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1 SISSEJUHATUS

1.1 Raadiovastuvõtjate kasutusvaldkond

Raadioside realiseerimiseks on teatavasti vajalik nii raadiosaatesüsteem kui ka    vastuvõtusüsteem, lisaks veel antennid saate ja vastuvõtupoolel. Käesolev kursus käsitleb raadiovastuvõtusüsteemide olemust, nende põhilüli – raadiovastuvõtja ja selle koostisosade tööpõhimõtteid, omadusi ning neid tööpõhimõtteid realiseerivaid struktuurseid kui ka skeemitehnilisi lahendusi. 

Tänapäeval leiavad raadiovastuvõtusüsteemid (edaspidi lihtsamini nimetatuna - vastuvõtuseadmed) ning raadiovastuvõtjad (edaspidi lihtsalt vastuvõtjad) rakendust väga mitmekülgsetes valdkondades. Nimetagem siin 

· ringhäälingut, 

· raadiosidet (levinenud andmesidet raadio teel), 

· mobiil-telefonisidet, mobiil-internetiside,

· televisiooni, 

· raadioreleeliine (ka optilised kaabelliinid), 

· sateliitsidet, 

· raadionavigatsiooni (alates lihtsamatest raadiomajakatest ning lõpetades globaalse, praegusel ajal juba domineeriva GPS satelliitnavigatsiooniga), 

· kosmosesidet, 

· raadiolokatsiooni (kuni käsitsikasutatavate, näiteks jahtlaevadel kasutatavate  minilokaatoriteni välja),

·  raadiotelemeetriat, 

· raadiometeoroloogiat. 

· Vargakaitsesüsteemid ka ei saa läbi ilma vastuvõtjateta.

Järjest väiksemaks jäävad valdkonnad, kus kasutatakse vastuvõtjaid eraldi nende tavamõistes; üha keerukamate tehniliste ülesannete lahendamiseks lisanduvad neile veel mitmeid täis- või poolautomaatseid abi – ning juhtsõlmi, mistõttu tuleb üha enam mõista  vastuvõtuseadme all  terviklikku süsteemi. Kuna võimalikke erisüsteeme on väga palju, siis käesoleva kursuse piirides vaadeldakse mõningate selliste süsteemide näiteid, piirdudes põhiliselt raadiovastuvõtjate endiga ning tüüpiliste nende juurde kuuluvate abi- ning juhtsõlmedega.

1.2 Raadiovastuvõtjate skeemide näited

Ülekantava infomahu ning eri infoliikide pidev kasv dikteerib ka vastavate vastuvõtusüsteemide (-seadmete) arengu. Tänapäevast vastuvõtuseadet iseloomustatakse paljude üksteisest sõltuvate parameetritega, mistõttu sellise seadme projekteerimine kujuneb küllalt keerukaks ja kalliks protsessiks. Tuleb sünteesida optimaalne süsteem etteantud kvaliteeti iseloomustavate parameetrite rahuldamiseks. Vastuvõtuseadme väljatöötlust alustatakse üldise struktuurskeemi sünteesiga; sellele järgnevalt jõutakse üksiksõlmede väljatõõtluseni. Vaatleme siinjuures mõningaid iseloomulikke näiteid raadiosüsteemide, sealhulgas ka vastuvõtuseadmete struktuurskeemidest.

Toome esimese näite satelliit-raadiovastuvõtusüsteemist liikumatute ning vabalt liikuvate  meteoroloogiliste poide asukoha määramiseks ning andmete kogumiseks (joonis 1.1). Siia juurde kuulub võimendustrakt (vastuvõtja), neli infoeraldusplokki, sidesse sisestus- plokk, loogilise juhtimise plokk. 
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Joonis 1.2.1
Maapealsed poid kiirgavad sagedustel 401, 650 MHz lühikesi (alla 0,5s) impulsse kordusperioodiga 50s. Signaal on kahendkoodis faas-manipuleeritud (impulskodeeritud). 

Doppleri efekti tõttu võib signaalisagedus vastuvõtja sisendis muutuda +/- 8800 Hz, saatjate sagedusstabiilsus on piirides +/- 12Hz. 

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

Loogiline juhtskeem kontrollib, et kas on saadud signaalid uued või juba vastuvõetavad, kas vastuvõetavate signaalide kandevsagedused on piisavalt üksteisest eraldatavad, vältimaks häireid. Positiivse otsuse korral lülitatakse vaba infoeraldusplokk vastuvõtja väljundisse,

Infoeraldusplokis sisalduvale automaatjärgimise süsteemile (faasluku süsteem) antakse saabunud signaalile häälestuseks vajalikud andmed. Kiiremaks pealehäälestuseks signaali avastamise etapis on:

· algselt infoeraldusploki ribalaius suurem,

· info vastuvõtul see kitseneb automaatselt – tagamaks paremat signaal/müra suhet ning seega ka suuremat töökindlust ja täpsust. 

Faasdetektori väljundist saadud demoduleeritud signaal antakse sünkroniseerimis-ning regenereerimisseadmele, 

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

Üheaegselt  infovastuvõtuga mõõdetakse signaali 

· kandevsagedus Doppleri sagedusmuutus sagedusmõõtjaga

· fikseeritakse signaali vastuvõtmise ajamoment. 

Pärast signaali ning sünkrosõna fikseerimist kantakse vastuvõetav info üle puhverregistri vastuvõtuseadmest välja ning salvestatakse mälus.

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

Teise näitena vaatleme lihtsustatud retranslatsioonijaama digitaalinfo edastuseks (joon. 1.2.2)
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Joonis 1.2.2
· Vastuvõetud ning võimendatud faasmanipuleeritud (muutuva faasiga, vastavalt tüürsignaali olekutele 1 või 0) signaal muundatakse segustis vahesagedussignaaliks. 

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

· Regenereeritud signaal moduleerib modulaatoris teise generaatori signaali ning pärast võimendust saadetakse see signaal suundantenniga teise retranslaatori suunas. 

Mida kõrgematel sagedustel retranslaatorid töötavad, seda suurem on ülekantava informatsiooni maht. Tänapäeval suurima infomahuga retranslaatorid töötavad optilises diapasoonis, optiliste kaablite vahelülidena. Muide, tänu optiliste kaablite väikesele sumbuvustegurile on vahevõimendite/retranslaatorite arv siin tunduvalt väiksem kui näiteks sama pikkusega kõrgsagedus-koaksiaalkaabli korral 

Kolmas näide olgu satelliit-amatöörside valdkonnast. Nii on võimalik VHF/UHF sagedusdiapasoonides saavutada üle satelliidi kaugside (long distance communication - DX). See on saavutatav väikeste antennidega, väikesevõimsuselise ning lihtsa aparatuuriga. Selleks on suurel kõrgusel asetsevad satelliidid nimega OSCAR (Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio), millised asetsevad elliptilisel orbiidil nimega Phase III. Nad kindlustavad töö kuni 10 tunnises aknas suurel maa pindalal. 
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Joonis 1.2.3
Amatöörsatetelliidid varustatakse täisdupleks – vastuvõtussüsteemidega üldnimetusega transponder. Need transponderid võimaldavad kuulata ka enda signaale (reaalajas) samuti kui teiste operaatorite signaale. Nii tekib suur paljujaamaline kontinenetidevaheline ümarlaud. 

Satelliitoperaator saadab ühes sagedusdiapasoonis (uplink) ning võtab vastu teise diapasoonis (downlink). Nii näiteks satellit OSKAR 13 transponder teenindab ühena võimalikest Mode B nimetatud viisil – 435 MHz uplink ja 145 MHz downlink. Joonisel 1.2.3. on toodud näide Illionoisi osariigis Ameerikas töötava translaatori – värava (gateway station) kohta. 

Omaette valdkonna moodustavad lähipiirkonna (short-range) raadiosüsteemid. Nii võib tuua näiteid raadio teel garaažiuste  avamissüsteemist, auto vargakaitsete tüürimisest, TV, raadio telejuhtimissüsteemid, traadita omavahelised arvutiühendused  ja ühendused internetiga. Neid süsteeme iseloomustab väikene saatevõimsuste nivoo, tihti patareitoide, väikene hind.

Niiviisi võib tuua näiteid paljude raadiovastuvõtusüsteemide kohta. Nii või teisiti, nende süsteemide põhikomponendiks on raadiovastuvõtja. Viimastele ongi pühendatud meie kursuse põhirõhk. 

1.3 Raadiovastuvõtja  tööpõhimõtted, struktuurskeemid

Ajalooliselt esimene ning struktuurilt lihtsaim vastuvõtja on otsevastuvõtja (joon. 1.3.1)
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Joonis 1.3.1
See koosneb 

· kõrgsagedusvõimendist, 

· detektorist 

· helisagedusvõimendist. 

Kasutatakse ka võimendusastmetest sõltuvat tähist. Nii näiteks tähis 2-V-1 näitav, et tegemist on kahe kõrgsagedusvõimendusastmega, detektoriga nind ühe madalsagedusvõimendusastmega vastuvõtjaga. Detektor eraldab kõrgsagedussignaalist sinna moduleerimise teel sisaldatud madalsagedusliku info. Tänapäeval võib kohata selliseid vastuvõtjaid vaid tulevase raadiohuvilise esimese omaehitatava vastuvõtja ehituskirjelduses. Vastuvõtja põhipuudusteks on väikene selektiivsus, väikene võimendus ja ebapraktilisus – kuna vähegi rahuldava selektiivsuse tagamiseks sagedusdiapasoonis peavad kõrgsagedusastmed olema ümberhäälestatavad.

Otsevastuvõtja edasiarendusena võib vaadelda otsevastuvõtjat positiivse tagasisidega. Need  nn regeneratiivvastuvõtjad annavad küll parema selektiivsuse, kuid töötades võimendi genereerimahakkamise piiri lähedal (mis tavaliselt eeldab lisaks jaamale häälestusele veel tagasiside sügavuse reguleerimist, on nad väga tundlikud tagasiside sügavuse suhtes. Võnkumahakkamisel on aga on tegemist tugeva häireallikaga eetris.

Tagasisidestatud vastuvõtja erivariant on  superregeneratiiv-vastuvõtja. Siin viiakse vastuvõtja perioodiliselt endavõnkumisteni – võnkumiste katkemiseni. Nii saavutatakse kõrge tundlikkus ja rahuldav selektiivsus, väga lihtsa skeemitehnilise lahenduse juures – näiteks üheastmelise kõrgsagedustraktiga ning detektoriga vastuvõtja korral on saavutatav keskmise klassi superheterodüünvastuvõtja tundlikkus. Lahenduse puudusteks on suhteliselt tülikas vastuvõtja õige režiimi paikapanek, kõrgem omamüra tase ning häirete oht nii enda kui naabrite vastuvõtjates.

Levinuim vastuvõtja variant tänapäeval on superheterodüün- ehk lihtsalt supervastuvõtja (joon. 1.3.2)
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Joonis 1.3.2


Siin on tavaliselt tegemist 

· kõrgsagedusliku sisendsignaali võimendiga,

· segustiga koos heterodüüniga, 

· vahesagedusvõimendiga, 

· detektori 

· madalsagedusvõimendiga. 

Põhiline võimendus ning selektiivsus saavutataks siin vahesagedusvõimendis. See osutub võimalikuks eeskätt tänu vahesagedusastmete tööle fikseeritud sagedusdiapasoonis. Pealegi valitakse vahesagedus tavaliselt palju madalamaks kui vastuvõetava signaali sagedus, mistõttu suure võimenduse ning kõrge selektiivsuse tagamine on suhteliselt lihtne. Vastuvõetava signaali sagedus muundatakse vahesageduseks segustis (mixer). 

Segustile antakse kaks signaali – sisendsignaal sagedusega fs ning heterodüüni ehk sisemise ostsillaatori sagedusega fh. Sageduse muundamiseks on vaja need kaks signaali korrutada. Lihtsamates segustites saadakse korrutustehe tänu segusti ülekandekarakteristikus esinevale ruutliikmele. 

Tõepoolest, andes segusti sisendisse kahe signaali summa, saame ruutliikme tõttu kahe signaali summa ruudu ning tänu sellele ühena kolmest liidetavast - kahe signaali korrutist sisaldava liikme:
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Tänu korrutustehtele saame signaalid summa- ja vahesagedusel, lisaks veel liikmed lähtesignaalide ruututõstmisest ning tänu veel esinevale lineaarliikmele veel otse läbitulevad signaalisagedusega ning heterodüünisagedusega komponendid. 

Supervastuvõtjas kasutatakse tekkivat vahesageduslikku signaali, ülejäänud on ebasoovitavad, häireid tekitavad signaalid. 

Kui on vajadus tööks sagedusdiapasoonis, siis supervastuvõtjas tuleb üheaegselt sisendvõimendite selektiivsete ahelatega häälestada ümber ka heterodüüni sagedust määravat võnkeringi tagamaks püsivat signaalide sageduste vahet (vahesagedust). 

Supervastuvõtja erilahenduseks on nn infradüün vastuvõtja. Selle iseärasuseks on sisendvõnkeringide puudumine; need on asendatud vastuvõtja sagedusdiapasoone katvate lairibaahelatega. See võimaldab lihtsustada tunduvalt vastuvõtja konstruktsiooni, kuid mõjub halvendavalt võimalikest häiresignaalidest tekitatud moonutuste tõttu. 

Viimaste ohtu saab omakorda vähendada, valides vahesageduse kõrgema vastuvõetavate signaalide maksimaalsagedusest. Sellisel juhul heterodüüni kõrgemad harmoonilised satuvad ka väljaspoole (ülespoole) vahesagedust, mistõttu võib valida tugisignaaliks digitaaltehnikas realiseeritavad täisnurksed impulsid. Samas on nõutav kõrge heterodüünisageduse stabiilsus, mis on sisuliselt realiseeritav kvartsstabiilsusega töötavate sageduse süntesaatoritega. Nõutav on ka kõrgema vahesageduse tõttu kõrgem suhteline selektiivsus (ehk sama absoluutne sagedusriba mis tavalisel superil on realiseeritud madalamal sagedusel), mistõttu tuleks kasutada piesoelektrilisi või keraamilisi filtreid.

Otsemuundusvastuvõtjas  muundatakse vastuvõetav raadiosignaal otse madalsageduseks. 

See meetod on eriti levinud amatöörvastuvõtjate juures, mis töötavad suhteliselt kitsas sagedusribas ning on tavaliselt ette nähtud telegraafi- ning ühekülgribamodulatsiooniga signaalide vastuvõtuks. Kui kasutada sageduse alla transponeerimisel automaatse faasireguleerimisega (faas-luku, phase locked loop) süsteemi, on võimalik vastu võtta nii sagedusmoduleeritud kkui ka erilahendustena amplituudmoduleeritud signaale. Põhiline võimendus, ka selektiivsus  saavutatakse siin madalsagedustraktis

1.4  RVV hierarh.strukt-id

Vastuvõtjate struktuurkeeme saab esitada erinevatel tasemetel. Joonisel (joon. 2.1.1) on toodud näitena ühe vastuvõtja esitus kolmandal (a), teisel (b) ja esimesel (c) hierarhilisel tasemel. 
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Joonis 1.4.1
Alustame neist kõige madalama tasemega:

· Võimendus- muundustrakt VMT võtab antennist signaali vastu ning oma sisendis võimendab selle võimalikult väikeste kadudega , filtreerib häiretest, transponeerib antennist saadava signaali spektri vahesagedusele, kus toimub signaali põhiline töötlus
 ning täiendav võimendus. Võimendustrakti kooseisu kuuluvad ka tavaliselt kasutusel olevad  abisõlmed – automaatne võimenduse regulaator (AVR), logaritmiline võimendi, piirikud - millised mõjutavad võimendutrakti amplituudkarakteristikut, kuid ei moonuta muuda ülekantavat informatsiooni.

· Informatsioonitraktis (IT) toimub põhiline signaalitöötlus. Siia võivad kuuluda ka mitmesugused sageduse ja faasi jälgivsüsteemid, millised parandavad demodulatsiooni (detekteerimise) protsessi, samuti ka signaali otsingut ning järgimist.

· Sagedussüntesaator (SS) ehk vastuvõtja heterodüüniosa formeerib sagedusmuunduseks vajalike tugisignaalide võrgu erinevatel sagedustel. Süntesaator võimaldab vastuvõtja ümberhäälestust, samuti formeerib tugisignaale signaali töötluseks digitaalsetes töötlusplokkides. 

· Juhtplokk (JP) tagab vastuvõtja autonoomse töö etteantud algoritmi järgi (sisse- ja väljalülitus, signaali otsingu ja valiku, vastuvõtja vajaliku adaptsiooni muutuvates töötingimustes – kajastades vastuvõtja töö kvaliteeti ningneid töörezhiime vastavate indikaatoritega.   

· Toiteploki ülesandeks on tagada vastuvõtja häireteta varustuse elektrienergiaga.

Astme võrra kõrgemal hierarhilisel tasemel võime näiteks lineaarse võimendustrakti struktuuri kujutada tüüpsõlmede abil (joonisel b). Siin on võib tuua näitena võimendid, sagedusmuundur, filtrid, sinna võib kaasata ka teis sõlme, näiteks AVR. 

Näited erinevatest skeemide hierarhiatest lõpetame näitega (c), kus kasutatakse elementaarseid funktsionaalseid sõlmi, millised kirjeldavad signaalidega sooritatavaid matemaatilisi tehteid. Selliste sõlmede alla kuuluvad näiteks võimendi (korrutamine püsiva teguriga), sageduse muundamine (kahe signaali korrutustehe), filtreerimine (korrutamine filtri ülekandekarakteristikuga) jm.

Struktuurisiseste sõlmede esialgsel kujutamisel asendatakse tavaliselt reaalne funktsionaalne sõlm (näiteks integraalskeem) vajaliku, idealiseeritud  algebralise valemiga. See võimaldab luua esialgseid struktuure sidumata seda konkreetsete skeemiparameetritega – nagu näiteks koormustakistus, toitepinge vms. Edaspidises loomeprotsessis asendatakse need matemaatilised esitused konkreetsete, neid esitusi rohkem või vähem  tagavate skeemielementidega. Kusjuures on selge, et mida lähedasemad on reaalsete elementide parameetrid etteantuile, seda lihtsamalt ja täpsemalt saab olukorda kirjeldada.

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

 Lisades neile lineaarseid kas aktiivseid või reaktiivseid kaksklemme, saame anda neile vastuvõtja sõlmedele vajalikke omadusi. Et realiseerida veel lisaks katkendlikke funktsioone (näiteks signaalide piirikut), on nendele lülidele vaja lisada ka mittelineaarseid kaksklemme. Niisiis ülalmärgitud vahenditega saab kujutada (idealiseeritult) kõiki vastuvõtjatele vajalikke sõlmi. 

Digitaalkujul lahendustega vastuvõtja esitus tugineb kolmele matemaatlise loogika põhioperatsioonile – JA, VÕI ning EI operatsioonile.

Raadioavastuvõtjate eripära avaldub nii analoogosa (VMT) kui ka digitaaltrakti (IT) erinevustes. Alustame kõigepealt raadiovastuvõtja analoogosa lahendustest. 

1.5 
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Raadiotrakti all on siin mõeldud raadiosaatjast, raadiolainete levi keskkonnast ja raadiovastuvõtjast koosneva süsteemi raadiosagedusliku osa (joon. 1). 

1.5.1  Ülekantava võimsuse valem (Friisi valem)
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Joonis 1

Vastuvõtja antenni juures tekkiv võimsustihedus on seotav saatja poolt genereeritava võimsuse Pstj, saateantenni võimendusega Gstj
 ja  kauguse R kaudu järgmiselt:
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Vastuvõetav võimsus on võrdne võimsustihedusega, korrutatuna vastuvõtuantenni efektiivse pindalaga
:
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Antenni efektiivne pindala 
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 on seotud antenni võimendusega alljärgnevalt:
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Siin 
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Asetades nüüd 
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, saame signaali võimsuseks vastuvõtupoolel:
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Saadud tulemus on transmissioonitraktides tuntud kui FRIIS’i võimsuse ülekandmise valem. Pangem tähele, et vastuvõetava signaali võimsus on võrdeline mõlemi antenni võimendusteguriga ja pöördvõrdeline side KAUGUSE RUUDUGA.

Toodud seosest saab avaldada ka side maksimaalse ulatuse ideaaltingimustes:


[image: image19.wmf]min

.

2

2

0

max

)

4

(

sis

vv

stj

stj

S

G

G

P

R

p

l

=

;

kus 
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Arvestades aga reaalses sides tekkivate kadudega (antennide suunakarakteristikute kõrvalekalded, polarisatsiooni, takistuste sobituste kõrvalekalded, atmosfäärikaod)- toome ülaltoodud valemisse sisse kaoteguri Ltrakt. Nii saame:
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Kadudele lisaks on raadiotraktis ka mürad. Kuna vastuvõtjale on ühest küljest omane sisenevate mürade vähendamine, teisest küljest aga lisanduvad neile vastuvõtja omamürad – siis sidekauguse määravaks näitajaks osutub vajaliku signaali/müra suhte tagamine vastuvõtja väljundis.  Selleks toome sisse vastuvõtja mürateguri mõiste:
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Seega
vastuvõtja mürategur näitab, kui palju on signaal-müra suhe vastuvõtja sisendis suurem kui signaal-müra suhe vastuvõtja väljundis.

Vastuvõtja sisendsignaal avaldub
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Teatavasti müra Nsis avaldub temperatuuri T (
[image: image25.wmf]K
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), ribalaiuse B (Hz) ja Boltsmanni teguri k
 korrutisena. 

Järgnevalt asendades viimase tulemi lähteseosesse 
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Saame avaldada ka signaal-müra suhte vastuvõtja väljundis sidekaugusel R:
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Kahest viimasest seosest võib teha järgmised järeldused:

· Sideulatuse kahekordistumine vajab neljakordset saatevõimsust; väljundvõimsuse tõstmise vajadust saab vähendada antenni võimenduse tõstmisega (teravama suunakarakteristikuga antenni kasutamisega) 
·  Signaal-müra suhe vastuvõtja väljundis suureneb sideulatuse ja trakti kadude vähendamisega.
Näide 1:

Saatja väljundvõimsus on 100 W sagedusel 10 GHz. Saatja antenni võimendus on 36 dB ja vastuvõtja antenni võimendus on 30 dB. Milline on vastuvõetava signaali võimsuse nivoo 40 km kaugusel, kui: 

· trakt on kadudeta?

· trakti kadu on 10 dB?

Lahendus:  

1. Täpsustame lähteandmeid:


[image: image31.wmf]GHz

f

10

=

; 
[image: image32.wmf]m

cm

f

c

03

,

0

3

0

=

=

=

l

; 
[image: image33.wmf]W

P

stj

100

=

;


[image: image34.wmf]4000

36

=

=

dB

G

stj

;  
[image: image35.wmf]1000

30

=

=

dB

G

vv

.

2. Kadudeta traktis:
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Huvitav on leida sellele vastuvõtja vajalikule tundlikkusele võimsuse järgi vastav tundlikkus pinge järgi näiteks 50 oomilise sisendtakistuse korral:
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3. 10 dB (10-kordsete) kadudega traktis:
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Pinge järgi: 
[image: image40.wmf]mV

3

..

2

10

125

,

7

3

=

×

-


1.5.2  Kaod eetris


Varasemast oli näha, et kauguse suurenemisega kiirgavast antennist nõrgeneb vabas eetris leviva signaali võimsustihedus 
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võrdeliselt kauguse 
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 ruuduga. Vaatleme olukorda, kus nii saate- kui ka vastuvõtu poolel on tegemist isotroopiliste antennidega (joon. ...) 








Joonis ....

Seega kui 
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 siit tulenevalt saame avaldada eetri kao SL
 alljärgnevalt:

· SL suhtearvuna: 
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· SL dB: 
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 Näide 2:

Arvutada eetri kadu 4GHz –l sagedusel 35860 km kaugusel.
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1.5.3  Lingi võrrand ja lingi büdžett (bilanss)

Kirjutades ümber Friisi valemi 
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oleme saanud nn lingi valemi. Trakti kadu koosneb mitmetest ebatäpsustest tingitud kadudest (näiteks antenni sobitusel, antenni suunakarakteristiku kõrvalekaldest), samuti näiteks atmosfääri, polarisatsiooni kadudest. 


Avaldades saadud valemi logaritmide kaudu, saame nn lingi büdžeti (bilansi):
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Siin siis eetri kaod 
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Näide 3:


Vaatleme sidelinki maa-satelliit. 








Joonis .....

Arvutame eetri kao: 
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ning paneme paika lingi alljärgneva büdžeti:

	Maapealse saatja võimsus (Pstj)
	1250 W ehk +30,97 dBW

	Maapealse antenni fiidrikaod
	-2 dB

	Maapealse antenni võimendus (Gstj)
	54,53 dB

	Maapealse antenni suunaviga
	-0,26 dB

	Muud kaod
	-3 dB

	Eetri kadu (SL)
	-207,22 dB

	Atmosfääri kadu
	-2,23 dB

	Polarisatsiooni kadu
	-0,25 dB

	Satelliitantenni fiidri kadu
	0 dB

	Satelliitantenni võimendus (Gvv)
	37,68 dB

	Satelliitantenni suunaviga
	-0,31 dB

	Võimenduste - kadude summa

	-123,06 dB

	Satelliidi poolt vastuvõetud võimsus
 (Pvv)
	-92,09 dBW

või -62,09 dBm

	
	


Teades vastuvõtja sisendisse saabuvat signaali võimsust, saab järgmisena arvutada signaal-müra suhte vastuvõtja väljundis. Teatavasti vastuvõtja mürategur avaldub sisendi ja väljundi signaal-müra suhete kaudu järgnevalt:
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Siit saame avaldada signaal-müra suhte vastuvõtja väljundis:
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Satelliitvastuvõtja mürateguriks oli antud 6,59 dB ja lingi ühe trakti ribalaiuseks oli antud 27 MHz. Arvutame hinnangulise signaal-müra suhte vastuvõtja väljundis, võttes lähtealuseks vastuvõtjale ruumi temperatuuri
 290K:
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Saadud signaal-müra suhe (SNR) on küllalt kõrge, tagamaks eeldatavasti ka piisava varu ilmamuutuste, suurte temperatuuri kõikumiste korral. Varu on vajalik ka side tagamiseks näiteks äikesetormi ajal – kus atmosfääri kaod järsult kasvavad.

1.5.4 Efektiivne isotroopiline kiirgusvõimsus ja G/T parameetrid

A. Efektiivne isotroopiline kiirgusvõimsus EIRP
  iseloomustab väljasaadetud võimsust, mis oleks vastuvõtuks vajalik siis - kui kiirgav antenn on isotroopiline (antenni võimendus võrdub ühega ehk antenn kiirgab igas suunas ühtemoodi). 

Vaatleme isotroopilist antenni kiirgusvõimsusega 
[image: image60.wmf]i
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 ja suundantenni kiirgusvõimsusega 
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Joonis.............

Isotroopilisest antennist vastuvõetav võimsus avaldub:
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Suundantennist kiiratud võimsus avaldub:
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]EIRP
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Niisiis, EIRP on võimsuse väärtus, mis peaks olema saadetud saatja poolt vastuvõtjale isotroopilisest antennist, tagamaks sama vastuvõetava võimsuse, kui suundantenni korral. 


Mida kõrgem on EIRP väärtus, seda kvaliteetsem on sidetrakt. Niisiis:


[image: image67.wmf]2

0

2

4

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

º

l

p

R

G

P

G

P

EIRP

vv

vv

stj

stj

.

Näide 3. 


Saatja väljundvõimsus on 100 W ja antenni võimendus on 40 dB. Leida EIRP.
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B. Suhet G/T  kasutatakse tavaliselt maapealsete vastuvõtjate juures, hindamaks nende võimet võtta vastu nõrku signaale mürade taustal. Siin G on vastuvõtuantenni võimendus (Gvv) ja T on trakti müratemperatuur (Ttrakt). Iseloomustades vastuvõtja väljundis signaal-müra suhet, saame seda avaldada kujul:
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Asetades EIRP, eetri kaod (SL)  ja G/T avaldised ülaltoodud seosesse, saame:
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Signaal-müra suhe vastuvõtja väljundis on võrdeline EIRP-ga, suhtega 
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; pöördvõrdeline eetri kadudega, ribalaiusega, vastuvõtja mürateguriga ja trakti kadudega.

