6. Sageduse ja faasinihke mdotmine

6 SAGEDUSE JA FAASINIHKE MOOTMINE

6.1 ULDIST

Sagedus on vonkeperioodide arvu ja mooteaja suhe: f= N/T,, [Hz]
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Faas 0(t) = wt + 0,
N =59 f=N/T, =59T, Sagedus w = db/dt

a) Lihtsaim algoritm: N — tdisarv, tdisperioodide arv, sobib korgemal sagedusel hésti.

b) Madalal sagedusel, kus perioodide arv mdoteaja jooksul on viike, voib sageduse
asemel modta perioodi T pikkust. Tekkib oluline lisaviga — perioodi aluse ja 16pu
formeerimise viga (suurusjirgus 0,5%). Selle vihendamiseks mdddetakse perioodi
kordset 107, 1007 jne. Sagedus arvutatakse tulemusest: /= 1/T7.

c) Modifitseeritud algoritm — valitakse modteaeg soltuvalt signaalist nii, et ta
sisaldaks tapselt tdisarvu perioode 7. st signaaliga siinkronismis olev mooteaeg

AA AN NN AN NN
VAVAVAVAVAVATRVAVA

T T T T T

‘L i Tm2=kT;
| Tml | T:TmZ/k’
! f=1T=kTm
TmZ

A. Meister, Md&tmised telekommunikatsioonis. RSTI, TTU, 2008
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6.2 DIGITAALNE SAGEDUSMOOTUR

Lihtsaim struktuur — vonkeperioodide arvu mootmisega teadaoleva aja 7, jooksul

/\Ab Form - Loendur Indikaator
sis. A T
L
T, 1ms.. 10s

Sisendformeerija A tundlikkus 0,5 V (voimendusega 50 mV), sagedus kuni 1 GHz.

Mddteaeg ja loendusimpulsid — formeerimine kvartsgeneraatori abil (+-107...10™):

—mdoteaeg 1 ms ... 10 s (formeeriv seade + sagedusjagur + loendur),

— loendusimpulsid kordusperioodiga 10 ns ... 1 ms (sageduskordisti + formeeriv
seade).

Mooteaja ja perioodi stabiilsus on sama kui generaatori sagedus stabiilsus.

Korgematel sagedustel — eelnev heterodiilin-sagedusmuundamine madalamale

fx - Nfi, sagedusmooturile
S VSV b—»

Nfy fr = ndit + Nfj,

Perioodi modtmise reziim kasutamiseks madalamatel sagedustel

TN E—

—>»| Form
Sis. B

THEEEEEL
7 Loendur Indikaator
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6. Sageduse ja faasinihke mdotmine

Perioodon 7 ~ N At,
e
T,=T;
At - ajamérkide samm
M A impulssi

Vea vihendamiseks kasutatakse mooteaja kordistit M = 10, 100, 1000:

1 [
T,=M*T. M =10, 100 jne
0
N impulssi

Viheneb diskreetsusest ja formeerimisest tingitud viga (M korda).

Ajavahemike moOtmine A

Start  ——— ]
Tt —> In

B Stopp |——

Sageduste suhte mOOtmine

Kahe sageduse f; ja f; suhte modtmine toimub jargmiselt:

— madalama sagedusega signaalist formeeritakse mdoteaeg, nditeks 7' ,= T7;
— kdrgema sagedusega signaalist tekitatakse loendusimpulsid, ndit. A¢ = T;
— sageduse mootmise reziimis saadakse N =T,,/4t = T\/ T, = f,/fi.

Téapsuse tostmiseks tuleb moodteaja formeerimisel kasutada kordistamist 10, 100 voi
1000 korda, nagu see toimus perioodi mootmisel.
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6.3 MUUD MEETODID SAGEDUSE MOOTMISEKS

Heterodiiinmeetod

Heterodiitinmeetodil vorreldakse moddetavat sagedust reguleeritava sagedusega
generaatori (nn heterodiilini) sagedusega. Vordlemiseks segustatakse sagedused ning
méiiratakse nende vahe | f;— f;, |. Heterodiiiini reguleerides viiakse vahe nulli ning
saadakse mootetulemus sageduse skaalalt. Skaalat tidpsustatakse kalibraatori abil.

Struktuur
Jx .
MSV Indik.
Jh
So=fn=0
Heterodiiin
Nn nulltuikamiste indikaator

Resonantsmeetod

Tundmatu sagedusega signaal antakse resonantssiisteemile (ndit. vonkering).
Siisteemi parameetreid muutes viiakse ta resonantsi, misjérel loetakse sagedus
hailestusorgani skaalalt. Saavutatav tdpsus 0,5 ... 0,05%.

