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SISSEJUHATUS

Sidesiisteemides ja -seadmetes tehtavad mddtmised on klassikalise modtetehnika
rakendamine uues ja kiiresti arenevas valdkonnas, milleks on telekommunikatsiooni-
tehnika. On terve rida modteiilesandeid, mida telekommunikatsiooniseadmete aren-
damisel ja kasutamisel on vaja ldbi teha, néiteks:

— signaalide analiiiis,

— spektri analiiiis,

— signaali sagedusriba ja voimsuse modtmine,

— signaali moonutused edastusel,

— digitaaledastuse bitiviga (BER),

— korgsagedusseadmete parameetrite modtmine, sobitamine koormusega jne.

Viimastel aastakiimnetel on toimunud olulised muutused ja arencud mootetehnikas,
millest tuleb mérkida jargmisi:
— on toimunud peaaegu tdielik iileminek analoogtoimega mddteseadmetelt
digitaalsetele mooteseadmetele ja -siisteemidele; analoogtehnika lahendusi kohtab
vaid korg- ja ilikorgsagedusseadmeis (sagedusmuundurid, pinge ja vdimsuse
modtjad jne);
— lihtsamad modteriistad ja -seadmed on asendunud keerukamate ning viga tédius-
like seadmetega, mis lahendavad kompleksseid mdoteiilesandeid ning sooritavad
vajadusel keerukaid arvutusprotseduure (signaalide ja spektri analiisaatorid,
ahelate analiisaatorid, ahelaparameetrite modtjad, sidesiisteemide analiisaatorid
jne);
— paljud modteseadmed on varustatud liidestega, mis vdoimaldavad nende koos-
to0d kas arvuti voi suurema modtesiisteemiga; enamus seadmeid kasutab selleks
kas jdrjestikliideseid RS-232 voi1 USB (Universal Serial Bus), suuremad seadmed
ka paralleelliidest GPIB (General Purpose Interface Bus).

Mbooteseadmete ja -siisteemide tootmine on koondunud rea tuntud suurtootjate kétte,
nagu Hewlett-Packard, Tektronix ja Agilent USAs, Keithley Inglismaal, Rohde-
Schwarz Saksamaal jt.

Kursuse sisu pohiosad on:
— mootmiste {ildkiisimused (modtevead)
— signaalide modtmine ja analiiiis, sh
— pinge mOdtmine, digitaalvoltmeetrid, vahelduvpinge voltmeetrid
— signaali kuju ja spektri analiisaatorid
— signaalide genereerimine, DDS-generaatorid
— ahelaparameetrite mootmine, sh
— mddtmine alalisvoolul ja madalsageduslikul vahelduvvoolul
— korgsagedusahelate parameetrid
— ahelaanaliisaatorid

A. Meister, Telekommunikatsiooni mddtesiisteemid, pt.1, RSTI 2008



Peatiikk 1 2

— sidesiisteemides tehtavad mootmised, sh
— sidesiisteemide testrid
— sidesiisteemide analiisaatorid.

1. MOOTMISTE ULDKUSIMUSED

1.1 MOOTMINE JA MOOTUHIKUD

Mootmine on fiiiisikalise suuruse vidrtuse méddramine tema jaoks kehtestatud moot-
tthikutes ja selleks ette ndhtud modtevahenditega.

Mootevahendid:
— modteriistad annavad lugemi:
analoogmdodteriistad — osuti ndit ndidiku skaalal
digitaalmdoteriistad — lugem arvindikaatoril
— modotesiisteemid (palju modteriistu ja juhtarvuti — kontroller)
— moddtemuundurid (annavad elektrilise véljundsuuruse)

Rahvusvaheline modtiihikute siisteem SI1 (Systeme International d’Unités)
tugineb seitsmele pohiiihikule.

Tabel 1. SI pohiithikud

Suurus Uhiku Uhiku
nimetus tihis
Pikkus meeter m
Mass kilogramm kg
Aeg sekund S
Elektrivoolu tugevus amper A
Termodiinaamiline kelvin K
temperatuur
Ainehulk mool mol
Valgustugevus kandela cd

Pohiithikute maéairatlused on toodud Eesti standardis EVS 733:1997: Fuiisikaliste
suuruste modtithikud, nende nimetused ja tidhised.
Pahiiihikutest on saadud suur hulk tuletatud tihikuid.

