti. Kiitte- ja katoodiahela
parameetreid mdoddetakse (kiittepinge, katoodi alalisvool) samuti kdrgsageduslikest ahelatest eemal.
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Joon. 3.4.5.

Korgsageduspinget mdodetakse iile mahtuvusliku pingejagaja, kusjuures signaaliallika
minimaalseks koormamiseks peaks jaguri sisendtakistus olema vdimalikult korge. Seda on vdimalik
saavutatada  kas eclektronmodteriista kasutamisega vOi siis  tundliku  (10...100 mikroamprilise
magnetelektrilise osutsiisteemiga). Enamik tundlikke vahelduvpinge voltmeetreid sisaldavad detektorit, mis
tahendab, et sisuliselt nad mdddavad alaldatud pinge keskvéirtust, skaala on gradueeritud aga pinge
efektiivvdirtuses. Selle skaala Oigsus kehtib ainult harmoonilise signaali korral, kus alaldatud pinge
keskvéartuse ja vahelduvpinge efektiivvédartuse vahel kehtib kindel vahekord. On ka voltmeetreid, millised
mdddavad pinge efektiivvédrtust otseselt.

Korgsagedusvoolu mdddetakse tavaliselt kaudsete votetega. Uheks selliseks voolu
efektiivvddrtuse mootmisviimaluseks on modtmine termoristi kaudu. Viimane kujutab endast
madalaoomilist korgsageduslikku takistust, mille temperatuuri moddetakse termopaariga. Kuna takisti
temperatuur on soltuv just seda lédbiva voolu efektiivvairtusest, sdltub termopaari pinge samuti voolu just
efektiivvadrtusest. Voolu voib moota ka tundliku efektiivvaartuse voltmeetriga, kasutades siis samuti voolu
andurina madalaoomilist korgsageduslikku téppistakistit. Oluline on, et vooluanduri (vOi termopaari)
korgsagedusahelasse tihendamisel on tiks ots (viik) korgsageduse suhtes maandatud. See tagab minimaalse
modteahela parasiitmahtuvuse moju signaaliahelale.

Kaovoimsust anoodil (kollektoril) saab hinnata termotakisti ja selle kiilge tihendatava oommeetri
abil.

Kontrollahelate iilesandeks on nii kontrollida kui juhtida (ingliskeelne termin
control tdhendab eesti keeles rohkem juhtimist kui kontrolli) saatjate t66d. Nii on oluline
tagada vOimsustransistoride kaitse lilekuumenemise vastu - nditeks varemvaadeldud
termotakisti abil, tiiiirides sellega releed astme véljaliillimiseks voi/ja reservkomplekti
sisseliilimiseks. On mdeldav ka tddreziimi automaatne reguleerimine normaalse
soojusreziimi tagamiseks. Kaasaegsetel mikroskeemsetel saatjatel voOib rakendada
mikroskeemide termilist kaitset, selle puudumine skeemisiseselt ei vélista vastava kaitse
loomist mikroskeemiviliselt.
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3.4.5 Skeeminaiteid raadiosaatjate voimsusvoimenditest

Alustame lairibavoimenditest. Esimene skeem (joon. 3.4.6)
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50¢ 0 | '
: Aiklazs
| H Lprim 22 4Rk
|

Lprim=70 pH (800)

1.1,
11

Joon. 3.4.6.

kujutab endast 10ppvdimendi tiiiirastet (driver) sagedusvahemikus 1.8 - 30 MHz.

Sobitustrafot kasutatakse selles diapasoonis oma tavalises liilituses. Siin sobitatakse 1 vatise, A-
klassis tootava voimendi 200 oomine kollektoritakistus 5 - oomise ldppvdimendi sisendtakistusega.
Voimendi isedrasuseks on takisti emittterahelas, mis vihendab endaergutuse ohtu vdimendis ning veel
taiendav, kollektor-baasi vaheline negatiivne sagedustundlik tagasisideahel laiendamaks voimendi
sagedusdiapasooni ning omakorda vdhendades endaergutusohtu. Trafo primaarméhise induktiivsus
valitakse ndudest, et tema induktiivstakistus oleks madalamaimal sagedusel véhemalt 4-kordne
kollektorahela takistus (siin vastavalt 70 mikrohenrit vdi 800 oomi), trafo realiseeritakse toroidtrafona
materialil Amidon FT 50-43. Kuna vodimendi td6tab A-klassi reziimis, on transistor varustatud
jahutusradiaatoriga. Poorame selles skeemis ka tdhelepanu signaaliahela lahtisidestusele toiteahelast.
Sildava mahtuvuse efektiivsuse tostmiseks kasutatavas laias sagedusribas kasutatakse kondensaatorite
paralleeliihendust. Igal kondensaatoril on oma sagedusriba, kus ta efektiivselt toStab. See sdltub muidugi
ka kondensaatori konstruktsioonist, kuid suurel méadral sdltub see ka kondensaatori mahtuvusest. Mida
suurem on kondensaatori mahtuvus, seda suurem on ka selle siseinduktiivsus. Kui 10 MHz-l osutub
signaali sildamisel (lihistamisel) 0.1 mikrofaradine kondensaator kiillalt efektiivseks, siis 100 MHz-1 v&ib
lihistamine olla ebapiisav.

Teine néide (joon. 3.4.7) kujutab liinildik-trafodega astmetevahelist sobitust,
=19
T peemesee Vajaliku takistuste suhte 16
saavutamiseks kasutatakse siin
kahe trafo jarjestikiihendust.
Ka siin kasutatakse

Tuleed |1 paralleelseid
kokku 16:1 - .
lahtisidestuskondensaatoreid.

Joon. 3.4.7.
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Kolmas niide (Joon. 3.4.8) kujutab endast kolmeastmelist
2M44T g03¢
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I,'l 11 Lopproimendizse
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’q I g |i 14
I o
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| Dra
240 HS: 250 H 2N4IFT
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3529 MHz I i
K=31dE T MHz juures l_| o.
R, Gy -ua seatakze vajalik voimendustegur tutpinge: (Har, YOX )

Joon. 3.4.8.

lairibavoimendit — driverit (NB! Koormustakistuse 70 oomi asemel peaks olema 80)

Skeemil on niidatud ka elektroonse skeemi sisse-viljaliilimise vOimalus (nditeks
amplituudmanipulatsiooniga telegraafisignaali saamiseks). Trafo Ti on realiseritud toroidstidamikul
margiga FT 50-43 ja T - balunsiidamikul margiga BLN-43--302. Drossel realiseeritakse toroidil FT 37-43,
20 keerdu. Dioodid on tavalised 1A-sed 50V-sed alaldusdioodid. Véimendi on ettendhtud 15..30W
voimsusastme tiiiirimiseks.

Neljas skeem (joon. 3.4.9) on RC-elementidest siinteesitud 10,12 ja 15 m
diapasooni laiariba-16ppvoimendi.

Laiaribalisus tagatakse vastavate madalpédsfiltritega, milledes jarjestikkondensaatorid viitavad
sellele, et on kasutatud elliptilisele filtrile vastavat aproksimatsiooni. Selline filter annab parima suhte
kulutused/efektiivsus. Voimendi to6tab C-klassi reziimis. raadiotelegraafi (CW) signaaliga. Votme ahelas
olevad RC elemendid tasandavad (oma ajakonstantidega) jirske signaalihiippeid. (skeemi sisendiks terve
trafo mahis, mitte 0sa).

21

14..30 MHz

O +13v Zklassi
reZiim

Joon. 3.4.9.
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Jargnev aseskeem signaalisagedusel iseloomustab {iht liihilainealas kasutatava
selektiivse voimendi ndidet (joon.3.4.10).

Samas on toodud ka arvutusvalemid pdhisuuruste arvutuseks. Tépsemaks arvutuseks tuleb
muidugi arvestada ka transistori sisend-ja valjundparameetritega. Nii néiteks on kasulik teada, et transistori
sisendreaktiivsus on sagedusteni ca 30 MHZ mahtuvusliku iseloomuga, kdrgematel hakkab domineerima
sisendi induktiivne iseloom. Sisendahel on siin takistust alla transformeeriv, véljundahel aga

iilestransformeeriv. / O 1274 p&'ﬂ

Zi Z0=Ro+iX0 ¢ L7 L3
L3 —> :

N | N RL 50%
Rg% RijaRoz2%
®
R :(Uke LJkoII)2
kol 2.p R, ja R, 22Q
X, = A-Rg X5 24R, fmin juures, O~1
B
Xc2 =
O-4 Xeo < 0IR, fmin juures
XL3:Q'Ri+Xci XL7:Q'R0+XCO ehk
XL7 :Q'RO_XLO
A
Xeg =
voi Q+B; Xpy=R, B
2
R -(1+0?
A= M_l
R, B=Ri-(1+Q2) R, = SR,
Joon. 3.4.10.

Jargmine skeem on véljatransistoril (MOS-FET), 145 MHz-1 to6tava saatja
10ppastme nédide (joon. 3.4.11). Siin on tegemist SW- se saatjaga, mille voimendustegur
on vihemalt 12 dB, ristmodulatsioonitegur (IMD) on alla -30 dB. Vdimsus -
viljatransistoride kasutamine saatjate lOppastmetes on perspektiivikas, jdrjest uute,
voimsamate MOS-FET- de (nimetatakse ka vertical FET, MOSPOWER FET, VMOS
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FET) - viljatootluste tottu. Nad on voimelised liilitama 1-amprilist voolu vdhem kui 4
nanosekundi jooksul. Sellisel transistoril ei ole karta siirde termilist 14bilooki, nagu
bipolaarsetel transistoridel, oma kiiretoimelisuse tottu on nad rakendatavad ka D- klassi
(vOtme-) reziimis. Kéesolev skeem tO6tab lineaarses reziimis, Todpunkti
stabiliseerimiseks kasutataske skeemis parameetrilist stabilisaatorit.

