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6. Vastuvõtjate eripeatükid

Oleme käsitlenud supervastuvõtjate nii analoog- kui ka digitaallahenduste põhimõtteid, oleme vaadelnud ülesannete püstitusi ning neile vastavaid optimaalsete vastuvõtjate lahendusi. 

Lähemalt oleme peatunud supervastuvõtjate konstrueerimispõhimõtetel, käsitlenud nende üksikplokkide, sõlmede lahendusi. 

Järgnevalt vaatleme vastuvõtjates kasutatavaid täiendavaid plokke, millised võivad leida kasutust eritüübiliste vastuvõtjate konstrueerimisel, samuti vaatleme raadiovastuvõtjate skeemitehnikat. Viimast küll mitte kui põhimõttelise küsimusena (vastuvõtjate skeemitehnika areneb ja muutub niivõrd kiiresti), vaid kui praeguse ajalise seisuga kättesaadava mikroskeemitehnika rakendusvõimalusi vastuvõtjate realiseerimisel. 

6.1. Sageduskordistid

Vastuvõtjate signaalitraktis sageduskordisteid tavaliselt ei kasutata, küll aga leiavad nad kasutust vajaliku sagedusega  heterodüünisignaalide formeerimiseks. 


Ideaalne sageduskorruti peaks muundama lähtesignaali 
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Reaalsetes kordistites aga esineb lisaks soovitud sageduskomponendile ka muid harmoonilisi. Viimased tuleb siis kordistusjärgselt maha suruda. 


Kordisteid iseloomustatakse järgmiste parameetritega: 

· Kordistustegur;

· Sisendsignaali diapasoon ja selle muutuse piirid;

· Sisend-ja väljundsignaalide amplituudid ;

· Väljundsignaali amplituudi sõltuvus sisendsignaali amplituudist ja selle sageduse, amplituudi kõrvelehäälestusest arvestuslikust;

· Parasiitsete signaalikomponentide mahasurumine;

· Väljundfaasimürade spektraaltihedus;

· Kordisti astmete arv;

· Mõõdud, kaal, tarvitatav võimsus.

Koostöös mikroskeemidega on kordisti oluliseks näitajaks kordistis kasutatav filtri tüüp, selle hüve, mõõtmed ja tehnoloogilisus.

Alljärgnevalt piirdutakse vastuvõtjale iseloomulike väikesevõimsuseliste kordistite tööpõhimõtete käsitlusega.

6.1.1. Mittelineaarsed filter – sageduskordistid

Siin leiab rakendust võimendi või näiteks dioodi mittelineaarsus, tänu millele saadakse sageduskordisti (joonis 6.1.1.a) väljundis polüharmooniline signaal. Vajalik harmoonik eraldatakse sealt siis vastavale sagedusele häälestatud filtri abil. Mittelineaarsuse sobilikuks kujuks peaks olema kahepoolne n-astmeline parabool, kus n - soovitav sageduse kordistuse kordsus (joonis 6.1.1 b). 
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Joonis 6.1.1
Signaali spekter võtab vastavalt kordistuskordsusele järgmised kujud:
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Toodud seostest võib näha, et väljundspekter sisaldab üle ühe (kas paaris või paarituid) harmoonilisi. See ilmneb tänu kahepoolse parabooliga kirjeldatavale mittelineaarsusele. Kasutades ühepoolsele paraboolile vastavat mittelineaarsust jäävad väljundis alles kõik soovitud väljundsignaali suhtes madalamad harmoonilised. Ülemised, n-st kõrgemad harmoonilised puuduvad aga mõlemil juhul.

Aktiivelementidest vastavad paraboolsele (teist järku, ühepoolsele) karakteristikule vaid väljatransistorid. Kõrgemat järku mittelineaarsustega ahelaid võib küll sünteesida, kuid suhteliselt keerukate lahenduste tõttu kasutatakse neid ahelaid vähe. 

Praktikas kasutatakse tavaliselt bipolaarseid transistore, nende karakteristikute erinevuse tõttu ideaalsest on aga tulemused – soovitud väljundsignaali võimsus ning teiste harmooniliste mahasurumine - halvemad. Sellise kordisti väljundsignaal on laotatav Fourier ritta, millest siis eraldatakse soovitud harmooniline komponent. Sellisel n kordsel sageduskordistusel on väljundsignaali pinge avaldatav koormustakistuse ja vastava vooluharmoonilise kaudu:
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- koormusvõnkeringi takistus resonantsis (n-a harmoonilisega).

Kordistamise kordsuse kasvades väheneb kasuliku väljundsignaali amplituud  nii absoluutsuuruses kui ka ebasoovitavate harmooniliste amplituudide suhtes (tavaliselt häirivad just suuremaamplituudilised madalamad harmoonilised, kusjuures mida lähedasem harmooniline, seda rohkem).