2  Raadiovastuvõtjate analoogosa 

2.1 Supervastuvõtja võimendus-muundustrakt (VMT)

Vaatleme supervastuvõtja üldist struktuuri (joon. 2.1.1), kus võimendus-muundustrakt VMT (ümbritsetud joonisel punktiirjoonega) kujutab endast siis kõrg- ja vahesagedusvõimendeid koos sageduse muunduriga (heterodüüni ja segustiga); detektoreid, millised võiksid kuuluda ka VMT alla, vaatleme meie eraldi osas. On ka variante, tavaliselt siis digitaaltöötlusega vastuvõtjates, kus infotöötlustrakti sisendsignaaliks võetakse võimendatud vahesagedussignaal või siis isegi võimendatud (RF,RS) kõrgsagedussignaal (jättes siis vastuvõtja struktuurist välja klassikalise analoogdetektori või isegi ka vahesagedusvõimendi).
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Joon 2.1.1.

Nagu varem öeldud, ka n.ö. puht-digitaalvastuvõtjad, kus siis kogu signaali töötlus on digitaalne, vajavad signaalitöötluseks piisavalt kõrgenivoolist signaali, mistõttu ka seal ei saada läbi ilma RF analoog-võimendita. 

Võimendus-muundustraktil on väga suur kaal vastuvõtja põhiomaduste määramiseks. Nii võimaldab VMT mürade vähendamine tõsta vastuvõtja tundlikkust, signaaliga sobitatud selektiivsus, üksikplokkide võimendustegurite õige valik aitab suurendada vastuvõtu häirekindlust, vähendada ülekantava signaali moonutusi. Kaasaegsete lahenduste valik aga võimaldab vähendada vastuvõtja kaalu, gabariite, voolutarvet.

2.2 RF töötluse hexagon
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Need on faktorid, milledest sõltuvad iga kõrgsagedusliku seadme nii kvalitatiivsed kui ka kvantitatiivsed parameetrid. Alljärgnevalt vaatleme lähemalt neid  faktoreid, millised mõjutavad põhilisi vastuvõtja analoogosa – võimendus - muundustrakti  parameetreid.

2.3 Võimendus-muundustrakti parameetrid

Võimendus-muundustrakt määrab järgmised vastuvõtja üldised parameetrid:

· Tundlikkus. Iseloomustab vastuvõtja võimet reageerida nõrkadele signaalidele. Analoogvastuvõtjate korral on siin ühikuks signaal-müra suhe S/N, digitaalvastuvõtjate korral bitivea suhe BER;

· Dünaamiline diapasoon.

· Intermodulatsiooni mahasurumine. Vastuvõtja võib tekitada enda pääsukanalis ühe või mitme RF signaali vahelist interferentsi, võimalik mahasurumine 70 dB ja rohkem;

· Häiresignaalide (spurious signal) mahasurumine. Võime interferentsi tekitavate ebasoovitavate kanalite mahasurumiseks. See sõltub vahesageduse valikust ja kasutatavate filtrite sageduskarakteristikutest, võimalik saavutada nende produktide mahasurumine 10...100 dB;

· Sagedusstabiilsus. Vajalik kohalike ostsillaatorite (heterodüünide) parasiit-faasmodulatsiooni ja faasimüra mahasurumiseks;

· Väljakiiratav energia. Heterodüünide signaal võib lekkida üle segusti antenni ja kiirguda sealt eetrisse. See kiiratav signaal võib põhjustada häireid teistes raadiovastuvõtjates ja on piiratud kehtivate kiirgusnormidega.

· Selektiivsus. Iseloomustab vastuvõtja võimet kõrvalkanalite ebasoovitavate signaalide mahasurumiseks;

2.2.1. Vastuvõtja müraallikad

Vastuvõtjat mõjutavad kahte liiki mürad: 

· Antenni kaudu vastuvõetud müra;

· Müra, mis genereeritakse vastuvõtjas.

Vastuvõtja peab lõppkokkuvõttes eristama kasuliku signaali (infokandja) müradest ja lisaks ka teistest ebaolulistest ja segavatest signaalidest. 

A. Antenni kaudu saadud müra koosneb taeva mürast, maa müradest, atmosfääri mürast, galaktika mürast ja inimese poolt põhjustatud mürast:

1. Taeva müra on muutuva sageduse ja suunaga, sõltudes punktist, kuhu antenn on suunatud. Väljendatakse tavaliselt antenni müratemperatuuriga TA. Kui antenn on suunatud maa või horisondi suunas, võetakse antenni ligikaudseks temperatuuriks TA = 290 K.  Müravõimsus väljendub 

N=kTAB,

kus: -B on ribalaius ja k -  Boltzmanni tegur; k=1,38*10-23 J/K

2. Atmosfääri ehk staatiline müra on tingitud maa äikeselahendustest. Tegemist on lühiajaliste impulssmüradega, millede maksimaalne värtus on 10 kHz juures ning on sumbunud juba alates 20 MHz-st;

3. Galaktika müra allikaks on tähtede kiirgus, omades maksimaalväärtuse 20 MHz juures, olles tähtsusetud üle 500 MHz sagedustel.

4. Inimese poolt tekitatud ehk tööstuslikul (industriaalsel) müral on palju erinevaid allikaid. Nii tekib kiirgus elektriahelate sisse- väljalülitamisel, liikuvvahendite süütesüsteemidest, elektrimootoritest jne. Raadiosaatjate, elektriliinide jpm kiirgus tekitavad vastuvõtja sisendis signaale, millised võivad segada raadiovastuvõttu. 

B. Vastuvõtja enda müra. Tekitatakse tema võimendites, filtrites, segustites, detektorites, jagunedes tekkepõhjuste järgi alljärgnevalt:

1. Soojusmüra (Johnsoni või Nyquist müra)

Soojusmüra ruutkeskmine väärtus (efektiivväärtus) avaldub skeemis olevatel takistustel järgnevalt:


[image: image77.wmf]kTBR

U

n

4

2

=

 ,            

kus k – Boltzmani tegur


T – takistuse absoluutne temperatuur, K 


B – sagedusriba laius, Hz


R – takistus, oomides.


Nagu näha, on see müra võrdeline muidugi töötemperatuuriga, kuid ka sagedusriba laiusega ning takistuse suurusega.

Selle müra sageduslik jaotus on ühtlane, mistõttu kutsutakse seda ka valgeks müraks.

2. Haavelmüra (shot noise). Esineb pooljuhtides ja elektronlampides

3. Flikkermüra ehk 1/f müra. Siia alla kuuluvad mitmete müraallikate poolt tekitatud sagedusega pöördvõrdelises sõltuvuses olevad mürad (näiteks kvantmüra). Flikkermüraga on oluline arvestada sagedusdiapasoonis 1Hz kuni 1MHz, kõrgematel sagedustel hakkab domineerima termomüra.

Vastuvõtja enda müra liitub antennist saabuva müraga ja selle alusel saab hinnata vastuvõtja väljundsignaali kvaliteeti signaal-müra suhtega SNR vastuvõtja väljundis:
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2.2.2. Vastuvõtja mürategur 

Mürategur on suurus, mis iseloomustab, kui mürarikas on kogu seade või siis selle komponendid. Mürategur sõltub põhiliselt:

· Kadudest skeemis;

· Pooljuhtide omadustest;

· Pooljuhtide eelpingestusest;

· Astmete võimendustegritest;

· Elementide, astmete omavahelistest sobitustest;

· Töötemperatuurist.

Mürategur näitab, kui mitu korda on signaali/müra suhe sisendis suurem kui väljundis:
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Ingliskeelses tekstis eristatakse noise factor  ja noise figure. Viimane on mürategur, väljendatuna detsibellides.

Kujutame võimendusastet kakspordina (joon. 2.2.1), mürateguriga F, võimendusega K ja võimendis juurdelisatavate müradega Nn.
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Joonis 2.2.1


Väljundsignaal, võimendudes K korda, avaldub:
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Samas on oluline, et müra väljundis ei avaldu 
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kuna väljundmürale liituvad veel astme sisesed mürad:
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Avaldise saame ringi kirjutada, avaldades omakorda väljundmüra kaudu astme poolt tekitatud müra:
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Pannes nüüd väljundsignaali 
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Sisendmüra on astme väljundis suurenenud mürateguri ja võimendusteguri kordselt – ehk  öelduna detsibellides:  sisendmüra (dB) on suurenenud võimendusteguri (dB) ja mürateguri (dB) võrra.

Minnes edasi, eeldades astme sisendmüra ruumitemperatuuril T0  ja pääsuribas B, saame müravõimsuseks vattides  
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Arendades seost edasi, saame  n võimendusastme korral väga olulise valemi:
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millest nähtub, et põhilise kaalu võimendite jada kogumüras annab esimene aste; järgmise astme poolt juurdelisatav müra on jagatud eelmise (antud juhul siis esimese) astme võimendusteguriga.


Kuna mürad vastuvõtja määravad tema tundlikkuse, siis on mürade käsitlus väga oluline. Seetõttu toome vahepeal paar näidet.

Näide 1. Tõestada, et kaheastmelise võimendi (joon. 2.2.2) mürategur avaldub kui 
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Joonis 2.2.2.

Mürateguri avaldisest 
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saame avaldada müra astmete väljundis:
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Seostest 
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Valemist 
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Nüüd, kasutades ülaltoodud seoseid, saame kirjutada ringi:
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Saamegi lõplikuks mürateguri valemiks:
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 Näide 2.  Arvutada koguvõimendus ja mürategur joonisel 2.2.3. toodud struktuuril
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Joonis 2.2.3
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Siin tuleb ilmekalt välja, kui suurt kaalu omab mürateguri määrangus esimene aste.


Antennist tulevate mürade hindamiseks on kasulik vaadelda müra müratemperatuuri kaudu. 

Müra ekvivalentne müratemperatuur avaldub:      
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kus siis 
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, olles toatemperatuuri avaldiseks Kelvini kraadides; F on mürategur.

Järelikult mürategur avaldub siis:
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Tuleb rõhutada, et ekvivalentne temperatuur pole füüsikaline temperatuur. Selle võib arvutada vastavuses ülaltoodud seosega erinevate mürategurite jaoks , saades:

	F dB
	3
	2,28
	1,29
	0,82
	0,29

	Te  K
	290
	200
	100
	60
	20


Ekvivalentse müratemperatuuri (Kelvini kraadides), taandatuna sisendisse, saab mitmeastmelises struktuuri kohta välja arvutada järgnevalt:
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Antenni müratemperatuuri TA korral saame kogu süsteemi müratemperatuuriks (koos antennimüraga) 
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. Kui antenn on suunatud maale, on tema müratemperatuur võrdne 290 K; suunatuna avakosmosesse võib antenni müratemperatuur olla väga väike (mõned kelvinid).

Täpsemaks mürade hindamiseks tuleb arvestades ka antenni fiidri ülekannet (kadusi).

1. Lähtudes fluktuatsioonimüra spektraaltiheduse avaldusest termotemperatuuri (füüsikalise temperatuuri) kaudu, saame

Gmüra = k (TA + Tekv / Kfiider ),

kus  Tekv – vastuvõtja sisendi müratemperatuur Kelvini kraadides; viimane avaldus ülaltoodud valemi kaudu;        

         k – Boltsmanni koefitsient; 

         Kfiider -  antennifiidri ülekanne antennist vastuvõtja sisendisse.

2. Lähtudes fluktuatsioonmüra spektraaltiheduse valemist  mürateguri kaudu, saame:       

Gmüra = k T0 F.
Kasutades ekvivalentset antenni vastuvõtja sisendis, saame TA = T0, Kfiider = 1; sellisel korral mürategur võrdus 

F = (Tekv / T0) +1.
Lähtudes omakorda müra spektraaltihedusest Gmüra,  võime leida: 

raadioliini energeetilise potentsiaali  H      

H = Psign ant. väljund / Gmüra,;

signaali energia Q ning müra spektraaltiheduse suhte  

Q / Gmüra = H tsign ,

 kus tsign – signaali kestvus;

Signaali/müra suhte etteantud müraribas Bmüra : 

Psign / Pmüra = H / Bmüra, 

seejuures   mürariba Bmüra on tavaliselt määratud vastuvõtukanali ribalaiusega;
2.2.3. Dünaamiline diapasoon ja tundlikkus

Võimendites, segustites – järelikult ka raadiovastuvõtjates on normaalne töö piirkonnas, kus väljundvõimsus on proportsionaalses (lineaarses) sõltuvuses sisendvõimsusest. Vastavat proportsionaalsuse koefitsient (mis väljendab siis kas sisendsignaali ülekandumisel väljundisse tekkivat kadu või võimendust) – nimetatakse siis vastava kaksklemmi ülekande- või ka võimendusteguriks. 

A. Dünaamiline diapasoon:

Piirkonda, kus säilub etteantud täpsusega lineaarne seos – nimetatakse dünaamiliseks diapasooniks  (DD) (joon. 2.2.2)
. 
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Joonis 2.2.2

Dünaamiline diapasoon määratakse seosega:
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signaali maksimaalne võimsus, mille juures veel mittelineaarmoonutused jäävad lubatud piiridesse.

Müratase  on sobitatud takistuste korral määratud kui Nsis = kTB.

Eeldades, näiteks, toatemperatuuri 290 K ning ribalaiust 1 MHz, saame müranivooks

Nsis = 10 lg kTB =10 lg (4*10-12 mW) = -114 dBm.

B. Tundlikkus:

Vastuvõtja tundlikkus ehk dünaamilise diapasooni alumine piir sõltub nii ribalaiusest kui ka vajalikust (etteantud) mürataseme ületamise ulatusest. Vajalik mürataseme ületamise määr aga sõltub omakorda  kasutatava modulatsiooni liigist, detektorijärgse (või –eelse) infotrakti efektiivsusest  (IT töötlusalgoritmidest). 

Tundlikkuse määrangul lähtutakse kas minimaalsest vajalikust pingest (tundlikkus tavaliselt mikrovoltides) või minimaalsest avastatavast võimsusest (dBm).

Määratledes siin tundlikkuse e. minimaalse signaalinivoo vajalikuks tasemeks näiteks 3 dB üle müranivoo, saame 1 MHz-ses ribalaiuses

Psign.min.sis. = -114dBm + 3 dBm = -111 dBm (7,94*10-12 mW).

Seega saime minimaalseks avastatavaks
 signaalinivooks toatemperatuuril -111 dBm (7,94*10-12 mW) ühe megahertzilise ribalaiuse kohta. 

Võimendi lineaarses osas on kehtiv järgnev (logaritmilisel kujul) seaduspärasus:

Psis =  Pvälj – K.

Pingeühikutes saame avaldada signaali minimaalse  emj, eeldades, et sisendsignaal antakse antenni elektromotoorse jõuna (EMJ ehk E):
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 antenniga sobitatud VMT sisendtakistus.

2.2.4. Kolmandat järku intermodulatsioon

Kui mittelineaarsele elemendile on peale antud kaks (või ka rohkem) signaali sagedustega f1 ja f2, siis tekkivad intermodulatsiooni (IM) tulemusel sagedustel mf1 + nf2 ja mf1 - nf2 (kus n ja m on täisarvud alates nullist). Need võivad olla teist järku IM produktid (f1 + f2 ja f1 - f2), kolmandat järku (2f1 + f2;  f1 - 2f2; f1 +2f2;  2f1 - f2), neljandat järku jne (vt ka raadiosaatjate kursus, ÜKM signaali võimendus). 


Kui algsagedused f1 ja f2 on üksteisele lähedal (näiteks selektiivse võimendi pääsuribas), siis kolmandat järku (IM3) produktid (f1 - 2f2 ja 2f1 - f2) satuvad lähtesageduste lähedale ning nende sageduslik väljafiltreerimine on raskendatud või siis võimatu. 

Raadiovastuvõtjate vaatevinklist tähendab see, et kui selektiivses sisendastmes on kolmandat järku mittelineaarsus, siis selle väljundis ilmnevad tekkinud kolmandat järku produktid  (tegemist on kolmandat järku intermodulatsiooniga).
Vaatleme mikserit (joon. 2.2.3).
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Joonis 2.2.3

Võttes soovitud signaalideks vahesagedused fVS1 = f1 – fHet  (joonisel fIF1)     ning      fVS2 = f2 -fHet (joonisel fIF2),

näeme, et  tekivad ka kolmandat järku intermodulatsiooni tulemusel 

(2f1 – f2) – fHet = f1M1    ja    (2f2 – f1) – fHet = f1M2.

Määratleme algsageduste erinevuse        

Δ =  f1 – f2 = f1M1 - fVS1 = fVS1 - fVS2 = f1M2.

Siit järeldub, et 

· intermodulatsiooni tulemina tekkiva signaali sagedus satub kasulike signaalide   (fVS1 või fVS2 ) lähedusse

· IM signaali väljafiltreerimine sageduse järgi on seda raskem, mida lähemal algsed sagedused f1 ja f2  (mida väiksem Δ on).


Vastav spektripilt on toodud joonisel 2.2.4.
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Joon. 2.2.4.

Intermodulatsiooni tulemite mahasurumist iseloomustatakse nn. intermodulatsiooni lõikepunktiga (intercept point), määratuna dBm- des.  Selle kõrge väärtus näitab kõrget intermodulatsiooni tulemite mahasurumist.

Kolmandat järku intermodulatsiooni lõikepunkt IP3 (tähistatuna ka kui TOI - Third Order Intermodulation) tähistab olukorda, kus kasulik signaal ja signaal, saaduna kolmandat järku moonutuste tulemina on võrdsete amplituudidega
(vt. joon. 2.2.5).

TOI on oluline skeemi lineaarsuse näitaja, kuna seda on võimalik reaalsetes skeemides suhteliselt lihtsalt ka mõõta. Joonisel on toodud näide mõõdetud väljundsignaalidest, kus

· fikseeriti ka 1-dB kasuliku signaali (II järku produkti) mahasurumine (kompressioon), mis ilmnes +8 dBm sisendsignaali korral. 

· TOI punkt määratleti +16 dBm tugevusega sisendsignaali korral. 

Karakteristikutelt on näha, et näiteks:

· –10 dBm suuruse väljundsignaali korral surub mikser
 kolmanda järgu produkti maha ligi 55 dB

· 0 dBm-se väljundnivoo korral surub maha ligi 25 dBm-i.

Seega, kolmandat järku intermodulatsioonisignaal on vahesagedussignaalist 25 dB (või siis vastavalt 55 dB) allpool.
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Joon. 2.2.5


Kasuliku signaali ja IM tulemi vahekorda iseloomustavad joonisel toodud karakateristikute tõusud. Nii saame lineaarses piirkonnas, et sisendsignaali 1 dB kasvu korral suureneb väljundsignaal ka 1 dB võrra. Samas IM tulem kasvab 3 dB võrra. Karakteristikute tõusude erinevus on 3 korda.

Vaatleme olukorda, kus mitmeastmelistes süsteemides (näiteks VMT) tuleb leida kogu trakti intermodulatsiooni lõikepunkt. Selleks:

1. Kanda üle kõikide plokkide sisendite IP-d süsteemi sisendisse, lahutada võimendused ja lisada kaod dB-s

2. Muuta IP-d dBm-des vastavateks võimsusteks mW-s

3. Eeldades, et plokkide IP-d on üksteisest sõltumatud, liita võimsused (nagu paralleelühenduses) valemiga, saades nii IP3sis:
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4. Muuta võimsuseühikutega IP3sis millivattidest dBm-ks. 

Näide 1: Vastuvõtja VMT struktuur on toodud joonisel 2.2.6. Leida kogu VMT IP dBm-des, taandatuna VMT sisendisse.

 Lahendus: Kasutades varemtoodud kolmandat reeglit IP3 leidmiseks sisendis, transformeerime kõik IP-d trakti sisendisse:
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Joon. 2.2.6

Selleks tuleb võtta (vt ülal joonisel) astme IP väärtust dBm-s (see on sama astme sisendisse taandatud suurus) ning lahutada sellest eelmevate astmete (astme) koguvõimendus (dB-s).

Näide 2. Kui kaks signaali  -10 dBm võimsusega on  võimendis sisendis, IM3 tase on  -50 dBm (joonis 2.2.7). Võimendi võimendustegur on 10 dB. Arvutada IM3 võimsus väljundis, kui mõlemi tooni tugevus on –20 dBm. Näidata ka IM3 võimsuse vahekord dBm-es kasuliku signaali suhtes.

Lahendus olukorras, kus sisendvõimsus on –20 dBm. Leiame IM3 võimsuse:
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Samas kasulik signaal –20 dBm võimsuse nivool annab väljundis:

 –20 dBm + võimendus 10 dBm = -10 dBm. 

Erinevus kahe signaali vahel on: -10 dBm – (- 80 dBm) = 70 dBm
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Joonis 2.2.7

2.2.5. Häiresignaalid (spurious signals)

Loeme igat ebasoovitavat signaali vastuvõtjas häiresignaaliks (spurious signal). Kui nad on piisavalt tugevad, põhjustavad nad häireid vastuvõtja detektori väljundis – kuhu eelduste kohaselt peaks jõudma ainult vajalikku infot kandev signaal. Eriti häirivaks võivad need häired muutuda laiaribalistes vastuvõtjates. Häirete   hulka kuuluvad tekkinud lisaharmoonilised, ülalvaadatud intermodulatsiooni, samuti ka interferentsi nähtuse tulemused (produktid). 

Sageduse muundamine on põhimõtteliselt mittelineaarne protsess – selle juures tekitatakse palju signaale sagedustega 

mfRF±nfhet, kus m = 0,1,2,...ja n = 0,1,2,....; 

märgitud signaalid ilmnevad segusti väljundis suuremal või väiksemal määral ka siis, kui mikseri väljundis on pääsufilter, häälestatuna ainult vahesagedusele. Kui m = 0, siis saame väljundis terve rea häiresignaale heterodüüni harmoonilistena.

Iga, põhisagedustele lisaks sisendis olev RF signaal, mis rahuldab sagedustingimust mfRF ± nfhet = ± fVS, annab tulemina häiresignaali. Siit tulenevalt saame, et  iga m ja n paari kohta tekib 2 võimalikku häiresignaali fRF1 ja fRF2.
Teisiti võttes, RF signaalid, kajastudes sagedustel fRF1 ja fRF2 tekitavad tulemina häiresignaali.

Üheks tugevamaks häiresignaali tekkepõhjuseks  supervastuvõtjates on peegelkanali teke.
Signaal nn. peegelkanali sagedusega annab samuti segusti väljundis vahesageduse nagu kasulik signaalgi. Põhjus on lihtne – kui kasulik signaal kantakse üle  vahesageduseks kui näiteks signaalisagedus miinus heterodüünisagedus – siis samasuure vahe annab signaal (nö peegelsignaal), mis on sageduselt madalamal kasulikust 2 vahesageduse võrra – ehk see “teine” vahesageduslik signaal saadakse kui  heterodüünisagedus miinus peegelkanalil oleva signaali sagedus. Matemaatiliselt:
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 Hiljem on seda olukorda ja sellele vastavaid spektrogramme vaadeldud lähemalt muundurite juures, siin aga toome näite, millised häiresignaalid tekivad sageduse muundusel. 

Näide 1. Olgu vastuvõetav signaal sagedusega 433 MHz. Esimese heterodüüni sagedus on valitud 422,3 MHZ, saades seega esimeseks vahesageduseks 433-422,3=10,7 MHz. Selle sagedusega komponendid lastakse läbi ribafiltri, võimendatakse, mille järgi tuleb teine sagedussmuundur heterodüünisagedusega 10,245 MHz, saades teiseks vahesageduseks 10,7-10,245=455 kHz. Selle sagedusel formeeritakse vastuvõtja vajalik sagedusriba 
[image: image132.wmf]kHz
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Pöördudes selle näite juurde hiljem veel tagasi, vaatleme siin, millised häiresignaalid võivad siin tekkida.

	fsisend
	I VS, MHz
	II VS kHz
	Märkused

	433
	10,7
	455
	Kasulik signaal

	411,6
	10,7
	455
	I vahesageduse peegelkanal

	423,09
	9,79
	455
	II vahesageduse peegelkanal

	427,65

411,6+10,7

=422,3
	10,7
	455
	Poole väiksema sagedusega VS häiresignaal (2. jrk moonutus, signaali ruutu tõstes sagedus kahekordistub!) (427,65-422,3=5,35MHz)

	855,3
	10,7
	455
	I heterodüüni teise harmoonilise 844,6 MHz  segustus sisendiga (855,3-844,6=10,7MHz)

	833,9
	10,7
	455
	I heterodüüni teise harmoonilise 844,6 MHz ja selle suhtes tekkiva peegelkanali segunemise tulemus (844,6-833,9=10,7MHz)

	216,5
	10,7
	455
	Sisendi subharmooniline (216,5*2=433 MHz)


Ülaltoodud tabel näitab ilmekalt, kuivõrd palju on supervastuvõtjas võimalusi tänu sageduse muundusele häirekanalite/signaalide tekkeks. Põhiliseks võtteks häirekanalite vähendamisel on sisendseletiivsuste loomine, mis sageduslikult eraldaksid kasuliku signaali tekkida võivatest häiretest.

2.2.6. Häirevaba (spurious free) dünaamiline diapasoon

Dünaamilise diapasooni võib defineerida ka kui häirevaba vahemikku, iseloomustades olukorda, kus vastuvõtja sisendis on rohkem kui üks signaal.
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Joon. 2.2.8

Eeldades, et nii kasulik sisendsignaal ning häiresignaalid on võrdsete amplituudidega, saame häirevabaks dünaamilise diapasooni avaldiseks:

DDhäirevaba = 2(IP3 – Psis.min)/3. 

Seda avaldist saab tõestada alljärgnevalt:

· Lähtudes 3. järku moonutuste sirge kaldest 3:1, saame, et lõik BD = CD/3

· Lähtudes väljundis kasulikku signaali  iseloomustavast sirgest tõusuga 1:1 saame, et lõik EB = AB.

· Kolmnurgast CED saame: CD = ED = EB + BD = AB + CD/3

· Järelikult AB = 2CD/3 = 2(IP3välj – Pvälj..min)/3.

· Kuna CD = ED ja DDhäirevaba = AB = 2ED/3 = 2(IP3sis – Psis.min)/3

Häirevabale dünaamilisele diapasoonile vastab lõik AB
Toome siia võrdluseks p. 2.2.3 käsitlusest tuleneva dünaamilise diapasooni määrangu kui  DD = GH = EH = Psis.1dB - Psis.min. 

Viimane käsitles olukorda n.ö. puhta signaaliga, kus sisemiselt tekkinud ja väliselt pealeantavad häirivad signaalid puudusid.

Eriti oluliseks loetakse suure dünaamilise diapasooni tagamist sisend –ning muundusastmetes. See parandab vastuvõtja kui terviku selektiivsust häiresignaalidest tekkivate kombinatsioonsageduste suhtes ning annab võimaluse vähendada sisendvõnkeringide selektiivsust. Peegelkanal surutakse maha kas faasimeetodil või sageduse muundamisega ülespoole signaalisagedust. Põhiline selektiivsus tagatakse VSV esimeses sisendfiltris (koheselt pärast segustit). Dünaamilist diapasooni suurendatakse negatiivse tagasiside, võimsate (10…50 mA vooluga) madalamüraliste sisendtransistoride kasutamisega. 

Lisaks ülalmärgitud mittelineaarmoonutustele esinevad VMT – s veel:

· Sageduslikud moonutused põhikanali sageduskarakteristiku ebaühtluse tõttu

· Faasmoonutused analoogsel põhjusel

· Parasiitne amplituud- ning sagedusmodulatsioon, tingituna amplituud- ja faassageduskarakteristikute mõjutatavuse tõttu suurevõimsuselise parasiitsignaali poolt. 