145 MHz

Dr1pH

5w
Gz12dB

K
eelpingestatud
requl

+28V 200 mA

Joon. 3.4.11
Viimane ndide on 400..800 MHz diapasoonides kasutatav selektiivne voOimendi.
Teatavasti nendel sagadustel toimub ileminek klassikalistelt vonkeringidelt
liiniloikudele, koaksiaalresonaatoritele. Selles diapasoonis tuleb arvestada juba
monemillimeetriliste thendusjuhtmetega kui induktiivsustega. Antud skeemis (joon.
3.4.12) kasutatakse vonkeringi

0.1 nH

§

L ;
KM-%a-015uF " | (18 B B0V Ly =15 200

Joon. 3.4.12.

induktiivsustena 0.15 mikrofaradiste tugikondensaatorite viike. Osutub, et iihe viigu
induktiivsus (15...20 nanohenrit) on liiga suur, tuleb kasutada mitut paralleelset
kondensaatorit. samal ajal tagatakse mojus signaaliahela maatihendus (tugikondensaatori
enda sisemine induktiivsus on suhteliselt véike, pealegi voOnkeringis arvestatakse
sellega). Vonkeringi mahtuvuse moodustavad korgsagedustrimmerid KT4-25a-250B
2/10pF. Sobitusahela koosseisu kuulub ka jérjestikvonkering, kus induktiivsused
moodustuvad transistori ja trimmeri viikudest. Astmete eelpinge stabiliseerimiseks
kasutatakse skeemis stabilitrone.
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3.4.6 Sageduskordistid

Sageduskordisti transistoril koosneb sisendvonkeringist, mis on héélestatud
sisendsignaali sagedusele ja viljundvOnkeringist, hailestatuna sisendsignaali suhtes
soovitud kordsusega sagedusele (joon. 3.4.13). Kordisti efektiivsuse tagamiseks tuleb

L ot
b | 503 net

tenl BT

E, +

Joon. 3.4.13.
panna kordisti t6ole suurte signaalidega, kollektorvoolu Ildikenurkadega reziimis.
Harmoonilisest analiilisist on teada, et 1doikenurkadega signaali korral avaldub n-nda
harmoonilise amplituud i-nda harmoonilise teguri ja vooluimpulsi tippvaértuse kaudu:
I n=0on I kmax.
Kuna tegur on sOltub voolu Idikenurgast, siis on oluline tagada soovitud
sageduskordsusele vastav optimaalne 16ikenurk. Viimase saab leida seosest @, = 1209n,

(n T=a, i)_

millele vastab tegur o nmax = o 1max/ n = 0.54 / n.
Avaldame viljundvoimsuse

1 1
P,=—1,,U, == 0 &, & E
o e =k S Ex

millest selgub, et mida korgem on signaali sageduskordistus, seda vdiksem on
voolukomponent vdimsuse avaldises. Vaatleme, mis toimub pinge suurusega. Selleks, et
tagada maksimaalset viljundsignaali vGimsust, peab aste tootama Kriitilises reziiimis.
See tagatakse vastava koormustakistusega, milleks on siin vOnkeringi ekvivalentne
resonantstakistus Ree. Vaatleme, milline peab see olema erinevate sageduskordsuste
korral:

R. = Upir _ U ir R. . — Uir _ Upir
Oel . 0e3 .
I A1 U max 15 A3 Ui yax
R _ Ukkr _ Ukkr
0e2 — - .
Iy Oy iy Roes > Roer > Ry

Voib néha, et mida korgem on kordsus n, seda suurem peab olema Roe Selleks, et tagada
pingestusteguri konstantsust (kriitilise reziimi sdilumist).

IImselt suurtel sageduskordsustel hakkab vidhenema ka pingestustegur, kuna pole
voimalik tagada jarjest suuremaid vonkeringi resonantstakistusi. Niisiis, n-i kasvades
véljundvoimsus vdheneb iisna kiiresti.
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Joon. 3.4.14.

Kordistustegur on piiratud ka voOnkeringi saavutatava hiivega (joon. 3.4.14).
Sageduskordisti t66d voib vaadelda kui 160kergutusega generaatori t66d. Vonkering
ergutatakse teatud vahemaade tagant kollektorvoolu impulssidega, pérast ergutust
hakkab vonkumine sumbuma. Mida suurem on tegur n, seda harvemini ergutatakse
vonkeringi ja seda suurem rohkem jouab pinge sumbuda. Selle efekti vihendamiseks
peab vonkeringi hiive suurendama. Siit tuleneb ndue, et Q/n >> 1.

Ja veel iiks kordistustegurit piirav ndhtus - kordistajas tooreziimi véheselgi
muutusel on oht kordistusteguri iseeneselikuks muutumiseks - ja seda eriti kdrgetel
kordistuskordsustel. Kui kordistile osutub soodsamaks tootada korvaloleval sagedusel
(nditeks l1dikenurga muutumise tottu), siis vaib kindel olla, et ta seda ka teeb.

Ulalmargitud pdhjustel ei kasutata tavaliselt krgeid (iile 3...5) kordistustegureid.
Kui néditeks on vaja konstrueerida saatja sageduse iiheksakordistamisega, siis
realiseeritakse sageduskordistus kahe kolmekordisti abil. Erandiks vdivad olla skeemid,
kus sageduste iilehiippamiste vastu on voetud tarvitusele vastavad skeemilised meetmed.

Vaatleme siin kahetaktiliste skeemide baasil moodustatavaid sageduskordistid. Esimene skeem
(joon. 3.4.15) on koostatud viéljatransistoride baasil.

Joonis puudu — vt vastastakt skeem vdimsuste liitmise juures — v.a VR tihendus
Joon. 3.4.15.

Selle valjundvonkering on héilestatud sisendsignaali paarisharmoonilisele - teisele nditeks. Me vaatleme
vastastaktastmete omadusi vOimsuste liitmiste juures ldhemalt, siin vast niipalju, et selle asrme
koormusvdnkeringis voolab kollektorvoolude summa. T#nu 180°- le pingete faasinihkele astme sisendis on
faasis nihutatud ka transistoride kollektorvoolud. Seetdttu voolavad vnkeringis (simmeetria korral) vaid
alalisvool ja paaritud harmoonilised. Tdhendab, véljundsignaali spekter on kaks korda harvem ja seetottu
vajaliku sageduse viljafiltreerimine ja sageduse kordistusteguri paigalpiisimine on kergemini tagatavad.
Lisaks on muidugi soovitud sagedusega signaali amplituud, vorreldes iihetaktilise kordistiga, kahekordne.
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Teine néide (joon. 3.4.16) on sobilik sageduse paarituarvulisteks kordistuteks, kuna
siin voolab koormuses kollektorvoolude vahe.

AN,

n1 -+
Joon. 3.4.16
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Varaktorkordistid on saatjates vdga levinud tinu oma kdrgele kasutegurile. U“('I E

Varaktor kujutab endast p-n siirdel tekkivat mittelineaarset mahtuvust. Siirdele
teatavasti on omane nii suletud reziim (varikap, lddnes samuti varaktoriks nimetatud
diood, mida kasutatakse nditeks vOnkeringide hiélestamiseks) kui ka avatud reziim.
Sageduse kordistamine tugineb aga siirde avamisele sisendsignaali poolt. Osutub, et
tekib vdga suur, mahtuvuse hiippeline muutus (mahtuvuse erinevus siirde avatud ja
suletud olekus vdib olla mitme suurusjargu kordne), mille tottu on tegemist viga suure
mahtuvusliku mittelineaarsusega (joon. 3.4.17a).

Joon. 3.4.17.

Seniseid transistorkordisteid vOib vaadelda kui mittelineaarsel takistusel tuginevaid
kordisteid. Skeemides, kus on aktiivtakistused, on ka aktiivkaod. Kui varaktor oleks
ideaalne, kadudeta mahtuvus, oleks kordisti kasutegur 100 %- ne. Varaktori aseskeemist
(joon. 3.4.17 b) voib aga ndha koigepealt seda, et varaktor sisaldab nii pingest sdltumatut
pooljuhi mahutakistust R kui ka mittelineaarset siirde aktiivtakistust. Samuti v3ib nédha,
et varaktor saab efektiivselt tootada vaid kindlas sagedusvahemikus. Madalatel
sagedustel 1dbib enamus voolust mittelineaarset aktiivtakistust, viga korgetel aga hakkab
domineerima pingelang jarjestiktakistil. Seega tuleb varaktorite valikuljilgida varaktorile

VAHE
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ettendhtud sagedusdiapasooni. Varaktorkordisteid kasutatakse alates sagedustest
300...500MHz -st iilespoole.

Varaktorkordisteid  koostatakse kas  signaalitrakti  suhtes  paralleelse
varaktoriliilitusega ning jarjestikkuste resonaatoritega vOi  siis  jérjestikkuse

varaktoriliilitusega ja paralleelsete resonaatoritega.
Vaatleme siin iihte sageduse kolmekordisti ndidet paralleelse varaktoriga (joon. 3.4.18).
Jarjestikvonkeringid on

439 bHz 432 MHz
g D"f_ﬁ"'—
= 1MMHz [ 1] fh‘i |5

Wi g |0yl £32MHz
il o —ﬂ‘_—»:l["]k | +||| 3}_}_ J |_ g

=== j

i

Joon. 3.4.18.

sobitatud 50-oomiste sisend- ja viljundtakistitega mahtuvuslike sidestuste kaudu. sisendvonkering
hédlestatakse jillegi esimesele harmoonilisele, véljundvonkering ning sellele jérgnev resonaator -
kolmandale harmoonilisele. Lisaks neile kasutatakse tihti lisavOneringi, hddlestatuna teisele harmoonilisele.
See suurendab varaktorit ldbivat teise harmoonilise voolukomponenti, mis kokkuvottes suurendab
varaktorit 1dbiva voolumaksimumi, suurendades sellega iihtlasi siirde mittelineaarsusest tekkivat
kordistusefekti. takisti on skeemis varaktori tddreziimi reguleerimiseks. Varaktor tootab ikkkagi ka kui
diood ja sisendpinge alaldamise tottu tekib varaktorile signaali amplituudist sdltuv eelpinge. Toodud
kordisti kasutegur on vihemalt 0.5, kahekordistitel voib kasutegur kiiiindida 0.8-ni.

Varaktorkordisteid kasutatakse, nagu teisigi sageduskordisteid sellistes astmetes, kus
amplituudmoonutused ei ole olulised (joon 3.4.9 ab,c).. Eriti levinud on aga varaktorkordistid
viikesevoimsuseliste SM saatjate 16ppastmetes, valtimaks korgsageduslikke transistorastmeid. Samuti on
soodne asjaolu, et see kordisti ei vaja toidet. Nii on lihtne koostada saatja korgsagedustrakt selliselt, kus
saatja asub antennst eemal ja on lihendatud vahetult antenni juures asetseva varaktorkordistiga. Sellisel
moel on ka ithenduskaabli kaod tunduvalt vdiksemad, kuna {ilekantav sagedus on madalam saatja
véljundsagedusest.

1MA14 Zra , Jea jne.
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Tricitah kui tHizpenoodalaldi
Balanssi hilestahad skeem tagah enne winkennar L4Ca juba
nihisaueduse mahasunmise 40 4B

Balanziks - frafo kentakze tilaarselt (Glyade stimmestnal)
L4C 4-téiendavaks e mahazunimizeks

idestisha Ao i
L/ 10212 e A=Y
22 M | V- / 10 il
S T 1
shep-recovery diode

Sobiusahel - mikronbalintehinkas
Loppfitter - interdigtaatiter (rterdigial) vol oosresonaator [zaviby resonator)
Step-recovery-diode - vaya valkese makbrvusega a rekomnatziooniya diood

"

Joon.3.4.19(a,b,c)

3.5 Véimsusvéimendite ja saatjate valjundvéimsuse téstmine

Uheks transistorvdimendite puuduseks on suhteliselt viikene viljundvdimsus.
Saatjate voimsuse tOstmiseks on mitmeid, nii lamp- Kui transistorsaatjates kasutatavaid
votteid. Kui lampsaatjatega on asi suhteliselt lihtne - valitakse vimsam lamp ja suurem
eclastmete voimendus, siis transistorsaatjate korral s ti e1 Onnnestu. See on ka tiheks
pOhjuseks, miks nii monedki professionaal- ja am!atéérsaatjad konstrueeritakse ja
valmistatakse ikkagi veel elektronlampidel. Enamikel juhtudel aga piiiitakse leida
lahendusi ikkagi pooljuhtidel — ja seda siis saatja véljundvoimsust suurendavate
skeemiliste lahenduste kaudu. Neid meetmeid liigitada kaheks: otsesed, astmetesisesed
voimsuse suurendamise voi liitmise votted ning astmeviilised voimsuse summeerimise
votted.

3.5.1 Jahutusradiaatori kasutamine transistorsaatjais

Jahutusradiaator vOib transistorsaatja véljundvoimsust tunduvalt suurendada.
Pohikriteeriumiks jidb seejuures noue, et transistori siirde temperatuur ei iiletaks
lubatavat (Ge - 85°C, Si - 125°C).