Pohiiihikute méairatlused :

— sekund on '*Cs aatomi pdhiseisundi kahe iilipeen(struktuuri)nivoo vahelisele
tileminekule vastava kiirguse 9 192 631 770 perioodi kestus;
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— amper on sellise elektrivoolu tugevus, mis kahes sirges paralleelselt asetsevas
1d6pmata pikas ja ldpmata peenes juhtmes tekitab vaakumis juhtmete vahel
kiilgetdmbejou 2-107 njuutonit meetri kohta;

Moned tuletatud iihikud (elektro- ja raadiotehnika osas):

Uhiku | Uhiku | Seos teiste SI

Suurus nimetus | tihis | iihikutega
Sagedus herts Hz s
Voimsus vatt \%% Js7
Potentsiaal, volt A W-A"!
pinge
Elektritakistus oom Q VA"
Elektrimahtuvus | farad F CcV!
Induktiivsus henri H Wb-A"'
Metroloogiateenistus

Etalonid, t60- ja sekundaaretalonid; tippismdodteriistad
Mootevahendite kontrollmodtmine (taatlemine)

Logaritmilised ithikud — detsibell

Madratlus: T4z = 10 Ig (P/P)). Py P,

Takistuste R;ja R, kaudu:

P _ U; /R, _ IR, . U, R, R, U,
P U}IR IR

Vordsete takistuste R; = R, korral:

P, U; I .
— == ja Td3=201g (UQ/U]) =201g (12/11)
AU

Viimaseid vahekordi kasutatakse ka mistahes pingete ja voolude suhte
viljendamiseks detsibellides.

Niiteks vdoimendustegur Ky=1 = Kyss= 0dB
KU= 10 = KUdB =20dB
Ky= 0,7 = Kyap = — 3dB
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Absoluutsed logaritmilised iihikud méératakse fikseeritud voimsuse P; jaoks:

Kui P;= 1 mW , siis ithik on dBm

Py, =101g

P

1mw

P/1mW = 10% fan

Uhikutes dBm viljendatud véimsuse seos pingega:

U, /R
PdBm = 10 lg 2
mW
U PR =50Q) PR=75Q)
1V + 13 dBm +11,2dBm
1 mV — 47 dBm —48,7dBm
1 uv — 107 dBm —108,7 dBm
Logaritmiliste iihikute tabel
Suurus Definitsioon Uhik Liihend
Absoluutne 101g(P/1mW) dB(mW) dBm
voimsustase dB(W) dBW
Absoluutne QOIgQU[V]‘ /775mV) | dB(775mV) | dB
pingetase dB(V) dBV
Voéimsuse P/ Af dB(W/Hz) -
spektraaltihedus 101g \W/Hz
Voéimsuse tihedus P/A dB(W/m?) -
antenni pinnale 101g W/ m?
Viljatugevus ‘ E‘ dB(uV/m) -
201g
1Luv/im
Ui=10V U2=100V
A 10A =L 21O olkorda] = 201g10=201=20dB
U, v
100 100 P, 1000W
n,=-—2= =100[korda] = 101g100 =10-2 = 20dB
PP 10w
Pi=10W P2 = 1000 W
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1.2 MOOTEVEAD

Mootetulemus = modtevahendi nédit * skaalategur * modtemuunduri tilekanne
enamasti aga: modtetulemus = néit
Ukski modtevahend ei anna ideaalselt tipset mddtetulemust. Mddteseadme niit ja

sellele vastav moodtetulemus on alati ligikaudne !
Tépsemalt viljendudes — modtetulemus on moéddetava suuruse hinnang.

Teoreetiline vea miiratlus:

1) Absoluutne visaAd=A-X

Absoluutne viga = [mOdtetulemus — tdpne viirtus]
viljendatakse mdddetava suuruse ithikutes (mirgiga suurusena !)
Niide: AU =+ ( C % lugemist + D % mddtepiirkonnast) [V]

2) Suhteline viga 0= A/X

Suhteline viga on absoluutse vea ja moddetava suuruse suhe viljendatud

suhtarvuna, ithikutes ppm (miljondikes part per million), voi protsentides %.

Naiide: éU =+ [C +D (Umax/U_l)]v %

Vigade tekkepohjused moodteseadmetes:

— moddtemeetodi ligikaudsus, metoodiline viga, diskreetsuse viga digitaalmoddteriistas; < {Formatted= Bullets and

— korvalmdjud (sisendsignaali mitteinformatiivsed parameetrid, toitepinge ja - e
sagedus, keskkonna temperatuur, dhurdhk, -niiskus jne);
— subjektiivsed vead (lugemi miiramise viga, eksimise vead).