6.1.2. Aperioodilised sageduskordistid

Nende  kordistite tööpõhimõtte järgi antakse kogu sisendsignaali energia üle n-dale harmoonilisele väljundis. Seetõttu puuduvad väljundis ebasoovitavad harmoonilised ning teoreetiliselt võttes puudub vajadus ka väljundfiltri järele. 

Selliste kordistite loomine tugineb Tšebõševi polünoomile vastavate karakteristikutega süsteemi sünteesimisele (joonis 6.1.2.a ).
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Joonis 6.1.2


Selline süntees on küllaltki raskesti realiseeritav, mistõttu soovitud tulemuste saamiseks kasutatakse kaudseid teid. Nii näiteks tõstetakse signaal n- astmesse, seejärel saadud spektrist lahutatakse madalamat järku parasiitharmoonilised. (joonis 6.1.2.b). Sellegipoolest ülalmärgitud tööpõhimõttel töötavad kordistid pole konstruktsiooni keerukuse tõttu levinud.

6.1.3. Sageduskordisti harmooniliste mahasurumisega faasmeetodil 

Tööpõhimõte tugineb siin väljundspektris leiduvate parasiitsete harmooniliste kompenseerimisele faasi järgi (joonis 6.1.3 a).
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Joonis 6.1.3


Kuna kompenseerimine tugineb faasinihetel, on antud kordisti sagedusdiapasoon sellega piiratud.  Mittelineaarne element (näiteks amplituudpiirik transitoril) muundab harmoonilise sisendsignaali selle sageduse kordsete sagedustega laiaribaliseks, polüharmooniliseks signaaliks. Joonisel on näidatud n kanaliga süsteem, kus iga kanal koosneb faasipöörajast vastava faasi võrra ja mittelineaarelemendist. Õigete faasivahekordade valikul saavutatakse summeerimisel madalamate sagedustega signaalikomponentide mahasurumine (kompenseerumine) 20…30 dB ulatuses. Kasutatakse ka kahekanalilisi süsteeme kas paaris- või paaritute harmooniliste mahasurumiseks väljundis (joonis 6.1.3. b ja c).

Teine võimalus on faasipöörajatega või viiltiinidega n arv korrutite kasutamine (joonis 6.1.4). Sinusoidaalse sisendsignaali korral on väljundis ainult n- s harmooniline. 
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Joonis 6.1.4    

6.1.4. Sageduse kordisti sageduse jagaja ja FJH süsteemiga

Kordisti faasijärgihäälestussüsteemi ja sageduse jagajaga tagasiside ahelas võimaldab oluliselt puhastada signaali väljundspektri parasiitsagedustega komponentidest. Eriti levinud on selle põhimõtte realiseerimine digitaaltehnikas. Siin on võimalik ka muutes jagamistegurit muuta kordistuskordsust. Sellised jagurid on realiseeritavad standartsete mikroskeemsete lahendustega. Selliste kordistite töösagedused on määratud vastavate mikroskeemide sageduste ülemiste piiridega, samuti on üheks puuduseks kõrgsagedusimpulsside olemasolul väljakiiratavad häired, mistõttu kogu skeem tuleks varjestada.

6.2. Sagedusjagajad

Ka sagedusjagureid kasutatakse vastuvõtjas sagedussüntesaatorites, heterodüünisignaalide formeerimisel. 

 Harmoonilise signaali sagedusjagajate seas on levinum  regeneratiivsele tööprintsiibile tuginevad jagurid. Nii koosneb n kordne jagaja (joon. 6.2.1) segustist, kuhu antakse sisendsignaal,  n-1 kordsest sageduse kordistist ning ringahelat sulgevast positiivse tagasiside ahelast. Selline jagaja jagamisteguriga 2…7 võib olla realiseeritud ühe mikroskeemi baasil; oluline on tagada ühest suurem ringahela ülekandetegur. Joonisel on toodud ka mõned lihtsamad struktuuride näited sageduse jagamiseks 2, 3 ja 5 korda.

Võrreldes digitaalsete sagedusjagajatega on harmoonilise signaali jagajate väljundspekter puhtam, väiksemad on parasiitkiirgused ning tarvitatav võimsus, kõrgem on sageduspiir. Samas on aga nõutav LC või mõne muutüübilise võnkeringi olemasolu, elementide parameetrite täpne valik ja häälestus. Viimatitoodud analoogjagurite puuduste tõttu on digitaalsed jagurid (kus sageduspiir või mõni muu kaalutlus seda võimaldab) analooglahendusi välja tõrjumas. 
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Joonis 6.2.1
6.3. Käsitsi- ja automaatreguleerimised vastuvõtjates.

Vastuvõtjates võib vaja minna mitmesuguseid reguleerimisi. Nii näiteks on tavaliseks reguleerimiseks vastuvõtja häälestus raadiojaamale. Spetsiaalsetes kaugside vastuvõtjates võib tekkida vajadus ribalaiuse reguleerimiseks, sidekanalite operatiivseks ümberlülimiseks või siis koguni vajadus vastuvõtutingimustele automaatselt kohanduvate adaptiivsete vastuvõtjate kasutamiseks. Sellised reguleerimised, nagu vastuvõtja automaatne võimenduse reguleerimine vastuvõetava signaali tugevuse järgi ning automaatne sageduse järgihäälestus on tänapäeval pea igas vastuvõtjas. 