Radiaatori iilesandeks on vdhendada soojusiilekande takistust transistori korpuse
ja umbritseva keskkonna vahel. Olukorra analiilisiks koostame soojusliku aseskeemi
elektrikutele sobivate suuruste kaudu. Teeme sellised asendused:

P>I. A’ SU
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Joon. 3.5.1.

ja koostame nendes suurustes soojuse iilekandemehanismi selgitava elekrilise aseskeemi
(joon. 3.5.1).

Aseskeemis on kujutatud soojuslikke takistusi kollektorsiirde (j), transistori korpuse ja
keskkonna vahel. Radiaatori lisamisega saame vdhendada korpuse - keskkonna vahelist
takistust; sellega jddvad paralleelselt jarjestikused takistused korpus-radiaator ja
radiaator-korpus.  Radiaatori  konstrueerimiseks tuleb leida vajalik soojuse
iilekandetakistus: takistus radiaator-keskkond. Kéesolevas punktis vaatamegi sele
takistuse leidmise pohimatet.

O p— .
Kasutame Ohmi seadust, mis antud asendustega annab At =P Rt.
Vaatleme koigepealt transisrori soojuseiilekannet radiaatorita olukorras. Saame

0 0
t'j—tkk =By ‘(Rik + Rkkk) = Bron Ripi

ja siit tulenevalt voime kontrollida, kas siirde temperatuur on viiksem lubatust

0 0 0

1) = kk + Py Ry <17 jmax b

ning milline voib olla keskkonna temperatuur, kus veel ei iiletata siirde lubatud
temperatuuri.

0 0
tkk =1 jmaxiub — Doy Ry

Jargnevalt vaatleme olukorda radiaatoriga. Kajastame tdiendavate takistuste
mdju kogutakistusele, saades

Ryii- (kad + Rradkk)
Rive + Riaa + Rovark

fo

0o _
j—Ukk =By | Ry +

Eeldades, et R ww>> R «rad + R radkk, Saame kaotada murrujoone valemist ja saada ligikaudselt, et

0 0 -
1=t kk = By (Rjk + Ryraa +Rradkk)

Siin v3ib seost veelgi lihtsustada, vottes R krag << R radkk , NiNG Siis

Oleme avaldanud radiaatori soojusliku takistuse, mis on aluseks radiaatori edasisel
projekteeerimisel.
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Soojuslik takistus radiaatori ja keskkonna vahel soltub kolmest parameetrist -

soojusjuhtivustegurist, pinna kiirgustegurist ja radiaatori efektiivsest pindalast.

Viimast ei tule segamini ajada radiaatori geomeetrilise pindalaga - voib konstrueerida
radiaatoreid sama geomeetrilise, kuid erinevate efektiivsete jahutuspindadega. Oluline on seejuures dhu
litkumine radiaatoriribide vahel, sedaeriti tavalisel, soojusliku konvektsiooniga jahutusel. Oluline on lisaks
radiaatori soojuslikule juhtivusele ka radiaatori vélispinna kiirgustegur - teatavasti tumedad kehad
kiirgavad soojust rohkem kui heledad.

3.5.2 Valjundvoimsuse tostmine korgemate harmoonilistega

Vaatleme paralleelselt kahte voimendusastet. Esimese koormusahelaks on iiksikvonkering, teise -
kaks vonkeringi, millest esimene on héilestatud esimesele harmoonilisele, teine kolmandale(joon. 3.5.2).
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Joon.3.5.2.

Tuletagem meelde, et astme maksimaalne véljundvoimsus tagatakse kriitilises reziimis. Kui me
soovime esimeses skeemis véljundvdimsust tosta sisendpinge amplituudi tdstmise teel, siis saavutame
"karuefekti" - véljundvdimsus hoopis langeb, kuna liheme vilja Kriitilisest reziimist. Teine lugu on teise
skeemivariandiga. Siin summaarne pinge (1. ja 3. harmoonilise summa) amplituud on véiksem kui ainult
esimese harmoonilise korral. See tdhendab, et saame kriitilise reziimi suurema 1. harmoonilise amplituudi

3

korral (suurendades vastavalt pingeamplituudi voimendi sisendis).

Nii on saavutatav viljundvdimsuse kasv kuni 30% ja kasuteguri kasv kuni 0.7...0.8-ni. Kahjuks
on ilaltoodud pdhimotte rakendamine piiratud suhteliselt madala sagedusdiapasooniga, kuna vajaliku
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harmoonikute siinfaassuse tagamine korgemas sageduspiirkonnas (juba monedkiimned MHz) on
raskendatud. Skeemi v3ib veel edasi arendada, kasutades 5., 7. jne tilaharmoonikut, kuid suhteline efekt iga
harmooniku lisamisel jérjest viheneb ning skeem muutub jérjest keerukamaks. Piirjuhusena antud
pohimottele voib vaadelda D klassi reziimi (transistori vOtmereziimi), kuid ka see variant jaab ikkagi
madalsageduslikuks.

3.5.3 Paralleel- ja vastastaktskeemid

I P PEon L
— L |U,znF,
r R
1| i 1| I_"km_"k
[N Ll [N R-k_ﬁ_n_
== i i kim
Joon. 3.5.3

Votame nditeks bipolaarsete transistoride paralleeliihenduse (joon.3.5.3).

Nieme, et koormuses voolud liituvad, seega voimsus véljundis on n-kordne. Skeemi on
lihtne analiiiisida, vaadeldes n-transistorist koosnevat liilitust iihe ekvivalentse
transilstorina  ning iseloomustades viimast kergelt leitavate ekvivalentsete
parameetritega.

Paraku on siin reaalne olukord monevdrra halvem, kui vdibolla esialgu paistab. Kdigepealt on
transistoride parameetrid hajuvad. See tingib iga transistori t60 erinevates reziimides, mis mdjub
véljundvdimsust ja kasutegurit vihendavalt. Ka ei ole mdistlik kasutada paralleelithenduses liiga palju
transistore, kuna astme tookindlus tuleb viiksem. Siin on transistoride koormamine ja ka todreziimid
iiksteisest soltuvad. Nii nditeks iihe transistori katkestuse korral raskenevad samale iildkoormustakistusele
tootavate tlejddnud transistoride to0reziimid. Nii nditeks, kui transistorid tootasid varemalt kriitilises
reziimis, siis iihe transistori véljajddmisel ldhevad iilejddnud alapingestatud tdoreziimi. See on aga reziim
viiksema kasuteguriga - ja tdenéoliselt 1dhevad suurenenud kollektorkadude tSttu ka {ilejdanud transistorid
rivist vélja. Seetdttu piirdutakse siin tavaliselt 2..3 transistoriga.

Transistoride parameetrite iihtlustamiseks kasutatakse tavaliselt emitterahelassse
ithendatud madalaoomilisi takistusi. iilaltoodu illustreerimiseks on siin toodud {ihe 6-
vatise LL diapasooni 16ppvdimendi skeem (joon. 3.5.4)

yz F
WPFeE /. —
25']%‘_4—'” Midteahel +123Y

L L
“T HT joon. 3.5.4
B 3521 MMz

Ly..Ly| waltekse vastavalt
180 Cy ... oy lainetele 15, 20, 30, 40 woi 80 m

Joon.3.5.4.
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V1t carr 426..8

3.5.4 Vastastaktastmed
Vaatleme lihtsustatud vastastaktastme skeemi (joon. 3.5.5). Vaatleme
koormusahelat ldbivaid voole.

Osutub, et:

e Koormusahelat ldbib kollektorvoolude vahe. —
Toiteallikat 1abib aga kollektorvoolude summa.
Avaldame kollektorvoolud.

Tingituna vastandfaasilistest transistoride tiilirpingetest, on tekkivate
kollektorvoolude komponendid nihutatud iiksteise suhtes © vorra:

|E=|k+|k

o

—=
—=

Joon. 3.5.5.

!

"

i, =10 +1, cos(ot+x)+1;,, -cosb(a)t+7z)+... =

=1,,—1;,, coswt+1,,, -cos2mt—1,,, -cos3wt+...
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Oleme saanud teise kollektorvoolu avaldiseks vahelduvmérkidega rea.

Siit on nédha, et vonkeringi kanduvad 1., 3., 5. jne harmoonilised, puuduvad koik
paarisharmoonilised (kollektorvoolude vahe). See lihtsustab kdrgemate harmooniliste
filtreerimist:

e Puudub (dlgade siimmeetria korral) esimene korgem harmooniline - teine
harmooniline.

e Vaadeldes aga voolukomponente, millised voolavad 14bi toiteahela, ndeme, et siit
puuduvad paaritud harmoonilised. Tahendab, toiteallika lahtisidestus on
vastastaktskeemis kergemini saavutatav (puudub tugevaim - 1. harmooniline).

e Ulalmirgitud omadused on vastastaktastme eelised iihetaktiliste ees.

Vastastaktastme eelis ilmneb ka siis, kui on vaja toita siimmeetrilist koormust - siin on
simmeetria koormuses nd iseenesest tulev. Samas aga avariisituatsioonides on analoogne olukord
paralleeliihendustega - transistorid on iksteisest soltuvad. Olukord komplitseerub korgemas
sageduspiirkonnas, kus vastastaktastmete siimmeetrilise t60 tagamine muutub vdga komplitseerituks. Kui
aga pole stimmeetriat, pole ka vastastaktastmel eeliseid ebastimmeetriliste astmete ees. Pealegi
ebastimmeetriast tingituna koormatakse iiks transistoridest iile ning seetottu voimsuste liitmine pole téiuslik
ega anna soovitud efekti.

Toome siin ithe vastasstaktskeemi niite (joon.3.5.6). Selles on ndidatud parallecltoitega (iile
simmeetrilise laiariba-trafo) skeem. Baasiahelas asetsevad madalaoomilised takistid on ette ndhtud
sisentrafos tekkida vodivate (baasivoolu impulssidest indutseeritavate) iilepingete mahasurumiseks
baassiirde

Gy
R
? T,
a0 o T, 7
W
L 10
! §|% 0 | L
3 1 SfT T T
10 Ty - laianbatrafo fakizhste
1 7 é sohitamizeks
@ T5 - Laianbatrafo surm. toiteks
R | T, - laiaribatrafo takistuste
? J_ 0.1 zohitamizeks

01 {F% 5 G, w4l o[

Joon. 3.5.6. (trafo prim. mahise ots iihendada teise transistori kollektorsiiniga)

suletud oleku ajal. Sisendis olev R; C; ahel vdimaldab tdiendavat, lisaks kollektor-baasivahelisele
korrektsioonahelale, sageduskorrektsiooni, iihtlustamaks voimendi sageduskéiku todsagedusribas.

Poorakem tihelepanu ka kollektorahela ja toiteahela omavahelisele lahtisidestusele. Siin on
tarvitusel tdiendav drossel ja on suurendatud sildava mahtuvuse sagedusriba ning to6tamise efektiivsust
erineva mahtuvustega kondensaatorite paralleelithendusele. Véheolulisem pole ka skeemis kajastuvate
kondensaatorite skeemiiihenduse jérjekord - vidiksem (korgsageduslikum) {iihendatakse skeemi
"tulisele" kohale koige ldhemale (lithimate viikudega)
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3.5.5 Véimendusastmete voimsuste liitmine lihisele vonkeringile

G =AY

LF. LF.

2

T

Joon. 3.5.7.