· Moonutused tingituna läbivkarakteristiku mitteideaalsusest. Eriti oluline on see raadioimpulsside edastamisel.

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

2.2.7. Blokeeringu nähtus 

Blokeering iseloomustab vastuvõtja VMT omadust seista vastu sageduslikult lähedalolevate
 tugevate raadiojaamade mõjule nõrgema kasuliku signaali vastuvõtul. Graafiliselt võib seda kirjeldada alljärgnevalt (joon. 2.2.9).
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Joonis 2.2.9

2.2.8. Ristmodulatsioon (cross-modulation)

Ristmodulatsioon tekib amplituudmodulatsiooni korral, kus tugevama ebasoovitava signaali külgriba kandub üle nõrgemasse kasulikku signaali. Vastuvõtjatel, milledel on kõrge IP3 punkt, on kõrge ka ristmodulatsiooni mahasurumine

2.2.9. Vastastikkune segunemine (reciprocal mixing)

Kahe signaali – kasuliku ja segava signaali segunemine toimub heterodüüni mürade tõttu. Teatavasti esineb igas ostsillaatoris müra – nii amplituudimüra (võnkeamplituudi kaootilised muutused) kui ka faasimüra (võnkumiste faasi kaootilised muutused). Nii üks kui teine kajastuv võnkumiste spektraalpildis võnkesageduse muutustena. Tingituna superheterodüüni tööpõhimõttest, kus kasuliku signaalina eraldatakse kas sisendsignaali ja heterodüünisignaali vahesagedus või siis harvemini ka summasagedus – tekkivad lisaks põhisignaalile vastavale vahesageduskomponendile ka signaalid vastuvõtja vahesagedustraktis ebasoovitava sisendsignaali ja heterodüüni muutuva hetksageduse tõttu hetkelised kokkulangevused vahesagedusega. Nende signaalide sageduse ja kasuliku signaali sageduse kokkulangemisel vahesagedustraktis pole vastuvõtja suuteline neid eristama. Eriti tuntav on see nähtus siis, kui häiriva saatja signaal vastuvõtja sisendis on tunduvalt tugevam kasulikust signaalist (vt joon. 2.2.10).
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Joonis 2.2.10

Põhiliseks vastuvõtteks on siin ostsillaatori mürade vähendamine. Seda pole aga alati lihtne saavutada. Põhiliseks võtteks ostsillaatori mürade vähendamiseks on neis kõrge hüvega võnkeringide kasutamine (kvartsresonaatorid), täiendava filtreeriva astme lülitamine ostsillaatori väljundisse.

Võimendustrakti tundlikkuse PVMT min etteantud müraribas, mis sõltub vajalikust (piisavast) signaal/müra suhtest SNR võimendi väljundis:        PVMT min =  SNR Bmüra N0.

2.2.10. Häirete kujutlusviisid

· Moonutused, häired ainult põhisignaali olemasolul – kui vastuvõtja mittelineaarsuse tõttu tekkivate häiresignaalid (joonis 2.2.10.a.)

· Moonutused, häired põhi- ja ribaväliste signaalide olemasolul (vastuvõtjas põhi- ja kõrvalkanalite olemasolul)- kui vastuvõtja mittelineaarsuse tõttu tekkivate kõrvalkanalite kaudu edastatavad häired.  Lisaks põhikanalile, mis on 
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Joonis 2.2.11

· ette nähtud vastuvõetava kasuliku signaali (ribasisese signaali) jaoks tekivad teatud ribavälistele sagedustele kõrvalkanalid pääsuks sisendist väljundisse. See tähendab, et kui vastuvõtja sisendis on RF signaal kõrvalkanali sagedusel, läbib see koos põhisignaaliga vastuvõtja VMT. Nende ribaväliste signaalide ülekanded kõrvalkanalite kaudu on tavaliselt väiksemad kui põhisignaali ülekanded põhikanali kaudu – kuid kui ribaväline signaal on tunduvalt tugevam põhisignaalist, on häired juba märgatavad. Kuna kõrvalkanalid tekivad tänu VMT mittelineaarsusele, on ribaväliste signaalide ülekanded sõltuvad suurel määral ülejäänud, trakti mõjutavate signaalide amplituudidest (joonis 2.2.11.b)

2.2.11. Selektiivsus

Vastuvõtja selektiivsuse mõiste üldiselt võetuna iseloomustab vastuvõtja omadust eraldada kasulik signaal teistest, antud juhul siis häirivatest signaalidest.  Selektiivsusele mõjuvad mitmed faktorid, neis mängib rolli nii vastuvõtja

· n.ö. põhikanali enda sageduslik selektiivsus 
· supervastuvõtja tööpõhimõttest ja mittelineaarsusest tingitud parasiitsed kõrvalkanalid ning erinevate signaalide koosmõjust tingitud kõrvalproduktide tekkest. Selektiivsusest ei saa rääkida ainult n.ö. puht-selektiivsuse parameetritest lähtudes, selektiivsus on vahetult seotud p. 2.2.4....2.2.9. toodud nähtuste ning parameetritega. Nimetatud nähtuste parameetreid kasutatakse samuti vastuvõtja selektiivsust hindavate suurustena .

Selektiivsust hinnatakse erinevatel vastuvõtu tingimustel:

A. Ühesignaalne VMT sageduslik selektiivsus määratakse antud sagedusega signaali taseme suhtega tema etteantud tasemega häälestussagedusel väljundignaali nivoo püsivuse korral. 

Tavaliselt ühesignaalne selektiivsus määratakse ribavälise, väljaspool trakti pääsuriba asetseva signaali kohta.
Ribaväliseks signaaliks on näiteks kõrvalkanali 
.signaal. 

Kõrvalkanal:

· sagedusriba, milline on võrdne vastuvõtu põhikanali läbilaskeribaga

· on põhikanali läbilaskeriba vahetus läheduses. 

· Samas võivad olla nii esimene, teine (kui ka kolmas jne) vastuvõtu kõrvalkanal, erinedes üksteisest oma kaugusega põhikanalist. 

Ühesignaalne sagedusselektiivsus sõltub signaali sageduslikust kõrvalehäälestusest   põhikanali suhtes ning on määratud põhilise, vastuvõtja enim kitsama ribaga sagedusfiltriga.

B. VMT paljusignaalne selektiivsus. Iseloomustab häireproduktide mahasurumist, millised on tingitud amplituudkarakteristiku mittelineaarsusest ja sisendahelate ebapiisavast selektiivsusest. Nendest oli juttu juba ka varemalt; siin vaatleme neid kui selektiivsust määravate suurustena. Enim ohtlikumad on siis sellised signaalid:

· Üks ribaväline häiresignaal vastuvõtu kõrvalkanalis. See signaal sattub sisendastmetesse ning eriti ohtlikuna – segustisse (ebapiisava sisendahelate selektiivsuse tõttu). Selle mõju määrab kaks tegurit: 

· esiteks blokeerimistegur kbl – trakti väljundsignaalide nivoode  vahe häiresignaali puudumisel ja häiresignaaliga väljundnivoo suhtes, kui häire puudub. 

· Teiseks – ristmodulatsioonitegur krist – väljundsignaali parasiitse amplituudmodulatsiooniteguri suhe amplituudmodulatsioonitegurisse, saaduna moduleerimata kasuliku signaali  ja ribavälise amplituudmoduleeritud häiresignaali koosmõjul. 

· Kaks ribavälist signaali sagedustega f1 ja f2 , moodustades parasiitse signaali sageduskombinatsiooniga fkIIjrk = f1 ( f2 või  fkIIIjrk = 2f2 – f1 , milline satub põhi- või külg (näiteks peegel
-) vastuvõtukanalisse. 

Esimene variant on ohtlik vaid vähese selektiivsusega raadiosagedusliku (sisend-) võimendi korral, teisel juhul võivad ribavälised signaalid olla vastuvõtu külgkanalites ning raadiosageduslike filtritega pole nad mahasurutavad. Need moonutused iseloomustavad järgmiseid suurusi: 

Teist järku intermodulatsioonmoonutused k11 – kombinatsioonsagedusega f1(f2 komponendi amplituudi suhe -  taandatuna trakti sisendisse, kui sisendisse antakse kaks ribavälist harmoonilist signaali erinevate amplituudidega – amplituudi ühest neist signaalidest sisendis. 

Kolmandat järku intermodulatsioonimoonutused sagedusel k21 ehk – kombinatsioonsagedusega 2f2 – f1 samadel tingimustel, nagu eelneval, amplituudi ühest neist signaalidest sisendis. Levinud on siinkohal kasutada  p.2.2.4 toodud punkti IP3 määrangut.

Ribaväliste häirete hindamiseks kasutatakse kõrvalkanali dünaamilise diapasooni mõistet, milline määrab maksimaalse lubatud häresignaali suhte - mille puhul moonutused põhikanalis jäävad lubatud piiridesse – ettenähtud minimaalsesse põhisignaali. 

Niisiis on supervastuvõtjale omane sagedusmuunduri mitteideaalsuse tõttu lisaks põhisignaali kanalile ka 

· kõrvalkanalite (naaberkanalid, külgkanalid) teke, milliseid läbivad parasiitsignaalid põhjustavad täiendavaid häireid põhisignaali vastuvõtul.  

· Neid kanaleid iseloomustatakse siis nende üldise arvuga, iga üksikanali sageduse ning sagedusliku selektiivsusega. Selliseks hindamisparameetriks on kõrvalkanali sumbuvus, iseloomustades seda läbinud signaali amplituudi põhikanali signaali amplituudi suhtes. 

·  Võimalike kõrvalkanalite sagedused on määratavad seosest
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Võib ka nii juhtuda, et kõrvalkanali sagedus langeb kokku põhikanali sagedusega. Seda sellel juhul, kui vastuvõtja on häälestatud nn fookussagedusele. Siis vahesagedussignaal moodustub ühe ja sama signaali poolt nii põhi- kui ka kõrvalkanali kaudu üheaegselt ning häireks osutub kõrvalkanali kaudu tulev (ning segustieelsetes sisendastmetes mitte summutatud) kasulik signaal ise. Kui külgkanal ei lange põhikanaliga kokku, siis ta nõrgeneb tänu vastuvõtja sagedusmuunduri ees olevatele sisendastmetele.


Kuna on teada, et suvalise skeemi mittelineaarsuse mõju on suurem suuremate signaaalide korral, on oluline ka mittelineaarsele osale pealeantava signaali amplituud. See tingib erilise tähelepanu pööramise võimendustegurite ja selektiivsuste jagamisele üksikute plokkide kohta terve VMT ulatuses.


C. VMT ribalaius 

Tavaliselt määratakse võimendustrakti ribalaius B normeeritud amplituud-sageduskarakteistiku 0,707 nivoolt. Vajalik ribalaius on leitav seosest
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 raadiosaatja sageduse seadistusviga;
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 - sageduse kõrvalekalle tingituna Doppleri efektist (liikuvate objektide korral);
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vastuvõtja esimese, teise jne heterodüünisageduste kõrvalekalded ning
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 vastuvõtja võimendustrakti põhifiltri häälestuse kõrvalekalle tingituna ajalisest vananemisest, häälestuse täpsusest ning välismõjudest.

Kui kõik ülalmärgitud sagedusmuutused on sõltumatud, saame neid esitada nende ruutkeskmise suurusena:
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 EMBED Equation.3  [image: image150.wmf]2
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     D. Sageduskarakteristiku täisnurksus.
Pääsuriba on piiratud Ap kordse harmoonilise häire mahasurumis- (sumbuvus-) nõudega, milline omab põhisageduse suhtes lahkuhäälestust (fp:
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 EMBED Equation.3  [image: image152.wmf]või

Ak.kanal kordse mahasurumisega kõrvalkanalil lahkuhäälestusega (fk.kanal:
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 on täisnurksuse tegurid, mis määravad VMT sageduskarakteristiku (trakti põhifiltri sageduskarakteristiku) nivool 0,707 ja nivool, milline vastab sumbuvusele Ap või Ak.kanal  korda. 


Ülaltoodud võrratustest saab valida:

· vajaliku ribalaiuse BVMT 
· täisnurksuse tegurid Kp. 
Kirjanduse andmetel saavutatakse optimaalne selektiivsus, valides kõrvalkanali sumbuvus Ak.kanal (või Ap) võrdseks VMT kõrvalkanali dünaamilise diapasooniga DDk.kanal = Ak.kanal.

2.4 Vastuvõtja VMT eskiisprojekteerimise üldised alused

2.3.1. VMT struktuuri valik

Esiteks tuleb valida trakti struktuurskeem. Tänapäeval, nagu varemalt ka märgitud, valitakse lahendus tavaliselt superheterodüünvastuvõtja baasil. Vaid olukordades, kus ülekantav signaali sagedusriba on lai ning tegemist on fikseeritud sagedusdiapasooniga, võivad osutuda otstarbekaks ka teised lahendused. 
Supervastuvõtjate struktuurskeemid erinevad sagedusmuundurite (segustite) arvu ning sageduse transponeerimise suuna järgi; kõrgsagedusvõimendite arvu poolest. Siinjuures võiks arvestada järgmisi kaalutlusi: 

· Spektri transponeerimisel vahesageduseks allapoole signaalisagedust võib piirduda ühe segustiga, seda eelkõige seetõttu, et on lihtsam saavutada vajalikku selektiivsust, selektiivsust ka naaberkanalite suhtes. Ühekordsest sageduse muundamisest tuleneb ka struktuuri lihtsus(joon 2.3.1). Samas aga on raske ilma 
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Joonis 2.3.1

hea selektiivsuseta kõrgsagedusastmeteta suruda maha peegelkanalit, mis madala vahesageduse tõttu on põhikanalile ohtlikult lähedal. Seetõttu näiteks ULL vastuvõtjates on soovitav sagedust alla transponeerides valida struktuur mitme (tavaliselt kahe) sageduse muunduriga. 

· Spektri transponeerimisel vahesageduseks ülespoole signaalisagedust paraneb oluliselt peegelkanali mahasurumine, vähenevad võimalused külgkanalite tekkeks töösageduspiirkonnas. Samas aga on tihtipeale nõutav edasiseks signaalitöötluseks madalam signaali väljundsagedus, samuti on raskusi tagada kõrgeid võimendustegureid, ka selektiivsust kõrgemal vahesagedusel. Neist kaalutlustest lähtudes on otstarbekas pärast sageduse transponeerimist üles see omakorda alla transponeerida. Seejuures igal segustil peab olema sisendis filter vältimaks täiendavate peegelsageduste teket (joon. 2.3.2).
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Joonis 2.3.2

Jooniselt nähtub kõrgsagedusvõimendiga ning  kahekordse sagedusmuunduriga lahendus. 

· Spektri transponeerimine summasagedusele. On võimalik muundada signaali mitte vahesagedusele, vaid ka summaarsele sagedusele. Siis väheneb samuti peegelkanali mõju, kuid kasvab kõrvalkanalite arv.

Tuleb veel järgida seda, et signaalisageduse muundamisel vahesageduseks allapoole signaalisagedust signaali spekter ei inverteerita, sageduse ülespoole muundamisel aga spekter inverteeritakse. 

2.3.2. 
Mitmekordne sagedusmuundus

Peegelkanalist vabanemine on seda lihtsam, mida kaugemal on põhi – ja peegelkanali sageduste erinevus – teiste sõnadega – mida kõrgem on vahesagedus. Samal ajal aga saada kõrvalkanalite suhtes kõrget selektiivsust ning suurt stabiilset võimendust on kergem tagada madalamatel sagedustel. Üheks võimaluseks lahendada need vasturääkivused on kahe- või ka kolmekordse sagedusmuunduse kasutamine. Vaatleme sageduse kahekordset muundust (joon.2.3.3).
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Joonis 2.3.3

A. Kahekordne sageduse muundamine - allapoole. Probleem tekkib eriti siis, kui on vaja vähendada  signaalisagedust sadu kordi – näiteks ÜKS signaalide vastuvõtul. Selleks muundatakse muunduriga 2 sagedus 10…20 korda alla vahesageduseks 
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 ning seejärel alandatakse muunduriga 2 soovitud vahesageduseni 
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Kahekordse sageduse muundus tekitab teise peegelkanali. Kui teine muundus käib vastavalt seosele: 
[image: image165.wmf]1

.

2

.

2

.

vs

het

vs

f

f

f

-

=

, siis selline sagedus tekkib samuti filtri 
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 oleva signaali korral. Sest see muundatakse vastavalt valemile 
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  , mis samuti eraldatakse filtriga 
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Teise peegelkanali sagedus erineb signaalisagedusest kahekordse vahesageduse 
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 võrra. See aga on kümneid kordi väiksem, kui esimese peegelkanali sageduse erinevus. See häire ei ole piisavalt maha surutud filtris 
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C. Kahekordne sageduse muundamine – üles- ja allapoole (infradüün)  Analoogse struktuuriga varemvaadatuga, kuid 

a. esimene sagedusmuundus sooritatakse ülespoole signaalisagedust, 

b. teine aga alla. 

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

Vastuvõtjat, kus esimene sagedusmuundur muudab signaalisageduse vahesageduseks 
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Edasi muundatakse 
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. Vajalik signaalisagedus eraldatakse teisele vahesagedusele häälestatud filtriga, teine peegelsagedus aga esimesele vaheagedusele häälestatud filtriga. Kuna esimene vahesagedus on kõrge, siis varemmärgitud põhjustel võib tekkida vajadus kolmanda segusti järele, millele muide kaasneb ka kolmas peegelkanal. Selle peegelkanali vastu tegutseb siis teise segusti väljundfilter. Kuna segustite väljundfiltrid on häälestatud püsisagedusele, siis lahtisaamine vastavalt nii teisest kui ka kolmandast peegelkanalist ei ole raske. Pealegi, kuna esimene vaheagedus on kõrgem signaalidiapasooni ülemisest sagedusest, pole raske lahti saada vahesagedusel tekkivast kõrvalkanalist. Lisaks asetseb ka peegelkanal (esimene) väljaspool vastuvõetavat sagedusdiapasooni, kuna 
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. See võimaldab kasutada esimeseks filtriks (vastuvõtja sisendfiltriks) madalpääsfiltrit. Lihtsustub ka esimese segusti väljundfiltri konstruktsioon.

Infradüüni üheks oluliseks eeliseks on veel heterodüüni sagedusmuutuse kordsuse vähenemine (kui on tegemist diapasoonvastuvõtjaga). Nii saame sageduse muundamisel allapoole, kui 
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, mis ümberkirjutatult avaldub  
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Nii saime, et hetrodüüni kattetegur avaldub kahe teise teguri kaudu:

· signaali kattetegur 
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· sageduse allaviimise tegur sagedusmuunduris 
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 on tavalisel sagedusmuundusel alla ühe, mistõttu heterodüünisageduse ja signaalisageduse muutmiskordsused palju ei erine. Infradüünil aga avaldub heterodüünisageduse muutmiskordsus 
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Võib näha, et sageduse ülesmuundamise kasvades heterodüüni kattetegur vähenab ning läheneb ühele. 

Illustreerime seda ühe näitega. Oletagem, et on vajalik vastuvõtja sagedusdiapasoonis 0,3 MHz kuni 30 MHz, seega signaali sageduse muutuskordsus  
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. Tavalahenduses läheks vaja sellise sagedusdiapasooni katmiseks vähemalt 4 alamdiapasooni – lülitades võnkeringe ümber nii signaali kui ka heterodüüni ahelates. 

Valides infradüüni ning esimeseks vahesageduseks 60 MHz, saab ülalamärgitud sageduse muutuse kordsuse kätte järgnevalt:

· Heterodüüniahelas, kuna  
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· Signaaliahelas saab piirduda ühe madalpääsfiltriga. 

D. Kahekordne sagedusmuundamine ühe heterodüüniga.

Huvitav on muunduri variant (joon. 2.3.4), kus sisendsignaali sagedus võrdub väljundsignaali sagedusega. Esimene sagedusmuundur muundab sageduse  alla, teine samavõrra üles. Nii saadakse filtreerimine sagedusdiapasoonis fikseeritud sagedusega filtriga. Nii saadakse kõrge selektiivsus laias sagedusribas, kaotatakse väljundsignaali faasi sõltuvus heterodüünisignaali faasimuutustest. 
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Joonis 2.3.4

2.3.3. Võimenduse ja sagedusliku filtreerimise jagamine VMT struktuurskeemis

A. Traktisisene võimenduse jagamine. Varemalt oli välja toodud VMT võimenduse avaldis.  Reaalses võimendis peaks olema võrreldes arvutusliku võimendusteguriga 5…10 kordne varu. Sellega tagatakse vajalik võimendus erinevate välismõjude mõjutuste korral. Võimenduse ülejääk kompenseeritakse automaatse võimenduse regulaatoriga.
[image: image191.wmf]

Kõrgsagedusvõimendi (KSV) võimendustegur valitakse kahe vastasuunaliselt mõjuva faktori järgi: 

· Segusti mürade (mis on reeglina suuremad kui tavalise võimendi mürad) mõju vähendamiseks kogu VMT mürategurile – selleks tuleks KSV võimendustegurit suurendada.

· Häiresignaalide taseme vähendamiseks (vähendada häresignaalide nivood enne segustit vähendamaks intermodulatsioonist tingitud häirete teket segusti väljundis) – selleks tuleks KSV võimendust vähendada.

Tavaliselt on siin optimaalne lahend 20 dB võimendusteguri juures.  Vajaka jäänud võimenduse peab tagama vahesagedustrakt.

Vahesagedusvõimendis (VSV) võimenduse jagunemine. 

Siin on kaks tendentsi:

· Juhul, kui selektiivsed ahelad on jaotunud trakti ulatuses ühtlaselt, on ribaväliste signaalide nivoo suurem trakti algosas. Siis on  VSV –s otstarbekas jagada võimenduse (ja ka selektiivsuse) jaotus selliselt, et ribaväliste signaalide signaalide amplituud ei kasvaks järgnevates astmetes. See viib tavaliselt võimendusteguri vähendamisele esimestes astmetes. 

· Kui on tegemist koondatud selektiivsusega lahendusega (mitmendat järku LC filter, kvarts- või keraamiline filter), on otstarbekas paigutada see segustile võimalikult lähedale (tavaliselt kohe peale segustit). Sellisel juhul jagatakse võimendustegur järgnevate astmete vahel tavaliselt ühtlaselt. 

B. Filtreerimise jagunemine vajaliku selektiivsuse formeerimiseks. 

On selge, et:

· Põhiline sageduslik selektiivsus tagatakse tavaliselt vastuvõtja vahesagedusel
 – kuna seal on lihtsam formeerida vajalikku sageduskarakteristiku kuju. 

· On oluline – eriti ühekordsel sageduse muundamisel suhteliselt madalaks vahesageduseks tagada piisav selektiivsus enne mikserit – tekkiva peegelkanali ja otseläbivuskanali sageduslikuks mahasurumiseks. 

· Sageduse transponeerimisel (esimeses segustis) üles võib sellele eelnev kõrgsagedustrakt olla suhteliselt laiaribaline. 

Vahesagedustrakti sisesel selektiivsuse jagunemisel – täienduseks eelmises alapunktis öeldule - eelistatud on põhilise sageduskarakteristiku formeerimine kohe pärast segustit. Kasutades seal kõrge selektiivsusega resonaatoreid, võivad järgnevad vahesagedusastmed olla realiseeritud laiaribalistena, aperioodilistena (mitteselektiivsetena).

2.5 Aktiivelementide, mikroskeemide valik. 

Vastuvõtja realiseerimiseks on mitmeid võimalusi:

· Vastuvõtja omahinna, mõõdete ning kaalu huvides oleks õige realiseerida kogu VMT trakt tervikuna ühel mikroskeemil. Ainult et sellisel juhul peab projekteerija rahulduma nende näitajatega,  millised on tagatavad selle mikroskeemiga ning leppima sellele skeemile kohanduva vastuvõtja struktuuriga. Enamuses on need suured  mikroskeemid kohandatud masstoodangule, millised ei oma just mitte alati kõige paremaid kvaliteedinäitajaid. 

· Kompromisslahendusena saab välja pakkuda spetsialiseeritud mikroskeeme, millede kasutusvõimalused võivad olla avaramad ning vastuvõtja gabariidid, maksumus oluliselt ei suurene. Integreerituse aste vähenedes on võimalik tagada eriti rangeid vastuvõtu kvaliteedi nõudeid, kuid see toimub siis vastuvõtja hinna, gabariitide arvel. Vastuvõtja hinna sisse läheb ka projekteerimise maksumuse järsk tõus. 

Näitena võiks siin tuua mikroskeemi NE-602, millede sisemine struktuur (joon. 2.4.1.) võimaldab seda kasutada nii võimendina, kahekordse balansssegustina, tüüritava sagedusega või kvartsgeneraatorina, otsemuundusvastuvõtja sisendskeemina [     ]. 
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Joonis 2.4.1. 

Mikroskeemi NE-602. sisemine struktuur.  Sisendid kujutavad endast diferentsiaalastet, väljund on samuti diferentsiaalne. Segusti režiimis antakse heterodüünisignaal oma sisendisse (viik 6). Töösageduspiir 500 MHz, TOI = -15 dBm, 

· Madal mürataseme tagamiseks tuleks sisendvõimendi realiseerida kas eraldi 

madalamüralistel transistoridel või korpuseta transistoridel hübriidskeemina. 

· Üle 5 GHz sageduspiiri otsustatakse valik tavaliselt väljatransistoride kasuks, kuna väljatransistoride müratase on seal madalam bipolaarsete transitoride müratasemest. 

· kõrgendatud sisendastme lineaarsusnõude tagamiseks võib ka osutuda otstarbekaks väljatransistori kasutamine.  

2.6 Sageduslik filtreerimine.

 Järjest rangemad selektiivsusnõuded ning vastuvõtjate suurenev integreerituse tase on üha rohkem välja tõrjunud “klassikalistel”, LC filtritele tuginevaid lahendusi. Samas on aga olukordi, ja seda just kõrgematel sagedustel, VMT sisendis olevates kõrgsagedusvõimendites, kus praegusel tehnoloogia tasemel ei saa veel LC filtritest päris lahti öelda. 

A. Kõrgsagedusvõimendite filtritele esitatakse järgmised nõuded: 

· sageduslik filtreerimine, antenni ja võimendi sisendi takistuste sobituseks ning mürateguri minimeerimiseks

· vajalik takistuste transformeerimine võimendi sisendis, 

· võimendite vaheline takistuste sobitus, 

· sageduslik ümberhäälestus jaamade valikuks. 

Filter, mis asub vastuvõtja sisendis, peab olema minimaalsete kadudega. Nende omaduste üheaegne täitmine  on võimalik vaid passiivsete LC filtritega, milledes põhiprobleemiks kujuneb tavaliselt just induktiivsuse realiseerimise tehnoloogilisus.  Nii kasutatakse vastuvõtjate sisendites

· sagedusteni kuni 100 MHz – ühe-kahevõnkeringilisi LC filtreid mikropoolidega, 

· sagedustel 100 MHz kuni 1…2 GHz – LC filtreid trükitud spiraalsete poolidega, 

· sagedustel 200…500 MHz  ja kõrgemal – filtreid mikroribaliinidel.


Tingituna spiraalsete trükitud poolide ning mikroribaliinide madalast hüvetegurist ei saada nendega võnkeringides kõrget selektiivsust. Esimeses astmes on vaja tagada minimaalne mürategur kui ka piisav selektiivsus. Siin ilmnevad kaks tendentsi:

· Esimeses astmes, tagamaks minimaalset mürategurit, ei saa kasutada võnkeringi nõrka sidestust ei antenni ega ka võimendi sisendi vahel, mistõttu šunteeriva võimendi sisendtakistuse ning antennitakistuse tõttu kujuneb esimese võnkeringi hüve üsna madalaks – piires 5…10. 

· Kõrgendatud selektiivsusnõuete korral, kasutades nõrgemat sidestust, võidame selektiivsuses, kuid suurenevad signaali kaod võnkeringis, mistõttu väheneb ka signaal/müra suhe. 