6.3.1. Võimenduse automaatreguleerimise viisid

Varemalt vaatlesime automaatse võimenduse reguleerimise enamlevinuimaid viise, kus levinuimaks oli signaali nivoole reageeriv tagasiulatuv AVR ajalise viitega. Kui aga on vaja mõõta signaali amplituudi, siis valitakse AVR, mis toimib müranivoo järgi. Kasutatakse ka AVR- i tugisignaali järgi, mille eesmärgiks on tagada stabiilset võimendustegurit, mitte aga reageerimist sisendsignaali nivoole. 

Valdavalt kasutatakse ikkagi AVR- i  kui vahendit vältimaks vastuvõtja küllastust tugeva sisendsignaali korral ja tagamaks suurt tundlikkust nõrga signaali korral. Vaatleme seda olukorda lähemalt. 

Nõuet, et vastuvõtja väljundsignaal ei sõltuks sisendsignaali amplituudist, lähtume, et:
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Siit tulenevalt saame hüperboolse sõltuvuse, mida on kujutatud joonisel 6.3.1 kõveraga 1. Tavaliselt aga ei nõuta väljundpingelt püsinivool püsimist eriti rangelt, vaid loetakse oluliseks seda, et ei tekiks vastuvõtja  ülekoormust ning sellest tingitud signaali moonutusi. See lihtsustab reguleerimist. Sellisel juhul sisendpinge suurenedes kuni pingeni  
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. Joonisel vastab sellele karakteristik 2, mis on mõnevõrra kõrgemal karakteristikust 1. Selliseid katkematu (mööda hüperbooli) reguleerimisega AVR nimetatakse tihti ka lihtsaks AVR- ks. Samas ei leia aga selline reguleerimine tavaliselt kasutust, kuna:

· Kui 
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, siis väljundpinge väljundis ei muutu, kujutades aga samal ajal endast signaali ja müra segu. Kusjuures, mida väiksem on signaal, seda suurem on müra osakaal selles. 

· Võimendusteguri suurendamiseks üle 
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 oleksid kõvera 3 kohaselt vajalikud täiendavad võimendusastmed. Samas ajal oleks võimenduse suurendamine kasutu, tuues isegi kahju täiendavate väljundmürade tekkimise tõttu.

Olukorrast on väljapääs AVR väljalülimisega sisendpingetel, mis on väiksemad kui 
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 . Siin saamegi siis viitega AVR- i, viitega kuni signaal saavutab nivoo 
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(karakteristik 4). Sellisel juhul võimendus ei muutu vasakul pool punkti A . 

Häälestades aga vastuvõtjat ühelt jaamalt teisele, on vahepeal sisendsignaalita olukord, mis viib reguleerkarakteristiku 4 korral vastuvõtja võimenduse maksimaalseks. See väljendub vastuvõtjas suure mürana väljundis. Segava müra mahasurumiseks jaamade ümberhäälestamisel vähendatakse vastuvõtja võimendustegurit ka signaali puudumise korral (vt karakteristik 5). Sellist reguleerimist nimetatakse müravabaks AVR-ks.  
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Joonis 6.3.1

AVR käivituseks oleks siis vaja reguleerivat pinget ning reguleeritava võimendusteguriga astmeid. Reguleersignaal peab siis peegeldama sisendsignaali amplituudi ning võetakse tavaliselt vahesagedusvõimendi väljundist, kus ta siis alaldatakse. Siin võib tekkidaka vajadus reguleersignaali täiendavaks võimendamiseks. Kasutatava detektori ajakonstant peab olema piisavalt suur, et selle väljundsignaal ei reageeriks ülekantava signaali kiiretele muutustele (näiteks AM signaali mähiskõvera muutustele). Viitega AVR saadakse AVR detektori dioodi vajaliku nivooga vastupingestamisega. 


Lisaks varemalt vaadeldud tagasisidestatud (tagasisuunas töötavatele) AVR põhimõtetele kasutatakse ka otsesuunas reguleerimisega AVR-i (otsene AVR). Vastandina tagasisuunas töötavast AVR-st ei teki siin tagasiside ahelat ning reguleeritakse põhivõimendi võimendust AVR lisakanalist saadud väljundsignaaliga. Selle variandi kasutamine on aga raskendatud, kui on ülekannet vaja muuta väga suurtes piirides. See eeldab suurt AVR võimendi võimendustegurit, pea samasuurt kui põhikanalis. Põhikanali võimenduse reguleerimine toimub mittelineaarse seaduspärasusega töötavale reguleeritavale võimenduselemendile, selle juhtimine aga soovitud seaduspärasuse järgi on realiseeritav vaid tuntavate erinevustega soovitud (vt eelmist joonist) juhtkarakteristikuist. Seega sellises lahtises süsteemis ei õnnestu väljundpinget hoida püsivana. Kui signaali amplituudimuutus on suur, on oht mittelineaarmoonutusteks põhikanalis. Selliste nähtuste vähendamiseks tulev AVR kanalis endas ka kasutada automaatreguleerimist, mis sisuliselt teeb sellise otsese AVR-i keerumamaks kui tagasisidestatud AVR-i. Kasutatakse ka mõlemi reguleerimisviisi kombinatsioone, kus osa põhivõimendist on tagasisidestatud, osa otsese AVR-iga. 