Lihtsaim viis on vdimsusi liita vahetult {ihisele vOnkeringile (joon. 3.5.7). Siin on ndidatud iihisest
juhtgeneraatorist tiiiiritavad 10ppastmed, millede koormusahelatel eralduv véljundvdimsus liidetakse kokku
ithisesse koormusahelasse. Skeem on paidlikum vdrreldes eelmiste, aktiivelementide vOimsuste
liitmisskeemidega. Nii on vdimalik tagada, reguleerides sidestust iihise koormusega, liitmisskeemi
iiksikastmete normaalne t60 erinevate liidetavate arvu korral. Samas on aga skeem kiillalt kohmakas
igakordsete iimberhéélestuste tottu avariiolukordades, pole tagatud iiksikastmete soltumatus (lahtisidestus)
liksteisest. Skeem on ka suhteliselt madalsageduslik, kuna siin ndutav range pingetevaheline siinfaassus
pole kdrgematel sagedustel tagatav. Seetottu on toodud lahendus harva kasutusel ja 16ppastmete voimsuste
liitmine sooritatakse valdavas enamuses sildskeemide abil, millised muude eeliste korval tagavad ka
astmetevahelise lahtisidestuse.

3.5.6 Voimsuste liitmine ruumis (eetris).

G, T2 i

Suuradiagramm
-—

|

=
_—

=

[E—- .
1, S,

I _TJTL

Vaatleme siisteemi (joon. 3.5.8). Kujutame kahte
Joon. 3.5.8.

saatjat, millised on koormatud diipol-antennidega. Siin v&ib olla mitu to6reziimi -
sOltumatu, kus molemad saatjad todtavad erinevatel sagedustel ja soltuv, kus mdlemaid
saatjaid tiiliritakse lihest ja samast juhtgeneraatorist. Viimasel juhul, kui antennid on
asetatud iiksteisest 3/4 lainepikkuse kaugusele, on tagatud kiiratavate signaalide selline
vahekord, mis annab antennide suunadiagrammide liitumise. Sellest tulenevalt saadakse
saatjate voimsuste liitumine eetris.

Avalduvad ka tdiendavad voimalused - nditeks suunadiagrammi suuna muutmine
elektroonsel teel - muutes véljundsignaalide vahekorda. Spetsiaalsete antennidega on
voimalik seda teha 360° ulatuses, tavaliste diipolitega vdib diagrammi muuta
monekiimne kraadi ulatuses.

Toodud lahendus on eriti otstarbekas UKS diapasoonis, kus antennid ja saatjad
ise on viikesemoddtmelised. Siis voib lahendada saatja konstruktsiooni vdga paindlikult,
koosnevana iiksikutest identsetest plokkidest, millised sisaldavad voimsusvoimendeid
koos amtennidega (joon. 3.5.9).
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Ulalmirgitud pdhimdttele tuginevad ka nn aktiivsete faseeritud antennide

¢ [o 1 (¥
kasutus. £ I~ Loie daieonk
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A R A

Joon. 3.5.9.

Voimsuste liitmine sildskeemides.

Voimsuste liitmine sildskeemide abil on tinapdeval enamlevinum viis.

Teatavasti on

sildskeemile tasakaalu olukorras omane diagonaalidevaheline lahtisidestus)

Sildskeemid:

Voimaldavad signaaliallikate sOltumatu t60 nii avariisituatsioonides kui ka
normaalses olukorras, olles samalajal suhteliselt vdhendudlik liidetavate
signaalide amplituudi- ja faasitingimuste suhtes.

Sillas on kehtiv podratavuse printsiip - silda saab kasutada nii vOoimsuste liitmisel
(sild kui summaator) kui ka voimsuste jagamisel (sild kui jagaja ehk hargmik)
Omaette  sillatehnika,  mis  tugineb  hajuparameetritega  liinidele,
elektromagnetilise sidestusega trafodele, on kasutusel UKS diapasoonis.
Ulaltoodust lihtudes pithendame vdimsuste liitmisele (ja jagunemisele) sildades
tahelepanu rohkem kui senistele liitmismeetoditele.
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3.6.1 Pohimoisted

Uldjuhul on sildskeem kujutletav 2n - pordina, kus n - silla klemmipaaride arv.
Vaatleme binaarset silda ja kdoigepealt selle 8- pordilist kujutamist (joon. 3.6.1a)
portidega 11' 22' 33" 44'. Voimsuste ®meerimise reziimis

1 F.

@]z Jog 1 o

" i’ 4 4-2
7. 7

Joon. 3.6.1.

on kahele portide paarile ithendatud signaaliallikad, kahele teisele paarile koormus - ja
ballastakistus. Vdimsuste jaotamise (hargnemise) reziimis on siis iiks signaaliallikas ja
kaks koormustakistuse (joon. 3.6.1.b). Silla kujutamine 8-klemmina on sobilik silla
siseste protsesside jalgimiseks ja konkreetsete sillaskeemide analiiiisiks.

Struktuursema pildi signaalide iilekandumisest sildades, silla vilistest omadustest annab
nende kujutamine sildade korral 3n- pordina (iihe sisendi ja kahe véljundi korral - joon.
3.6.2.a, kahe sisendi ja iihe véljundi korral - joon 3.6.2.b). Sellises aseskeemis on
ballasttakisti ahel kui abiahel
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voetud silla sisse, silla klemmid moodustuvad ainult signaali edasikandvatest sisenditest-
véljunditest. Nii on koheselt ndha signaalitrakti kuju, signaalide hargnemised ja
summeerimised. Eriti {ilevaatlikuks osutub selline kujutusviis UKS sagedustel.

Nii saame iilalmérgitud sildade vahendusel vdimendi struktuurskeemi joonisel
3.6.3 toodud kujul. Selles on

R
E —e AE | ~ 2 '?v
R i
< o —HH
= AFE |
Joon. 3.6.3.

signaaliallika signaal jagatud hargmikuga kaheks (iildjuhul n) haruks, sisaldab kahte (n)
voimsusvoimendit vOi aktiivelementi, millede véljundvdimsused liidetakse kahe (n)
sisendiga summaatoris. Vaatleme pohjuseid, millised tingivad sildliilituste

kasutamise eelistust vorrelduna AE paralleel- voi vastastaktliilitustega:
2s;

1. Uhe AE tdrge tingib mitte ainult viljundvdimsuse vihenemise, vaid ka
iilejyadnud AE iilekoormuse. AE liihis aga pohjustab kogu seadme tookatkestuse;

2. AE parameetrite ebaiihtlusest tingitud voolude ebaiihtlane jagunemine
siiveneb to0l thisele  koormusele. Voib esineda ka olukord, kus moni AE
viljundvoimsuse suurendamise asemel hoopis tarbib seda;

3. Parasiitvonkumiste toendosus on skeemi keerukusest tingituna suur.

Toodud puudustest voib lahti saada AE omavahelise soltuvuse (sidestuse)
vihendamisega. Seega:

peaksid siis sildskeemid tagama eelkoige liidetavate (lahutatavate) ahelate omavahelise
lahtisidestuse

3.6.2 Silla pé6hiomadus. Siinfaasne sild

Sildskeemi nimireziimis on AE-d iihesuguste parameetritega ja tootavad
ithesugustes reziimides. Siis:
sild-hargmik (SH) jagab vdimsused vordselt

e sild-summaator (SS) liidab {ihisele koormusele iihesugused voimsused.
e  Seejuures, eeldades ideaalseid reaktiivsusi sildades, toimub tilekanne kadudeta.
e Nimireziimis vastastikkune lahtisidestus ei ilmne. Lahtisidestus on maérgatav
nimireziimist korvalekaldumiste korral:
Seega:

e SH korral hoitakse ergutuspinge piisivana,

e SS aga hoitakse piisivana AE t66reziimi suvalistel AE2 to6reziimi muutuste
korral ja vastupidi.
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A. Vaatleme, millistes parameetrite vahekordades siiluvad hargmiku silla

omadused.
T2 —®
Lo Ty, T st
1 7 T 1719 Ey | E
@E*l - Y —< ~/ (: Y
S - 4 T 3 | Uy 2y 32
“n ~3
| i = 0
L= ! ] 1
% %= Y50
* .
Joon. 3.6.4. _T3 /52 932 22
1. Kasutame selleks hulkpordi 2. Arvestades ahela /Y/ passiivsust
kohta kdivat teooriat. Nii on (Yij = VYji kui i ei vordu j-ga),
joonisel 3.6.4 toodud saame  ilaltoodud siisteemi
skeemis (joonisel suure Y jirgi) voolud Kirjutada ringi:
ja pinged omavahel seotud jargmiselt: Konm
It = YuE1+ YoU2 + Y13Us ; < :; l1 = YuE: + YaUo + Y31Us3; C
/06‘\.5.;6" 4 ~ (/4‘_/q .
I2=Y21E1+ YU + Y23Us3; \stt ?f})l l2= Ya1E1 + Y22Uo + @3 : Iz ,é)(é/g/
1
1 —_
I3 = Ya1E1 + YapUa + Y33Us Jl3=YaEr + YaUo + YasUs. | L3 #7[([/2)
Parameetrid Yij iseloomustavad [N —
kuuspordi parameetreid, kuhu on ka ! \\\ y = O
sisse arvatud signaaliallika takistus R. ! .. 3
v ‘2
3. Teisest ja kolmandast vorrandist néhtub, et |l> i séltu Us st ja |5 ei soltu Us -si) j !
kui silla véljunditevaheline juhtivus Yz, = = 0. Selgitame mida tdhendab selle 32
juhtivuse ~ vOrdumine nulliga.  Sidestuse (mittelahtisidestuse)  korral v "
véljunditevaheline juhtivus Y's2 ei vordu nulliga. Lahtisidestuse tagamiseks \l* y
tuleb viia sisse jaguri viljundite 2 ja 3 vahele tiiendav sidestusahel juhtivusega 2
Y'32 = -Y's.
4. Vaatleme, millistele nduetele peab vastama hulkport /y/ (vt joon. 3.6.4, viikese y 4 -
suhtes). Selleks koostame teise, y - kohta kdiva vorrandsiisteemi, eeldades ka Y
siin, et yji = yij kui i ei vordu j-ga: \ 1 20°
' R Y,
l1 = yuUs + ya1Uz + y31Us ; —
y Y\’ Y: — ‘/*V_( S
= : —_—) |
P} \y_glUl + y2oUs + yakzl/Ja ; & £ 7 L
I3 =ya1Us + )Qz/Uz + y33Us3,
Vastavalt joonisele saame avaldada Uz = E1 - iR, siit omakorda | E-Ui1) /R

5. Votame siisteemi (4) esimese vorrandi, vottes sinna vasakule poole voolu
avaldiseks I1 = (E-U1) IR..
Saame: |1 = (E'Ul) IR = y11U1 + yo1Uz + ya31Us3

Korrutades mdlemaid pooli 14bi takistusega R, saame:




E — U1 = yuiUiR +(y21Uz + y31U3)R ehk Uz + y11U1R =E - (y21U2 + y31U3)R.

