L,.C, — dinaamilised L jaC
C, — staatilineC

LS — Cq
r
q

fS :; fp = 1
2r, /L, C, C.C.
2 |L
‘C, +C,
Joon. 1.24

Induktiivsus Lq ja mahtuvus Cy koos kaotakistusega rq kajastavad kvarsplaadi vonkumistest
tekkinud suurusi. Mahtuvus C, on kvartsplaadi hoidjatevaheline mahtuvus. Nagu véib ndhe, tekivad
ahelad kaheks resonantsiks. Jarjestikresonants moodustub L4 jaC, vahel, paralleelresonants aga L
jajérjestikkuste Cq ning Ce vahel. Vastavad resonantssageduste valemid on toodud joonise korval.
Resonantsageduste stabiilsus soltub Umbritseva keskkonna temperatuurimuutustest ja kvartsplaadi
I6ikest. Nii nditeks AT |6ike suhteline temperatuuristabiilsus on temperatuurivahemikus —55°C
kuni +105°C on +50[110°, temperatuurimuutustel +5°C nimitemperatuuri suhtes aga
suurugark vaksem. Poorame ved tdhelepanu sdlledle, et kvartsplaat  vongub  lisaks
pbhiharmoonilisele ved paaritutel kdrgematel harmoonilistel.

1.4.2. Kvartsfiltrid

V aatleme filtreid, millised on koostatavad standartsetekvartsresonaatorite baasi|. Esiteks vaatleme 2.
jad. jarku vorestruktuurigafiltreid (joon. 1.25).
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B, (1
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1:1:1 (o
* C, jaly, ning C,L, haalestatekse
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Bp — suhtdineribalaius

"o = 0’71ETsheb65h i filt
eVl TiHier
g, =164

" = 0’71% Butterworthi filt
erwortn Titer
6, =141 3

b)

Joon. 1.25

Neis filtreis on saavutatav ribalaius 0,02...0,35% resonantssagedusest. See annab 1MHz kohta

200...3500 herzi
ribalaiust, mis on enamikeks rakendusteks piisav. Nende filtrite sageduskarakterstikuid saab samuti

aproksimeerida meile juba tuttavate aproksimatsioonide jargi. Nii néditeks on kirjanduses [8] toodud
nomogrammid ja koefitsiendid Tshebdshevi, Butterworthi ja Besseli (Gauss) filtrite koostamiseks.
Teiseks filtri tldbiks on treppstruktuurigafiltrid (joon. 1.26). Siin on toodud 2., 3. ja4. jarku filtrid.

TETRT CTRTRTRT CTRRTRTRT
e ey ms o ooy

=2 K, =1 K;=0707 K;=2121 . _ 1

E——Ki o w0y =W
K, =2121 K, =0,707 weR ™

KT1 =L K,

2

Joon. 1.26

Neil on ebasimmestriline sageduskarakteristik ja nad leiavad tavaiselt (nagu ka vorefiltrid)
kasutust sagedusvahemikus, mis on kaetud seeriaviisilisalt toodetavate kvartsresonaatoritega (3...12
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MHz). Nende suhteline ribalaius on 0,007...0,1% ehk 70...1000Hz 1IMHz kandevsageduse suhtes.
Alates 0,03% -sest ribalaiusest voib kasutada odavahinnalisi, madalahtivelis kvartsresonaatoreid.
Uleminekuks suhtelisalt kdrgeoomilise filtri takistuselt madalaoomilisele skeemitakistusele (nditeks
50 oomi), kasutatakse laiaribalis sobitusahelaid (joon. 1.27).

L L, L,

O_NV\T/W\_O O . Y\ —O
R=50 Q c2 R=50...300 Q R=50 Q _L C l C R=300...4000 Q
— I — —> % 1 ¥ 3 —
L f —koormatud
Cn:}/ X.; L =—0 B, =1 Qe )
Wi~ (%) 7se Qg VR huve

Joon. 1.27

Molemis dlaiméargitud filtrithUpides voib kasutada kvartsresonaatoreid, mille resonantssageduse
korvaekale e Uleta 20% saavutatava filtri pdasuribast. Suhtelise paésuriba 0,025% korral on
vorefiltri sumbuvus 1...2dB, treppfiltril aga 0,08...1,5dB. Sumbuvus suureneb kvartsresonaatorite
arvu suurenedes ja vaheneb ribalaiuse suurendamisel. Sobitusahelad (joon. 1.27) toovad siisse
tdiendava sumbuvuse 0,3..0,5dB, neis sumbuvuse véhendamiseks tule kasutada voimalikult
korgehuvelis (koormamata olukorras) induktiivsus.

ToOstuses toodetakse ka monoliitseid kvartsfiltreid, néditeks Spectrum International, USA poolt
suhtdlisalt odavaid ([8] jargi) 9MHz KVG tuupi laiatarbefiltreid XF-9 ja ka korgekvaliteedilis,
pohiliselt Tshebdshevi aproksimatsiooniga, filtreid XF-302, HF-332 jt, ettendhtuna tooks kuni 30
MHZ piirkonnas.