Kui mddotevea tdpne vadrtus ei ole teada, kasutatakse voimaliku vea hindamiseks
maksimaalset voimalikku viga ehk mdoteméddramatust (kujul £c).
Sageli nimetatakse ka modtemédramatust modteveaks.

Maksimaalne vdimalik viga ehk mddteméddramatus antakse:
— lilempiirina (maksimaalvéértusena — ilma margita);
— statistiliste parameetrite kaudu (niit ruutkeskmine viga).
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1.3 Vea statistiline Kirjeldus

Nii absoluutne viga 4=A — X kui suhteline viga §= A/X voivad koosneda kahte
tiitipi liidetavatest:

— siistemaatiline viga A4, mis on tingitud kas piisivatest vOi teadaolevatest
mojutegureist nagu vilistemperatuur, toitepinge ja -sagedus, dhurdhk jne

— juhuslik viga 4;, mis on tingitud paljudest muutuvatest ja mitte teada olevaist
faktoreist (mehaaniline ho6rdumine, miirade mdju jne)

Mootmiste kordamisel on siistemaatiline viga lihtsamal juhul piisiva suurusega voi
siis muutub, kuid teadaoleval viisil. Pohimotteliselt saab seda vea komponenti
parandustega korvaldada. Juhuslik viga muutub katsete kordamisel teadmata viisil ja
on teadmata mérgiga (+) juhuslik suurus, mida ei saa parandusega korvaldada.

Kogu mootevigaon A=A - X = A + 4, kus esimene liidetav on siistemaatilise
vea korvaldamata jiaik. Tapsemates modteseadmetes

A0 ja A= 4

Mbooteviga A on juhuslik suurus, mille tdenédosuse tihedus f{x) (nn diferentsiaalne
jaotusseadus) on

kus f{x)dx on tdendosus, et suurus x paikneb vahemikus x + dx . F(x) mddratlus:

Integraalne jaotusseadus F(x) on tdendosus, et juhuslik suurus x on alla mingi
vadrtuse x; (vahemikus — oo kuni x; ):

F(v)= [ £lx)ar.

Todendosus, et juhuslik suurus x on vahemikus x; kuni x; on

Pl < x<x)= Fl) - ()= (o).

Ma6tetehnikas kasutatakse kdige enam kahte tiiiipi jaotusi:

a) iihtlane jaotus
b) normaaljaotus (Gaussi jaotus).
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) fix)

0 Xmin  Mix] Ximax X 0 Mix] X

Uhtlane jaotus kirjeldab vigu, mille kdik suurused on vordtdeniosed. Jaotusel on
selged piirid x,,;, ja X;u.,. Dispersioon D = & = (Xpmax — xmm)zllz. Selle jaotuse jargi
kiitub nditeks numberndiduga mddteriistade kvantimisviga.

Normaaljaotus (Gaussi jaotus) kirjeldab vigasid, mille tekkepdhjuseid (liidetavaid) on
palju. Mistahes jaotusega liidetavate summa jaotus liheneb normaaljaotusele

2

1 _(x_m)

2
626

f(x)zm ,

kus m = M[x] on matemaatiline ootus (tdpne keskviirtus) ja o — ruutkeskmine viga.

Tavaliselt loetakse, et vea keskviirtus (matemaatiline ootus) m = M[x] on modtevea
stistemaatiline liidetav 4. MooGtevea juhuslikku liidetavat 4; aga iseloomustab jaotus-
seaduse kuju ja tema parameetrid.

Normaaljaotuse korral esinevad suured juhuslikud vead harvemini kuid on
pohimotteliselt alati voimalikud. Juhusliku vea paiknemise tdendosus siimmeetrilistes
piirides + o, +20 ja + 30 on vastavalt 0,683, 0,954 ja 0,997.
Tédpsem arvutus toimub Laplace’i funktsiooni (normaaljaotuse tdendosusintegraali),
sellega seotud veafunktsiooni erf{x) voi meile tuntud Q(x) abil.

Korduvate mootmiste tootlemine

Kui on voimalik iithe sama suuruse maidramiseks teha korduvaid modtmisi, siis saab
nende tootlemise jirel leida rea olulisi suurusi:

a) mooddetava suuruse koige tOendosem vddrtus (parim hinnang) on saadud
mootetulemuste A;...Ay aritmeetiline keskmine
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M[A]=A=

Mz

1
N &

b) iiksiktulemuse hajumist iseloomustava ruutkeskmise vea ¢ hinnang modte-
tulemustest (Besseli valem) on

o+ (4) = JLZ[A _MA)F

N-13

c) aritmeetilise keskmise hajumist iseloomustava ruutkeskmise vea hinnang on
JN korda viiksem kui o%A). See viljendab voitu tipsuses, mida annab
korduvate moStmiste keskmise kasutamine vorreldes tiksikmodtmisega.