Siit avaldame pinge Us:

U = E (YU, +Y5U3)R
—~7 ' 1+y,R 1+y,R

Selle teisendame kujule

6. Asendame U siisteemi (4) teise ja kolmandasse vorrandisse, saame /

-E 2, R v - R
]2=L+ Yy — Y2l ].U2+(y32_J’21 Y31 J'U3
l+y, R l+y, R I+y,-R

2
Yo £ ya R Va1 - Vs - R
L=l |y = | Uy +| yy =222 LU,
Ty ROE l+y11-RJ y [y” l+y11-Rj 2 ok vebetTtod

= —/
7. Varreldes niitid saadud siisteemi /y/ \J
lahtesiisteemiga Y, ndeme, et 32
Y. — _ Vo1 Ve R .......
e T s —
I+y R

8. Arvestades niiiid lahtisidestuse tingimust Yz = 0, saame silla /y/ parameetrite
kohta tingimuse lahtisidestuseks

9. Siit tulenevalt, avaldades signaaliallika sisetakistuse R, saame, et

10. Léhtudes vastupidisest, nditame, et tasakaalutingimust pole voimalik tdita, kui /y/
koosneb ainult reaktiivelementidest. Olgu

yi1 = jbu,  yar=jb21, yai=jbs1, Yy:2=jbs.

Juhul, kui paremal pool R avaldises on kdik reaktiivsused, saame imaginaarse tulemuse:
J by
bll ’ b32 - b21 ) b31

ja seetottu see ei saa vorduda aktiivtakistusega R.
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Jirelikult mittenullise R korral saab lahtisidestus olla vaid siis, kui seade
Iyl sisaldab aktiivtakistust.

Seda takistust nimetatakse tavaliselt ballasttakistuseks:
e See takistus tekitabki varemnimetatud lahtisidestava juhtivuse Y**z.
e Silla nimireziimis (tasakaalu tingimustes) ballasttakistusel voimsust
ei eraldu, kuna takistus on iihendatud ekvipotentsiaalsete punktide
vahele.

B. Sild voimsuste liitmise reziimis (joon. 3.6.5).
Joon. 3.6.5.
Niiiid on siis Uz ja Uz generaatorite pinged, R - iithise koormuse takistus, millel eraldub

summaarne voimsus. Suurus E tuleks vorrutada nulliga. Sellisel juhul on kehtivad samad
seosed mis hargmiku korralgi, kaasa arvatud silla lahtisidestuse tingimus

[Nlustreerime tilaltoodut siinfaasse silla nditega (joon. 3.6.6).

Siin on niidatud signaali jagamine kaheks siinfaasseks signaaliks ja nende liitmine sildadega hargmiku ja
summaatori reziimis.
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Joon. 3.6.6.

Vaatleme koigepealt summeerimisreziimi. Aktiivelementide véljunditevaheline lahtisidestus
seletub jargmiselt: seos AE vahel iile iildise koormustakistuse kompenseeritakse lisaseosega iile
summaatori ballasttakistuse 2Ry s.

1. Kompenseerimise faasindue taidetakse tinu sellele:

e pinge, mis suubub AE2 (AE1) viljundile AE1 (AE2) -It iile koormuse kanali,
hilineb 180° pinge suhtes, mis saabub iile ballasttakistuse.

o Selline faasivahekord tagatakse kahe s-kujulise, 90° faasininkega ahelaga.

o Seega reaktiivosa iilesandeks siinfaasses sillas on tagada vajalik 180° -ne
faasinihe signaalide vahel.

e  Faasinihkeahelatena leiavad kasutust nii koondatud parameetritega LC ahelad, liinildigud, trafod
ferriitidel jms.

2. Kompenseerimise amplituudnoue eeldab vastavat seost 2Ry, Rk ja silla
reaktiivelementide vahel. Suvaline nende parameetrite muutus kutsub esile AE
omavahelise sltuvuse tekkimise.

Jaguriga véimendi sisendis on analoogne olukord. Ka siin on vajalik tagada kindel vahekord R;,
2Ry ja jaguri reaktiivsuste vahel. Neist, niiteks Rj-st, korvalekaldumine rikub sisenditevahelise
lahtisidestuse.  Ballasttakistil vdimsuskao puudumine seletub vdimendi siimmeetriast tingitud pingete
vordsusega:

Usviliae = Usaiae ja Ussisae = Ussisat.

Uhtedeks olulisteks vdimendi parameetriteks on:
e sisend- ja viljundtakistus. Need on sdltuvad AE parameetritest kui ka
tooreziimidest.
o AE vananemine ja vahetus, keskkonna temperatuuri muutus jne viivad
AE sisend- ja véljundparameetrite muutustele - seega voimendi sisend- ja
viljundparameetrite muutustele.
o Paljuastmelistes vOimendites mojutavad need muutused eelnevate ja
jdrgnevate astmete tdoreziime, vdivad viia vOoimendite endaergutusele ja
teistele ebasoovitud ndhtusele.

Selles mottes siinfaassete sildadega voimendi (vt joon. 3.6.6) ei anna mingeid
eeliseid, kuna stimmeetrilises reziimis puudub vool ldbi ballasttakisti ja sild kujutab

endast tavalist reaktiivset transformaatorit.

See omakorda tingib teiste lahenduste, teiste sildade kasutuselevottu.
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3.6.3 Kvadratuurne sild.

Kvadratuursel sillal on lisaks lahtisidestamisele veel iiks oluline omadus. Nimelt
- nende sisend- ja viljundtakistused ei s6ltu aktiivelementide parameetritest juhul,
kui on tagatud aktiivelementide parameetrite vordsus.

Vaatleme, millistel tingimustel see on vdimalik. Eelmises alapunktis toodud esimese
vorrandsiisteemi esimesest vorrandist

|1:Y11E1+ \ > O

jireldub, et sisendvool I1 ja seega ka hargmiku sisendtakistus ei soltu pingest Uz ja Us,
seega ka koormustakistustest Z i ja Z ks, kui  Y21U2 + Y31Uz = 0.

Vaatleme siin varianti, kus voimsus peab jagunema vOrdselt vordsete koormuste vahel

(Ze=2Zw=Zy). Siis saame, et Uz =-l2 Zx ja Us=-l3 Z

1.Arvestades lahtisidestuse varesemalt, tavalise silla kohta ndidatud tingimust Y32 = 0, saame
ulalmainitud vOrrandsiisteemist, et

T < I, = YuE: + YU + YaUs ja I3 =Y31E1 + YUz + YasUa.
1 o .
T Saame siis juhul, kui
=) < Yo=0: - bLb=YyE+ Y»U ja I3 = Y31E + Y33Us.
L } < Tuues siia sisse pingete avaldised U, ja Us avaldised U, = -1, Zx ja Uz = -I3 Zk., Saame omakorda 2 K Kaady !

| lo=YuE/ (1+Y2Zy) ja l3=Y3E/(1+YaZy) |
ning saadud tulemust rakendades tilaltoodud pingete U, = -1, Zx ja Uz = -13 Z avaldistes, saame
| Uz =-Y2EZk/ (1+Y2Zy) ja Us=-YxuEZk/ (1+Y3Zy). |

Pannes saadud tulemuse {ilaltoodud sisendvoolu sdltumatust koormustakistustest tagavasse avaldisse

eeldusel, et sisendvool I ja seega ka hargmiku sisendtaki; i ingest U, ja Us, seega ka
koormustakistustest Z k2 ja Z ks, kui Y21Uz + YaiUs =0 )

0 saame noude Y21Uz + Y31Us = 0 limber kirjutada kujule
-Y212EZ|</(1+Y222|<) - Y312EZ|</(1+Y332|<) =0
ehk

Y212/(1+Y222Z1) + Y312/(1+Y332Z) = 0.

0

Saadud ndue tdidetakse juhul, kui

Y2o=Y33ja Y=+ Y31l

Teisiti viljendades, tuleb tagada hargmiku véljundpingete vordsus ja 90°-ne faaasinihe
(pingete kvadratuursus). Sellisel juhul voimendi (silla):

sisendtakistus ei muutu koormustakistuste ithesuguste muutuste korral.
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L | Impedantsi
ifree ol

Joon. 3.6.7.

Kvadratuurse silla voib moodustada slinfaasse silla baasil, varustades selle tdiendava faasinihkeahelaga
(joon. 3.6.7a), nditeks m v&i T kujuliste impedantsi-invertoriga (b), milline ei tohi transformeerida silla
valjundjuhtivust Y22 (Y22 peab vdrduma Yss).

Vaatleme kvadratuurse silla sisendtakistuste piisivusomadust koormuste
ithesuguste muutuste korral joonise 3.6.7.b abil.

Takistuste, nditeks Rk -de tihesuunaline muutus viib Rgs
suurenemisele ja tanu 90-kraadilisele faasinihkele Ry
vihenemisele, mis ongi vajalik Rsis plisivana hoidmiseks.

E P=RAT
R ! 21
HHH e H T
sk [l1=p=Ro LA 2
\ .1 k2
A
aEniC T
Fa

Muudame siin véljundite indekseid — viljundite asukoha jargi.

Joon. 3.6.8.

Teiseks kvadratuursilla variandiks on kvadratuursild mikroribaliinidel (joon. 3.6.8), kus:
« viljundpingete 90° faasinihe koormustel
« tagatakse sisendist kuni valjundini
o laineleviku 90°-se faasierinevusega (veerandlaine 16igu omadus).

Kvadratuursete sildadega vdimendi sisendtakistus on aktiivne ja ei soltu AE
parameetritest (nende identsuse korral), isegi kui nende sisendtakistuste aktiivosad on
negatiivsed (potentsiaalsed ebapiisivad AE-d). Negatiivne sisendtakistus tekib tavaliselt
UKS diapasoonis transistoride UB liilitustes. Sellistel juhtudel on kvadratuurse silla
kasutamine eriti efektiivne, tagamaks vdimendi stabiilsuse. Hargmiku parameetrid tuleks
valida siis selliselt, et silla valjundtakistuste ja AE sisendtakistuse aktiivosa summa
oleks positiivne. Kvadratuursete sildade kasutamine on otstarbekas ka seal, kus signaale
el summeerita (vdikesevOimsuselistes voimendites). See vidhendab astmetevahelist
sidestust ja suurendab seega paljuastmelise vdimendi stabiilsust.
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Votame veel silmade ette sildade joonised (3.6.2) jargi (joon.3.6.9).
Joon. 3.6.9.

A. Sobitusnoue. Kogutakistus 15ikes 1 -1' (U1 / I1) 2 -2' ja 3 -3-le liilitatud
sobitatud koormuste (Z k2 = Z k3 = Ri) korral peab vorduma Ri- ga.
B. Voimsuste vahekord binaarhargmikus - Pg korral sisendis vdimsused
jagunevad koormustel Py/2 (kadude vorra vihem).
C. Lahtisidestus tihendab siis, et véljundid 2 -2' ja 3 -3' peavad olema
sOltumatud nende koormustakistuste muutuste suhtes.
e Niiteks Z k2 muutuse korral Pkz Zxs = R korral ei tohi muutuda, vordudes Pg/2.
e Lahtisidestuse méadramiseks iihendatakse iihele sisendile (i-le) signaaliallikas
nimisisendtakistusega R ja iilejadnud (N-1) sisenditele - takistused R.
e Lahtisidestuse suurus i ja j sisendite vahel avaldub
LSij = -10 Ig(P;/ Pi), kus

P;j - j-1 sisendil (portidel) eralduv voimsus;
Pi - voimsus, antav signaaliallika poolt nimikoormusele.

e Ideaalne LS;jj on 16pmatu suur,
e reaalselt saavutatav lahtisidestus on tile 20...30 dB.