6.1.1. Võimenduse reguleerimise viisid

Vaatleme resonantsvõimendusastme kui selektiivse võimendi elementaarlüli ülekannet:
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- võnkeringi lülitustegurid signaaliallika ja koormusega;
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Seega võib eristada järgnevaid võimenduse reguleerimise viise:

· Aktiivelemendi (AE) tõusu muutmisega. Teatavasti sõltub AE tõus töörežiimist – ja seda väga tugevasti.

· Lülitustegurite m ja n muutmisega. Seda saaks teha suhteliselt lihtsalt varaktorite abil, kui on tegemist mahtuvusliku sidestusega – mahtuvusliku pingejagajaga. Samas aga kaasneb sellega ka resonantssageduse muutus, mis ei ole soovitav. 

· Koormustakistuse 
[image: image33.wmf]r

 muutmisega. Selleks on vaja muuta üheaegselt mahtuvust ja induktiivsust vastupidistes suundades, mis on raskendatud. 

· Filtri ülekandeteguri muutmisega. Seda saab teha kolmel erineval viisil:

1. Ribafiltri võnkeringide sidestuse muutmisega. Ka on lihtsalt realiseeritav mahtuvusliku sidestuse korral. Kuid siin on reguleerimisulatus väike ning reguleerimisega kaasneb ribalaiuse ning ka resonantssageduse muutus

2. Võnkeringide lahkuhäälestusega. Ka siin kaasneb ribalaiuse muutus.

3. Võnkeringide sumbuvuse muutmisega – viies võnkeringi sisse muudetavad takistused. Kaasneb selektiivsuse halvenemine.

Nii olemegi ülaltoodud arutlusega näinud, et pea ainsaks reguleerimisviisiks jääb AE tõusu muutmine AE eelpingega. Tuleb siiski ka selle reguleerimisviisi puhul täheldada mõningast selektiivsuse ja resonantssageduse muutust. Kuna reguleerimiseks muudetakse AE töörežiimi, siis muutuvad ka selle sisend- ja väljundtakistused – takistused, millised kanduvad kas suuremal või vähemal määral võnkeringidesse. Aktiivkomponent muudab teatavasti võnkeringi sumbuvust, reaktiivkomponent aga resonantssagedust.  


Lisaks ülalvaadeldud viisidele kasutatakse ka impulssregulaatoreid. Üks sellistest võimalustest on toodud joonisel 6.3.1. Signaal (a) lastakse läbi katkesti, mis töötab AE sulgemisele- avanemisele. Sellejärgselt muutub signaal impulssideks (b, c, d). Impulsside harvendus on siin määratud võtmele antavate impulssidega. Pärast impulsside silumist madalpääsfiltris saadakse pinge, mis on võrdeline võtme väljundsignaali pinge keskväärtusega. See aga sõltub impulsside harvendusest. Lühikeste impulsside (d) korral on filtri väljundsignaal tunduvalt väiksem kui laiade impulsside (a) korral. Nii saadakse küllalt efektiivne reguleersüsteem, mille peamiseks puuduseks on aga tekkiv lai häiresignaalispekter. 

Veel võiks märkida reguleerimisvõimalust segustis, kus teatavasti väljundsignaal on võrdeline heterodüünisignaali amplituudiga. Muutes seda amplituudi, muutub ka segusti ülekanne. 
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Joonis 6.3.2
AVR põhiparameetriks on reguleerimistegur 
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6.1.2. Automaatse võimenduse reguleerimise põhikarakteristikud

Võtame nüüd reguleerimiskarakteristiku, mis näitab võimendusteguri sõltuvust juhtpingest (või ka –voolust), lähema vaatluse alla (joonis 6.3.3). Kuna vajalik võimendusteguri muutuspiirkond võib olla väga lai, siis kujutame võimendustegurit logaritmilises mastaabis. 

[image: image217.wmf]X

"

u

välj

u

1

u

sis

a


Joonis 6.3.3.  