Seetõttu suurendamaks selektiivsust kadusid vähendamata tuleks valida teisi, kitsaribalisemate filtrite lahendusi. Nendeks sobivad näiteks:

· akustilistel pindlainetel töötavad filtrid, milliste piirsagedused ulatuvad mõne gigahertzini,  

· kitsaribalised dielektrikutele  või ferriitidele tuginevad õõsresonaatorid, 

· ruumilised LC filtrid. Viimased oma suurte mõõtmete tõttu ei ole alati kasutatavad.

Kaod esimese astme sisendfiltrile järgnevates filtrites mõjutavad juba vastavate astmete piisava võimenduse korral tunduvalt vähem vastuvõtja kogu signaal/müra suhtele, mistõttu  peegelkanalite mahasurumiseks on otstarbekas kasutada seal mitmekontuurilisi või koondatud selektiivsusega võnkeringe-filtreid, kui on tagatud nende poolt vajaliku sagedusala katmine. Filtrite sageduslikku häälestust saab teha elektroonselt kas sujuvalt (varikappide abil) või astmeliselt (väljatransitor või pin dioodid lülitid).

Vahesagedusvõimendite (VSV) filtrid peavad tagama vastuvõtjale vajaliku selektiivsuse. Siin on võimalik kasutada, nagu varem mainitud:

· jaotatud selektiivsuse tagamise põhimõtet (vajalik selektiivsus jagatakse üksikute astmete vahel enam-vähem võrdselt). Siis kasutatakse igas VSV astmes ühe-kahekontuurilisi LC filtreid või ühe-kahekontuurilisi piesokeraamilisi filtreid.  

· koondatud selektiivsuse põhimõtet (selektiivsus tagatakse ühe filtrite süsteemiga võimalikult segustile lähedal olevas astmes). Siis kasutatakse suhteliselt keerukat filtrite süsteemi – mitmekontuurilisi piesokeraamilisi filtreid, monoliitseid piesofiltreid, filtreid,millede tööpõhimõte tugineb akustilistel pindlainetel. Sellisel juhul võivad ülejäänud VSV astmed olla realiseeritud puht - resistiivsetena, laiaribalistena. Viimane põhimõte on eriti levinud viimase aja mikroskeemsetes vastuvõtjates. 

Resistiivsel võimendil on ka omad puudused. Nii näiteks sageduspiiri tõstmiseks tuleb kasutada madalamaoomilisi koormusahelaid, mis tingivad suurema voolutarbimise. Samuti on laiaribalistel võimendusskeemidel suurem oht endaergutuse tekkeks. Vähemtähtis pole ka laiaribaliste võimendite suurem müratase. Seetõttu võib osutuda otstarbekaks kasutada kas ühes või mõnes järgnevas astmes elementaarset, suhteliselt laiaribalist LC filtrit, madalamatel sagedustel (näiteks 455 kHz) ka aktiivset RC filtrit.

2.5.1. Filtrite lahendusvariandid 

Toome alljärgnevalt ülevaatliku diagrammi filtrite lahendusvõimalustest sõltuvalt töösagedusest ning suhtelisest ribalaiusest (joon.2.5.1)
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Joonis 2.5.1
2.5.2. Tehnoloogilised, mikroskeemidega sobituvad  LC filtrid

Nagu ülalpool märgitud, kasutatakse vahesagedustraktis põhiliselt koondatud selektiivsusega lahendusi. Jättes välja filtrite ebatehnoloogilised lahendused (keritud suuregabariidilised poolid, pikkade viikudega mahtuvused – vaatleme siin mikroskeemitehnikaga paremini sobituvaid - eeskätt 

induktiivsuste lahendusi:

· Keritud miniatuursed induktiivsused realiseeritakse kas magnetdialektikust näiteks karbonüülrauast (stabiilsem, kõrgsageduslikum) või siis ferriidist (suurema magnetilise algläbitavusega) mantelkorpusega või siis toroidsüdamikul. Selliste poolide mõõtmed ulatuvad mõnedesse millimeetritesse, sageduspiirid mõnesaja megahertzini, hüveteguri paarisajani.

· Kiletehnoloogias valmistatud induktiivsused – mis kujutavad endast dieelektrilisel plaadil olevaid lamedaid spiraalikujulisi voolujuhtivaid ribasi. Väikese induktiivsuse tõtu on need kasutatatavad mõnesajast megahertzist kuni gigahertzideni välja. Nende hüved võivad ulatuda 80…160 –ni, kuid tavaliselt on need suurusjärgus 30…60. Hüvet vähendavalt mõjub teisel pool plati asetsev metallekraan. Induktiivsuse suurendamiseks pihustatakse spiraal ferromagneetilisele alusplaadile; sellega saavutatakse induktiivsuse suurenemine orienteeruvalt kuni 2 korda; hüva aga langeb umbes veerandi võrra.

Väikeste kondensaatorite valmistamiseks kasutatakse ka kiletehnoloogiat, olles nii realiseeritav  koos induktiivsusega. Kasutatakse ka teisi väikesegabariidilisi kondensaatoreid, eriti võnkeringide järelhäälestuseks. Diskreetseks järelhäälestuseks saab kasutada nii kondensaatori plaatide kui ka pooli keerdude külgeühendamise – äravõtmise jootmis – või siis lõikamismeetodit.

2.5.3. Aktiivsed RC filtrid  *

Aktiivfiltrite lahendusvariante on väga palju, nende tüüplahenduste  süntees toimub arvuti vastavate programmide abil. Enamik neist on realiseeritavad universaalse võimenduselemendi – operatsioonvõimendi baasil. Laskumata siin teooria üksikasjadesse, võtame vaatluse alla esimest järku ahelad.

· Integraator. Saame joonisel 2.5.2 (a) toodud skeemi kohaselt saame iga töötakti järel nullitava integraatori
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Joonis 2.5.2

Kuna kasutatav OV pole ideaalne, ei ole ideaalne ka saadav integraator. Selleks, et integreerimise ajakonstant 
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 - OV sageduse ülemine piir tagasisideta olukorras; K –võimendustegur madalatel sagedustel ilma tagasisideta; 
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 EMBED Equation.3  [image: image200.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image201.wmf]- varutegur, olles vahemikus 10…K. Amplituud-sageduskarakteristik ja faasikrakteristik ei erine ideaalse integraatori vastavatest karakteristikutest rohkem kui 
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 EMBED Equation.3  [image: image206.wmf]u
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Integraatori erikujuks on proportsionaal-integreeriv ahel (joonis 2.5.2 b). Integraatoreis tuleb kasutada kondensaatoreid väikese lekkevooluga. Tuleb arvestada ka integraatoris ilmnevate müradega, OV nullitriivist tekkiva veaga.

· Diferentsaator (joon. 2.5.2. c) on vähem tundlik eelpinge muutustele, kuid oma diferentseeriva omaduse tõttu on tundlik impulsshäirete suhtes. Seepärast kasutatakse tavaliselt joonisel toodud häirekindlat varianti.

Integraatoreid ja diferentsiaatoreid kasutatakse aktiivsetes RC filtrites, sobitatud filtrites, detektorites. Neid saab kasutada ka laiaribalistes püsi-faasinihkeahelates 
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 nihke saavutamiseks. Amplituudi sagedussõltuvuse saab siin välistada amplituudipiirajaga.

Teist ja kõrgemat järku ahelate süntees muutub tunduvalt variantiderohkemaks ja keerukamaks, olles leidnud käsitlust paljudes kirjandusallikates. Seetõttu märgime siin vaid nende põhjendatud kasutust vahesagedusastmetes alates orienteeruvalt sagedustest 10 MHz –st allapoole. Samas aga tuleb märkida nende filtrite olulisteks puudusteks (lisaks madalale sageduse ülemisele piirile) keerukust häälestamisel (seega ebatehnoloogilisus) ning suhteliselt suur tundlikkus teatud parameetrite muutuste suhtes.

2.5.4. Piesoefektile tuginevad filtrid

Tuntakse üle 1000 aine, millised omavad piesoelektrilist efekti. Lisaks kvartskristallile on levinumaks veel 

· piesokeraamika alla liigitatud baarium-titanaat. 

· sünteetilised kristallid nagu liitium tantalaat, 

· piesopooljuhtmaterialid tsinkoksüüdi, kaadmium sulfiidi, gallium arseniidi näol jt.

Teatud nurga all kristalli telgede suhtes välja lõigatud piesoelektriline plaadikene koos plaadihoidjatega moodustabki resonaatori. Tänu päri – ja vastupidisele piesoefektile on võimalik üle kanda mehhaanilised võnkumised elektrilisteks ja vastupidi.

2.5.5. Kvartsresonaatorid

· Kvartresonaatori konstruktsioon. Vaatleme resonaatoreid kvartskristalli näitel. Looduses või kunstlikult kasvatatuna on kvartskristall otstest kuustahkse püramiidi- keskelt -prismakujuline (joon. 2.5.3).
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Eristatakse optilist Z-telge, elektrilisi X-telgi ning mehaanilisi Y-telgi. Teljed määravad kristallist väljalõigatava kvartsplaadi elektrilised, mehaanilised ja temperatuuriomadused.

Niisiis, miks kasutatakse ning tänu millele on üldse võimalik kvartsplaadi kasutamine elektrilise resonaatorina. Teatavasti on mehaanilistel resonaatorital väga kõrge hüve; kvartsplaat on ka väga püsivate mehaaniliste omadustega, mistõttu lisaks kõrgele hüvele on ta ka kõrge stabiilsusega. Kuidas on aga võimalik mehaanilist resonaatorit siduda elektrilisega? See osutub võimalikuks tänu kvartsi päri- ja pöördpiesoeletrilisele efektile.

See tähendab, et kui kvartsplaati mõjutada mehaaniliselt, tekib tema otses elektromotoorjõud; kui aga rakendada emj tema otstele, kaasneb sellega plaadi deformeerimine. Seetõttu saame mehaanilised võnkumised üle kanda elektrilisteks ja vastupidi.

Kvartsresonaatorit iseloomustatakse järgmise aseskeemiga (joon. 2.5.4)
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Joonis 2.5.4
Kvartsplaadi võnkumised, mis toimuvad siis tänu piesoelektrilistele efektidele, iseloomustatakse dünaamiliste parameetritega Lq, Cq ja kadudega rq. Kvartsplaadi hoidjate vahelist mahtuvust iseloomustatakse Cε   -ga. On olemas ka hoidjatevaheline aktiivtakistus, kuid kuna kvarts on praktiliselt isolaator, on selle takistuse suurusjärk teraoomidest ülalpool, mistõttu selle takistusega tavaliselt ei arvestata.

Nagu aseskeemilt nähtub, moodustub siin kaks resonantssagedust. Järjestikresonants moodustub dünaamiliste elementide Cq ja Lq  vahel; paralleelresonants induktiivsusega Lq paralleelselt olevate, omavahel järjestikkustega Cq ja Cε   vahel.

· Võnkumised eri deformatsioonidel, kvartsi lõiked

Teada on neli deformatsiooni liiki. Võnkumisd võivad tekkida nende kõigi deformatsiooniliikide järgi. Need liigid annavad erinevatel sagedustel erinavaid tulemusi, kvartsresonaatori konstruktsioon tagab vajaliku deformatsiooni liigi, mille järgi võnkumised tekkivad. Järgnev tabel annab ülevaate eri võnkumiste liikidest eri sagedusdiapasoonides.

_________________________________________________________________

Sagedus kHz
4...50
 30..150
50...150
150...500
800...1000

Deform. liik
paine
vääne
             tõmme
                 vääne
nihe

Võimsus mW
    0.1
  1.0

2.0

  2.0

5...10

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Sagedus MHz
10...20
           10...20          20...60
         50...125

Deform. liik
   nihe

nihe,          3h nihe,                 3h nihe,

Võimsus mW
2.5...5
               2...4
        1..2

1..2

_________________________________________________________________

Kvartskristallist võib kvartsplaati välja lõigata mitmeti. Eristatakse X  (XY), Y (YX) ja Z (ZX) lõikeid (joon. 2.5..5 a,b,c)
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Joonis 2.5.5
Need on otselõiked. Tavaliselt kasutatakse rohkem kaldlõikeid (joon.2.5.6). Tähistuses näidatakse ära, millise kvartsplaadi ääre ümber on pööramine toimunud (l-pikkus, b-laius, s-paksus) -ja millise nurga võrra millisel lõikel. Nii näiteks on tuntud Y lõiked nimetustega AT  Yl nurk+34...35o , CT Ynurk+386 1a BT Ynurk -48...-50o, kus on pööratud ümber plaadi pikkuse serva (joon. 2.5.6)
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Joonis 2.5.6
· Kvartsresonaatori parameetrid

Avaldame kvartsresonaatori kogutakistuse Zq
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Vastavad aktiiv- ja reaktiivosade sagedussõltuvused on toodud joonisel 2.5.7
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Joonis 2.5.7
Järgnevalt vaatleme järjestikresonantsi temperatuurisõltuvust. Aproksimeerime selle küllaltki hästi kokkulangevaga kolmandat järku polünoomiga
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Võttes siit temperatuuri järgi tuletise, saame resonantssageduse temperatuuriteguri
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Eeldame nüüd, et lähte- ja jooksev keskkonnatemperatuur on võrdsed. Siis muutuvad sulgudes olevad avaldised nulliks ja jääb järgi liige a1. Teisiti öeldes, temperatuuride võrdsuse korral temperatuuritegur on määratud teguriga a1. Tegur a1 sõltub kvartsplaadi lõikenurgast, vastav sõltuvus on toodud joon. 2.5.8.

Sealt on näha, et on olemas nii positiivse kui ka negatiivse märgiga temperatuuritegurid - järelikult peab olema ka nulline temperatuuritegur. Sellisteks lõigeteks ongi lõiked AT ja BT.

Tuleb aga rõhutada, et nulline temperatuuritegur on vaid siis, kui keskkonna temperatuur võrdub lähtetemperatuuriga - +20oC. Kõrvalekaldumisel sellest tekivad kohe temperatuuriteguri avaldises täiendavad liikmed, mis viivad nullist erinevale temperatuuritegurile.

Mahtuvuste suhet 
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nimetatakse mahtuvuslikuks koefitsiendiks. See suhe kvartsresonaatori korral ei saa olla alla 125. Seega paralleel- ja järjestikresonantside vahe (erinevus) ei saa olla üle 0,4% järjestikresonantsi suhtes. Mida suurem on mahtuvuslik koefitsient, seda lähemal üksteisele on ülalmärgitud resonantsagedused. Piesokeraamikal on see suhe 40…200.
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Joonis 2.5.8

Vaatleme veel lõigete AT ja BT ülejäänud koefitsientide väärtusi hindamaks temperatuuritegurit nullist erinevate temperatuuride vahe korral:

	Koefitsient
	AT
	BT
	Kordaja
	Ühik
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	J – res. sagedus
	1662/s
	2550/s
	
	KHz/mm


K - Kelvini kraadid; s - kvartsplaadi paksus mm.


Huvipakkuvaks osutub ka tabel kvartsresonaatori parameetritega; toome siin jällegi resonaatorite näited AT ja BT lõigete varal:

Lõike      C          Cq 
    Lq 
     rq          r0 
                      Q
               fq1


                      nimetus  pF          pF
    mH
    oomi    megaoomi                               kHz

----------------------------------------------------------------------------------------------------------    AT         12.6   0.00273   3000
     141
    10.5                         75000
   556

BT         46.2   0.0212      37          3.6       1.3                        365000       5580

______________________________________________________________________

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

Viimasest tabelist kvartsresonaatoreile iseloomulikke parameetrite väärtusi. Nimelt - väga väikest dünaamilist mahtuvust ja suurt dünaamilist induktiivsust. Siit tuleneb kaks iseärasust - kõrge lainetakistus ja väga väikesed võimalused kvartsresonaatori järgihäälestuseks ja sagedusdeviatsiooniks. Tegelikult on viimane omadus soovitud tulemus - sagedusstabiilsus on tagatud resonaatori sisemiste parameetritega ja vähene alluvus väliste parameetritele  muutustele tagabki kvartsostsillaatorite kõrge stabiilsuse. Selgitame seda joon. 2.4.7 abil. 
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Joon. 2.4.7.

Tõepoolest, soovides kvartsostsillaatori võnkesagedust mõnevõrra muuta, tuleks kasuta resonaatoriväliseid reaktiivelemente, saades kas resonaatori järjestikresonantsageduse f1 muutuse f1'-ks (joonisel a,b) või paralleelresonantsageduse f2 muutuse f2'-ks (c,d).  

2.5.6. Piesoresonaatoritele tuginevad filtrid

Seoses mikroskeemide kasutusega vastuvõtjates on otstarbekas kasutada ka nendega kergelt sobitatavaid, mõõdetelt väikeseid filtreid. Selleks otstarbeks valmistatakse  kompaktseid piesoresonaatorite süsteeme miniatuursetes korpustes. Vastav piesoelement valmistatakse enamuses kvartskristalli baasil. Resonaatorite süsteemid (filtrid) on tavaliselt koostatud kas 

· sildskeemidena 

· ahelskeemidena (ahelskeemid- vt. joon. 2.5.9)
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Joonis 2.5.9

Ahelskeemidena on levinud 
[image: image231.wmf]G

kujulistest lülidest filtrid. Sellise lüli pääsuriba määratakse (vt karakteristikuid joonisel) lõikesagedustega 
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. Sagedusriba on pidev (mitte katkendlik) tingimusel, et 

skeemis järjestikku lülitatud piesoelemendi järjestikresonantssagedus võrdub skeemis paralleelselt lülitatud piesoelemendi paralleelresonantssagedusega.
Sumbuvuskarakteristik omab poolused sagedustel 
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, mis võrduvad ühe piesoelemendi paralleelresonantsiga, teise piesoelemendi järjestikresonantsiga (vt joonist). 

Sumbuvuskarakteristiku lõikesagedused määravad pääsuriba ja mahasurutava riba. Kui piesoelementide järjestik- ja paralleelresonantside erinevused on ühesugused, on lõikesagedused võrdsed ning asetuvad sümmeetriliselt filtri kesksageduse 
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Mida väiksem on sumbuvus-poolustele
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 ja  vastavate mahtuvuste suhe, seda kõrgem on filtri täisnurksuse tegur .

Realiseerimaks etteantud filtrite parameetrid on vaja tagada sobitus koormuse ja signaaliallikaga. Teiste sõnadega, generaatori ja koormuse takistused peavad olema transformeeritud (kui nad seda esialgselt pole) võrdseks filtri karakteristlikute takistusega. 
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 kujulisel lülil (joonisel b) on kaks karakteristlikku takistust – 

· sisendi poolelt 
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· väljundi poolelt 
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. 

Filtris ühendatakse järjestikkused ja paralleelsed kaksklemmid omavahel, saades filtri struktuuri (joonisel a). Saadava filtri karakteristlikud takistused kesksagedusel on võrdsed ja avalduvad:
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kusjuures 
[image: image245.wmf]P

Z

 kasvab ja 
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 väheneb sageduse eemaldumisel resonantssagedusest. 

Seetõttu filtri sobitusel koormusega valitakse see võrdseks 
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, kui filtri väljundtakistus määratakse takistusega 
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 (joonisel  b oleks siis signaali liikumine filtri lülide suhtes paremalt vasakule, joonisel a aga hakkaks filter peale järjestikkuse resonaatoriga, lõppeks - paralleelsega) ning 
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, kui filtri väljundtakistus määratakse takistusega 
[image: image250.wmf]T
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. Tavaliselt koormuse ja generaatori takistus moodustub eelneva astme kollektorkoormusest ning järgneva astme sisendtakistusest.

Piesokeraamiliste filtrite põhiliseks puuduseks on nende väikene stabiilsus. Mitmelülilised kvartsfiltrid aga kujunevad keerulisteks, kuna suure 
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suhte tõttu (võrrelduna piesokeraamiliste filtritega) on vajaminevate resonaatorite arv suur.

Sildskeemides lülitatakse piesoresonaatorid tasakaalustatud silla õlgadesse. Diferentsiaalses sildskeemis kasutatakse vaid kahte reaktiivset kaksklemmi (joon 2.5.10 A,B.)
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Joonis 2.5.10

See on võimalik tänu  diferentsiaaltrafos tekkivale faasivahele.  Koormuse (ja generaatori)  takistused valitakse  võrdseks karakteristlikule takistusele kesksagedusel:
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, kus mahtuvused 
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 on kaksklemmide 
[image: image256.wmf]1

Z

ja 
[image: image257.wmf]2

Z

staatilised mahtuvused kaheresonaatorilise (B) variandi korral või piesoresonaatori staatiline mahtuvus  
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 mahtuvus üheresonaatorilise (A) filtri korral.

Signaali läbilasketingimused on üheresonaatorilises diferentsiaal-sildskeemiga filtris täidetud piesoresonaatori paralleel – ja järjestikresonantssageduste vahelisel sagedusalal.

 Seejuures suurim ribalaius kvartsfiltri korral ei ületa 0,4% kesksagedusest. Kui resonaatori staatiline mahtuvus 
[image: image260.wmf]0
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 võrdub teises õlas oleva kondensaatori mahtuvusega, siis filtri sumbuvuskarakteristik tuleb sümmeetriline, üldjuhul aga saadakse karakteristik joonisel (A) skeemi kõrval toodud kujul. Sisuliselt seisneb kondensaatori C02 (mis tavaliselt on järgihäälestatav) roll kvartsresonaatori paralleelmahtuvuse neutraliseeerimises; 

Kaheresonaatorilise filtri korral on saavutatav maksimaalne ribalaius poole suurem, küündides (kesksageduse suhtes).  0,8% -ni. Nii näiteks 100 MHz korral saame maksimaalseks ribalaiuseks 0,8 MHz. Kaheresonaatoriliste filtrite iseärasuseks tuleb lugeda koormuse väikest mõju ribalaiusele. Saadakse sümmeetriline sageduskarakteristik (vt joon. 2.5.10 B)

Sumbuvuskarakteristikuid saab muuta, kasutades filtrite jadaühendusi. Seejuures teatavasti filtrite sumbuvuskarakteristukud korrutuvad üksteisega. Nii saab ka siin realiseerida filtreid erinevate omadustega – Butterworthy, Besseli jm filtritüüpide järgi. Samas aga selliseid keerukaid paljulülilisi filtreid on konstruktiivselt raske sobitada kokku mikroskeemitehnikaga.Nelja resonaatoriga filtri näide ja vastav karakteristik on toodud joonisel 2.5.11
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Joonis 2.5.11

Filtri mõõtmeid saab  vähendada, kui kasutada faasi pööramiseks transistori trafo asemel. (joon 2.5.12 a) Vastavaid filtreid kutsutakse siis aktiivseteks või ka hübriidfiltriteks.
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Joonis 2.5.12

Kui aga kasutatakse piesokeraamilisi filtreid mikroskeemide vahendusel, saadakse integraalsed piesoelektrilised filtrid (joonisel b).

Madalamatel sagedustel leiavad kasutust ka elektromehhaanilised filtrid. Need sisaldavad tavaliselt magnetstriktsiooni põhimõttel töötavaid muundureid, mis muundavad eletrilised võnked mehhaanilisteks ja vastupidi – ning rida mehhaanilisi resonaatoreid. (joonis 2.5.13).
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Joonis 2.5.13

Alltoodud tabelis on antud mõnede filtritüüpide põhinäitajate piirkonnad. Seejuures tuleb ka täheldada, et kvartsfiltrite temperatuuritegurid on suurusjärgus 
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, -elektromehaanilistel ja piesokeraamilistel filtritel aga üks-kaks suurusjärku madalamad.

	Filtri tüüp
	Sagedusediapasoon MHz
	Suhteline ribalaius
	Sumbuvus väljaspool pääsuriba
	Keskmine maht

cm3

	Elektromehhaaniline
	10-4 …1
	0,01…10
	80
	2

	Diskreetne piesoelektriline
	4*10-3…300
	0,001…3

	90
	10

	Diskreetne piesoelektriline
	2*10-4…30
	0,2…10
	60
	1

	Aktiivne piesoelektriline
	4*10-3…30
	0,001…31
	90
	1


Filtrite lihtne mõõdete vähendamine ei lahenda alati selektiivsete elementide kokkusobitatavust mikroskeemsete lahendustega. Seetõttu on levima hakanud uus lähenemine piesoelektriliste filtrite väljatöötlusel. Nimelt, kasutatakse akustiliste võnkumiste lokaliseerimist – nn “energia kaasahaaramise” efekti. 

Sellega tagatakse tööpiirkonna (võnkumiste piirkonna) akustiline lahtisidestus piesomateriali teistest piirkondadest. See võimaldab valmistada integraalseid, kõrgete elektriliste omadustega piesofiltreid (vt ka tabeli viimane rida).

“Energia kaasahaaramise” efekt tugineb nähtusel, kus teatud pikkusega ruumilised akustilised lained (RAL), mis levivad piesoelektrikus kui akustilises, erinevate ristlõigetega lainejuhis, koonduvad teatud piiratud piesoelektriku osas. See efekt realiseeritakse, metallelelektroodidega varustatud  piesoelektriku nihkedeformatsioonil (plaadi paksust pidi) võnkumistega tänu erinevatele lõikesagedustele metallelektroodide piirkonnas ja väljaspool seda. 

Piirsagedus võnkumistel piesoelektrikus avaldub:
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 kus 
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 on ruumilise akustilise laine levikiirus plaadi paksust pidi, p- plaadi paksus.

Kui sagedused 

· 
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 , siis on võnkumistel jooksva laine režiim  ja nad levivad vabalt piki plaati, 

· 
[image: image268.wmf]piir
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, siis võnkumised piki plaati sumbuvad eksponentsiaalselt vastavalt kauguse suurenemisega võnkumiste ergutuskohast. 

Piesoelektriku resonantssagedus 
[image: image269.wmf]res
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on tänu elektroodide koormavale mõjule elektroodidealuses piirkonnas madalam kui mittemetalliseeritud osas. Võrratusega 
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, on piesoelektriku elektroodidealuses osas loodud tingimused akustiliste lainete lokaliseerumiseks. Nii saadaksegi miniatuursed integraalsed piesofiltrid, milliseid on välja töötatud erinevate lahendustena. 

Integraalsed piesoelektrilised filtrid jagunevad:

· Ühekihilised integraalsed piesofiltrid, kus võnkepiirkonnad asetuvad ühel piesoelektrikust plaadil, olles üksteisest akustiliselt lahtisidestatud. Filtri realiseerimiseks on vaja täiendavaid, elektroodidega ühendatavaid  faasipööramisahelaid kas realiseerimiseks sildskeemina või lülide jadana. Seetõttu on need skeemid tinglikult integraalsed.

· Monoliitsed piesofiltrid, mis tuginevad üksteisega akustiliselt sidestatud võnkepiirkondadele (joonis 2.5.14 a).

Samas on toodud (c ja d) režektorfiltri ja ribafiltri näited. Monoliitsetes filtrites ei ole vajadust täiendavate elektriliste elementide järgi, kuna filtri omadused realiseeritakse tulenevalt filtri elektroodide topoloogiast. Sellistel filtritel on aga oht mitmete akustiliselt sidestatud resoneerivate piirkondade tõttu parasiitsete pääsuribade  tekkeks. Seetõttu piirdutakse neis tavaliselt kahe akustiliselt seotud resoneeriva piirkonnaga.

· Moodustatakse 2- kihilised ühisel alusplaadil paarikaupa akustilises sidestuses olevate (resoneerivate piirkondade) paaride omavahelise elektrilise ühendusega (joon. 2.5.14 e).
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Joonis 2.5.14

Monoliitsete filtrite sagedusdiapasoon on piires 25…30 MHz, kasutades kõrgemaid harmoonilisi, võib töösagedus küündida 300MHz –ni. 

Filtrite ribalaius:

· Kvartskristallile tuginevate monoliitsete filtrite maksimaalne suhteline ribalaius on 0,7%, kasutades riba laiendavaid induktiivsusi võib see küündida 2,5% -ni. Harmooniliste kasutamisel ribalaius väheneb kordistusarv ruudus korda.