+ 1
£ —
7T L
| T
Sidestus LC-vonkering Resonantsi indikaator

Resonantssiisteem: LC-vonkering (kuni 300 MHz), koaksiaalresonaator,
o0o0sresonaator

Ind.

néit ) o
Resonantssiisteemi hiivetegur

O = fres/(My,7) vOimalikult suur !!

S =k f

A. Meister, Md&tmised telekommunikatsioonis. RSTI, TTU, 2008



6. Sageduse ja faasinihke mdotmine 5

Vordlusmeetod

Suurim tépsus kahe sageduse vordlemisel saavutatakse signaalide vahelise faasinihke
mootmise teel. Vaatleme meetodi rakendust kahe ldhedase sagedusega siinuse korral.

.T’" =8*3600 s
il >~_ . 7\ .
\/ \/:r
i At =1 ps
N~—~— N_~—

Suhteliselt pika mdoteaja jooksul (ndit 8 tundi) jdlgitakse signaalide faaside vahet Ag
Ap == = @ Tn — axTn= Aaly;
Ao=AQ/Tw,=27*At/ Ty, ; Af=f*At/Ty, ;

Sagedusvea arvutus annab f= 5 MHz ja Af= 1 us korral
Af=5%10°%10°/3600 = 1,39*10~ Hz

F =1,39%107/(5%10°) = 2,8*10"" !!

Téappissageduse allikad

— kvartsstandardid  +10°...5%¥10”

— kvantstandardid Cs: 9192632,770 Hz +10""%, Rb: 6834682,613 Hz +10°"°

— raadio teel edastatavad tdppissagedused
—LL:2,5,5,10,15 ja20 MHz (Fort Collins ja Kauai, USA)
— PL: 60 kHz (Fort Collins, Colorado, USA), 66,666.. ja 200 kHz (Venemaa)
— LORAN C (long-range navigation) 100 kHz £10™", vt http://www.nels.org
—15.. 30 kHz (Tokio, London) — OMEGA siisteem liilitati vdlja 1997
— GPS: 1575,42 MHz ja 1227,6 MHz +5*10™"%, tdpsed ajamérgid 1 s tagant

Vajalik on spetsiaalne komparaator-vastuvotja.
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6.4 FAASINIHKE MOOTMINE
6.4.1 ULDIST

Kahe siinussignaali vaheline faasinihe ¢ ei muutu ajas vaid siis, kui signaalid on
sama sagedusega.

Faasinihke ¢ saame ajavahemike

suhte jargi
; AT = @/Q27)=¢° / 360°

Otsese moOtmise voimalused
ostsillograafiga:

R N o

V
¢

At

X"
Y

T — kahekiireline (-kanaline)
ostsillosraaf

4 Loikude 4 ja B suhte jirgi saame
) faasinihke

sin ¢ =A/B

IR -

Tulemus ei1 olene otseselt signaali
— suurusest (voimendusest)

Elektroonsed faasimooturid

Kasutatakse siinussignaalide teisendamist nelinurk-signaaliks ja ajavahemike
modtmist.

i | U, ' ~
I —1—» > Piiraja |——»4 : |
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Lihtsaim faasimootur moodustab signaalide 4 ja B jéargi nelinurk-signaali /, mille

keskvadrtus on vordeline faasinihkega. Keskvaartust moodetakse seadmega, mille
ndit on gradueeritud faasinihke jargi. Faasimooturi mooteviga antakse absoluutse

veana, naiteks

A@ nax =% 0,5 kraadi

—

5
I
]
]

Sageduse muundamine faasinthke mootmisel

Segusti 1:
Ui sinat*sinant = 0,5[cos(w— an)t + ..];
VSV |—
' Segusti 2:
fn Hy@ﬁﬁn sin(at + @)*sinant = 0,5 {cos[(w— an)t + @] +..};
U, Jéreldus: faasinihe kandub muutuseta iile
VSV |—» madalamale sagedusele !

Kuna ¢ = w*At, siis ajaline nihe Af kasvab.

Stroboskoopiline segustamine

On samavéérne segustamisega
fn korgema harmoonikuga N f,

U,
7/
— y'y VsV fsis=1...1000 MHz
JL h=1..2MHz N=1..500
U, 4
i T wAWAW\\
; i vV VVV
fo

VCO FD |e—— /\ /\ /\ \
N
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