Jooniselt võib leida maksimaalse tüürpinge amplituudi 
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Oletame, et tüürpinge formeeritakse joonisel 6.3.4 (a) toodud diooddetektoriga. 
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Joonis 6.3.4
mille töörežiim on vastavuses joonisel (b) toodud olukorraga. Dioodile on rakendatud pinge koormusel 
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Vaatleme AVR-I joonisel 6.3.5 toodud struktuuri järgi.
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Joonis 6.3.5
AVR võimendi võimendusteguriga 
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Avr –i efektiivsuse üle saab otsustada, konstrueerides alloleva graafiku (joonis    ) järgmistel kaalutlustel.
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Automaatreguleerimissüsteemide täielikuks analüüsiks tuleb arvestada ka seal ilmnevate siirdeprotsessidega. Selle käsitluse spetsiifilisuse ning keerukuse tõttu ei mahu see vastuvõtjate kursuse raamidesse ning kuuluvad vaatluse alla eraldi raadioautomaatikale pühendatud õpeaines.
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Joonis 6.3.6
6.1.3. Automaatne sageduse järelhäälestus

Vastuvõtjas võivad ilmneda mitmete parameetrite muutused kas sõltuvalt ümbritseva keskkonna temperatuurist, õhurõhust, niiskusest, ajast. Suhteliselt suuremat mõju vastuvõtja parameetritele omavad selektiivsete ahelate, heterodüünisageduse või siis alalis- ja vahelduvpinge töörežiimide muutused. Töörežiimide muutuste mõju on tänapäeva mikroskeemsetes vastuvõtjates oluliselt vähenenud tänu mikroskeemisisestele tööpunkte stabiliseerivatele tagasisideahelatele, samuti ka tänu AVR-le. Nii on jäänud põhilisteks mõjutajateks selektiivsete ahelate ajaline stabiilsus. Olukorra parandamiseks on siin kaks võimalust – kas kasutada stabiilsemaid elemente (näiteks kvartsresonaatoreid) või (ja) siis kasutada selektiivsete ahelate järgihäälestust. 

Automaatse sageduse järgihäälestuse (ASH) struktuurid tuginevad nii või teisiti sageduse võrdlemisele etteantuga ning tekkiva veasignaali järgi sageduse järgihäälestusele. Seega võrreldakse häälestatavat sagedust etteantuga. Siinjuures võib võrrelda järgnevate tugisagedustega: 

· Sagedusega, mille muutuse korral muutuvad elektrilise skeemi parameetrid (resonantssagedusega, silla tasakaalusagedusega vms);

· Stabiilse generaatori sagedusega;

· Mõlema ülalmärgitud tugisageduse võrdlemistega.

Vastavate lahenduste põhimõtteskeemid on toodud joonisel 3.7.
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Joonis 3.7
Neist variandis a kasutatakse tugisagedusena sagedusdetektori koosseisu kuuluva võnkeringi resonantssagedusega. Sagedus, kus detektori sageduskarakteristik läbib nulli, vastab vahesagedusvõimendi häälestunud olukorrale. Heterodüüni-sageduse või signaalisageduse täpsele häälestusele vastava sageduse kõrvelekallete korral tekib veasignaal, mis häälestab hetrodüünisageduse paika. Veasignaali märk peab siis olema sageduste erinevust vähendav. 


Sagedusdetektori väljundpinge antakse siis üle madalpääsfiltri heterodüüni juhtahelasse. Madalpääsfiltri roll on siin analoogne rolliga AVR- s – et automaathäälestus ei reageeriks signaali modulatsioonist tingitud signaali hetkväärtustele.  


Variandis b võrreldakse võrdlusskeemis häälestatavat heterodüünisagedust tugisagedusega. Nende erinevuse korral tekib veasignaal, mis mõjutab heterodüünisagedust vea vähenemise suunas. 


Hübriidvariandis c  häälestatava heterodüüni ja tugigeneraatori sageduste erinevus tingib vahesagedusliku signaali tekke, See antakse sagedusdiskriminaatorile, mille nullsageduseks (nullisele väljundsignaalile vastavaks sageduseks) on etteantud vahesagedus 
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, tekib veasignaal, mis antuna läbi madalpääsfiltri heterodüüni juhtahelale muudab heterodüüni sagedust veasignaali vähenemise suunas. 


Veel eristatakse veasignaali formeerimist võnkumiste erinevate parameetrite järgi. Nii võib saada veasignaali kas signaali sageduste või signaali faaside võrdlemise tulemusena. Esimesel juhul on reguleerimisskeemi tundlikuks elemendiks sagedusdetektor (skeemides a ja c). Need süsteemid on siis sageduslikud automaatse sageduse järgihäälestamise süsteemid (SASH). Teisel juhul võrreldakse heterodüüni võnkumiste faasi tugisignaali faasiga (joonisel variant b), mistõttu on tegemist faasilise automaatse sageduse järgihäälestamise süsteemiga (FASH). 