1.5. Sobitusahelad

Lisaks signaali filtreerimisele on raadiosagedudlikes astmetes vajadus omavaheliseks takistudikuks
sobituseks. Seda Ulesannet (kas koos filtreerimisega voi ilma) téidavad nn sobitusahelad.

Niisiis jagunevad sobitusahelad selektiivseteks (suhtelisdt kitsaribalisteks) ja mitteselektiivseteks
(laiaribalisteks). Viimased kujutavad endast sisuliselt kdrgsagedudlikke transformaatoreid.

1.5.1. Selektiivsed sobitusahelad

V aatleme esiteks voimendisisest sobitusahela osa (joon. 1.28).
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Rkoorm Z|_

AE KA Z

Joon. 1.28

Sdlest néitest tulenevalt on sobitus- enk koormusahel KA €elu kutsutud véhemalt kahel pohjusdl.
Esiteks peab see tagama vOimendi aktiivelemendile ettenahtud koormustakistuse R - seega
transformeerima voimendusastme koormustakistuse aktiivelemendile vagaikuks
koormustakistuseks. Seda nbuet nimetatakse sobitustingimuseks. Teiseks, sobitusahela
sisendtakistus peab olema puht-aktiivne. Seda nbuet nimetatakse hdal estustingimuseks.

1.5.2. Uhevonkeringiline koormusahel

V aatleme koigepealt koormuseta vonkeringi (joon. 1.29). Siin

O—t
r T R
C—= Roe -
L l X,
07

Joon 1.29 Joon. 1.30

ecldame, et vonkeringi kaod on médratud ainult induktiivsuse aktiivtakistusega r .. Avadame

vonkeringi lainetakistuse
L LC 1 1
P=Vc Vec "V c

res

koormamata vonkeringi hive Q, = %

L

jaekvivalentse resonantstakistuse R . = Q,p -

Jargnevalt vaatleme koormatud vénkeringi (joon. 1.30). Koormus on siintoodud néites lUlitatud
vonkeringi jarjestikku. Avaldame selle vonkeringi kohta hédlestustingimuse, mis sisuliselt tdhendab
nouet, et koikide reaktiivtakistuste summa vorduks nulliga:

-luC+wL+ X, =0.
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Koormatud vonkeringi hive Q =
I’L + RL

jaresonantstekistus R, = Qp = % R)
r.L L

Asendame viimases lainetakistuse ruudu sellele vastava aval disega, saades
' 1 1 1
= nN+R|)|=——"—-
ROe ((A)C)z/( L L) chZ r|_ + RL
Saadus seos voimaldab meil leida sobitustingimuse, mille saame, nbudes, et

' 1 1
Ree=Rc (R) ehk — ——— =R .
=R (R w?C’r +R, R«

Lahema edas KA kasuteguriga. Selleks avaldame koormusahelasse sisseantava voimsuse P-, KA
vajundist ssadava voimsuse P jaKA -le langeva voimsuskao Pxa:

_1 2. _1 2 : —
R_Ellme PKA_EIImrI ja P~_PI+PKA'

Sellest tulenevalt kasutegur avaldub

KT:i: at = R :RL+rL— o ; KT=1- L Efe=1—g-
P~ I:)L-'-F)KA RL+rL RL+rL RL+rL’ RL+rL p QO

Selgub, et kasutegur on madratud koormatud ja koormamata vénkeringide kasutegurite suhtega.
Seega, kasuteguri seisukohalt e ole moistlik kasutada vonkeringi vahes koormamist (koormuse
norka sidestust vonkeringiga). Ka sin on kehtiv Uldine seaduspérasus - voit kvaliteedis
(selektiivsuses ja sellest tulenevast "puhtamast” signaalist) toimub kvantitatiivse parameetri
(kasuteguri) arvelt.

Hivede piirvaartused voiksid ollajérgnevad:

Q=>20..25ja Q, <150..500. Nende suuruste jargi voib hinnata koormusahela kasuteguri
suurust. Kui néiteks kasuteguriks on 0.95 ja astme vajundvéimsus 50 kW, saame KA -le langevaks
voimsuseks 1 kW. On ilmne, et koormusahel peab olema arvestatud selle voimsuskao talumiseks.
Niigis tuleb koormusahelate projekteerimise kohta Gelda jargmist: KA projekteerimine koosneb
kahest osast - eektrilistest arvutustest (sobitus- ja hddestustingimuste téaitmine, selektiivsed
omadused jms) ning konstruktiivarvutustest (pooli kuju, keerdude arv voi UKS diapasoonis
resonaatori tlubi ja geomeetriliste mdbdete arvutus ning vgaduse korra ka soojudliku tlekande,
jahutuse arvutus).

153. L,? jaT kujulised sobitusahelad
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Kirjanduses on toodud Ula nimetatud sobitusahelate kohta nii arvutusvalemeid, nomogramme kui ka
nende filtrite kohta kéivat teooriat. Meie kursuse maht ja suunitlus ei luba meil siin sliveneda ahelate
teooria valdkonda, vaatleme vaid méningas momente selle teooria rakendudikest aspektidest

[5,7,8].
L-thupi ahelad (ladder networks) on lihtsaimad kasutamiseks astmetevaheliseks sobituseks ja Uhtlas

kafiltreerimiseks (joon. 1.31).