D. Summeerimine. Kui tingimused A...C on tdidetud, siis silla summeerivas
reziimis saame kahe koherentse generaatori korral voimsuste summa. Kogutakistused
Zs2=U2/12=Ri ja Zsss=Us/l3= R,
sOltumata sellest, milline ahel on Idigetest 2 -2' ja 3 -3' vasemal. Teiste sonadega -
sisendid 2 ja 3 on summeerimisreziimis lahtisidestatud.
E. Peegeldustegur iga silla sisendi kohta nendel sisenditel olevate siinfaassete,

vordsete amplituududega signaalide korral (balansi olukorras, kus puuduvad kaod
ballastakistusel):

r:(ZSiS'R)/ZSiS+R);

kus Z sis sisendi takistus;
R - nimitakistus e. optimaalne generaatori takistus, tavaliselt vordub ahela
lainetakistusega ro.

Ideaalsel juhul T" = O, tavaliselt I" = 0.05...0.1. médaratakse | I' | ja LS lubatud
suurustega sageduse muutudes.
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G. Kasutegur. Vaatleme néitena summeerivat binaarset silda.
Kumbki generaator on koormatud Z sis1 =R ja Zsi2=R -ga,
e nende poolt antavad vdimsused Pi) = | Ui [?/ 2R (generaatori pinge langeb 2R- le).

e  V3imsus, mis eraldub koormusel ja ballastakistil, avaldub  jargmiselt
Patany =0.5- (B + )+ [R - P, -cosp .
s
kus 1 9

¢ -generaatorite pingete faaside vahe u @ E)U
i

"5 s
F{L

Siit tulenevalt saame silla kasuteguriks avaldise

P, AP P, -cos
KT =p=—*% 05430112 7%0%9
P, + P B +P

Tulemusest voib ndha, et sild ei ole eriti amplituudi- ega faasitundlik; nii néiteks
faasitasakaalu, kuid pingete kahekordse erinevuse korral vdi pingete tasakaalu ja 40°
faasierinevuse korral moodustavad kaod ballasttakistil 10% koguvdimsusest. Suurimad
kaod tekivad iihe generaatori katkestamisel, kus siis KT=0.5.

UKS diapasoonis kirjeldatakse hulkporte hajumaatriksiga. Kuuspordi kohta
saame

S S S
‘S‘ = S21 Szz S23
Sy Sy Sy

Hajumaatriks seob pinge vOi voolu langeva ja peegelduva laine tegurid. Maatriksi
koefitsientide fiiiisikalised omadused on jargmised:
e Sii = bi/ a - peegeldustegur sisendis i sobitatud koormuste Kkorral teistes
oOlgades;
e Sj = bi/ g - llekandetegur sisendist j véljundisse i sobitatud koormuste korral
teistes sisendites, kus

_ Ui . _Up
= Ja  bi=——
roi V' 70i kys omakorda

e 1o — lainetakistus (tihti tihistatakse kui p, W) on normeeritud langev- ja
peegelduvlaine tegurid i- s olas;
e Ui ja Ujp - pinged langeval ja peegelduval lainel i- s olas
(lainetakistusega ro).
Hajumaatriksi tegurid antakse tavaliselt detsibellides: Sij dB = - 20 Ig | Sj; .
Kui jagaja on 3dB-ne (st voimsused jagatakse kaheks ning on koormustel vordsed), siis
Sp1= S =1/1.41 (1N 2).
Hulkpordis, kus on tiidetud sobitus- ja viikude lahtisidestustingimused, on kehtiv
S11=520=533=523=S3,=0; S12=S21 ja S13=Sa1.

ai
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3.6.5 Binaarsete sildade variandid

Vaatleme siin lisaks tilaltooduile veel mdningaid sildade variante. Laiaribalistes
sildades kasutatakse tavaliselt trafosi (UKS sagedustel liinildik-trafosi). Vaatleme
esialgu idealiseritult. Niisiis, peab sillas tdituma ndue, et lihe generaatori voolud,
voolates iile koormus- ja lahtisidestusahelate, peavad teise generaatori klemmidel
vastastikku kompenseeruma, mitte tekitama seal pinget. Siis on generaatorid iiksteisest
lahtisidestatud. Laias ribas saab seda tagada faasi inverteeriva trafoga, mille lilekanne

. R =7R _
U-u, b Rh72i|
) 3 I_Iau z _R
TR 2 R T
Du u() D
1 h >
| ] AR
a b )
Joon. 3.6.10.

K =1/ -1 (joon.3.6.10.a; siin on kasutatud 8-pordilist silla esitust). Selles skeemis
saavutatakse silla
tasakaal, kui Ry = Rk = 2R. Nii suubub siin vool generaatorilt 1 pingega U: teise
sisendisse kaks iihesuguse amplituudiga voolu - Ry ja Rk , trafo kaudu. trafo tottu on
voolud vastasfaasis ja seepdrast kompenseeruvad. Jarelikult generaatorid U: ja U»
tootavad soltumatult liksteisest.

Toome teise néite faasiinverteerival trafol (b). Selle skeemi kohta saab koostada
erinevaid modifikatsioone, erinedes ballasttakisti ihendamise - ja seega ka erinevate
ballastakisti iilekandeteguritega (joon 3.6.11).

Ke=2kZR

| . |
T

Joon. 3.6.11.
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Hp=-2% Rb =|2x]

Rk

o (D <

U

il

:

ES
¢ Rk

@ UZ@ @ H==x Ru=x1

Risis=R2sis=Rk

Joon. 3.6.12.(a,b)

Lihtsa, trafota laiaribalise silla ndide on toodud joonisel 3.6.12 a, paraku aga silla
kompleksete sisendtakistuste tdttu on tdsiseid raskusi kogu siisteemi véljahdilestamisel.

Selektiivse silla ndide aga joonisel 3.6.12.b. On tdepoolest ilmne, et joonisel
toodud silla tasakaalutingimused on tdidetavad vaid iihel signaalisagedusel - silla
resonantssagedusel.

UKS diapasoonis on kasutusel tavaliselt 3-dB hargmikud ja summaatorid.
Vaatleme siin moningaid tiiiipnditeid (pidades iihtlasi silmas pddramisprintsiipi
hargmike ja summaatorite vahel):

A. Kahesilmuselised suundhargmikud. Need on kvadratuursed sillad
(hargmikureziimis véljundpinged on kvadratuuris), iihe ndite nendest tdime juba varem
(vt. joon. 3.6.8). Siin vaatame jargmist, konkreetset ndidet (joon. 3.6.13), realiseerituna
mikroribaliinide baasil.

T - \
Ig)ij_ :(|3 ‘ﬁ }\h'll,,,, %

|

I at
e : T > J\/f

el s
I
Joon. 3.6.13.

Selle lahtiste otste elektrilised pikkused valitud nii, et:
e need oleksid teisele harmoonilisele veerandlaine pikkused, saades
seetottu teise harmoonilise mahasurumise.
e Pikkused A ja G valitakse kaheksandik, B - neljandik pohilaine
elektrilisest pikkusest.
e Hargmiku ribalaius (3*0.25dB) saadakse < 7%, lahtisidestus = 20 dB.
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B. Suundhargmikud jaotatud (elektromagnetilise) sidestusega. Ka need
sillad on kvadratuursed (joon. 3.6.14). Esimese variandi

isal. materjal

i vl 3

] &

vilj 2 Rb

valj 2 vl 3

Joonis 3.6.14

puuduseks on ebasobiv viljundklemmide asetus (diagonaalis, pilu suhtes erinevatel
pooltel), mistdttu teine variant on rohkem levinud. Hargmikud on laiaribalised, kuid
konstruktiivselt raskeltvalmistatavad. Nii naiteks alusel, mille elektriline ldbitavus on
9.6, tuleb Oige sidestuse tagamiseks realiseerida mikroliiniribad 10 mikroni kaugusel
tiksteisest. Seepdrast kasutatakse tihti erivotteid, suurendamaks ribadevahelist kaugust.
Nii kasutatakse hargmike tandemliilitusi (joon. 3.6.15 a) voi konstrueeritakse liinildigud
paralleelsete, iiksteise vahele kéivate ribadena.

Qo/ N2 ¢

Rb P 1
| \ .
5 e P L
! 90° faasinihe

3

sZeasl s o

Joon. 3.6.15.

C. Voimsuse rongasjagurid. Need on siinfaassed sillad (joon. 3.6.15.b),
moodustatuna veerandlainepikkustest liinildikudest. Teoreetiliselt peaks ballasttakisti
olema siin punktikujuline, mida piiitakse tagada hargmiku omapérase kujuga.
Ballasttakisti on siin kahekordse sisendi - valjundi takistusega. Rongasjagurit saab muuta
kvadratuurseks tdiendava veerandlainepikkuse liinildiguga (c).
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3.6.6 Mitmepooluselised sillad .

Kui on vaja tihendada (jagada) rohkem kui kahte signaali (kaheks signaaliks),
siis  vOib koostada paljusisendiliseid sildu, samuti kasutada mitmeastmelisi
summaatoreid (hargmike) (joon. 3.6.12). Vastuse sellele, millis varianti valida, annab
variantide voOrdlus kasuteguri jargi. Tavaliselt saadakse korgem kasutegur
paljusisendiliste vdhemaastmeliste sildade siisteemi korral vorrelduna paljuastmeliste
binaarsete sildadega siisteemiga.

Joonisel 3.6.16 on toodud N-sisendiline struktuur binaarsete sildadega.
Vaadeldes viimast summaatorireziimis, saame véljundvdimsuseks N kordse
viljundvoimsuse. Kui juhtub avarii m generaatoriga, saame véljundvoimsuseks

5
—
3 e —L
* —
*—> j
L
> B
¢ —
* —>
N_ j
—
N
Joon. 3.6.16. Joon. 3.6.17.
Pyaij = P1(N - m)?/N.
Avaldades sisseantava véimsuse Psis = P1(N - m),

saame leida silla kasuteguri avariiolukorras KT = P/ Psis=1—m/N.
Saame leida ka ballasttakistitel eralduva koguvoimsuse Ppa = Psis - Pyaij.
Uhe generaatori avarii korral Ppa = (1 — 1/ N)Ps,

sellest hajub 1dhimal ballasttakistil voimsus P1/2, jargmisel P1/4 jne kuni véljundplokini,
kus hajub voimsus ~ Pro=P1/N.

Joonisel 3.6.17 on toodud sild paljukiirelise tdhe liilituses. Skeem ei taga
véljundite (sisendite) tdielikku lahtisidestust. Osutub et lahtisidestus soltub kiirte arvust,
suurenedes kiirte arvu kasvades. Lahtisidestus

SijdB =-10 Ig [1-1/N?] / [2N-1]
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lahtisidestuseks ~ rakendatakse  paljukiirelist ~ tdhte  iihesuunaliste
ferriitventiilidega (joon. 3.6.18) voi Wilkinsoni silda (joon. 3.6.19).

Joon. 3.6.18.
e - L
04 by 3 ITI
S/ NN '
‘— A4 — i B I
5 b
- T

ideaalsed on punktikujulised ballasttakistused

Joon. 3.6.19.

3.7\ UKS diapasooni véimendid

Jatkub tendents iiha korgemate sagedusdiapasoonide (valgusdiapasoon kaasa
arvatud) rakendamiseks infoedastuses. Peapohjuseks on selles jérjest kasvav vajadus
infovahetuseks. Mida suurem on infovoog kanalis ja mida suurem on selle edastuse
kiirus, seda laiem on kanali poolt hdivatav sagedusriba. Mida laiem on aga iilekantav
sagedusriba, seda korgem peab olema toosagedus, mahutamaks vajaliku infokanali
eetrisse, teistele olemasolevatele lisaks.
hakanud UKS diapasoonis  viikesevdimsuselised
infoedastuskanalid, millest tingituna on kasvanud ka vajadus saatjate, vastuvdtjate
(VASA) ja transiiverite jirele. Klassikalistele aktiivelementidele UKS enda- ja
vélisergutusega generaatorites (elektronlambid, magnetronid, kulglaine
kliistronid) lisaks on kasvanud pooljuhtidel realiseeritavate generaatorite osatdhtsus
selles diapasoonis.