Faasi järgi võrdlemisel kasutatakse seda omadust, et kahe signaali sageduste erinemisel (näiteks 
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 on muutuv faasinihe. Kui näiteks sageduste erinevus on 1 Hz, siis ühe sekundi jooksul muutub ühe võnkumise faas teise suhtes ühe perioodi võrra. Teisiti öeldes, faasinihe muutub ühe sekundi jooksul 
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6.1.4. Sageduslik automaatne sageduse järgihäälestus

Levinuim elektroonne heterodüünisageduse järgihäälestus põhineb võnkeringis varaktorite (varikappide) kasutamisele. Varaktorile antav tüürpinge muudab varaktori mahtuvuse muutmisega heterodüüni võnkesagedust. 
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Oletame veel, et ebastabiilsusest ning heterodüüni tüürsignaali mõjul muutus ka heterodüüni sagedus 
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 Muundatud sagedus samuti muutub ning selle uueks väärtuseks kujuneb 
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Pannes siia sageduste 
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Vahesageduse kõrvalekalle suuruse 
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Edaspidi kasutame summaarse lahkuhäälestuse mõistet 
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Siin on tegemist siis summaarse lahkuhäälestusega, mida automaatne sageduse häälestus peab lõppkokkuvõttes (vahesageduse kaudu) vähendama.
Selle tähistuse kohaselt saame, et 
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Järgihäälestatava suurus 
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2. Arvutame või saame eksperimentaalselt heterodüünisageduse kõrvalekalded tüürpingest 
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3. Ülaltoodud p.1 ja p.2 saadud tulemuste järgi konstrueerime heterodüünisageduse muutused sõltuvana  vahesageduse muutustest  
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Allpool (joonis 6.3.8) on toodud tüüpilised 
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 ja 
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 karakteristikud; samas on näidatud ka parameetrite leidmise järjekord kolmanda sõltuvuse konstrueerimiseks.


[image: image157.wmf]U

tüür

f

vs

0

0

d

'f

het

0

a

D 

f

vs

c

d

'f

het

U

tüür

Y

x

b


Joonis 6.3.8
4. Automaatreguleerimiseta 
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 omavahelise sõltuvuse (vt joonis…a) konstrueerimiseks sagedustelgede võrdsete mastaapide korral (siis 
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, mis on kujutatud joonisel pideva liinina. Saadud karakteristik on hõlpsasti muudetav vastupidiseks sõltuvuseks 
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5. Õige resulteeruv karakteristik peaks olema joonisel c toodud kujul.  
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Joonis 6.3.9
Lahkuhäälestuse 
[image: image165.wmf]f
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kasvamisel suureneb vahesageduse kõrvalekaldumine oma nimiväärtusest. Seejuures on vahesageduse muutus tunduvalt väiksem (kuni mitmeid kümneid kordi) kui seda esile kutsuv heterodüüni- või signaalisageduse muutus. Nii kehtib see kuni punktini A (positiivne sageduse muutus) või punktini B (negatiivne sageduse muutus). Edasi tuleb ebapüsiv piirkond – mis tähendab sagedusdetektori tööpiirkonnast väljaminekut. See tähendab tüürpinge vähenemist, mistõttu väheneb ka heterodüüni järgihäälestusdiapasoon, jäädes vajalikust ulatusest väiksemaks.  Järelhäälestuse vähenemise tõttu jätkub vahesageduse muutus, mis omakorda vähendab tüürpinget jne. Selle tulemusena väljub vahesagedus vahesagedustrakti pääsuribast ning sagedusdetektori tüürpinge läheneb nullile. Toimub hüppeline üleminek uuele režiimile, vahesagedus võtab nüüd sellise väärtuse, nagu see oleks olnud ilma automaatreguleerimiseta. Tähendab – vahesagedus muutub nüüd sama palju kui muutub sageduse kõrvalekalle 
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. Joonisel on see näidatud üleminekuga A-st M-i (B-st N-i). Siit alates karakteristik jätkub 450 nurga all. 


Järgnevalt eeldame, et lähtepunkt on punktist M paremal – st et vahesagedus asetseb eemal sagedusdetektori tööpiirkonnast. See tähendab, et tegelik vahesagedus on sagedusdetektori ja vahesagedusvõimendi sageduspiirkonnast väljaspool, vastuvõtja on täielikult lahku häälestatud ning pole signaali vastuvõtja väljundis. Seega juhtahelas puudub ka tüürpinge. Vähendades nüüd sageduse erinevust 
[image: image167.wmf]f
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(häälestades vastuvõtjat vajalikule signaalile lähemale). Sellele vastavalt hakkab vahesagedus vähenema, lähenedes nimiväärtusele. See kestab niikaua, kui sagedusdetektori väljundis tekkib vähimgi tüürpinge (punktid C ja D). Tüürpinge hakkab häälestama heterodüüni, mis veelgi lähendab vahesagedust nimiväärtusele; toimub järgihäälestuse “nakkumine” signaaliga ning tekkiv vahesagedussignaali sagedus “tõmmatakse” vahesagedustrakti pääsuriba kesksageduse juurde (detektori “S” kõvera keskele). Järelikult, punkt C või D ei ole püsivad tööpunktid, neist toimub hüpe püsivasse tööpiirkonda, kus edaspidi jääb säiluma sageduse automaaatne järelhäälestus.