· Piesokeraamilistele materjalidele tuginevad filtrid (erinevalt kavrtsresonaatorist kui monokristallist väljalõigatud plaadile tuginevast resonaatorist on piesokeraamilised materialid polükristallilised), millised võimaldavad realiseerida filtreid erinevate ribalaiustega ilma lisaelementideta.

Töösageduse tõstmine on piiratud resoneeriva elemendi mõõtmete vähenemise tehnoloogiliste ja elektriliste piiridega. Nii näiteks 30MHz töötav kvartsi lõige AT on vaid 50 mikroni paksune; piirab ka elektroodide mõõdete vähenemisega kaasnev nende oomilise takistuse suurenemine. 

Suurendamaks filtrite töösagedust on leiutatud liit-piesoelektrilised süsteemid. Selleks kantakse piesoelektrilisele materjalile lisaks elektroodidele peale veel pieso-pooljuhtmaterjal (CdS), moodustades koos elektroodidega täiendava elektromehhaanilise muunduri. Selle materjali paksus valitakse selliselt, et tekiks resonants kvartsresonaatori mingil kõrgemal paaritul harmoonilisel. Nii võidakse saada filtrit ka gigahertzistel sagedustel.

2.5.7. Seadised akustilistel pindlainetel

Akustilistele pindlainetele (APL) tuginevate seadistega on võimalik konstrueerida:

· viitliine, 

· ribafiltreid, 

· generaatoreid, 

· impulsside kokkusurujaid, 

· korrelaatoreid, 

· faasipöörajaid, 

· programeeritavaid sobitatud filtreid, 

· analoog- mäluseadmeid, 

· sagedusdiskriminaatoreid jm.

Kuna APL energia on koodatud piesoaluse pinnale, võib see vahetult mõjutada levivat lainet. Kuna sellisele levile kaasneb elektriväli, võib mõjutada APL –d laengukandjatega, millised asetsevad piesoaluse pinnal. See võimaldab elektronvoogudega juhtida akustilisi laineid. Vastavad APL seadmed on kõrge stabiilsusega, töökindlad, väikesegabariidilised ja ning hästi sobitatavad mikroskeemsete ja hübriidtehnoloogia baasil loodud vastuvõtjate lahendustega.

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

APL muudur võib olla nii ühe- kui ka kahefaasiline (joon. 2.5.15, A,B)


[image: image273.wmf]+

+

+

+

+

-

+

-

+

A

B

C

e

R

kadu 

e

R

a

(

w)

X

a

(

w)

C


Joonis 2.5.15

Ühefaasilisel muuduril (joonisel a) on ühele piesoaluse küljele kantud ribaeletroodidena ühe polaarsusega, vastasküljg on aga üleni kaetud vastandpolaarsusega pindeletroodiga. ribaeletroodide  vahekaugus peab võrduma APL lainepikkusega, laius aga poole lainepikkusega.

Kahefaasilisel muunduril (joonisel b) asetsevad ribakujulised elektroodid ainult ühel pool piesoalust, moodustades vastastikku-kammstruktuuri –vahelduvate ribadega. Selliste ribade samm võrdub ergutatava APL pool lainepikkust, nende laius aga võrdub tavaliselt nende vahekaugusega. Sellise muunduri ekvivalentskeemi saab kujutada nii paralleel- kui ka järjestikkuse ahelaga. Viimasel juhul koosneb see staatilisest elektroodidevahelisest mahtuvusest 
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, elektroodidevahelisi dielektrilisi kadusi iseloomustavast takistusest 
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, aktiivsest ja reaktiivsest kiirgustakistuse komponentidest 
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 (joonisel c). See aktiivtakistus on maksimaalne resonantsil, vähenedes kõrvalehäälestusel, reaktiivosa aga muutub pääsuriba ulatuses miinusväärtustest positiivsete väärtusteni, võrdudes resonantsil nulliga.

Muunduri sobituseks väliste ahelatega kasutatakse tavaliselt paralleelset või järjestikkust induktiivsust. Moodustuva võnkeringi hüve ei ole tavaliselt suur ning ei mõju kogu sageduskarakteristikule. Induktiivsusega mahtuvuse 
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kompenseerimisel suureneb muunduri ülekandetegur, millele kaasnevad küll vähesed sageduskarakteristiku ebaühtlused. Generaatori või koormuse takistused valitakse võrdseteks takistusega 
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resonantsolukorras.

2.5.8. Filtrid akustilistel pindlainetel töötavatel seadistel

Ribafiltrite realiseerimiseks kasutatakse APL seadiseid kui viitliine (vt eelmine punkt, 2 esimest APL . Nende sageduskarakteristik määratakse 

· muunduriga 

· ribaelektroodide arvuga selles. 

Muutes elektroodide asendit, arvu ja kuju, saadakse varieerida erinevate sageduskarakteristikutega filtrite vahel. Filtrina kasutatava viitliini

· viiteaeg sõltub muunduritevahelisest kaugusest, 

· töösagedus - külgnevate ribaelektroodide vahekaugusega üksteisest 

· ribalaius – ribaeletroodide arvust. 

Lihtsaimate viitliinide –filtrite sagedusdiapasoon on piires 5…10 MHz kuni 0,8…2 GHz. Kaod küünivad 10…35 dB ja viiteaeg 1…100 mikrosekundit. Elektroodide arv määratakse seosest 
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, kus resonantssagedusele ja ribalaiusele mõistele lisandub veel täiendav tegur 
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, mis arvestab sisend – ja väljundmuunduri vastastikkust mõju.

APL –l töötavate filtrite orienteeruvad parameetrid on toodud alljärgnevas tabelis:

	Kesksagedus MHz
	5…2000

	Minimaalsed kaod dB
	10…5

	Maksimaalne suhteline ribalaius %
	50…80

	Minimaalne absoluutne ribalaius kHz
	50…100

	Minimaalne täisnurksuse tegur
	1,2…1,1

	Pääsuriba ebaühtlus dB
	0,5…0,05

	Külgribade mahasurumine dB
	60…80


Filtrid realiseerituna APL – l on mitteminimaalfaasiahelad – see tähendab, nad võimaldavad saada suvalisi amplituud-sageduskarakteristikuid säilitades  lineaarse faasikarakteristiku. Sageduse ülemine piir määratakse sisuliselt fotolitograafilise protsessi täpsusega ribaelektroodide realiseerimisel. Nii näiteks on  kvartsist piesoelektrilisel alusel valmistatud 150 MHz sagedusega filtril arvutuslik elektroodide laius ja vahekaugus 5 mikronit.

Levinumad APL filtrid on sisendmuunduri suhtes sümmeetriliste väljundmuunduritega (joon. 2.5.16 a). Sellisel lahendusel võtavad väljundmuundurid vastu mõlemapoolsed sisendmuundurilt levivad signaalid. Kasutatakse ka APL filtreid APL resonaatoritega (joonisel b). 

Need resonaatorid kujutavad endast piesoalusele kantud  kahte peegelduvat võre ning vastastik-riba muundureid. Niiviisi on saavutatavad sagedustel, mis küünivad mõnesaja megahertzini,  väga kõrged hüvetegurid – kuni mõne tuhandeni.
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Joonis 2.5.16

APL filtritega on võimalik realiseerida ka sobitatuid filtreid – näiteks faasmanipuleeritud pseudomüra signaalide vastuvõtuks – vahetult kandevlainel raadiosagedusel või siis vahesagedusel. Kõik vajalikud operatsioonid –

· signaali viide, 

· korrutamine kaalufunktsiooniga (piltlikult öeldes oleks see nagu korrutamine vastava kujuga tugisignaaliga), 

· inverteerimine 

· summeerimine – 

sooritatakse piesoaluse pinnal muundurite vastava kuju ja asetuse valikuga. Samuti on APL abil võimalik formeerida dispersioonseid viiteliine (viiteaeg sõltub sagedusest lineaarselt) ning neid kasutada näiteks raadiolokatsioon-vastuvõtjates lineaarse SM signaali ajaliseks pikendamiseks (saatja poolel) ning kokkusurumiseks (vastuvõtja poolel).

2.7 Sagedusmuunduri (segusti, mikser) eskiisprojekteerimine 

2.6.1. Sagedusmuundur

Sagedusmuundur (segusti, mikser) kujutab siis endast seadet, kus realiseeritakse kahe signaali  - sisendsignaali ja heterodüünisignaali korrutustehe. Olenevalt, kui puhta korrutusega on tegemist, kaasneb segusti kasulikule tulemile (signaalile tavaliselt vahesagedusel) veel mitmed ebasoovitavad tulemid. Lisaks kõrvalkanalite tekkeohule (vt näit. joon. 2.2.10) esineb sagedusmuunduri väljundis ka otse läbi tulev signaal oma esialgsel sagedusel, otse läbi tulev signaal vahesagedusel, kui selline signaal sisendis on ning heterodüüni signaal (joon. 2.6.1); viimane levib nii mikseri sisendi kui ka väljundi poole. 

Vastuvõtja kui terviku struktuuri lahendusel pannakse tavaliselt paika ka sagedusmuundurite arv ja orienteeruvad vahesagedused (või siis vajadusel ka summasageduste olemasolu). Järgnevas peatükis on toodud lähemalt vahesageduste valikukriteeriumid, käesolevas punktis aga vaatleme lähemalt sagedusmuundurit ennast.
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Joonis 2.6.1.

Sagedusmuunduri realiseerimiseks kasutatakse

· ülikõrgetel sagedustel dioodskeeme, dioodide komplekte ühes korpuses,

· madalamatel, alates 300…500 MHZ, analoogkorrutite mikroskeeme, dioodide komplekte, spetsialiseeritud mikroskeeme.  

· üksikaktiivelemendi valikul tuleks eelistada väljatransistori tänu tema suuremale dünaamilisele diapasoonile ning tugevdatud ruutliikmele (võrreldes eriti ohtliku kuupliikmega) ülekandekarakteristikus, mistõttu kombinatsioonsageduste tekkimise oht segusti väljundis on tunduvalt väiksem. Madalamatel sagedustel osutub eriti efektiivseks analoogkorruti, kus kasutatakse peegelkanali mahasurumist faasipõhimõttel. Sellisel korral vähenevad tunduvalt sisendvõimendile püstitatavad selektiivsusnõuded – ning nagu hiljuti veendusime, paraneb sellega signaali ülekanne vastuvõtja sisendis ning seetõttu ka  kogu vastuvõtja signaal/müra suhe. Kaaluda võib ka laiemaks otstarbeks konstrueeritud mikroskeemide  (näit. p.2.3.3) toodud diferentsiaalsisendiga mikroskeem, mis võimaldab realiseerida kahekordse balansssegusti.

Seetõttu püütakse realiseerida segusti kas balansskeemina (kompenseeritud on segusti üks ebasoovitav signaali ülekanne või siis topelt-balanssskeemina (kompenseeritud on segusti 2 ebasoovitavat ülekannet).

2.6.2. Balanss-sagedusmuundur 

Tegelikult taanduvad need skeemid lahendustele, vaadatuna edaspidi üldises plaanis p. 2.6.4, kus vastavate faasitingimuste täitmisel likvideeritakse ühed või teised ebasoovitavad signaalid mikseri väljundis/sisendis. 

Balanssskeemid kasutavad üldpõhimõttest ühte võimalust - 1800-list faasinihet ebasoovitavate signaalide kompenseerimiseks.

Niisiis, balanss-segustites kasutatakse võimalust anda signaale segustuselemendile (-elementidele) nii faasis kui vastufaasis, saades seega lahti näiteks väljundsignaalis:

· ebasoovitavast heterodüünisagedusega komponendist 

· või siis sisendsignaalisagedusega komponendist. 

Kahekordsed balanssskeemid aga võimaldavad lahti saada mõlemist komponendist. 

Balanssskeemi saab koostada nii dioodidel, kus tavaliselt kasutatakse 1800 faasinihke saamiseks trafomähise keskväljavõtet või siis koostatakse balansskeem diferentsiaalsisendiga segustil (skeem diferentsiaalvõimendi baasil). 

Ühekordsed balansskeemid. 

Vaatleme esialgu näidet dioodskeemil, kus kompenseeritakse segusti väljundis heterodüünisignaal. Tänu sellele väheneb ka heterodüünimüra mõju väljundsignaalile (joon. 2.6.2 a,b). 
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Joonis 2.6.2

Skeemist a nähtub, et:

· heterodüünipinge antakse dioodidele D1 ja D2 faasis,

· signaalipinge aga üle trafo T1 vastufaasis. 

A. Kuna signaalipinged õlgades on vastufaasis - tekkivad vahesagedussignaalide voolud on samuti vastufaasis. Trafo T2 primaarmähises on aga need voolud vastassuunalised ning trafo väljundpinge on võrdeline nende vahega. Kuna vastasfaasis olevate voolude vahe võrdub nende aritmeetilise summaga, saame trafo väljundpingeks nende signaalide summa.

B. Heterodüünisignaal ning heterodüünimürad, mis antakse dioodidele peale faasis, lahutub trafo T2 primaarmähisel ning skeemi õlgade sümmeetria korral kompenseeruvad väljundis täielikult.

Praktiliselt ikkagi täpset sümmeetriat ei õnnestu saavutada, mis tähendab, et väljundis ikkagi heterodüünisignaal koos oma müradega ikkagi esineb, kuid tunduvalt madalamal tasemel kui ebasümmeetrilistes segusti skeemides.

Kui segustusaste on vastuvõtja esimeses astmes, siis mittebalanss-muundurite korral heterodüünisignaal, kiirgudes segusti sisendisse, kiirgub sealt edasi  häiresignaalina vastuvõtja antenni kaudu teistesse vastuvõtjatesse. 

 Balansssegustis kompenseerub heterodüünisignaal ka trafo T1 sekundaarmähises, mistõttu jällegi skeemi sümmeetria korral puudub heterodüünisignaali tagasikanne vastuvõtja antenni.

Analoogselt võib maha suruda signaali otseülekannet väljundisse, vahetades signaaliallika ja heterodüüni asukohad skeemis.

Skeem b kujutab endast sild-balansssegustit. Ka siin on heterodüünisignaal  maha surutud. Heterodüüni poolt tekitatud voolud i1 ja i2 sulguvad üle dioodide, kuid ei hargne diagonaalahelasse, kuhu on lülitatud sisend-ja väljundvõnkeringid.

Kahekordsed (topelt) balansskeemid (ringsegustid)

Joonisel 2.6.3 on toodud topeltbalansskeem, kus on maha surutud otseülekanded nii sisendsignaali kui ka heterodüünisignaali suhtes.
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Joonis 2.6.3 (NB! üksik diood üleliigne)
Balansskeemide kasutus on eriti levinud ÜKS diapasoonis. Järgnev näide (joon. 2.6.4) kujutab endast balanssegustit mikroribaliinide ja rõngasahela baasil.
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Joonis 2.6.4

Segusti oma tööpõhimõttelt sarnaneb variandiga joonisel 2.6.3. Trükkplaat-tehnikas valmistatud montaažiplaat on tagumisel küljel kaetud maandava metellikihiga. 

· Heterodüünisignaal antakse rõngasahelale, mille kaare keskjoone pikkus ühe segusti dioodini on poolteist lainepikkust, teiseni – veerand lainepikkust. Seega antakse heterodüünisignaal dioodidele vastufaasis. Nii olemegi saanud analoogse olukorra heterodüüniahelaga joonisel 2.6.3 tooduga

· Sisendsignaal aga antakse koaksiaalkaabliga sisendisse S. Kuna mõlemad dioodid on punkti S suhtes sümmeetriliselt paigutatud, siis antakse sisendsignaal dioodide peale üle veerandlainepikkuste lõikude faasis. Siin eeldatakse, et signaali ja heterodüünisagedused on üksteisele lähedased.

.. 

Vahesagedussignaal võetakse koaksiaalpesalt VS. Ribad Fi on veerandlaine pikkused liinilõigud. Sellise pikkusega lahtine liinilõik mõjub järjestikvõnkeringina. Olles häälestatud sisendsignaali – ja heterodüünisignaali sageduste järgi, mõjuvad nad nendel sagedustel kui signaali lühistavad skeemid. Tänu neile surutakse sisend- ja heterodüünisignaal (viimane siis täiendavalt balanssskeemi enda mahasurumisele) muunduri väljundis maha.

Alljärgnavalt on toodud tabel iseloomustamaks tavaliste dioodbalansssegsutite ning kahekordsete dioodbalansssegustite (ringsegustite) tüüpandmeid 

	Nr
	Parameeter
	Balanss-segusti
	Kahekordne balanss-segusti

	1
	Sumbuvus (ühe külgriba suhtes) dB
	10-13
	5-8

	2
	Sisendite vaheline lahtisidestus dB: fhet:fvs

fsis:fhet
fvs:fsis
	20

20

6
	40

30

25

	3
	Seisulaine tegur fhet
fvs
fsis
	2,5

2,5

2,5
	2,5

1,8

1,5

	4
	Dünaamiline diapasoon
	1
	2

	5
	Kõrgemate harmooniliste nivoo
	1
	0,5


2.6.3. Sagedusmuunduri mürad

Täpsustame siin sagedusmuundurile omast müra. Tavaliselt on sagedusmuundur trakti algosas või isegi sisendastmeks, mistõttu seda müra tuleb arvestada vastuvõtja mürade hindamisel.

Nii nagu võimendis, nii ka sagedusmuunduris satub aktiivelemendi laiaribalisesest mürast väljundisse vaid kitsamaribaline, filtri pääsuribaga määratud osa sellest. Sinna lisanduvad veel müra sisendastmetest; eelvõimendi olemasolul ka selle võimendi müra, müra tekkinud kõrvalkanalitest, kaasa arvatud peegelkanali müra.

A. Kui muunduriks on aktiivelement, tuleb arvestada, et saadav ülekanne  (muundusvõimendus) on tunduvalt väiksem kui tavalisel võimendil (orienteeruvalt ca 4 korda). Seega müra, taandatuna muundusastme sisendisse (jagatuna müra võimendusteguriga) on muundusastmel tunduvalt kõrgem.

B. Kui kasutatakse muundurelemendiks dioodi, siis tuleb arvestada järgenvate mürakomponentidega:

· Soojusmüra sisendahelatest ülekantava signaali sagedusribas, taandatuna muunduse tulemusena vahesagedusvõimendi ribalaiusele.

· Soojusmüra sisendahelatest peegelkanali sagedusribas, ülekantuna muunduse tulemusena vahesagedusvõimendi ribalaiusela. Eriti tugev osakaal on sellel komponendil siis, kui sisendahelate ribalaius on suur.

· Soojusmüra muunduri väljundahelatest tingituna.

· Dioodi müravool, mis tekitab müra muunduri väljundis vahesageduse ribalaiusel. See sisaldab soojusmüra, kuid põhiline müra ilmneb nn müra haavelefektist. Viimane on võreline dioodi läbiva voolu komponendiga.

· Dioodi müravool, mis tekitab sisendahelas sisendpinge signaali ribalaiuses ja peegelkanali ribalaiuses. Need kanduvad vahesagedustrakti tänu segusti otsemuundusele.

Lisaks ülalmärgituile kandub segusti väljundisse ka heterodüünimürad – mis väljenduvad 

· põhiliselt heterodüünisignaali juhuslikes faasimuutustes. Tavaliselt on nendest tekkivate spektrikomponentide osakaal väga väike, faasierinevustega alla tuhandike kraadi.

· Heterodüünipingel on ka väikene (protsendi murdosadesse küüniv) amplituudmoduleerimisele sarnane amplituudimuutus. Nii tekivad lisaks heterodüünisignaali põhikomponentidele veel juhuslikud külgkomponendid (joon. 2.6.5). 
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Joonis 2.6.5. (puudub het. müra spekter....)
Viimaste nivoo on tavaliselt alla tuhandiku signaali põhinivoost. Heterodüüni müraspektri laius sõltub heterodüüni võnkeringi ribalaiusest – olles seega seda suurem, mida kõrgem on sagedus. Muunduri heterodüünimüra kirjeldav aseskkeem on toodud joonisel 2.6.6.
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Joonis 2.6.6

Siit nähtub, et heterodüünimüra liitub signaaliga ning nad mõlemad mõjutavad muunduri tööd. Oletagem, et müraspektris (vt 2.6.5 a) osutub olevaks signaali riba Δ kesksagedusega fsign. Pärast muundust see riba kandub üle vahesagedusele. Pääsuribasse kandub ka osa , vahesagedusribalaiusega võrdne osa müraribast. Lisaks satub segustisse müra ka peegelkanali Δpeegel kaudu. 

Kõrgematel sagedustel – millimeeter- ning sentimeeterdiapasoonides võivad heterodüünimürad suurendada segusti mürategurit mitmeid kordi. 

Madalamatel sagedustel heterodüünimüra ribalaius kitseneb (vt joonisel b) ning signaali ja peegelkanali sagedused jäävad eemale heterodüüni müraspektrist. See ilmneb ka siis, kui suurendame vahesagedust – signaalisagedus ja peegelkanali sagedus eemalduvad vahesageduse võrra heterodüünisagedusest.

2.6.4. Vahesageduse valik. 

Siin kehtivad järgmised kaalutlused:

1. Peegelkanali mahasurumisnõudest (muundamisel vahesageduseks)
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ribalaius raadiosagedus- võimendil (kõrg-ehk sisendsignaali sagedusel);
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raadiosagedusliku võimendi täisnurksuse tegur nivool 
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2. Vahesagedusega parasiit-sisendsignaali
 sumbuvusnõudest:


[image: image293.wmf]s

vs

rs

p

rs

s

vs

f

A

K

B

f

f

/

)

(

5

,

0

1

)

/

(

.

³

-

, kus


[image: image294.wmf]-

vs

A

nõutav vahesageduse mahasurumine raadiosagedusvõimendis.

Vahesagedusfiltri realiseerimise võimalikkusest eespool toodud sagedusriba ning täisnurksuse nõuetele vastavalt. Kui on teada võimalik filtri ekvivalentne hüvetegur 
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[image: image297.wmf]vs

f

, siis peab olema tagatud võrratus


[image: image298.wmf]VMT

e

vs

B

Q

f

£

.

Juhul kui ilmnevad vastuolud kolme viimati toodud võrratuste vahel, tuleb valida täiendav sagedusmuundus allapoole.

Nõudest maha suruda võimalikke tekkivaid kõrvalkanaleid ning samuti silmas pidades seda, et vahesagedus ei oleks kordne heterodüüni sagedusega vältimaks heterodüüni harmoonikute sattumist vahesagedustrakti. 

3. Kõrvalkanalite vältimiseks oleks soovitav valida vahesagedus lähtudes võrratusest
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Tekkivate külgsageduste ning heterodüünide kombinatsioonsageduste suure hulga tõttu on soovitav kasutada nende  määramiseks kirjanduses toodud nomogramme või vastavaid arvutiprogramme (vt näiteks õppeotstarbeline CD Wireless R&D Symposium; Agilent Technologies; vt ka varasem näide p. 2.2.5). 

4. Vahesagedussignaali ja madalsagedussignaali vahekord. Kui kasutatakse lihtsamaid detektoreid, kus on vajalik detektorijärgne sageduslik filtreerimine, siis on paremaks filtreerimiseks soovitav, et vahesagedus
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Segustite ülesanne on kanda sisendsignaali spekter lineaarselt üle vahesagedusele. 

Segustit iseloomustatakse järgmiste parameetritega:

· Muundustõus (või siis muundustegur), muunduri vahesagedusliku väljundvoolu (pinge) suhtega sisendpinge amplituudi. Dioodmuundurite korral arvestatakse muunduskadudega.

· Sisend- ja väljundsagedused

· Sisend- ja väljundpinge ribalaiused

· Heterodüüni pinge

· Signaali maksimaalvõimsus

· ÜKS diapasoonis seisva laine tegur kõikide viikude suhtes

· Parameetrid, mis on analoogselt võimenditele (näiteks mittelineaarmoonutused)

· Sisend- ja heterodüünipingete sagedustega signaalide nivood väljundis

· Kombinatsioonsagedused väljundis, millised viivad kõrvalkanalite tekkeni. Üldjuhul iseloomustatakse seda intermodulatsiooniteguritega 
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 ,milline võrdub indeksile (tingliku tähistusega siis nml) vastava parasiitsignaali suhtega  kasulikku signaali muunduri väljundis. Indeks ise näitab, et on tegemist resultaadiga, mis tekib 

· signaali n-da harmoonilise, 

· häire m-nda harmoonilise,

· heterodüüni l-nda harmoonilise 

segunemise tulemusel. 

Nii näiteks tegur 
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 iseloomustab häire suhtelist amplituudi , võetuna peegelkanalist; 
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 iseloomustavad häirete suhtelist amplituudi, võetuna vastu  teiste kõrvalkanalite kaudu; 
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 on analoogsed võimendite vastavate teguritega 
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 on heterodüüni suhteliste harmoonikute tegur.

Järgnevalt vaatleme lähemalt ideaalse – s.o puhast korrutustehet realiseeriva segusti väljundpinget. Saame (vt ka joonist 2.6.7 a,b):
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Joonis 2.6.7

kus siis on tegemist signaalisagedusega komponendiga ning tugisignaaliga (heterodüünisignaaliga). Seega ideaalse segusti korral saame väljundis kaks väljundsignaali spektrikomponenti, millised asetsevad sümmeetriliselt tugisageduse suhtes. Neist üks moodustab siis põhikanali (tavaliselt vahesagedus), teine aga kombinatsioonhäirekanali sagedusega 
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, mis tuleb pärast muundust välja filtreerida. Lisaks sellele moodustuvad kanalid kahele sisendsignaalile (kasuliku signaali kanal sisendsagedusel  
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 ja peegelkanal sisendsagedusel 
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suhtes sümmeetriliselt (vt joon 2.6.7.b).

Tugisignaaliks kujuneb tihti piiratud amplituudiga harmooniline signaal. Piirang tekib heterodüüniostsillaatoris, kus võnkumine genereeritakse. Kui see piirangumehhanism regeerib signaali hetkväärtustele, siis signaal moonutub ja tekivad hterodüünisignaali kõrgemad harmoonilised. Sellisel juhul tekivad ideaalse segusti väljundis veel täiendavad spektrikomponendid (häired sagedustega 
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, i = 2,3,…), olles asetunud peegelpildina tugisignaali harmoonikute ümber.

Peegelkanali signaalide ja kombinatsioonhäirete vähendamiseks asetatakse segusti ette ja väljundisse riba- ning režektorfiltrid. Alati aga ei ole sellised lahendused piisavad. Nii näiteks

· madala vahesageduse korral ei pruugi kõrgsagedusvõimendis peegelkanali (see erineb põhikanali sagedusest kahekordse vahesageduse võrra) mahasurumine õnnestuda piisaval tasemel. 

· vastupidi, kandes kasuliku  signaali kõrgemale vahesagedusele 
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 osutub väljundsignaali spektrile niivõrd lähedal olevaks (seda lähemal, mida madalsageduslikumat signaali spektriosa vaadeldakse), et neid eristada filtreerimise teel  on praktiliselt võimatu.  

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

· Kõrvalkanal, mis tekib vahesagedusel, on lihtsalt mahasurutav vahesagedusele häälestatud režektorfiltriga muunduri sisendis. 

· Fikseeritud sagedustel töötava vastuvõtja peegelkanal on samuti režektorfiltriga mahasurutav; peegelkanal on probleemiks diapasoonvastuvõtjates.
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Joonis 2.6.8.

Valides aga vahesageduse mitte väga madala, saame joonisel 2.6.8. toodu järgi näha, kuidas mõjutab sisendfiltri pääsuriba ülekannet peegelkanalil. Kui põhisignaaliks on sagedus maksimumil 2, siis maksimumil 3 on peegelkanal (on tegelikult ka üks kõrvalkanalitest, kuid oma nime on saanud kui põhikanali peegelpilt) Kui aga põhikanaliks on maksimum 3, on maksimum 2 omakorda peegelkanaliks. Joonisel on näha ka heterodüüni teisest harmoonilisest tingitud kõrvalkanalid. 