Kéesolevas peatiikis késitleme aktiivelementide, sobitusahelate ja resonaatorite
iseiirasusi UKS diapasoonis, sellele diapasoonile vastavat skeemitehnikat ja

Eriti

parameetreid.

on

levima

lambid,
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3.7.1 Aktiivelement UKS diapasoonis

Vaatleme siin tegureid, millised vdhendavad aktiivelementide voimendust
toosageduse kasvades:

A. Viikude induktiivsus. Vaatleme suvalise AE sisend-véljund thisviigu
induktiivsuse mdju tiiiirsignaali amplituudile (joon. 3.7.1). Eeldame, et vool lébi {ihise
elektroodi (emitteri, neelu,

@ AE o~ N

Usis \ Usis

B e T / /Ul

| Lwiik
L viik | /
I

- U Lviik

Joon. 3.7.1.

katoodi) on faasis AE tiitirpingega Ut. Teatavasti induktiivsuses pinge ennetab voolu 90°
vOrra, seega saame pingete vektordiagrammi joonisel toodud kujul. Nieme, et AE
tiiirpinge tekitamiseks vajalik sisendpinge Usis tuleb seda suurem, mida suurem on
pingelang {ihisviigul. Teiste sdnadega, mida kdrgem on todsagedus, seda suuremat
sisendpinget vajab aste sama tiiiirpinge tekitamiseks AE juhtelektroodil.

B. AE Inertsiaalsus - ilmselt ei vaja tdiendavaid kommentaare selgitamaks, et
AE inertsiaalsus on médravamaid tegureid voimendusastmes. Inertsiaalsus méaratakse
pohiliselt laengukandjate litkumisajaga tiitiritavate elektroodide vahel. Kui see aeg saab
vorreldavaks signaali perioodiga, toimub jarsk voimendusteguri langus. Toepoolest, kui
nditeks elektronlambil katoodist emiteeruvatest elektronidest koik ei joua ldbida vore
sisendsignaali positiivse poolperioodi véltel, sunnitakse osa neist sisendsignaali
polaarsuse vahetumise korral suubuma tagasi katoodile.

C. Viikudevaheline mahtuvus. Vaatleme {ileminekut 10 m diapasoonist 10 cm
diapasoonile. AE sisendmahtuvusest tingitud sisendvoolu mahtuvuslik komponent
suureneb seejuures 100 korda. Sellest voolust tingitud viigu (ja iihendussiini)
kaovoimsus suureneb aga 100 ruudus (10000) korda.

D. Koormuse probleem. Klassikalise vonkeringi korral (joon. 3.7.2) ndeme, et
sageduse kasvades tuleb vonkeringi mahtuvust vdhendada. Seda tuleb teha nii
resonantssageduse tostmiseks kui ka vajaliku resonantstakistuse sdilitamiseks (vt valemit
joonisel)




7

ot Roe = CONSt

T peab C{

Joon. 3.7.2.

3.7.2 Votted AE efektiivsuse tostmiseks

Viikude induktiivsuse vihendamiseks valmistatakse need plaatidena, rongastena
voi varrastena. Nii niiteks on UKS diapasooni lampide viigud rongakujulised, vastavad
lambid kannavad sellest tulenevalt majaklampide nime.

Voitlemaks transistori elektroodidevaheliste mahtuvustega, induktiivsustega
kasutatakse transistorisiseseid korrektsioonahelaid, kasutades korpuseta transistore on
vOimalik sarnaseid ahelaid monteerida vahetult elektroodidele. Nii nditeks saab
kolmeosalise filtri-sobitusahela, mis koosneb kahest paralleelvonkeringist ja {iihest
jarjestikvonkeringist, koostada joon. 3.7.3 jérgi. Siin on toodud aseskeem transistori

7
Vst —>! E(B) —"Yiis2

jargrise astrme transistori
sisend takistus

Joon. 3.7.3.

kollektormahtuvuse kompenseerimiseks siirdele pealepandava (voi voimalikult 1dhedale
ithendatava) induktiivsuse abil.

Elektronlambid varustatakse lambiga kokkuehitatud ddsresonaatoriga, vaid vaga
viikese sageduse jirgihddlestusvoimalusega — seega nad on ette ndhtud tooks sisuliselt
fikseeritud sagedusdiapasoonis.

Resonaatoriteks kasutatakse eranditult kas liinildike voi 60sresonaatoreid.

3.7.3 UKS resonaatorid

Erinevatel sagedustel ja erinevatel vdimsustel kasutatakse erinevaid
resonaatoritiitipe. Joonisel 3.7.4 tuuakse édra
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Joon. 3.7.4.

resonaatorite tiilipilised rakendusalad. Sektsioonis 1 leiavad rakendust nn klassikalised,
eraldi induktiivsusest ja kondensaatorist koosnevad vonkeringid. Sektsioonis 2 on
levinud siimmeetrilised voi ebasiimmeetrilised liinildigud. Viimased on erilise kasutuse
leidnud  mikroribaliinidena, millised konstrueeritakse vahetult ~montaazplaadil
triikiskeemitehnika abil. Sektsioon 3 kuulub 63sresonaatoritele.

Odsresonaatorid jagunevad koaksiaalseteks, toroidaalseteks ja silindrilisteks.
Koaksiaalsed vodivad tootada kas liihisreziimis, tiihijooksureziimis voi  pool-
lithisreziimis, kus siis iiks resonaatori ots on liihistatud, teine mitte.

Toroidresonaatorites (joon. 3.7.5) toimub ténu vastava

=
L ek Ceky E

@

Joon. 3.7.5.

resonaatori  kujule  magnetvdlja  kontsentreerumine  ddrtes ja  elektrivélja
kontsentreerumine kondensaatori plaate meenutava suurepinnaliste keskosade vahel.
Vastavaid resonaatori osi vOib siis vaadelda ekvivalentsete induktiivsustena ja
mahtuvustena. Samas voib sooritada ka resonaatori resonantssageduse jarelhdélestust
voolujuhtiva plaadikesega, mille asendi muutmisega saab reguleerida plaadikesega
sisseviidavat negatiivset induktiivsust (teatavasti plaadis indutseeritud voolud mdjuvad
magnetvilja - seega ka induktiivsust - viahendavalt).
Silindriline resonaator - nagu nimigi juba titleb - on silindrikujuline.
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3.7.4 Sidestus

Vaatleme koigepealt magnetilise ja elektrilise sidestuste néiteid (joon. 3.7.6).
Magnetiline sidestus saadakse korpusega

: N Vs

vaskkriyi

® ® o p P T/I hales-

fuseks

LT 1 |L

» . - T 4= =
Uside=ls- E ‘ ‘ 1.3 GHz 1.2GHz

@ @ Magnet. @ Elektriline @

sidestus sidestus

Joon. 3.7.6.

(0 potentsiaaliga) iihendatud sidestusaasa abil, elekiriline aga sondi abil kohtades, kus on
kontsentreerunud vastavalt kas magnet- vai elektrivali.
Jargmine ndide (joonis 3.7.7) illustreerib sidestust

LGige A vahesein
/piluga
alel @) A
T AEECE
Joon. 3.7.7.

elektrilise ja magnetilise difraktsiooni kaudu. Toodud néidetes difundeerub elektrivali
resonaatorist lainejuhti 1dbi vastava avause, magnetvdli aga difundeerub iilemisest
resonaatorist alumisse vastavakujulise pilu kaudu.

Elektroonse sidestuse vdimalus on toodud joonisel 3.7.8. Siin juhitakse
elektronide voog lébi toroidaalresonaatori, kusjuures vdivad esinada jairgmised piirjuhud:
elektronid saavad tdiendava kiirenduse - mis vastab olukorrale, kus elektronid saavad
energiat juurde resonaatoris olevate vonkumiste arvelt. teine juhus oleks
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Joon. 3.7.8. Joon. 3.7.9.

selline, kus elektronide kiirus aeglustub - seega annavad elektronid osa oma energiast dra
vonkumiste tekitamiseks resonaatoris. Sellist sidestusviisi kasutatakse teatud tiitipi
elektronseadistes, nditeks kulglainelampides, kliistronides.

Viimane sidestusndide puudutab (joon. 3.7.9). Seda voib
UKS diapasoonis vaadelda kui autotransformatoorse sidestuse erijuhtu, vdttes
resonaatori sisemist osa kui induktiivsust (eeldusel, et selle pikkus on viiksem
veerandlaineldigust). sidestus resonaatoriga on seda ndrgem, mida ldhedamal on
sidestuspunkt maaiihendusele.

3.7.5 UKS voimendite niited

Toome siin mdnede konkreetsete vdimendite ndited, illustreerimaks UKS -
diapasooni praktilise rakenduse eripdrasi. Vaatleme koigepealt voimendit, kus
kasutatakse véljundsignaali summeerimiseks kvadratuursildu (joon. 3.7.10). Esimeses
sillas

Tsis1 i U
— —_— Zsint=Zsisz = %:509
sis
Il Kp‘l
% Kp‘I:KpZ
s B Zk=50%
o B
¢ Lsis= I =500

Q0¢

Joon. 3.7.10.
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Joon. 3.7.11.

rongashargmikus - toimub signaalide hargnemine, teises - summeerimine. Tanu
kvadratuursele hargmikule muundatakse voimendite sisendtakistused (mille aktiivosad
vdivad niiteks transistoride UB liilituse korral olla negatiivsed) kogu vdimendile
sobivateks (tavaliselt 50- oomisteks) suurusteks. Voimendi montaazjoonis UKS
dielektrikul on toodud joonisel 3.5.11. Joonisel on niiha ka UKS tehnikale omane viis
mahtuvuste, induktiivsuste jarelhddlestuseks vastavate plaadikeste voi ribade kiilge- ja
lahtilihendamisega. Vdimendi on ettendhtud tooks 1.5...2 GHz sageduspiirkonnas, kaod
sildades on vidiksemad kui 0.2...0.3 dB. Sisend- ja véljundtakistused vorduvad 50
oomiga.

Teine nédide illustreerib samuti vOimendit vOimsuste liitmisega, kus
pohimdtteliselt voib liita suvalise arvu vdimendite voimsusi (joon. 3.7.12). Sisendsignaal
antakse siin viigule 1, viljundsignaal voetakse viigult 2.
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Hargrnik:

Joon. 3.7.12.
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Siin  on  kasutusel  paljupooluseline  jaotatud  sidestusega  jérjestiktiilipi
hargmik/summaator. Selle eeliseks on suur laiaribalisus, puuduseks aga asjaolu, et silla
kaod kasvavad liidetavate arvu N kasvades, mistottu tavaliselt piirdutakse 3...5
voimendiga. Sidestussiigavus sdltub summaatori jarjekorranumbrist n (asukohast), olles
arvutatav valemiga K =1/ (N-n+1).

Viimaseks skeeminiiteks on toodud UKS vdimendi mikroskeemidel ja sellele
vastav montaazjoonis (joon. 3.7.13).