Ülalmärgitust tulenevalt võib osutuda automaatse sagedusjärelhäälestuse korral raskeks vastuvõtja häälestus ühelt jaamalt teisele – häälestunud jaam tõmmatakse lainealas pikalt kaasa – kus samaaegselt võivad olla mitmed raadiojaamad – kuid neile vastuvõtja ei häälestu. Seepärast nähakse tavaliselt ette võimalus ASH väljalülimiseks või kitsendatakse ASH sagedusriba. 


Täiuslikes vastuvõtjates kasutatakse ASH koos raadiojaamade järjestikkuse otsingugu võimalusega. Seda vaatleme veidi hiljem.

6.1.5.  Automaatne sageduse järgihäälestus faasi järgi (FASH)

Meil oli varem toodud skeem faasilise järgihäälestuspõhimõttega (joon…b) juhul, kui  võrdlusskeem töötab kui faasdetektor. Sellisel juhul tüürpinge sõltub tugisignaali ja häälestatava heterodüünisigneeli faasinihkest. Sõltuvusel on perioodiline iseloom (vt joonis….), milline on üldjuhul kirjeldatav seosega 
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Joonis 6.3.10

Tüürpinge 
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 muudab generaatori sagedust seaduspärasusega 
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Oletame, et häälestatava ja tugigeneraatori sageduste lahkuhäälestus oli algselt 
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. Automaatjärelhäälestuse mõjul muutub generaatori sagedus mingi väärtuse 
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 EMBED Equation.3  [image: image176.wmf]f
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. Olenevalt faasinihkest võib reguleerpinge (vt joonist) kas positiivne või negatiivne. Järelikult ka sageduse muutus 
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võib olla nii positiivne kui ka negatiivne. Arvestades ülaltoodud tähistusi, saame:
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Lähtume konkreetsest juhtunist. Eeldame väikeseid sagedusmuutusi, mistõttu loeme reguleerimiskarakteristiku esimeses lähenduses lineaarseks, saades seega
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Edasi eeldame, et madalsagedusfilter puudub (
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[image: image182.wmf]dt

d

f

/

2

j

p

w

=

D

=

D

. Seega saame viimatitoodud seose viia kujule
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Saadud avaldis võimaldab konstrueerida faasipildi ning saada ettekujutuse häälestatava generaatori faasimuutustest. Arvestades funktsiooni 
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 kohta joonisel…. toodud faasitrajektoorid.
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Joonis 6.3.11 

Nooled karakteristikutel näitavad, et positiivse tuletise 
[image: image187.wmf]dt

d

/

j

 korral faasinurk muutub positiivses suunas s o antud joonisel paremale, negatiivse tuletise korral aga vasakule. 


Faasitrajektoor a vastab alglahkuhäälestuse puudumisele (
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) ning näitab, et faasinihe püüdleb stabiilse asendi 
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Trajektoor b vastab algsele lahkuhäälestusele 
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. Ka siin püüdleb faas stabiilse, kuid siin mitte nullise asendi poole. Siin saavutatavale stabiilse asendile vastab küll sageduste võrdsus, kuid nende signaalide vahele jääb püsiv faasinihe 
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. See nihe on seda suurem, mida suurem on algne sageduste erinevus 
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Trajektoor c vastab olukorrale, kus algne lahkuhäälestus 
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märk ei muutu ning süsteem ei saavuta stabiilset asendit. Teiste sõnadega – ei toimu automaatreguleerimist. Siit järeldub, et faasijärelhääletussüsteemi poolt kaetav lahkuhäälestuse piirväärtus 
[image: image197.wmf])

(

max

.

max

tüür

U

f

z

d

=

. Kui järelhäälestus mõlemas suunas toimib ühesuguselt, siis faasijärelhäälestuse hoidmise ribalaius võrdub 
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. Antud juhul langeb FASH hoidmise ribalaius kokku FASH haardeulatusega, kuna 
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, kõver lõikab X telge kahes punktis, milledest üks on stabiilne. 

Trajektoor d iseloomustab häälestust teises suunas; püsiv tööpunkt nihkub siin mitte paremale, vaid vasemale nulli (või 
[image: image200.wmf]p
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jne) suhtes. 

Jooniselt nähtub ka see, et vaadeldud FASH võib olla kasutatav ka sagedusdetektorina. Tõepoolest, faasinihke jääkväärtus 
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 sõltub sageduse muutusest, seejuures väikeste sagedusmuutuste korral on see sõltuvus praktiliselt lineaarne. Samal ajal on faasdetektori väljundpinge väikeste faasinihete korral lineaarses sõltuvuses faasist 
[image: image202.wmf]jääk
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. Seega teatud piirides on pinge lineaarses sõltuvuses ükskõik kumba generaatori sagedusmuutustest. 