Igal juhul põhi – ja peegelkanalite sageduste erinevus on kahekordne vahesagedus.

2.6.5. Faasimeetod segusti ebasoovitavate spektrikomponentide mahasurumiseks

Järgnevalt vaatleme võimalust ebasoovitavate spektrikomponentide mahasurumiseks faasilisel teel. Näiteks vaatleme segusti sünteesi, mis tagab peegelkanali  ja kombinatsioonsagedusega 
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 häire mahasurumise. See viib üldistatud skeemile joonisel 2.6.9.  
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Joonis 2.6.9

Valides toodud kahes kanalis vastavad faasivahekorrad, võib saavutada, et kasulik signaal (näiteks 
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) mõlemi segusti väljundis oleksid faasis, peegelkanali signaal (
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) aga vastufaasis. Analoogselt surutakse maha ka kombinatsioonsgedus. Tänu kasulike signaalide liitumisele on sellise segusti muundustegur kahekordne. Järgnevas tabelis on toodud faaside vahekorrad.
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Kõigepealt antakse p.1 kohaselt faasiahelate faasinihked 
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, millised kindlustavad peegelkanali ja kombinatsioonhäire 
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 mahasurumise, kui muundusel saadakse sageduste vahe. Tähised  
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 tähistavad kas liitmist või lahutamist joonisel toodud summaatoris. Kõik tabelis näidatud  faasinihked tulevad võtta kas ainult ülemise või ainult alumise märgiga.

Sageduste summa korral muunduri väljundis pole probleemiks peegelkanali mahasurumine, seetõttu on tabelis p.2 juures toodud vaid kombinatsioonhäire kompensatsioonitingimused.

Tabelist nähtub, et joonisel toodud skeemis piisab vaid kahest 
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-sest faasipöörajast, millised ÜKS tehnikas on realiseeritavad veerandlaine sildade abil, madalamatel kasutatakse kas nelja 
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Joonis 2.6.10

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

Ülalmärgitud teel saavutatav peegelkanali mahasurumine küünib 40…50dB –ni, GHz sageduspiirkonnas aga 20…30dB-ni. Kasutades aga digitaalset sagedusmuundamist (seal, kus sageduspiir seda lubab) – võib saavutada praktiliselt piiramatus ulatuses nii peegelkanali kui ka kombinatsioonsageduse mahasurumist.

2.8 Resonantsvõimendid 

2.7.1. Resonantsvõimendi sobitus- ja häälestustingimused 

Resonantsvõimendit on vaadeldud varemalt raadiosaatjate kursuses. Seal käsitleti neid põhiliselt kui võimendeid suurte signaalide režiimis. Vastuvõtjate võimendid töötavad enamasti väikeste signaalide režiimis. Kuigi viimastel on ühiseid jooni võimenditega suurte signaalide režiimis (sarnased skeemid, neis toite- ning eelpinge, samuti signaalitraktide kujundamine, sobitusahelad), on võimenditel väikeste signaalide režiimis omad iseärasused. Eriti puudutab see 

· võimendite lineaarsust, 

· mürade minimeerimist, 

· astmetevahelise sobituse valikut, 

· erinevate filtrite kasutust. 

Sarnaselt resonantsvõimendiga käitub põhisignaali ülekandel ka sageduse muundur e. mikser. Erinevuseks, nagu ülalpool selgus, on  täiendava abisignaali – heterodüünisignaali lisamine skeemi. Tegemist on siis signaalide  ülekandega erinevatel sagedustel, mida iseloomustatakse muundusteguriga, olles oluliselt väiksem kui tavavõimendi samasageduslik ülekanne. 

Resonantsvõimendit saab kujutada järgmisel üldkujul võimenduselemendi sisendis ja väljundis olevate sobitusahelatega (joon. 2.7.1):
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Joonis 2.7.1.

Toodud tüüpilises resonantsvõimendusastmes on selektiivsed ahelad (resonaatorid, võnkeringid) nii astme sisendis kui ka väljundis. Olukordades, kus selektiivsuse nõuded seda lubavad, saab piirduda ühega neist selektiivsetest ahelatest – kas siis ainult sisendis või ainult väljundis
. 

Niisiis, selektiivsed ahelad täidavad kahte ülesannet:

· Takistuste sobitamine, mis pannakse paika sidestustegurite valikuga nii selektiivse ahela sisendpoolel kui ka väljundpoolel (analoogselt trafoga, kus sidestuse sügavus sõltub trafo ülekandest (primaar- ja sekundaarmähise keerdude suhtest)). Nagu edaspidisest nähtub, sõltuvad sellest nii signaali ülekanne (trakti võimendustegur) kui ka signaal - müra suhe (SNR, s/n)

· Selektiivsuse tagamine ning vastuvõetava sageduse valik (resonantssageduse häälestamisel  vastuvõetava signaali sagedusele). Pääsuriba laius sõltub reonantssüsteemi keerukusest ning süsteemi koosseisus olevate võnkeringide (resonaatorite) hüvetegurist. Hüvetegurit omakorda mõjutavad nii resonantsahela ning selle sisendi sidestuse suurus signaaliallikaga kui ka väljundi sidestuse suurus koormusega
. Mida suuremaid sidestustegureid kasutatakse, seda rohkem need takistused resonaatoreid šunteerivad  ning seda väiksem saab olema ekvivalentne hüvetegur. Mida väiksemad on aga võnkeringide hüved, seda halvemad on nende sageduslikud seleteerivad omadused (seda laiem on pääsuriba). 

Vaadates jällegi lihtsustatult ülaltoodud struktuuri sageduse muundurina, on selle preselektor ja koormusahel häälestatud erinevatele sagedustele, eraldamaks väljundis mitmete erisagedustega signaalide seast muundustulemust – tavaliselt siis signaali vahesagedusel.

Reonantsvõimendid projekteeritakse tänapäeval vastavate arvutiprogrammide (EvalLab, MicroSim jms). Alljärgnevalt on toodud mõned kaalutlused ja vahendid resonantsvõimendite realiseerimiseks.

Sobitusahelad (vt joon. 2.7.1) peavad täitma siis kahte ülesannet – takistuste sobitust (sobitustingimus) ja sageduslikku filtreerimist (häälestustingimus). 

Takistuste sobitusel lähtutakse tavaliselt ka  kahest kriteeriumist: 

· Kasuliku signaali ülekande seisukohalt – nimelt on teada, et maksimaalne signaali ülekanne saadakse siis, kui signaaliallika ja sellele järgneva koormuse takistused on võrdsed. Nii on võimendi vaatevinklist oluline sisendsignaaliallika sobitus võimenduselemendi sisendtakistusega ning võimenduselemendi väljundi (vaadeldav kui väljundsignaali allikas) sobitus omakorda astme koormusega.

· maksimaalsele signaal-müra suhte saavutamiseks vastab samuti kindel takistuste sobitus – mis aga üldjuhul erineb signaali maksimaalsele ülekandele vastavast takistuste sobitusest.

Siia võib lisanduda veel sagedusliku selektiivsuse, realiseerituvuse jms kriteeriumid

2.7.2. Sobituse lähtekohad

Niisiis, on teada, et signaali ülekandel saadakse maksimumväärtus juhul, kui signaaliallika sisetakistus (väljundtakistus) võrdub  koormuse sisendtakistusega (joon. 2.7.2). 
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Joonis 2.7.2

Kui on tegemist komplekssete takistustega, siis kompleksne signaaliallika sisetakistusega 
[image: image374.wmf]i

i

i

X

R

Z

+

=

 , peab koormuse takistus maksimaalseks signaali ülekandeks võrduma selle kaaskompleksse avaldisega 
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Skeemiliselt tähendakse see seda, et kui näiteks signaaliallikal on induktiivne iseloom, siis koormus peaks olema samasuure, kuid mahtuvusliku iseloomuga reaktiivsusega (joon. 2.7.3) Nii saamegi täita sobitustingimuse (aktiivtakistused võrdsed) ja häälestustingimuse (reaktiivtaksituste summa on null). Tavaliselt mõistetakse takistuste sobituse all mõlemate tingimuste täitmist, konspektis on püütud siiani rõhutada sobituse kui üldmõiste kahte külge nende olemuse paremaks mõistmiseks.
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Joonis 2.7.3

Suvaliste takistuste sobitamisel tulebki silmas pidada lihtsat reeglit – tuleb tekitada olukord, kus takistused moodustuksidki kui kaaskomplekssed suurused. Nii tekitataksegi täiendav ahel, mida kutsutaksegi siis sobitusahelaks. Katsume seda seletada joonisel 2.7.4 toodud näite abil:
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Joonis 2.7.4

Olgu signaaliallika impedantsiks 5-j10 oomi ja koormuse impedantsiks 2-j6 oomi. 

Sobitusahela ülesandeks on seega transformeerida 2-j6 oomi signaaliallika kaaskompleksseks suuruseks 5+j10 oomi.
Teisiti öeldes, signaaliallika poolt vaadatuna on tema koormuseks nüüd 5+j10 oomi. 

Seda sobitust saab realiseerida lõpmatu arvu skeemiliste lahendustega. Sarnast sobitusülesannet võib lahendada nii 2-elemendilise sobitusahelana kui ka keerukamate ahelatega.  

2.7.3. L – kujulised sobitusahelad

Puht aktiivtakistuste sobitus

L-kujulised sobitusahelad on lihtsaimad ja enim kasutatavad variandid astmetevahelisel sobitusel. Koosnedes kahest elemendist, kujutavad nad endast kas madal- või kõrgpääsfiltrit (joon. 2.7.5, a-d).
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Joonis. 2.7.5

Enne kui pöördume ülaltoodud skeemide poole konkreetsemalt, vaatleme L-ahela üldist sobituspõhimõtet. Olgu meil vaja sobitada 100 oomine signaaliallika takistus 1000 oomise koormustakistusega (joon. 2.7.6).
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Joonis 2.7.6

Ühendades need takistused otse omavahel, kaotame ülekandes 4,8 dB ehk ca 1/3 signaaliallika võimalikust võimsuse ülekandest. Sobitusahela ülesandeks ongi selle võimsuse kao ärahoidmine. 

Järgnevalt vaatleme, kuivõrd lihtsa selgituse saab anda sobitusahelale (joon. 2.7.7).
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          Joonis 2.7.7                                       Joonis 2.7.8

Vaatleme milline näeb välja signaaliallika koormus, kui -j333 oomine takistus on paralleelne 1000 oomise koormusega. Arvutame takistuste paralleelühenduse valemist
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Näeme, et see paralleelühendus on signaaliallika takistusega kaaskompleksne (joonis 2.7.8) suurus!

Seega vastavalt joonisele 2.7.9 näeme, et olemegi sooritanud takistuste sobituse.
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Joonis 2.7.9

Ülaltoodust võib teha ka järgneva üldistuse: 

Sobitusahela šunteeriv (paralleelne) element on suurema takistuse allatransformeerimiseks (antud näites 1000 oomi 100-oomiseks), olles suurema takistuse poolel.

Järjestikkune element aga kompenseerib, resoneerides resonantssagedusel, reaktiivosa ahelast, olles väiksema takistuse poolel.

Siinjuures on siis kehtivad järgmised valemid:
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Kokkuvõtlikult saame L-kujuliste ahelate kohta teha järgmised järeldused (joon. 2.7.10):
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Joonis 2.7.10.  Siin viga - 
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Arvutusnäide 2.7.1. Konstrueerida sobitusahel 100 oomise sisetakistusega signaaliallika  ja 1000 oomise koormustakistuse vahel. Töösagedus 100 MHz. Lisaks on vajadus ülekanda ka voolu alaliskomponenti.

Alaliskomponendi ülekandmiseks valime järjestik-elemendiks induktiivsuse, paralleel-elemendiks mahtuvuse (vt variant joonisel 2.7.5 a.). 

· Arvutame takistuste vahekorraga määratud hüveteguri 
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· Arvutame järjestikkuse sobituselemendi takistuse 
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· Arvutame paralleelse sobituselemendi 
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· Leiame nende komponentide suurused 100 MHz juures, saades L=477nH ja C=4,8pF. 

Oleme saanud tulemuseks järgneva skeemi (joon 2.7.11)
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Joon 2.7.11

Komplekstakistuste sobitus


Tavaliselt on tegemist mitte puht-aktiivtakistuste sobitamisega, vaid tuleb arvestada ka takistuste reaktiivosadega ehk tuleb siis sobitada kompleksseid takistusi. Siin on kaks lähenemist:

1. Absorbeerimine – kasutatakse takistuste osasi, milliseid saab kujutada terviku osadena. Nii saab kujutada kondensaatorit kujutada koosnevana üksikute kondensaatorite paralleelühenduste reana või siis induktiivsust koosnevana üksikutejärjestikkuste induktiivsuste reana.

2. Resonantsi viimine. Kasutatakse võrdset ja vastasmärgilist reaktiivsusi üksteise kompenseerimiseks (resonantsi olukord).

Arvutusnäide 2.7.2.  Kasutame absortsioon-meetodit järgmise olukorra lahendamiseks (joon. 2.7.12), sageduse 100 MHz juures).
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Joonis 2.7.12
(L=200nH)
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Joonis 2.7.13   

· Ignoreerides reaktiivsusi, sobitame 100 oomi 1000 oomiga. Selline lahendus meil oli juba eelmises näites (joon. 2.7.10).

· Koormuse poolses otsas saime puht takistuste sobitamiseks 4,8pF. Kuna meil on koormuses olemas juba sellest mahtuvusest 2 pF, jagame sobituseks vajaliku kogumahtuvuse 4, pF kaheks – etteantud reaktiivkoormuse mahtuvuseks 2pF ja konstrueeritava sobitusahela mahtuvuseks 2,8pF, (kokku 4,8pF). Nii oleme saanud sobitusahela ühe elemendi – kondensaatori väärtuseks 2,8pF (joon. 2.7.13).

· Käituma analoogselt ka induktiivsusega. Vajalik oleks koguinduktiivsus 477nH; signaaliallikas sisaldab induktiivsust 200nH. Seega oleks vaja 477nH induktiivsuse saavutamiseks 200nH-le  lisada 277nH. 

Olemegi ülesande lahendanud – kuid nagu näha, saab ülesannet niimoodi lahendada vaid siis, kui saab induktiivsusi ja mahtuvusi jagada väiksemateks osadeks

Arvnäide 2.7.3. Konstrueerida sobitusahel, mis blokeerib ühtlasi alalisvoolu ülekandumise vastavalt joonisele 2.7.14. Töösageduseks on 75 MHz. Lahendada resonantsolukorra meetodil.
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Joonis 2.7.14 (ära jätta)    



 Joon 2.7.15

· Takistamaks alalisvoolu ülekannet valime sobitusahela struktuuriks joon. 2.7.5. c variandi.

· Leiame induktiivsuse, mis annaks resonantsi 40pF kondensaatoriga
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· Nüüd, kus oleme elimineerinud resonantsahelaga reaktiivsuse - mahtuvuse 40pF(joon. 2.7.15), vaatleme edasi sobitust puht- aktiivsete - 50 oomise ja 600 oomise takistuse vahel. Seega toimime nagu varemalt: 
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Saadud tulemuste elementväärtused 75 MHz-l on C=12,78pF ja L=384nH. 

· Saime järgmise sobitusahela skeemi (joon.2.7.16)
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Joonis 2.7.16   
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Joonis 2.7.17   

· Võib näha, et lõpptulemust saab lihtsustada, asendades kahe induktiivsuse paralleelühenduse ühega:
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L-kujuliste sobitusahelate 

· eeliseks on nende lihtsus (minimaalne arv elemente), 

· puuduseks – nimelt sobitatavate takistuste vahekord määrab sobitusahela hüveteguri. 

Kui on vajadus kõrgemate hüvetegurite järele– millised tagavad ühtlasi ka sobitusahelale paremad filtreerimisomadused – tuleb 2 elemendilist sobitusahelat täiendada kolmanda elemendiga.

2.7.4. Kolmeelemendilised sobitusahelad.

Kolmeelemendine sobitusahel võimaldab valida sobitusahelale soovitud filtri hüveteguri Q. See on eriti oluline kitsaribaliste signaalide ülekandel, kus filtri selektiivsus peaks olema kõrgem kui laiaribaliste signaalide korral. Hüvetegur L-kujulises ahelas, olles määratud sobitatavate takistustega väärtustega
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määrab kolmeelemendise sobitusahela võimalike lõpmatu arvu hüvetegurite väärtuste juures nende alumise piiri. 

Kolmeelemendilised sobitusahelad jagunevad Pii-kujulisteks ja T-kujulisteks ahelateks (joon. 2.7.18,19)
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Joonis 2.7.18       

Siin Rs on kui signaaliallikas, (mitte järjestikkune) olles Ri  rollis;   RL jääb samaks 
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Joonis 2.7.19.    


Pii-kujuline sobitusahel. 

Pii kujuline ahel on kujuteldav kui kaks kokku pandud L-kujulist ahelat. Mõlemad kujutavad endast väljundi poole pealt koormuse ning sisendi poole pealt allika sobitust virtuaalse, mõlemite  L-ahelate ühenduskohal asetseva nähtamatu “keskmise” takistusega (joon. 2.7.20). Oluline on täheldada, et sobitusahela järjestik – ja paralleelelemendid peavad olema vastasmärgilised (induktiivsused – mahtuvused või mahtuvused – induktiivsused).
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Joon .2.7.20   

Mõlemi L-sektsiooni projekteerimine toimub samamaoodi kui varem vaadeldult. Virtuaalne takistus R peab olema väiksem kui Ri allikas või Rkoormus, kuna see on ühendatud L-ahela järjestikkusesse õlga. Tavaliselt pannakse R suurus paika nõutava hüveteguri Q väärtusega alljärgneva praktilise seose abil
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Siin Rsuurim võrdub kas  takistusega Ri allikas või takistusega RL, olenevalt kumb on suurem.

Arvnäide 2.7.4. Projekteerida 4 Pii kujulist ahelat lähteskeemi 2.7.20 alusel 100 oomise takistuse sobitamiseks 1000 oomise takistusega. Hüvetegur peab võrduma 15-ga.

· Leiame etteantud hüve järgi virtuaalse takistuse R:
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· Leiame reaktiivsuse Xparall.2: 
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· Analoogselt leiame:
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Oleme saanud komplekteerida sobitusahela koormuse poolel. Teise poole lahendame järgnevalt:

· Teise L-ahela hüve määrame nüüd kui 
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· Paneme tähele, et nüüd allika takistus on vaadeldav kui L-ahela paralleelosa. Järelikult Rjärj on  nüüd defineeritav kui Rparall, saades: 
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· Analoogselt 
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· Saame tulemuseks arvutatud baasskeemi, tooduna joonisel 2.7.21.
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Joonis 2.7.21   

Selle skeemi alusel saame konstrueerida 4 põhiparameetrite osas samaväärset Pii-kujulist filtrit (joon. 2.7.22)
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Joon 2.7.22   

Saadud filtrid erinevad üksteisest

· erinevate lõpptulemina saadud üksikelementide väärtuste poolest

· alaliskomponendi ülekandmise/mitteülekandmise vaatevinklist

· üla- või subharmooniliste mahasurumisvõime poolest

B. T-kujuline sobitusahel

T-kujulise ahela konstrueerimine on samasugune kui Pii-kujulise ahela korral. Ka siin koostame ahela kahe L-kujulise ahela baasil, välja arvatud see, et siin keskele jääv sobitatav virtuaalne takistus on suurem kui koormuse või signaaliallika takistus. Seega ahela kostrueerimisel ühendatakse L-kujuliste ahelate paralleelosad (šunteerivad osad) omavahel (joon. 2.7.23)
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Joonis 2.7.23 

T kujulise ahela hüve Q koormatud olukorras määratakse L-ahelaga, kus on kõrgem hüve. Kõrgema hüvega on L-ahel, mille lõpus on väikseim sumbuvustakistus
.  Seega määratakse koormatud T-ahela hüve valemiga: 
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kus   R – valitav virtuaalne takistus; 

         Rväikseim – väikseim sumbuvustakistus.

Valem on täpselt sama, milline oli Pii- ahela kohta. Kuna meil on nüüd “ümberpööratud” L-ahelatest koostatud T-ahel, on ülaltoodud valemis takistuste nimetused ära vahetatud. Tegelikult aga on need valemid Pii-, ja T-kujulistes ahelates üldise valemi erivormid. Üldiseks valemiks aga oli meil varemalt toodud soes:
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kus siis Rparall – L- ahela šunteeriva haru takistus;


 Rjärj – L- ahela järjestikharu takistus. 

Arvnäide 2.7.5. Lähtume joonisest 2.7.23. Konstrueerime 4 erinevat sobitusskeemi 10 oomilise allika takistuse sobituseks 50-oomilise koormusega. Iga lahenduse koormatud hüveteguri väärtuseks Q = 10.

· Määrame virtuaaltakistuse suuruse: 
[image: image421.wmf]1010

101

10

)

1

(

2

=

×

=

+

=

Q

R

R

väikseim

oomi (joonis2.7.24).

· Leiame esimese L-ahela  järjestikreaktiivsuse 
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· Leiame esimese L-ahela paralleeltakistuse 
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· Koormusepoolse L-ahela hüva on määratud virtuaalse takistuse ja koormustakistusega: 
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Lahendus on toodud üldkujul joon.  2.7.24, olles aluseks konkreetsete lahenduste koostamisel (joon. 2.7.25).
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Joonis 2.7.24   
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Joonis 2.7.25   

2.7.5. Laiaribalised sobitusahelad

Laiaribalised ehk madala hüvega sobitusahelad moodustatakse samuti L- kujuliste ahelate baasil, erinedes T- või Pii- kujulistest ahelatest selle poolest, et nad moodustatakse ühte liiki L-ahelate järjestikühendustena
 (joon. 2.7.26).
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Joonis 2.7.26 

Nagu varasemast võis tähele panna, oli 

· L-kujulise (2-elemendilise) ahela hüvetegur automaatselt määratud sobitatavate takistuste väärtustega, 

· T-  ja Pii- kujulistel sai ette anda  L-ahelate hüvedest kõrgemaid hüvetegureid;

Laiaribalistes on aga võimalik – ja ka antakse ette hüvetegurid väiksematena kui nad oleksid L-ahelaga olnud. Mis on ka loogiline samm ülekande ja sobituse laiaribalisuse saavutamiseks.

Niisiis, laiaribalisus (väiksem hüve) saadakse ühesuguste L-ahelate järjestikühendamisega. 

Kahest L-ahelast saadud sobitusahela suurim laiaribalisus saavutatakse juhul, kui valitud virtuaalne takistus kujutab endast sobitatavate takistuste geomeetrilist keskmist:
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Koormatud ahela hüve avaldus järgmiselt:
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kus siis:

R – virtuaalne takistus;

Rväikseim – väikseim sumbuvustakistus;

Rsuurim – suurim sumbuvustakitus.

Kui saadud ribalaiusest ei piisa, valitakse L-ahelaid rohkem sisaldav (kõrgemat järku) sobitusahel. Optimaalne ribalaius saavutatakse siin juhul, kui iga järgnevate takistuste suhted on võrdsed: 
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Siin takistused R1, R2, ... Rn – L-ahelate vahelised virtuaalsed takistused.

Ülaltoodut aitab selgitada kolmeastmelise sobitusahela joonis 2.7.27 
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Joonis 2.7.27   

2.7.6. Smithi kaart (ringdiagramm)

2.7.6.1. Lähtealused

Smithi diagrammita on raske kujutada ette komplekssuurustel baseeruvate kõrgsageduslike (RF) võimendusastmete projekteerimist. Kui on tekkinud ettekujutus Smithi diagrammi olemusest – oleme saanud võimsa graafilise relva RF võimendite töö uurimiseks ja optimeerimiseks.

Vaadeldes siinkohal Smithi diagrammi kui vahendit takistuste sobitamiseks, saame signaali ülekandmisel allikast takistusega 
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Normeerides seda avaldust koormustakistuse  
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 suhtes, saame:
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kus normeeritud komplekstakistus 
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Reflektsiooniteguri polaarkuju saab esitleda samuti reaal- ja imaginaarosana, saades 
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Asetades toodud komplekskujud normeeritud peegeldusteguri lähtevalemisse, saame tulemuseks:
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Avaldades siit reaal- ja imaginaarosad, saame:
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Kasutades asendusmeetodit, avaldades seosest 
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 reaktiivsuuruse X: 
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 ning pannes selle q valemisse, saame X elimineerimisega seose aktiivtakistusega R:
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Oleme saanud ringjoonte võrrandi, kus igale takistusele R vastab oma ringjoon, mille tsenter on koordinaatidega:
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Analoogselt, elimineerides asendusmeetodil ülaltoodud p ja q võrranditest aktiivtakistuse R, saame tulemiks
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Ka see kujutab endast ringjoonte võrrandit, kus igale reaktiivtakistusele vastab oma ringjoon keskmega 
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Vastavad kõverad iseloomustavad siis kas induktiivse või mahtuvusliku iseloomuga püsitakistuslikku reaktiivsust.

Pannes ülaltoodud kaks graafikut kokku, saamegi aktiiv- ja reaktiivtakistusi kujutava Smithi ringdiagrammi
 (joonis  2.7.28) 
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Joonis 2.7.28

2.7.6.2. Takistuste kandmine Smithi kaardile

Iga punkt Smithi kaardil kujutab järjestik-aseskeemina kujutatud (järjestikku ühendatud) aktiiv- ja reaktiivtakistust kujul 
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Näide 1:

· takistuse 
[image: image459.wmf]1
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 kujutamiseks leiame püsitakistusringi R=1 ja leiame selle ringi lõikepunkti reaktiivtakistuse ringiga, mille väärtus X=1. Tuletagem siinjuures meelde, et positiivne reaktiivtakistus tähendab induktiivsust. 

· Takistuse
[image: image460.wmf]1
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 kujutamiseks leiame R=1 ringi lõikepunkti ringiga X=-1.

Kui on vaja kujutada takistusi suuremate/väiksemate arvväärtustega, siis parema täpsuse saavutamiseks on mõistlik nad taandada väärtuse “üks” lähedale. Näiteks takistus 
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 on mõistlik normaliseerida väärtusteks 
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, jagades takistuste väärtused 1000-ga. Saadud tulemused tulevad siis ka sama arvuga läbi jagada.

Näide 2.

Kujutame graafiliselt, kuidas mõjutub lähteskeem
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 järjestikmahtuvuse  
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juurdelisamisel. Matemaatiliselt saame:
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Selline peaks siis olema lõpptulemus. Vaatleme seda protsessi graafiliselt (joon. 2.7.29):
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Joonis 2.7.29

Reeglid on järgnevad:

· Järjestikmahtuvuse lisamisel impedantsi kaardil
 tuleb liikuda vastu kellaosuti liikumise suunda mahtuvusliku takistuse väärtuse võrra;

· Järjestikinduktiivsuse lisamisel tuleb liikuda kellaosuti liikumise suunas induktiivtakistuse väärtuse võrra .

2.7.6.3. Takistuste kujutamine juhtivustena 


Seni olime kujutanud Smithi kaarti takistuste kaudu. See on aga lihtsalt muudetav kaardiks juhtivuste baasil. Teatavasti on juhtivus takistuse pöördväärtus:
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Matemaatiliselt avaldub takistuse Z=1+j1 muundus juhtivuseks järgmiselt:
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Kujutades kaardil punkte 1+j1 ja 0,5-j0,5 , näeme nende vahel olevat lihtsat reeglit (joon. 2.7.30):
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Joonis 2.7.30

Mõlemad punktid asetsevad samal kaugusel keskpunktist, kuid  vastassuundades. Seetõttu saame ilma täiendavate arvutusteta leida takistusele vastava juhtivuse ja vastupidi.  