1.3 LUBATUD MOOTEVEA NORMEERIMINE
Lubatud viga normeeritakse kas absoluutse, suhtelise voi mone muu kujulise vea
tilempiirina. Valitakse selline vea véljendusviis, mille arvviirtus voimalikult vihe voi

siis lihtsal viisil muutub modteriista kogu modtepiirkonna (skaala) ulatuses.

A. Absoluutne moodteviga A — (iihikuga, teadmata mérgiga!)

A A

B. Suhteline mooteviga o= X Z (ihikuta arv, ka % ja ppm)

Oluline on lubatud mddtevea muutumine modteriista modtepiirkonna ulatuses

Amax
Anax = const —
.............................. Uldisem juhus:
AR

100% X =C+ BX

5max ‘\\ é;nax =4,/ X=C/X+B

i ax = Apax/X
HHHW"!\\\!!||||IIIIIII1II1[“

100% X
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C. Taandatud mooteviga

Miiratakse kui absoluutse vea ja maksimaalnéidu A,,,, suhe:

y:AA 100%

max

Vastab kogu moodtepiikonnas iihesuguse absoluutse vea suurusele.
NL-is toodetud modteriistades kannab nimetust tdpsusklass.

Mingi ndidu A juures & =7 * (Apa/A)

Naiited: Voltmeetri lubatud vea arvutamine

1. Vahelduvpinge voltmeeter B3-38

Lubatud mdotevea maksimaalvéértus on antud taandatud veana y, mis médratakse kui absoluutse
vea AU ja lugemi maksimaalvéirtuse U, suhe protsentides:

7=$—U100%.

Absoluutne viga on sel juhul AU =y U, /100%, ja
suhteline viga on U =y UpudU, %.
Sagedusalas 45 Hz ... 1 MHz ja modtepiirkondadel 1 mV ... 300 mV  y=2.5
1V..3000V v=4,0
2. Vahelduvpinge voltmeeter B3-57

Lubatud m&o6tevea maksimaalvéértus on antud taandatud veana vy.

Sagedusalas 45 Hz ... 200 kHz ja md6tepiirkonnal 0,03 mV vy=4,0
0,1...03mVjalV..300V y=25
1 mV ...10 mV vy=15

Pohiveale liitub variatsioon 0,75 % piirkonnast
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3. Vahelduvpinge voltmeeter B3-52/1

Lubatud modtevea maksimaalviirtus on antud suhtelise veana oU, mis avaldub valemiga
oU==2[C+ D (Upx/U-1)], %

kus U, on mddtepiirkond, U mdddetav pinge (niit)

Suurused C ja D on olevalt piirkonnast antud tabeliga

Piirkond C D Lubatud Sagedusala
mootevahemik
10 mV 2,5 1,0 |0,07 Upay ... Upax 10 kHz ...1 GHz
100 mV 1,5 0,4 10,1 Upax - Upax 10 kHz ...1,5 GHz
1V 1,5 0,25 | 0,1 Upax ... Upax 10 kHz ...1,5 GHz
10V 1,5 0,25 | 0,1 Upax ... Unax 10 kHz ...1 GHz

4. Multimeeter HP34401A alalispinge mo6tmisel

Lubatud mootevea maksimaalviirtus on antud absoluutse veana, mis koosneb kahest liidetavast:

AU =+ ( C % lugemist + D % mddtepiirkonnast) [V]

Suurused C ja D olenevad:

— kontrollimisest méddunud ajavahemikust — kuni 1 aasta
— lahutusvdimest — 6 1/2 jarku

— integreerimisajast — 100 PLC (100 vdrgupinge perioodi)

ja on normaalse todtemperatuuri +23°C + 5° korral jirgmised:

v

Piirkond 100 mV 1V 10V 100 V
C 0,0050 0,0040 0,0035 0,0045
D 0,0035 0,0007 0,0005 0,0006

5. Multimeeter HP34401A vahelduvpinge mo6tmisel

Vahelduvpinge mdotmisel néditab HP34401A ruutkeskmist (efektiiv)vadrtust.
Sagedusala on 10 Hz ... 20 kHz.

Lubatud mootevea maksimaalvéértus on antud absoluutse veana:

AU =+ ( C % lugemist + D % mddtepiirkonnast) [V]

Suurused C ja D on antud tabelis

Piirkond 100 mV 1V..750V
C 0,06 0,06
D 0,04 0,03
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