Ka FASH süsteemi täpsem analüüs, kaasa arvatud siirdeprotsesside analüüs kujuneb keerukaks, mistõttu ei mahu käesoleva kursuse raamidesse. Siinjuures võiks veel silmas pidada vaid neist analüüsidest tulenevaid mõningaid järeldusi. Nii näiteks aeglastel sagedusmuutustel tagatakse praktiliselt generaatorite täielik sünkronisatsioon. Dünaamilises režiimis sageduste muutuste korral pole võnkumiste vaheline faasinihe ühesugune, on erinevused ka sagedustes. Inertsivabas süsteemis – see on madalpääsfiltrita olukorras – toimub sageduse kaasahaare pea hetkeliselt. Sealjuures sageduse haardeulatus võrdub sageduse hoidmisulatusega. Reaalsetes süsteemides (filtriga olukord) aga haardeulatus osutub väiksemaks kui hoidmisulatus.

6.1.6. Signaalisageduse automaatsed otsingusüsteemid

Vajadus signaalide otsimiseks sageduse järgi tekib juhul, kui signaali sagedus ei ole täpselt teada või kui on vaja valida mitmete erinevate jaamade vahel – näiteks raadioringhäälingu ja TV vastuvõtjates.

Tüüpilisem otsingusüsteemi lahendus on toodud joonisel ….. 
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Joonis 6.3.12 

Juhtpinge formeeritakse integraatoris, mille sisendisse antakse summatori signaal. Summaatori signaal formeeritakse omakorda kolmest signaalist. Neist esimene on elektronvõtme kaudu pealeantav pinge pingeallikast. See kutsub integraatori väljundis esile suhteliselt aeglase tüürpinge 
[image: image204.wmf]tüür
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 muutuse. Aeglaselt muutuv tüürpinge, mõjutades sageduse juhtplokki, muudab aeglaselt ka heterodüünisagedust, tagades signaali otsingu sagedusdiapasoonis. 

Sama tüürpinge antakse etteantud rakenduslävega nullimisplokile. Kui pinge  
[image: image205.wmf]tüür
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 saavutab rakendusläve, antakse summaatori sisendisse 2 sellise polaarsuse ja väärtusega pinge, mille tagajärjel integraatori väljundpinge lähtesuurusele, mille järel algab uus otsingutsükkel. Taastub pinge 
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 aeglane, algsuurusest algav kasv kuni lävepinge saavutamiseni jne. Pole raske näha, et ülalmainitud tegevuse tulemusena formeeritakse saehambakujuline generaator, mille väljundpinge järgi toimub vastuvõtu skaneerimine etteantud sagedusdiapasoonis.

Kui nüüd skaneerimise ajal satutakse tugeva raadiojaama  peale töösagedusega 
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 , muundatud sagedus väärtusega 
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 võrdsustub vahesagedusega 
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 , satub signaal vahesagedusvõimendi pääsuribasse. Vahesagedusvõimendi väljundis tekib signaal, mis antaks sagedusdetektorile. Viimase väljundsignaal antakse summaatori sisendisse 3 ning võtme juhtahelasse, katkestades skaneerimist põhjustava algpinge pealeandmise 1. summaatori sisendisse. Sellest hetkest katkeb tüürpinge muutus, katkeb skaneerimine. 

Edasine tüürpinge muutus sõltub summaatori 3. sisendi pingest ja selle polaarsusest. Oletagem näiteks, et muundatud sagedus on madalam vahesageduse nimiväärtusest (vahesagedustrakti kesksagedusest) ning vastab punktile A sagedusdetektori karakteristikul joonisel 6.3.13.
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Joonis 6.3.13
Näeme, et siis detektori väljundpinge on positiivne. Selle integreerimine muudab tüürpinget ja heterodüünisagedust nii, et tüürpinge kasvab ning muundatud  samuti. Seejuures muundatud sagedus läheneb karakteristiku kekspunktile, mis vastab vahesagedustrakti kesksagedusele. Selles punktis on sagedusdetektori väljundpinge null, ning tüürpinge enam ei muutu. Nii jääb paigale ka heterodüünisagedus; signaal on avastatud ja skaneerimine koos automaatse heterodüünisageduse täpsustamisega on lõppenud. 


Kui muundatud sagedus satub sagedusdetektori tööpunkti B, toimub kõik vastassuunaliselt ning lõpptulemusena saavutatakse jällegi tasakaalu olukord vahesagedustrakti kesksagedusel. 


Signaali nõrgenemisel või isegi kadumisel – st summaatori sisendpinge kadumisel – integraator püüab hoida tüürpinget teatud aja jooksul. Kui signaal ei kao kauaks, siis vahepealne tüürpinge mõningane vähenemine (väikene heterodüünisageduse muutus) ei vii vastuvõtjat välja ASH haardeulatusest ning signaali ilmumisel taastub esialgne olukord. Kui aga signaali kadumisel tekkiv sageduseerinevus on suur, toimub side katkemine ning võib esineda häälestus mõnele teisele jaamale.


Signaali otsingu taasalustamiseks (häälestuse jätkamiseks mõnele teisele jaamale) tuleb lühistada võti summaatori 1. sisendis. 
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