Siit tekib ka teine võimalus takistuste - juhtivuste sidumiseks. Milleks leida erinavad punktid erinevates suundades – kui on võimalik nihutada kaarte – kujutada ühel kaardil - saaduna takistuste ja juhtivuste diagrammide kokkupanemise teel -  nii takistusi kui juhtivusi (joon.2.7.31). 
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Joonis 2.7.31

Joonisel on kujutatud R ja X esitus pideva joonega, vastavalt  takistuste punasele skaalale, G ja B esitus aga punktiirjoonena vastavalt juhtivuste mustale skaalale. 

Lõppkokkuvõttes takistuste – juhtivuste esitusel kehtivad järgmised reeglid:
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Joonis 2.7.32

1. Järjestikühendus esitatakse takistusühikutes

2. Paralleelühendus esitatakse juhtivusühikutes

3. Positiivne reaktiivsus lisandub mööda kaart kellaosuti liikumise suunas

4. Negatiivne reaktiivsus lisandub mööda kaart vastu kellaosuti liikumise suunale
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Joonis 2.7.33

Kujutades seda kõike ühel takistuste – juhtivuste Smithi kaardil, saame ülaltoodud pildi (joon. 2.7.33).

Näide 1. Kujutame skeemi (joon. 2.7.34) sisendtakistust Smithi diagrammil. Selleks esitame toodud skeemi kui üksikelementidest koosnevana (joon. 2.7.35). Järgnevalt konstrueerime üksikelementide kaupa nende esituse ringdiagrammil (joon. 2.7.36).
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Joonis 2.7.34
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Joonis 2.7.35
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Joonis 2.7.36

Nii saame takistuse esitused punktides A, B, C, D ja E. Saame kaared:

· AB – paralleelinduktiivsus; L=-jB=0,3mho

· BC – järjestikmahtuvus; C=-jX=1,4 oomi (ohm)

· CD – paralleelmahtuvus; C=jB=1,1 mho

· DE – järjestikinduktiivsus; L=+jX=0,9 oomi (ohm).

Punktis E saame lugeda kaardilt takistuse:  Z=0,2+j0,5 oomi.

Näide 2. Konstrueerime joonisel 2.7.37 toodud toodud ahelast kujutise ringdiagrammil alates koormusest (vasakpoolne näide) ja signaaliallikast (parempoolne näide)
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2.8.1.1 Joonis 2.7.37

2.7.7. Takistuste sobitus Smithi kaardil

2.7.7.1.  Kaheelemendiline takistuste sobitus


Nägime, et Smithi kaardil on lihtne kujutada elementide järjestikkuseid (Z esitus) ning paralleelühendusi (Y esitus). 

Seejuures kehtivad järgnevad seosed:

· Järjestik mahtuvuse kohta 
[image: image479.wmf]XN
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· Järjestik induktiivsuse kohta 
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· Paralleelse mahtuvuse kohta 
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· Paralleelse induktiivsuse kohta 
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X – kaardilt loetud reaktiivtakistus

B – kaardilt loetud reaktiijuhtivus

N – normaliseerimistegur, kasutatud tegelike sobitussuuruste kohaldamisel normeeritutega. 

Näide 1. Konstrueerida kaheelemendiline sobitusahel 25-j15 oomise signaaliallika takistuse sobitamiseks 100-j25 oomilise koormusega. Töösagedus 60 MHz. Sobitusahel peab töötama ka kui madalpääsfilter.


Kuna signaaliallikas on kompleksne, siis peab see olema koormatud oma kaaskompleksse takistusega. Seega koormus 100-j25 peab välja nägema (signaaliallika suhtes) kui 25+j15 oomi. 


On selge, et märgitud suurused pole sobilikud kandmiseks Smithi kaardile. Piisava täpsuse saavutamiseks tulevad need suurused normeerida. Valime normeerimise näitajaks 50 ning jagame sellega läbi kõik suurused. Saame:

1. Signaaliallika normeeritud takistuseks kujul, millega allikas peaks oleam koormatud (lähtesuurusega kaaskompleksne takistus) 0,5+j0,3 oomi;

2. Koormuse normeeritud takistuseks  2-j0,5 oomi.

Kanname märgitud suurused Smithi kaardile, saades vastavad punktid C  ja A. Ainukeseks teeks jõudmaks punktist A punkti C (madalpääsfiltri lahendusena) on:

3. Jõudmaks allika kaaskomplekkset reaktiivsuurust +j0,3 iseloomustavale ringile - kasutada paralleelset mahtuvust (kaar AB) väärtusega (kaare AB pikkusega) +jB= 0,73 mho ja 

4. Jõudmaks allika aktiivtakistuse suurust 0,5 oomi kirjeldavale ringile  -  kasutada järjestikinduktiivsust (kaar BC) väärtusega (kaare BC pikkusega) +jX=1,2 oomi.

5. Mahtuvuse takistuseks kujuneb juhtivuse pöördväärtus:
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6. Minnes üle normaliseeritud suurustelt tegelikele, saame: 
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7. Komponentide tegelikud suurused tuleksid:

Induktiivsus 
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Mahtuvus 
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Arvutuste tulemina saadud skeem on toodud joonisel 2.7.38.
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Joonis 2.7.38

2.7.7.2. Kolmeelemendiline sobitus

Varasemast nähtus 3- elemendilise sobitusahela eelis 2- elemendiliste ees – võimalus valida, ette anda sobiv hüvetegur (selektiivsus). Tekib küsimus, kuidas kajastub hüvetegur Smithi kaardi kaudu ja kuidas siis selle järgi projekteerida sobitusahelat. 

Hüvetegur avaldub teatavasti reaktiivtakistuse ja aktiivtakistuse suhte kaudu. Seega iga punkt Smithi kaardil, kajastades nii reaktiiv- kui ka aktiivtakistust, kajastab ka hüvetegurit. Võttes aluseks mingi kindla hüve väärtuse, saab leida lõpmatu arv punkte, mis kõik tagavad selle väärtuse. Nii näiteks kõik järgnevad punktid annavad hüve väärtuseks 5:
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Joonisel 2.7.39 on toodud jooned, millede punktid vastavad hüvele Q=5.
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Joonis 2.7.39

Näide 1. Vaatleme (joonis.2.7.40) T – kujulise sobitusahela projekteerimist. Niisiis, on vaja on konstrueerida sobitusahel signaaliallika, takistusega 
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oomi sobitamiseks 225 oomise koormustakistusega. Töösagedus on 30 MHz, vajalik hüve 
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Joonis 2.7.40

1. Joonistada diagrammile etteantud hüvele vastavad jooned. 

2. Tähistada 

· koormuse takistus ZL (punkt A)

· allika takistuse kaaskomplekssne suurus 
[image: image494.wmf]*
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  (punkt C)

Antud näites tuleks suurusi normeerida. Valides normeerimisteguriks 75, saame 
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. Kanname need takistused ringdiagrammile (NB! Takistustele vastab punane skaala)

3. Määrame lõikepunkti I, mis iseloomustab Q=5 joone lõikumist allika kaaskompleksse suuruse 
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 väärtusele vastava  püsitakistuse  ringiga. Sest 

T-kujulise ahela korral määrab hüveteguri väikseim takistus
, seega T-kujulise ahela korral
 on määravaks takistuseks signaaliallika takistus, kuna 
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      4 ja 5 samm:  Ühendame punkti A punktiga I kahe kaare abil -  AB ja BI.

Oleme saanud liikudes koormuse poolt allika poole, järgnev T-kujulise sobitusskeemi:

1. kaar AB – järjestikkune L=j2,5 oomi   (995nH)

2. kaar BI – paralleelne C=j1,15 oomi      (81 pF)

3. kaar IC – järjestikkune L=j0,8 oomi.    (318 nH). 

Ülaltoodud induktiivsuste ja mahtuvuse väärtused on leitud 30 MHz töösageduse kohta p.2.7.7.1. toodud valemite alustel, kasutades normeerimistegurit väärtusega 75.  

2.7.7.3. Mitmeelemendiline sobitus

Mitmeelemendilise sobituse korral, kus hüve ei ole konstantne suurus, on võimalik saada lõpmatu arv lahendeid. Nii näiteks on kujutatud (joon. 2.7.41) kolme (lõpmatu hulga varianide seast) näitlikku võimalust ühe sobitusülesande lahendamiseks.
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Joonis 2.7.41

Punktide A ja B ühendamiseks on pakutud:

1. Alustatakse järjestik induktiivsusega, jõudes 9 elemendi kaudu punkti B

2. Alustatakse paralleelsest induktiivsusest, jõudes 8 elemendi kaudu punti B

3. Alustakse  paralleelsest mahtuvusest ja jõutakse 5 elemendi kaudu punkti B.

2.9 VMT skeemitehnika 


Toome ühe näite 300 MHz diapasooni VMS realiseerimisel (joon …)
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Joonis 3.2.4


Trakt koosneb 

· sisendosast Sis., 

· võimendusosast Võim.  

· heterodüünosast Het1 ja Het2. 

Sisendosa sisaldab kõrgsageduslikku võimendit, esimest segustit heterodüüniga, ja esimese vahesagedustrakti võimendit, teist segustit heterodüüniga ning väljund – puhvervõimendit. 

Sisendosas on kaheastmeline raadiosageduslik võimendi realiseeritud transistoridel, mikroribafiltritel. Sisendfiltri ribalaius on 30 MHz, teise ja kolmanda ribafiltri laiuseks on 15 MHz. Kõrgsagedusvõimendi mürategur on 2. Segusti on balanssskeem dioodidel, üheastmeline esimese vahesageduse (46 MHz) võimendi võimendus tagatakse transistoride kaskoodlülitusega ning filtri induktiivsuseks kasutatakse toroidaalset mikropooli. 

Võimendusosa koosneb 300 kHz läbilaskega akustilisele pindlainele tuginevast ribafiltrist, kolmeastmelisest esimese vahesagedussignaali mikroskeemsest võimendist toroidaalsetel mikropoolidega filtritel, teisest segustist analoogkorrutil ning teisest, 300 kHz-l töötavast, RC aktiivfiltritel realiseeritud   vahesagedusvõimendist.  26 kHz ribalaiusega aktiivfiltrite elementbaasiks on operatsioonvõimendid. Võimendusosa koostisse kuuluvad ka teise heterodüüni sageduskordistid.

Kogu siintoodud VMT on realiseeritud hermeetilisena, õhukeseseinalise hübriidtehnoloogia baasil. 

2.10 Detektorid (analoog)

Signaal, mis kuulub detekteerimisele, võib olla moduleeritud nii amplituudi, faasi kui ka sageduse järgi. Kirjeldame sellise signaali üldjuhtu:
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 on algne kandevsignaal, millele lisanduvad nii (kas) amplituudi-, sageduse- või faasimuutused, tähistatuna vastavalt 
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. Need muutused on vaadeldavad kui algse signaali modulatsiooni ning ülekandetraktis lisanduvate häirete, mürade tulemus. Detekteerimise ülesandeks on info eraldamine vastuvõetud signaalist.

Detektoreid iseloomustatakse järgmiste parameetritega: ülekandetegur,  minimaalse ja maksimaalse signaaliamplituudiga, töösageduspiirkond, maksimaalse sageduse või faasi deviatsiooniga, detekteeritud signaali amplituudi- ja sagedusdiapasoonidega, detekteeritud signaali mittelineaarsete-, faasi- ja sagedusmoonutustega, väljundsignaali nivooga.

2.9.1. Amplituuddetektorid

Amplituuddetekteerimise korral muundatakse sisendsignaal järgmiseks väljundsignaaliks:
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 on detektori ülekandetegur (mittemoduleeritud signaali suhtes).

Võib eristada järgnevaid AM detektorite liike: detektorid mittelineaarsetel elementidel,  korrelatsioon-, sünkroon- ja komplekssignaali mähiskõverat eraldavad detektorid.

Mittelineaarsete elementide kasutamine detektoreis on ajalooliselt vaadatuna esimene detektori liik. Kui anda joonisel 2.9.1 a toodud detektorile peale sisendpinge, saame tema väljundis detekteeritud pinge joonisel b toodud pool-sinusoidkujus.
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Joonis 2.9.1
Siin on lihtsuse mõttes eeldatud, et signaali algfaas, faasi- ja sagedusmuutused võrduvad nulliga. Laotades saadud signaali Fourier’I ritta, saame enne filtrit:
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Signaali komponendid sagedustega 
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 jne filtreeritakse välja ja filtri väljundis saadakse detektori väljundsignaal lähtesignaali kujuga:
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 pole vajalik, võetakse see detektori väljundsignaalist välja eralduskondensaatoriga detektori väljundis. 

Analoogselt töötab ka täisperiooddetektor, erinevus seisneb vaid paaritute harmooniliste puudumises pärast alaldamist saadud signaalis. Need detektorid kuuluvad AM vastuvõtjate raudvarasse ning leiavad kasutust ka tänapäeval. Selliste lahenduste puuduseks on väike ülekandetegur, madal sisendtakistus, sisendtakistuse suur mittelineaarsus, piiraja (alaldi) mitteideaalsus, mis tingib märgatavaid moonutusi detekteerimisel väikeste (alla 1…2 V) signaalide korral.

Dioodi VA karakteristikut  saab idealiseerida operatsioonvõimendi abil (joon…a).
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Joonis 2.9.2
Võimendi, olles haaratud mittelineaarse tagasisidega, lähendab dioodi karakteristiku ideaalsele. Võttes signaali punktist 1, alaldatakse sisendpinge positiivne poollaine:


[image: image512.wmf]î

í

ì

£

³

=

,

0

0

,

0

1

.

1

.

sis

sis

sis

ts

välj

u

kui

u

kui

u

K

u

   kus 
[image: image513.wmf]1

'

2

1

.

/

R

R

K

ts

-

=

.

Võttes aga signaali punktist 2, alaldatakse signaali negatiivne poollaine:


[image: image514.wmf]î

í

ì

£

³

=

0

0

0

2

.

2

.

sis

sis

ts

sis

välj

u

kui

u

K

u

kui

u

  kus 
[image: image515.wmf]1

'

'

2

2

.

/

R

R

K

ts

-

=

.

Saadud nn “ideaalse dioodi” sisendtakistus võrdub R1-ga. Vahelduvalt mittetöötav õlg piirab pinget operatsioonvõimendi väljundis kui seda läbib piiramisele kuuluv vastavamärgiline poolaine. OV korrektriooniahel valitakse vastaalt OV võimendusele. Piirsisendsagedus määratakse tagasisidestatud OV võimendusteguri 
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 piirsagedusega.

“Ideaalse dioodi” mittelineaarsuse hinnag näitab, et pingelangu (dioodil olev pingelang, sõltudes dioodi töörežiimist, on  üks põhilisi ml-moonutuste põhjuseid) mõju reaalsetel dioodidel (D1 ja D2) väheneb 
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 - OV võimendustegur tagasisideta olukorras. Nii näiteks, kui suhe 
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 EMBED Equation.3  [image: image520.wmf]1000

³

, saame suhteliselt väikesed (ca 1mV suurusjärgus) mittelineaarmoonutused.

Seega jäävad “ideaalse dioodi” põhilisteks moonutuste allikateks OV ebabalanss eelpinge ning sisendvoolude erinevuse tõttu, mis tavalistel OV -l küünib orienteeruvalt 10 mV suurusjärguni.

Arvestades sisendsignaaliks 50…100 mV, võib lugeda ideaalsel dioodil realiseerituda amplituuddetektorit ka ideaalseks. Vastava detektori ülekanne oleks
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. Maksimaalne sisend –ja väljundsiganaal on leitavad seostest:
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 on lubatud maksimaalne OV väljundpinge.

Ülaltoodud “idealiseeritud dioodist” lähtudes saab koostada nii pool- kui ka täisperiood-detektorite skeeme (joonisel 5.10.2 b on toodud näide täisperiood-detektorist). Detekteeritud signaali kõrgsageduskomponentide väljafiltreerimiseks on detektoril väljundis tavaliselt madalpääsfilter. Kuna idealiseeritud detektori väljundtakistus (arvestatav mahtuvuse laadimisel) on palju väiksem kui mahtuvusele järgnev (mahtuvust tühjendav) koormustakistus, siis kondensaator laadub detektori maksimaalse väljundpinge järgi. Seega oleme saanud nn tippdetektori. Takisti R4 lisaks filtreerimisele piirab ka OV väljundvoolu kondensaatori laadimisel.

Korrelatsioondetektorites saadakse detekteerimine signaali korrutamisel iseenda kujutisega (joonis.5.10.3).
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Joonis 2.9.3
Selles detektoris väljundsignaal on võrdeline sisendsignaali ruuduga ning on avaldatav: 
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- korruti mastaabitegur.

Filter korruti väljundis eraldab tekkiva kandevlaine teise harmoonilise, väljundis olev ruutjuure võtja tagab muudab kvadratuurse detekteerimise lineaarseks. Signaali vahepealne ruutu tõstmine vähendab detektori dünaamilist diapasooni, mis võib olla piirenguks antud meetodi kasutamisel.

Sünkroonsetes (koherentsetes) detektorites on vastuvõtjas vajalik sünkroniseerimine signaali  kandevsageduse järgi. Seetõttu on nad hakanud levima alles pärast mikroskeemsete faasluku süsteemide (faasi järgihäälestussüsteemide FJS) väljatöötlust. Koherentseks detektoriks on jällegi korruti, mis korrutab sisendsignaali FJH abil formeeritud, kandevlainega sünkroonis oleva tugisignaaliga (joonis 5.10.4 a).
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Joonis 2.9.4
Oluline on siin tagada nulline faasinihe kandev- ja tugisignaalide vahel. Sellisel juhul korruti väljundpinge avaldub:
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, kus samuti teine harmooniline surutakse maha korrutile järgnevas madalpääsfiltris. 

Selle detektori ülekanne on aga lineaarne, kusjuures minimaalne sisendsignaal määratakse detektori sisendmüradega; maksimaalne kasutatava korruti lineaarsusega. Võib kasutada ka lahendust ilma väljundfiltrite, kus kahekordse sagedusega komponent kompenseeritakse (joonisel 5.10.4.b)

Koherentse detektori eeliseks teiste ees on lineaarsuse tagamine ka väikeste sisendsignaalide korral, läve puudumine signaal/ müra suhte muutuste korral (faasijärgihäälestuseks piisava S/M suhte tagamisega). Samas on aga AM signaali korral raskusi FJS töö tagamiseks, eriti häirete ja tugevate mürade olemasolul.

Senistel detektoritel on üks ühine puudus - väljundsignaalis on sisendsignaali mittelineaarsete muunduste tõttu tekkinud komponendid.

Ülaltoodud puudusest on vaba joonisel 5.10.5 toodud skeem, kus eraldatakse signaali mähiskõver. Siin on vaja kahte ruututõstmise plokki, summaatorit ning ruutjuure võtjat. Tavaliselt leiab selline lahendus kasutamist digitaalses signaali töötluses. Vastav tööalgoritm väljendub järgnevalt:
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Joonis 2.9.5
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 EMBED Equation.3  [image: image536.wmf][
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2.9.2. Faasdetektorid

Faasdetektor muundab esialgset sisendsignaali (vt detektorite osa algus) väljundsignaaliks:
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 - faasdetektori ülekandetegur.


Kõik faasdetektorid on koherentsed, nad koosnevad reeglina korrutist (korrutitest), ning nõuavad alati tugisignaali olemasolu. Detektoreid liigitatakse korrutite tüüpide järgi, amplituudipiirikute olemasolu või puudumise järgi, tugisignaali formeerimismeetodi järgi. Korruti väljundis olev signaal avaldub (lihtsustamise mõttes eeldame, et  lähte-sisendsignaali amplituud – ja sagedusmuutused puuduvad ning et:

· tugisignaali 
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 sagedus võrdub FM signaali kandevlaine sagedusega

· tugisignaali faas on kandevlaine suhtes nihutatud 900 võrra:
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Faasdetektori väljundis on vajalik madalpääsfilter, mis eraldab väljundsignaalist teise harmoonilise. Faaside vahet (muutust) eristav diskriminatsioonikarakteristik on sinusoidaalne, detektori ülekanne sõltub nii sisend- kui ka tugisignaali amplituudist.  On ka võimalik koostada faasdetektori skeem ilma madalpääsfiltrita, kasutades teise harmoonilise mahasurumiseks faasmeetodit, kuid tavaliselt kujuneb madalpääsfiltri kasutamine lihtsamaks. 

2.9.3.  Sagedusdetektorid

Sagedusdetektorid muundavad varem üldkujul toodud sisendsignaali signaaliks:
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Detektorid jagatakse tööpõhimõtte järgi kahte liiki, kus: 

· toimub sagedusnihke muundamine amplituudimuutusteks, mille järel AM signaal detekteeritakse amplituuddetektoris.

· toimub sagedusmodulatsiooni teisendamine faasmodulatsiooniks, mille järel FM signaal detekteeritakse faasidetektoris. 

Esimene variant. Sagedus-amplituudmuunduses kasutatakse kahte sageduslikku filtrit, millised realiseeritakse kas RC või ARC filtrina
 madalatel, alla 1 MHz sagedusdiapasooni; LR, piesoelektrilised, piesokeraamilised, mikroribaliin filtrid kõrgematel sagedustel. Filtrid on kandevlaine suhtes sümmeetriliselt lahku häälestatud. Põhiline nendele filtritele püstitatud nõudeks on sümmeetriline amplituud-sageduskarakteristik SM signaali hetksageduste muutuste diapasoonis.  See tagatakse suure filtrite lahkuhäälestusega, mis aga omakorda vähendab sagedusdetektori ülekandetegurit.


Töö põhimõtet saab selgitada monoliitsel piesofiltril realiseeritud sagedusdetektori skeemiga (joonis 5.10.1). Ergutuselektroodidega 1 sidestatud filtri piirkondadest 2 ja 3 on üks häälestatud sisendsignaali deviatsiooniga saavutatavale  maksimaalsele sagedusele 
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. Mõlemi piirkonna väljundpinge antakse oma amplituuddetektorile ning saadud tulemused summeeritakse takistitel. Nullisel lahkuhäälestusel on väljundsignaal võrdne nulliga, sageduse kõrvalekalletel alla- või ülespoole moodustub vastava polaarsusega alaliskomponent väljundis. Sagedusdetektori sisendsignaali võimalik sagedusdiapasoon sõltub filtrist ning küünib 0,5…30 MHz piiridesse.
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Joonis 2.9.6

Toodud sagedusdetektori eeliseks on parameetrite stabiilsus, puudub vajadus järgihäälestuseks, võimalus realiseerida kõrget detektori ülekannet tänu filtrite kitsale pääsuribale. 


Teine variant. Sagedus-faasimuundamiseks kasutatakse samuti sagedusfiltreid. Siin aga on nõutav faasi-sageduskarakteristiku lineaarsus, mis on tunduvalt lihtsamini realiseeritav. Enamlevinumaks elemendiks on siin LC võnkering tänu oma lihtsusele. Detektori häälestus kujuneb siin üldjuhul lihtsamaks, kuna on vaja häälestada ühte võnkeringi kandavlaine sagedusega resonantsi. 


Hindame selle detektori parameetreid. Vaatleme ka siin varemtoodud üldistatud sisendsignaali, kus lihtsuse mõttes loeme jällegi ebaoluliste parameetrite - amplituudi ja faasi muutused võrdseks nulliga ning eeldame võnkeringi hüveks 
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. Andes siis LC võnkeringile ülalmärgitud sisendpinge (joonis 5.10.29), saame väljundpingeks induktiivsusel
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Joonis 2.9.7
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See pinge korrutatakse sisendsignaaliga. 

Vaatleme siin kahte erijuhtu:

· Kui faasdetektori ees pole amplituudipiirikut, on faasdetektori diskriminatsioon-karakteristik sinusoidaalne ning vastavalt faasdetektori väljundpinge avaldisele (vt ka faasdetektorite alapunkti alt)
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Võib leida ka sellise detektori ülekantava signaali moonutusteguri 3. harmoonilise suhtes:
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on signaali sageduse deviatsioon moduleerides signaali sagedusega 
[image: image561.wmf]W

.

· Kui faasdetektori ees on amplituudpiirik või kui faasdetektor ise piirab amplituudi, siis faasdetektor töötab lineaarselt. Sellisel juhul detektori väljundsignaal avaldub
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Mõlemi detektorivariandi väljundpingete ja moonutuste sõltuvused sageduse suhtelist kõrvalekallet iseloomustavast parameerist 
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 on toodud joonisel 5.10.3 a ja b
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Joonis 2.9.8
Faasinihke ja sageduse vaheline sõltuvus on täpselt lineaarne akustilistel pindlainetele tuginevates viitliinides. Viitliini pikkuse valikuga võib suures ulatuses muuta sagedusdetektori ülekannet. Kasutades viitliine akustilistel pindlainetel ning lineaarset faasdetektori lahendust, võib realiseerida detektoreid harmooniliste teguriga väärtusega murdosad protsendist ning sisendsagedustega alates paarikümnest megahertzist kuni mõne gigahertzini. 

2.11 VMT digitaalvastuvõtjas

Vaatleme siin varemtoodud digitaalvastuvõtja struktuurile tuginevat lahendust. Sellekohaselt asetseb analoog-digitaalmuundur (ADM) kohe pärast VMT väljundit. Kui ADM asetseks pärast detektorit, projekteeritaks VMT nagu varemalt vaadeldud analoogvastuvõtja trakt. Kui ADM tagab oma kiiretoimelisusega ja tundlikkuse lävega  kõrgsagedussignaalide töötluse, on mõeldav ADM asukohaks ka kõrgsagedusvõimendi väljund. 

VMT ja ADM omavahelisel sobitusel osutub määravaks ADM tundlikkus ja dünaamiline diapasoon. Viimased on teatavasti piiratud nii tehnoloogiliste vahenditega kui ka töötlusajaga. Erinevad lahendusvariandid sõltuvad töödeldava signaali spektrilaiusest, signaali modulatsiooni liigist.

 Nurkmodulatsiooni korral:

1. Laiaribalises sidesüsteemis võib signaal/müra suhe olla alla ühe. Siin (eeldusel, et harmoonilised häired on alla müranivoo) võib kasutada signaali faastöötlust ning kahe kvanteerimisnivooga ADM –t. Sellise ADM rollis kasutatakse tavaliselt komparaatoreid. 

Kuna kahenivooline ADM peab reageerima vaid signaali märgile, valitakse sisendsignaali pinge efektiivvärtus tunduvalt kõrgem (ca 10 korda) rakenduslävest. Seega vajalik VMT võimsuse võimendustegur saadakse seosest:
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Vajalikku võimendustegurit kontrollitakse AVR süsteemiga, mis reageerib VSV väljundmüradele. Tehniliselt osutub aga lihtsamaks amplituudpiiriku kasutamine, mis reageerib väljundsignaali nivoole. Piiramisläveks kujuneks siis signaal, mis ületab 
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 taset. Tuleb hoiduda ka liiga suurtest võimendustest, mis võivad viia astmete ebastabiilsuseni, võnkumahakkamiseni. 

2. Kitsaribalises süsteemis on signaal/müra suhe VMT väljundis suurem ühest. 

Sellegipoolest, eeldades jällegi harmooniliste häirete madalat taset ning kasuliku signaali nurkmodulatsiooni, võib leida kahenivooline kvanteerimine ka siin aset. Sellisel juhul
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(B)
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Amplituudmodulatsiooni korral, amplituudi järgi signaali avastamise korral, ühe signaali eristamise korral teistes või ka harmooniliste häirete esinemisel kasutatakse laiaribalises süsteemis paljunivoolist kvanteerimist. Sellisel juhul peab võimendustegur tagama, et:

· VMT väljundsignaal oleks oluliselt suurem analoogsignaali kvanteerimisel tekkivast kvanteerimismürast;

· ADM sisendis oleva signaali pinge efektiivväärtus oleks palju suurem kvanteerimissammust;

Arvestades, et ADM kvanteerimismüra energeetiline spekter, taandatuna tema sisendisse, on ühtlane vahemikus 0…0,5 
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Varasemast võimendusteguri avaldisest (A) tuleneb:
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varutegur, mille määrame võrdseks 10-ga.