Siin kasutatakse 3-GHz -d Avanteki mikroskeemseid voimendeid Vi (monolithies microwave 1C
- MMIC) MSA-0404, mikroskeemeid kondensaatoreid mahtuvustega 100...200 pF ning Wilkinsoni
hargmikke koaksiaal -  veerandlaineldikudel. Mikroskeemide paralleelithendusel saadakse iga sisendi ja
véljundi takistusteks 25 oomi, mis transformeeritakse 50 oomiste koaksiaalldikudega iiles 100 oomisteks
takistusteks. Omakorda vdimendi sisendis ja véljundis olev paralleclithendus annab siseni ja véljundi
takistuseks 50 oomi. Toosagedus on 1.3 GHz, voimendustegur on 5.5...6 dB, véljundvoimsus on 80 mW
(+19 dBm).

2 poolne
frikkplaat

; wal]
5is

eraldus kondensaator

Cul (15bivilk C)

Joon. 3.7.13
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3.8 Voimsusvoimendite lineariseerimine

3.8.1 Lineariseerimise vajadusest

Tanapdevased lairibamodulatsioonid (nditeks QPSK), on eriti tundlikud
vOimendite mittelineaarmoonutuste suhtes — kuna paljude saatja viljundsignaalide
sageduste voi paljude viljundis olevate kandesignaalide olemasolu mittelineaarses
voimendis pohjustab arvukate kombinatsioonsageduste teket, moonutades niiviisi
iilekantavat signaali.

Varasemast selgus, et suurima lineaarsusega A klassi tooreziim andis
16ppastme kasuteguriks 30...40%, suuremate kasutegurite saavutamiseks tuli valida
mittelineaarne tooreziim. Viimasel juhul tuleb aga lineaarsuse tagamiseks kasutada
erilisi lineariseerimisvotteid. Jargnevalt vaatleme neist moningaid.

3.8.2 Signaali edasisidestuse meetod (Feedforward).

See oleks vastupidine madiste signaali tagasisidestusele. To6pShimote selgub jargneval
joonisel 3.8.1.a.

Main PA

Vin o—

Joonis 3.8.1.

Pohivoimendi  pingevdimendusteguriga  Av  véljundsignaal  antakse
mahajagatuna Av-ga summaatorisse. Sellega tekitatakse summaatori sisendis
sisendsignaali Vin amplituudiga, kuid moonutustega signaal — mis on aga
sisendsignaaliga vastasfaasis. Summaatoris vietakse nende kahe signaali algebraline
summa (siin siis aritmeetiline vahe) - ja nii saadakse summaatori viljundis veasignaal
(ehk siis signaali moonutused) — mida vdimendatakase omakorda Av kordselt. Liites
omavahel moonutatud signaali ja vastasmérgiga moonutuse teises summaatoris —
saamegi moonutamata signaali.

Reaalsetes voimendites, korgematel sagedustel tekkivad aga voOimendites
faasinihked, mida kompenseeritakse viiteliinidega. Nii (vt joonis b) A1 kompenseerib
pohivdimendi faasinihke ja Az teeb seda veavdimendi kohta.
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Edasisidestatud lahenduste eeliseks tagasisidestatutest on asjaolu, et ei teki
tdiendavaid ohtusi voimendite stabiilsuse kaotamiseks (endaergutuseks). Teatavasti
tagasisidestusel on oht, et tagasisidestusel kaob stabiilsuseks vajalik faasivaru,
tagasiside muutub seetottu positiivseks — mis on iiheks vOnkumahakkamise
eeltingimuseks. Samas aga on siin omad probleemid — tuleb arvestada vdoimsuskadusi
viiteliinides, ikkagi erinevusi faasikarakteristikutes.

Voib hinnata moonutuste vihenemise efektiivsust E alljargneva seosega:

E— 1-20+ A—AA) CosAG+ (L+ A—AA)2 |

mis annab faaside lahkuhiilestusel Ag=5" ja pingeamplituudide erinevuste
A—:\:5% parameeetriks E =0,102 - mis tdhendab siis intermodulatsiooni tulemi

(produkti) vahenemist ca 20 dB.

3.8.3 Tagasisidestuse kasutamine

Pohiprobleemiks RF vOimsusvdimendite tagasisidestusel on see, et suurte
stigavalt mittelineaarsed voimendid vajavad piisavaks lineariseerimiseks ka siigavat
tagasisidet. Voimendid sisaldavad aga reegline mitmeid resonaatoreid, muid
reaktiivsusi, ka vOimenduselement omab inertsiaalsust, millised kdik tingivad
tdiiendavaid, sagedusest soltuvaid faasinihkeid. Sellises olukorras on korgsageduslikes
voimendites raske tagada stabiilsust.

Kiill aga kui:

e viia pohivoimendus madalamale sagedusele,

e seal viia sisse tagasiside, kus siis enamus ringahela voimendusest saadakse
madalal sagedusel

e on stabiilsus kergemini saavutatav.
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Raadiosaatjates on see kiillaltki reaalne, sest korgematel sagedustel
formeeritakse tavaliselt signaali I0ppkuju, mis saadakse vahesageduse voi siis
iilekantava signaali {iilestransformeerimisel. Niisiis, kui saatja viljundsignaal on
konverteeritud alla, saaks negatiivse tagasiside ahelas seda vorrelda lédhte-
madalsagedusliku signaaliga (joonis 3.8.2a):

Sageduse transleerimine veavoimendi A1 ja 16ppvoimendi PA vahel on siin tehtud kahe

mikseri abil. See tdhendab, et tekkinud ringahel piitiab teha:

e pinge Vpa st kui sisendpinge Vin kaja (kordust) -

e kuid teeb seda erinevatel kandevsagedustel, transformeerides iilemises segustis
sageduse iiles, alumises alla. LPF tihistab madalpaésfiltrit.

e Kuna kogu faasinihe mikserites ja korgsagedus-10ppvdimendis PA tavaliselt iiletab
180°, siis see faasi iilejadk, ©, lisatakse ithte LO tugisignaali stabiilsuse

kindlustamiseks. (+)
W?(Wu_ w/ Wi Sow
w 4 PA :
\Ns(vs) Vino—] K3 [@fpﬂnt
Vot Mmea d( u 0(
. vi& - :
Sf?hcw( Ve| s sinw ot
i t+90) Vea
W sin{m ot +
W
LPF -e-——w -
W \(WLO - U‘))“ M)Ld) - (/l)
(a) -
Baseband , [}
1 -
Baseband _ _ ,,.
Q -
LO Quadrature
Phases
LPF
LPF
Shifted
- Lo Qua:rature
Phases
Joonis 3.8.2

Kui kasutakse ldhtesignaalidena kvadratuurseid signaale, siis ka tugisignaalid peavad
olema kvadratuuris (joonis b, nn. Cartesia tagasiside).
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3.8.4 Mahiskovera kaudu sidestus

Teatavasti iga kitsaribaline signaal on kujuteldav oma mooduli (méhiskdvera) ja faasi

kaudu: V(t) = a(t) COS[CUt +¢(t)] s.0. mahiskdvera (hetkamplituudi) af(t) ja
faasi ¢(t)kaudu. Idee seisneb signaali lahtimdtestamises (eraldamises) nendeks

kaheks komponendiks ja hilisemas uuesti kokkupanekus. Allpool on toodud iiks

selline lahendus, mida kutsutakse mahiskdvera elimineerimiseks ja taastamiseks
(joon. 3.8.3).

a(t)

A S

Envelope| *
Detector J
Vin i S
o LR Limiter |
R
t b)) S Suiiing

S |15
ka(t) W?m\w‘ab\'

RFC )ﬁws

Matching
‘Network
b(t) —[L. M, R,
A = T
Switch
(b)
Joonis 3.8.3

Sisendsignaal antakse liheaegselt mahiskdvera detektorisse ning signaali piirajasse,
saades niiviisi eraldi mihiskdvera a(t)ja muutumatu amplituudiga b,

faasmoduleeritud  komponendi b(t)zbocos[a)t+¢(t)]. Need signaalid

vOimendatakse ja toodeldakse vastavalt iilaltoodud viljundastme skeemile (b).
Loppastmena votmereziimis todtav voimendi:

e annaks tavareziimis tdnu vOtmereZiimile piisiamplituudiga valjundsignaali (0
pinget voi siis toitepinge suurusega vordset 1-le vastavat signaali);

e siin aga toitepinge muutub mahiskdvera riitmis — tdnu voolule 1dbi drosseli,
mis muutub amplituudi a(t) riitmis, taastatakse vdimendi véljundis esialgne,
muutuva amplituudiga sisendsignaal.

e viljundsignaaliks on siis niilid vOimendatud sisendsignaal, mis jirgib
sisendsignaali kuju, hoolimata mittelineaarsest (vOtmereziimis tootavast
voimendist.

e Tianu votmereziimile on tagatud astme korge kasutegur, tinu maéhiskovera
esialgsele eraldamisele on moonutused véikesed.
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3.8.5 Lineaarne véimendi mittelineaarsete komponentidega (LINC)

Kujutame siin signaali Vi, (t) = af(t) COS[a)t + ¢(t)] kahe konstantse
amplituudiga faasmoduleeritud signaali summana:

v, (t) = 0,5V, sin et + @(t) + O(t)] ja V, (t) = 0,5V, sin [t + B(t) — O(t)

N—— —
kus siis O(t) =sin *[a(t)/V, ].

Seega (joon.3.8.4), kui:
e signaalid v, ja v, ldhtuvad sisendsignaalist; P pq . pAZ
e Tulemid liidetakse parast nende voimendamist mittelineaarsetes astmetes;

¢ siis nende liitmisel saadud signaal sisaldab sama (moonutamata)
mihiskoverat ja faasi nagu algne sisendsignaal.

N
Joonis 3.8.4. : -
— = b
v, PA, M"’ﬂ alh’\/,[aﬁﬂl‘ . /\
[ v (f}"r "K) Z/
v Signal
in Separator
PA, R
| N L
Vs / ML =

Pohiliseks probleemiks aga siintoodud lahenduse juures on lineaarse
faasmodulatsiooni tagamine.
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3.8.6 Eelmoonutuste kasutamine.

Eelmoonutuste kasutamise pohimdte on lihtne — teades voimendi moonutusi, tuleb
signaali moonutada vastupidise seaduspérasustega (see kehtib nii amplituudi kui ka
faasimoonutuste kohta). Allpool (joon. 3.8.5) on toodud nédide eelmoonutuste
sisseviimiseks:

— e 4
D— < — ke ( Va/wzuf.'a&-
(U
2\ 2‘4 < «@
= > A M/}(' U, :D/wm/)m ,
Seeauf,

Graafiku X teljel on sisendsignaali amplituud.

Joonis 3.8.5.
Sorf Yavalidl; Uwﬁg Mlﬂ[

Signaal jagatakse kaheks haruks:

e lineaarseks 2

e mittelineaarseks 1.

e Vottes nende kahe signaali saame resulteeruva amplituudkarakteristikuG -, A, s
2-1.

e Kui niitid jar imendi mittel] ignaali suuremate
amplituudide korral (vOimendus viheneb signaali kasvades)— saame mdlemite
karakteristikute lilekandeid arvestades tagada kokkuvdttes suuremat
lineaarsust suuremas diinaamilises diapasoonis.

e Kuigi iilaltoodud néidet vaadeldi amplituudkarakteristiku lineariseerimise
vaatevinklist, kaasneb sellega ka tavaliselt ka faasikarakteristikute
lineariseerimine.
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