Varasemast võimendusteguri avaldisest (B) saame analoogselt:
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Kui osutub 
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Vajalik kvanteerimisnivoode arv leitakse kaalutlusest, et harmooniline signaal on kahepolaarne, mistõttu vajalik nivoode arv on kahekordne võrralduna signaali amplituudiga. Saame
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[image: image593.wmf]2
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� Signaali töötluse all mõistame siin ja edaspidi kõik signaaliga sooritatavaid muundamisi (võimendamine, filtreerimine, piiramine, demodulatsioon, regeneratsioon jt tehted, mis sooritatakse raadiosignaaliga temas sisalduva informatsiooni kättesaamiseks.


� Antenn ei võimenda võimenduse tavalises mõistes, antenni suunakarakteristiku kujundamisega suurendatakse antenni poolt tekitatavat väljatihedust teatud suunas; võrrelduna isotroopse antenniga saadakse selles suunas suurem ülekantava signaali võimsustihedus – seega ka suurem kiirgusvõimsus.


� Valemite tähistes on püütud jälgida rahvusvahelis trakti (G-gain; A- area jne), indeksid on püütud parema  arusaamise huvides viia vastavusse eestikeelsete mõistetega.


� � EMBED Equation.3  ���


� Space Loss


� Sama tulemuse oleks saanud ka valemiga � EMBED Equation.3  ���, olles koondanud eelnevalt trakti kaod kokku:


� EMBED Equation.3  ���.


� Satelliidi tegelik temperatuur kosmoses muutub väga suurtes piirides 


� EMBED Equation.3  ���� EIRP – effective isotropic radiated power


� See suhe on määrav vastuvõtu kvaliteedile. Nii näiteks mobiilvõrgus on vajalik SNR>1dB, radarsüsteemides kõrgemale SNR-le vastab kõrgem signaali avastamise ja madalam valehäire tõenäosus (näitek SNR 16 dB annab 99,99% avastamise tõenäosuse ja 10-6 valealarmi tõenäosuse


� Dünaamilisel diapasoonil on mitmeid definitsioone. Üldjuhul öeldakse, et dünaamiline diapasoon on vahemik, kus minimaalsest eraldatavast signaalist kuni maksimaalse lubatava signaalini. Seda aga täpsustatakse mitmeti. Üks definitsioon käsitleb DD-i kui sisendsignaali  vahemikku tundlikkuse arvväärtusest kuni küllastuseni, kus ilmnevad teatud määrani lubatavad väljundsignaali moonutused. Defineeritakse (käesolevas peatükis) DD-i ka kui vahemiku tundlikkuse lävest (dB-s) kuni –1 dB kompressiooni punktini. On ka teisi lähtealuseid DD piiride määratlemiseks, näiteks nõrgema signaali blokeerimist tugevama signaali poolt arvestav DD, DD maksimumpiiri defineerimist 3jrk IM järgi või siis spurious free DD.


 


� Avastamise eelduseks on siin võetud 3 dB üle müranivoo. Levinud on määrang ka 10 dB tasemel üle müranivoo.


� Või ka vastuvõtja, võimendi  kui karakteristik iseloomustab vastuvõtjat või võimendit.


� Siin on erinevaid määranguid häiresignaali ja põhisignaali sageduse erinevuse kohta. On määranguid 20kHz, 100 kHz; need määrangud sõltuvad ilmselt ka kasutatavate signaalide modulatsioonist ja laiaribalisusest. 


� Kõrval- ehk naaberkanaliks loetakse näiteks ringhäälinu AM diapasoonides signaali ( 9 kHz kaugusel põhisignaalist, FM ULL diapasoonis aga ( 180 kHz kaugusel põhisignaalist. 


� Peegelkanal moodustub supervastuvõtjas sisendsagedusel, mille vahe heterodüünisagedusega annab (nagu põhisageduski) vahesageduse. Nii näiteks kui võetakse vastu põhisignaal sagedusel 335 kHz, ostsillaatorisagedus on 800 kHz, siis tekib peegelkanal 1265 kHz peal, kuna mõlemite signaalide erinevus heterodüünisagedusest võrdub vahesagedusega. Peegelkanali mõju on võimalik vähendada vaid piisava selektiivsusega sisendastmetega (335 kHz läbi lastes, kuid 1265 kHz piisavalt maha surudes) või valides vahesageduse suhteliselt kõrgeks. 


� Kui on mitmekordne sagedusmuundus, siis madalaimal vahesagedusel


� Seoses raadiosaatjate ja vastuvõtjate kursuse jagunemisele kaheks korratakse siin osaliselt materjali raadiosatjate kursusest


� Piesoresonaatoritel “tugeva” piesoeletrilise efekti korral (vt tekstis edaspidi)





� Balansskeeme on vaadeldud ka raadisosaatjate kursuses, segustite ja amplituudmodulaatorite all.


� Superheterodüünile on oht vahesagedusega võrdse sagedusega parasiit-sisendsignaali otseseks läbikostvuseks, kui muundurist eespool pole piisavat selektiivsust. Tihtipeale varustatakse vastuvõtja sisendis vahesagedusele häälestatud rezektorfiltriga. 


� Võimendit, kus puudub sageduslik filtreerimine nii sisendis kui ka väljundis, nimetatakse aperioodiliseks. Resonantsvõimendiga pole siin siis enam tegemist. Takistuste sobitamiseks neis võimendites kasutatakse laiaribalisi transformaatoreid.


� Vt ka raadiosaatjate kursuse vastavat osa – koormusahelad.


� Sumbuvustakistuseks (terminating resistance) antud juhul on siis L-ahela järjestiktakistus


� T- ja Pii-kujulistes ahelatse ühendati 2 ühesugust L-kujulist ahelat vastakuti, siin aga 2 või rohkem ühesugust L- ahelat ühtepidi  (ühes suunas) järjestikku.


� Seose loogilisust saab kontrollida, võttes � EMBED Equation.3  ���


� Tagamaks universaalsust, kujutatakse Smithi kaarti normeeritud kujul, väljendades takistusi 


� EMBED Equation.3  ���, kus siis � EMBED Equation.3  ��� on takistus, mille suhtes normeeritakse (selleks on võetud siin konspektis 1 oom, kasutatakse ka paljudel juhtudel levinud suurusena liini takistust 50 oomi).





� Smithi kaart omab tavaliselt veel lisaskaalasi seisevlaine teguri (SLT, SWR), peegeldusteguri ja transmissiooni kadude määramiseks.





� Smithi diagrammi kujutatakse ka juhtivuste baasil


� G- juhtivuse aktiiosa (conductance), B- juhtivuse reaktiivosa (susceptance). Mõlemite põhimõõteühikuks on  S –Siemens, kasutatakse ka tähistust mho (ohm-i ümberpööratud kuju). Siin on siis reaktiivsuuruste märgid vastupidised takistuslikele reaktiivsustele – mahtuvus on positiivne, induktiivsus negatiivne.





� Pii kujulisel ahelal oli see võrratus vastupidine


� Pii kujulisel ahelal � EMBED Equation.3  ���tuleb leida lõikepunkt püsiQ joone ja allika juhtivuse G-le vastava ringjoone vahel. Vastava kaare pikkus näitab esimese elemendi väärtust. Järgnevalt minnakse punktist I kahe liigutusega (kaartega – esiteks järjestikelement, siis paralleelelement) kuni signaaliallika kaaskomplekse suuruseni.


� ARC filter – aktiivne RC filter
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## Figure Symbols Section:



FigureSymbol "process"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>100,<900,<900

  Fill

  {

    Rect 0,0,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Rect 0,0,1000,1000

  }

}



FigureSymbol "input/ouput"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >200,>100,<800,<900

  Fill

  {

    Polygon 5 >200,0 1000,0 <800,1000 0,1000 >200,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 5 >200,0 1000,0 <800,1000 0,1000 >200,0

  }

  Hot 5 >200,0 1000,0 <800,1000 0,1000 >200,0

}



FigureSymbol "decision"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox 275,275,725,725

  Fill

  {

    Polygon 5 500,0 1000,500 500,1000 0,500 500,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 5 500,0 1000,500 500,1000 0,500 500,0

  }

  Hot 5 500,0 1000,500 500,1000 0,500 500,0

}



FigureSymbol "sort"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  Fill

  {

    Polygon 5 500,0 1000,500 500,1000 0,500 500,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 5 500,0 1000,500 500,1000 0,500 500,0

    Line 0,500 1000,500

  }

  Hot 5 500,0 1000,500 500,1000 0,500 500,0

}



FigureSymbol "auxiliary"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>100,<900,<900

  Fill

  {

    Rect 0,0,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Rect 0,0,1000,1000

  }

}



FigureSymbol "core"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >200,>200,<900,<900

  Fill

  {

    Rect 0,0,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Rect 0,0,1000,1000

    Line >100,0 >100,1000

    Line 0,>100 1000,>100

  }

  MiniOutline

  {

    Rect 0,0,1000,1000

    Line >250,0 >250,1000

    Line 0,>250 1000,>250

  }

}



FigureSymbol "merge"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox 250,100,750,600

  Fill

  {

    Polygon 4 0,0 1000,0 500,1000 0,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 4 0,0 1000,0 500,1000 0,0

  }

  Hot 4 0,0 1000,0 500,1000 0,0

}



FigureSymbol "extract"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox 250,400,750,900

  Fill

  {

    Polygon 4 0,1000 500,0 1000,1000 0,1000

  }

  Outline

  {

    Polyline 4 0,1000 500,0 1000,1000 0,1000

  }

  Hot 4 0,1000 500,0 1000,1000 0,1000

}



FigureSymbol "collate"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  Fill

  {

    Polygon 4 0,0 1000,0 500,500 0,0

    Polygon 4 0,1000 1000,1000 500,500 0,1000

  }

  Outline

  {

    Polyline 4 0,0 1000,0 500,500 0,0

    Polyline 4 0,1000 1000,1000 500,500 0,1000

  }

  Hot 7 500,500 0,0 1000,0 500,500 0,1000 1000,1000 500,500

}



FigureSymbol "predefined"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >200,>100,<800,<900

  Fill

  {

    Rect 0,0,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Rect 0,0,1000,1000

    Line >100,0 >100,1000

    Line <900,0 <900,1000

  }

  MiniOutline

  {

    Rect 0,0,1000,1000

    Line 100,0 100,1000

    Line 880,0 880,1000

  }

}



FigureSymbol "preparation"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >150,>100,<850,<900

  Fill

  {

    Polygon 7 >200,0 <800,0 1000,500 <800,1000 >200,1000 0,500 >200,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 7 >200,0 <800,0 1000,500 <800,1000 >200,1000 0,500 >200,0

  }

  Hot 7 >200,0 <800,0 1000,500 <800,1000 >200,1000 0,500 >200,0

}



FigureSymbol "manual operation"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >150,>100,<850,<900

  Fill

  {

    Polygon 5 0,0 1000,0 <800,1000 >200,1000 0,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 5 0,0 1000,0 <800,1000 >200,1000 0,0

  }

  Hot 5 0,0 1000,0 <800,1000 >200,1000 0,0

}



FigureSymbol "connector"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox 100,100,900,900

  Fill

  {

    Ellipse 0,0,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Ellipse 0,0,1000,1000

  }

  Hot 17 599,1000 783,924 924,783 1000,599 1000,402 924,218 783,77 599,1-

   402,1 218,77 77,218 1,402 1,599 77,783 218,924 402,1000-

   599,1000

}



FigureSymbol "terminal"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >200,>100,<800,<900

  Fill

  {

    Rect >500,0,<500,1000

    Ellipse 0,0,>999,1000

    Ellipse <1,0,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Line >500,0 <500,0

    Line >500,1000 <500,1000

    Arc 0,0,>999,1000 >500,0 >500,1000

    Arc <1,0,1000,1000 <500,1000 <500,0

  }

  Hot 17 >401,1 >217,77 >77,218 >1,402 >1,599 >77,783 >217,924 >401,1000-

   <599,1000 <783,924 <923,783 <999,599 <999,402 <923,218 <783,77 <599,1-

   >401,1

}



FigureSymbol "punched card"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>100,<900,<900

  Fill

  {

    Polygon 6 >250,0 1000,0 1000,1000 0,1000 0,>250 >250,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 6 >250,0 1000,0 1000,1000 0,1000 0,>250 >250,0

  }

  MiniOutline

  {

    Polyline 6 250,0 1000,0 1000,1000 0,1000 0,400 250,0

  }

  Hot 6 >250,0 1000,0 1000,1000 0,1000 0,>250 >250,0

}



FigureSymbol "card file"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >200,>250,<775,<850

  Fill

  {

    Polygon 6 >300,>75 <900,>75 <900,1000 0,1000 0,>375 >300,>75

  }

  Outline

  {

    Polyline 6 >300,>75 <900,>75 <900,1000 0,1000 0,>375 >300,>75

    Polyline 3 <700,0 1000,0 1000,>250

  }

  MiniOutline

  {

    Polyline 6 250,150 900,150 900,1000 0,1000 0,500 250,150

    Polyline 3 700,0 1000,0 1000,500

  }

  Hot 6 >300,>75 <900,>75 <900,1000 0,1000 0,>375 >300,>75

}



FigureSymbol "card deck"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >200,>250,<775,<850

  Fill

  {

    Polygon 8 1000,1000 1000,>75 <925,0 >300,0 0,>300 0,<925 >75,1000 1000,1000

  }

  Outline

  {

    Polyline 8 1000,1000 1000,>75 <925,0 >300,0 0,>300 0,<925 >75,1000 1000,1000

    Polyline 4 >75,1000 >75,>375 >375,>75 1000,>75

    Line 0,>300 >75,>375

    Line >300,0 >375,>75

  }

  MiniOutline

  {

    Polyline 8 1000,1000 1000,150 900,0 250,0 0,250 0,900 100,1000 1000,1000

    Polyline 4 100,1000 100,400 400,150 1000,150

    Line 0,250 100,400

    Line 250,0 400,150

  }

  Hot 7 >375,0 1000,0 1000,<925 <900,1000 0,1000 0,>375 >375,0

}



FigureSymbol "document"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>100,<900,<750

  Fill

  {

    Rect 0,0,1000,<900

    Ellipse 0,<800,500,1000

    Chord 500,<800,1000,1000 1000,<900 500,<900

  }

  Outline

  {

    Polyline 4 0,<900 0,0 1000,0 1000,<900

    Arc 0,<800,500,1000 0,<900 500,<900

    Arc 500,<800,1000,1000 1000,<900 500,<900

  }

  MiniOutline

  {

    Polyline 4 0,900 0,0 1000,0 1000,900

    Arc 0,600,550,1000 0,750 550,750

    Arc 480,700,1000,1000 1000,850 480,850

  }

  Hot 11 1,<941 147,<1000 354,<1000 500,<941 501,<860 647,<801 854,<801 1000,<860-

   1000,0 0,0 1,<941

}



FigureSymbol "punched tape"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>250,<900,<750

  Fill

  {

    Rect 0,>100,1000,<900

    Ellipse 0,<800,500,1000

    Chord 500,<800,1000,1000 1000,<900 500,<900

    Chord 0,>200,500,0 0,>100 500,>100

    Ellipse 500,>200,1000,0

  }

  Outline

  {

    Line 0,>100 0,<900

    Line 1000,>100 1000,<900

    Arc 0,<800,500,1000 0,<900 500,<900

    Arc 500,<800,1000,1000 1000,<900 500,<900

    Arc 0,>200,500,0 0,>100 500,>100

    Arc 500,>200,1000,0 1000,>100 500,>100

  }

  MiniOutline

  {

    Line 0,200 0,850

    Line 1000,200 1000,850

    Arc 0,600,550,1000 0,750 550,750

    Arc 480,700,1000,1000 1000,850 480,850

    Arc 0,0,550,350 0,100 550,100

    Arc 480,50,1000,350 1000,200 480,200

  }

  Hot 17 1,<941 147,<1000 354,<1000 500,<941 501,<860 647,<801 854,<801 1000,<860-

   1000,>60 854,>1 647,>1 501,>60 500,>141 354,>200 147,>200 1,>141-

   1,<941

}



FigureSymbol "manual input"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>250,<900,<900

  Fill

  {

    Polygon 5 0,>250 1000,0 1000,1000 0,1000 0,>250

  }

  Outline

  {

    Polyline 5 0,>250 1000,0 1000,1000 0,1000 0,>250

  }

  Hot 5 0,>250 1000,0 1000,1000 0,1000 0,>250

}



FigureSymbol "drum"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >300,>100,<850,<900

  Fill

  {

    Rect >100,0,<900,1000

    Ellipse 0,0,>200,1000

    Ellipse <800,0,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Line >100,0 <900,0

    Line >100,1000 <900,1000

    Ellipse 0,0,>200,1000

    Arc <800,0,1000,1000 <900,1000 <900,0

  }

  MiniOutline

  {

    Line 100,0 950,0

    Line 100,1000 900,1000

    Ellipse 0,0,200,1000

    Arc 800,0,1000,1000 900,1000 900,0

  }

  Hot 17 >81,1 >44,77 >16,218 >1,402 >1,599 >16,783 >44,924 >81,1000-

   <920,1000 <957,924 <985,783 <1000,599 <1000,402 <985,218 <957,77 <920,1-

   >81,1

}



FigureSymbol "disk"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>350,<900,<900

  Fill

  {

    Rect 0,>100,1000,<900

    Ellipse 0,0,1000,>200

    Ellipse 0,<800,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Line 0,>100 0,<900

    Line 1000,>100 1000,<900

    Ellipse 0,0,1000,>200

    Arc 0,<800,1000,1000 0,<900 1000,<900

    Arc 0,>50,1000,>250 0,>150 1000,>150

    Arc 0,>100,1000,>300 0,>200 1000,>200

  }

  MiniOutline

  {

    Line 0,200 0,800

    Line 1000,100 1000,900

    Ellipse 0,0,1000,400

    Arc 0,600,1000,1000 0,800 1000,800

  }

  Hot 17 1,>81 77,>44 218,>16 402,>1 599,>1 783,>16 924,>44 1000,>81-

   1000,<920 924,<957 783,<985 599,<1000 402,<1000 218,<985 77,<957 1,<920-

   1,>81

}



FigureSymbol "magtape"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >150,>150,<850,<850

  Fill

  {

    Ellipse 0,0,1000,1000

  }

  Outline

  {

    Ellipse 0,0,1000,1000

    Line 500,1000 1000,1000

  }

  Hot 17 599,1000 783,924 924,783 1000,599 1000,402 924,218 783,77 599,1-

   402,1 218,77 77,218 1,402 1,599 77,783 218,924 402,1000-

   599,1000

}



FigureSymbol "offline storage"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox 250,100,750,600

  Fill

  {

    Polygon 4 0,0 1000,0 500,1000 0,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 4 0,0 1000,0 500,1000 0,0

    Line 375,750 625,750

  }

  Hot 4 0,0 1000,0 500,1000 0,0

}



FigureSymbol "online storage"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>100,<650,<900

  Fill

  {

    Rect >150,0,1000,1000

    Ellipse 0,0,>300,1000

  }

  Outline

  {

    Line >150,0 <850,0

    Line >150,1000 <850,1000

    Arc 0,0,>300,1000 >150,0 >150,1000

    Arc <700,0,1000,1000 <850,0 <850,1000

  }

  MiniOutline

  {

    Line 150,0 850,0

    Line 150,1000 850,1000

    Arc 0,0,300,1000 150,0 150,1000

    Arc 700,0,1000,1000 850,0 850,1000

  }

  Hot 17 >121,1 >66,77 >24,218 >1,402 >1,599 >24,783 >66,924 >121,1000-

   <821,1000 <766,924 <724,783 <701,599 <701,402 <724,218 <766,77 <821,1-

   >121,1

}



FigureSymbol "display"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >300,>100,<900,<900

  Fill

  {

    Ellipse <800,0,1000,1000

    Polygon 6 0,500 >400,0 <900,0 <900,1000 >400,1000 0,500

  }

  Outline

  {

    Polyline 5 <900,1000 >400,1000 0,500 >400,0 <900,0

    Arc <800,0,1000,1000 <900,1000 <900,0

  }

  Hot 12 <920,1000 <957,924 <985,783 <1000,599 <1000,402 <985,218 <957,77 <920,0-

   >400,0 0,500 >400,1000 <920,1000

}



FigureSymbol "comment"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >100,>100,1000,<900

  Outline

  {

    Polyline 4 1000,0 0,0 0,1000 1000,1000

  }

}



FigureSymbol "dog ear"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 0

  Width 0

  TextBox >150,>150,<850,<850

  Fill

  {

    Polygon 6 0,0 <850,0 1000,>150 1000,1000 0,1000 0,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 6 0,0 <850,0 1000,>150 1000,1000 0,1000 0,0

    Polyline 3 <850,0 <850,>150 1000,>150

  }

  MiniOutline

  {

    Polyline 6 0,0 <750,0 1000,>250 1000,1000 0,1000 0,0

    Polyline 3 <750,0 <750,>250 1000,>250

  }

}



FigureSymbol "banner1"

{

  FixedAspect FALSE

  Height 128

  Width 512

  TextBox >325,>145,<725,<975

  Fill

  {

    Polygon 21 0,0 >370,0 >387,>6 >395,>14 >400,>25 >400,>120 <600,>120 <600,>25-

     <605,>14 <613,>6 <630,0 1000,0 <890,440 1000,<880 <700,<880 <700,1000-

     >300,1000 >300,<880 0,<880 >110,440 0,0

  }

  Outline

  {

    Polyline 43 0,0 >370,0 >387,>6 >395,>14 >400,>25 >400,>36 >395,>47 >387,>55-

     >370,>60 >330,>60 >313,>66 >305,>74 >300,>85 >300,>96 >305,>107 >313,>120-

     >330,>120 <670,>120 <687,>120 <695,>107 <700,>96 <700,>85 <695,>74 <687,>66-

     <670,>60 <630,>60 <613,>55 <605,>47 <600,>36 <600,>25 <605,>14 <613,>6-

     <630,0 1000,0 <890,440 1000,<880 <700,<880 <700,1000 >300,1000 >300,<880-

     0,<880 >110,440 0,0

    Line >300,>90 >300,<880

    Line >400,>120 >400,>30

    Line <700,>90 <700,<880

    Line <600,>120 <600,>30

  }

  Hot 15 0,0 >400,0 >400,>120 <600,>120 <600,0 1000,0 <890,440 1000,<880-

   <700,<880 <700,1000 >300,1000 >300,<880 0,<880 >110,440 0,0

}



## End Symbols Section:



EndSymbol "block"

{

  LineTo 100

  Fill

  {

    Polygon 4 500,500 1000,300 1000,700 500,500

  }

  Outline

  {

    Polyline 4 500,500 1000,300 1000,700 500,500

  }

}



EndSymbol "stick"

{

  Outline

  {

    Line 500,500 1000,300

    Line 500,500 1000,700

  }

}



## Figure Styles Section:



FigureStyle "Label"

{

  Label TRUE

  Height 64

  Width 128

  Description "An annotation or comment"

  TextFormat 0x0044

  Behavior 0x000241E1

  Symbol "lbl"

}



FigureStyle "Label2"

{

  Label TRUE

  Height 64

  Width 40

  Description "An annotation, comment, or title"

  TextFormat 0x0C20

  Behavior 0x00024A12

  Symbol "lbl"

}



FigureStyle "Process"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  Description "A process, operation, or function"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "process"

}



FigureStyle "Input/Output"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  Description "An input or output operation"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "input/ouput"

}



FigureStyle "Decision"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  Description "A branch of control based on a conditional expression"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "decision"

}



FigureStyle "Auxiliary Operation"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 160

  Description "An operation carried out offline"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "auxiliary"

}



FigureStyle "Preparation"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  TextColor 255,255,255

  BorderWidth 3

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "preparation"

}



FigureStyle "Predefined Process"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  Description "A process (such as a subroutine) that has been defined elsewhere"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "predefined"

}



FigureStyle "Manual Operation"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  Description "An operation performed offline by hand"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "manual operation"

}



FigureStyle "Merge"

{

  Height 160

  Width 288

  Description "Two or more files to be merged together"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "merge"

}



FigureStyle "Extract"

{

  Height 160

  Width 288

  Description "Data removed from (a file)"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "extract"

}



FigureStyle "Connector"

{

  HasButton TRUE

  Height 64

  Width 64

  Description "A symbol for connecting two separate parts of the flowchart"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "connector"

}



FigureStyle "Terminal"

{

  HasButton TRUE

  Height 64

  Width 288

  Description "A beginning, end, or interruption point"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "terminal"

}



FigureStyle "Manual Input"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "manual input"

}



FigureStyle "Document"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  Description "Data output in the form of a document"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "document"

}



FigureStyle "Disk"

{

  HasButton TRUE

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "disk"

}



FigureStyle "Display"

{

  Height 160

  Width 288

  Description "Output to a display device"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "display"

}



FigureStyle "Sort"

{

  Height 128

  Width 128

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "sort"

}



FigureStyle "Collate"

{

  Height 128

  Width 128

  BorderWidth 3

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "collate"

}



FigureStyle "Punched Card"

{

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  TextColor 4,4,4

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "punched card"

}



FigureStyle "Card Deck"

{

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  TextColor 4,4,4

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "card deck"

}



FigureStyle "Card File"

{

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "card file"

}



FigureStyle "Online Storage"

{

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "online storage"

}



FigureStyle "Magnetic Tape"

{

  Height 160

  Width 160

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "magtape"

}



FigureStyle "Core"

{

  Height 160

  Width 160

  Description "I/O operation using primary storage"

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "core"

}



FigureStyle "Offline Storage"

{

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "offline storage"

}



FigureStyle "Punched Tape"

{

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "punched tape"

}



FigureStyle "Magnetic Drum"

{

  Height 160

  Width 288

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "drum"

}



FigureStyle "Comment"

{

  Height 160

  Width 288

  Description "Explanatory notes"

  BorderWidth 3

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "comment"

}



FigureStyle "Dog Ear"

{

  HasButton TRUE

  Height 192

  Width 256

  FillColor 255,255,0

  BorderWidth 3

  Shadow TRUE

  TextFormat 0x0A22

  Behavior 0x00024A12

  Symbol "dog ear"

}



FigureStyle "Title"

{

  Label TRUE

  Height 64

  Width 128

  Description "A heading or title"

  TextColor 0,0,160

  TextFormat 0x0044

  Behavior 0x000241E1

  Symbol "lbl"

}



## Connector Styles Section:



ConnectorStyle "Double"

{

  HasButton TRUE

  End1 "block"

  End2 "block"

  End1Length 21

  End2Length 21

  LineWidth 3

  EndBorderWidth 3

  Behavior 0x00000000

}



ConnectorStyle "No Arrow"

{

  HasButton TRUE

  End1 "null"

  End2 "null"

  End1Length 18

  End2Length 18

  LineWidth 3

  EndBorderWidth 2

  Behavior 0x00000000

}



ConnectorStyle "Solid Arrow"

{

  HasButton TRUE

  End1 "null"

  End2 "block"

  End1Length 18

  End2Length 18

  LineWidth 3

  EndBorderWidth 2

  Behavior 0x00000000

}



ConnectorStyle "Stick Arrow"

{

  HasButton TRUE

  End1 "null"

  End2 "stick"

  End1Length 18

  End2Length 18

  LineWidth 3

  EndBorderWidth 2

  Behavior 0x00000000

}



ConnectorStyle "Outline Arrow"

{

  HasButton TRUE

  End1 "null"

  End2 "block"

  End1Length 18

  End2Length 18

  LineWidth 3

  EndBorderWidth 2

  End2FillColor 255,255,255

  Behavior 0x00000000

}



## Figures & Connectors Section:



Figure 47

{

  Text "Raadiotrakti energeetika"

  Bounds 864,1024,2784,1280

  FillColor 252,252,148

  TextColor 0,128,0

  Shadow TRUE

  BindToStyle FALSE

  TextFormat 0x0022

  Behavior 0x00024E12

  Symbol "banner1"

  TypeSize 24

  TypeWeight 700

  TypeFace "Jokerman"

}



## Staples Section:
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