: o—iF—
&

R >R R <R
XL:‘\IRle_Rz% X, =R, L
« -RR VR R,
X Xe =R R,/X,
Joon.1.31

T ja T-tUdpi ahelad on moénevorra keerukamad. Teatavasti on kahe takistuse omavaheliseks
sobitamiseks on vaga minimaalselt kahte reaktiivset elementi. Kolmas toob sisse liigsuse. See
tdhendab, et praktilistes arvutustes tuleb Uhe elemendi vaartus ette anda ja siis vastavalt etteantule
leitakse vajaikud kaks Ulgaénud suurust. Kuigi sobitustingimus on téidetav erinevate etteantud
suuruse vaartuste korral, on sobitusahele muud parameetrid (selektiivsus, faasinihe, paasuriba Uhtlus
jms) soltuvad sellest etteantud suurusest. Kirjanduses kasutatakse erinevaid téhiseid ja ka
pohimotteid etteantud suuruste sissetoomiseks. Vastavaid filtreid kutsutakse m-tidpi voi Sis N-
tudpi filtriteks, sdltuvalt millist téhist kasutatatakse etteantava suuruse maédrami seks.

Vaatleme siin Tekujulise filtri ndidet (joon.1.32 a).
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a.

R>R; N>k -1
a Xq:%

« - R,
O 7 J(R/R)LFN?) -2
Rekv _ N+(R2/XC2)
o ERTNTT
X

Joon. 1.32

Anname din nditeks ette kondensaatori C,. Edas muudame C, ja R, pardledihenduse
ekvivalentseks jarjestikskeemiks (vt joonisel b). Jagame niild induktiivsuse L-i kahte ossa - L' ja
L". NUud haélestame L" resonantsi Cy-ga ja sellega saame viia esialgse skeemi kujule c (vt joon.).
Néeme, et esagne skeem a on taandatud L ahela kujule (joon. 1.31), mille arvutusvaemite jargi
sacb leida L' koos Ci-ga. Kahe induktiivsuse liitmine annab tegeliku induktiivsuse véartuse
takistuste sobitamiseks p-kujulisesfiltris.

Néaeme, et C, suurusest sdltuvad filtri Ulgjdénud parameetrid. Seega on voimalik saada |6pmatu arv
variante. Neld variante iseloomustatakse sissetoodava kolmanda muutuja - parameetriga N. (vene
kirjanduses - m).

Vaadeldavaid filtreid voib ka vaadelda varemtoodud filtritliipide (Besseli, Tshebdshevi |jt)
elementaarlUlidena, millede kohta on kirjanduses on toodud vastavad tabelid v6i nomogrammid.
Naéiteks [8] toob nomogrammid Tshebbshevi ja Butterworthi filtrite approksimatsioonide kohta.
Kuna sobitus- ja filtreerimisprobleemid on paljudes raadioseadmetes (raadiosaatjad, vastuvotjad,
modemid) kudllalt olulised, on jargneva lehekiljel toodud varasemae lisaks moénede
kirjandusallikate baasil andmeid pohililide kohta (joon. 1.33).
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T, Tt Filtrite eri variandid sBltuvad sellest, kas R, valikust [9] v&i N valikust [5].
Joon. 1.33

1.5.4. Lairiba sobitusahelad

Kuigi varemvaadeldud filtrite tlubid (eriti kbérgemat jéarku) voimaldavad sobitust ja lisaks ka
filtreerimist tagada kullat laias sagedusribas, votame sin téendava vaatluse ala lairibatrafodega
seotud skeemitehnilised probleemid. Kui ahela pohitlesandeks on astmetevaheline sobitus,
filtreerimine pole oluline v6i on maistlik filtreerida ménes teises astmes (saatjate korral néiteks
|6ppastmes, vastuvltjate korral néiteks laiaribalise antenniga sobituse korral), on 6igustatud
lairibatrafode kasutamine.

Vaatleme tavalist trafot ja selle aseskeemi (joon.1.34). Voib

L}nB oL

Joon. 1.34

[
1l

ndha, et keskmistel sagedustel Ulekanne e ole méjustatud puisteinduktiivsusest L,
l[dbivmahtuvusest C ega primaarméhise induktiivsusest Li. Madalatel sagedustel soltub trafo
Ulekanne primaarmahise induktiivsusest L1 (tavaliselt vaitakse 21 f g Lt 2 3R ). Korgete

sageduste Ulempiiri méarab aga puisteinduktiivsuse ja |8bivmahtuvuse omavaheline resonants. See
takistab tavalise trafo kasutamist KS tilemises osasja UK S sagedustel.

Nendel sagedustel kasutatakse nn liinilGik-trafos. Vaatleme Uleminekut tavaliselt trafolt liinilGik-
trafole (joon.1.35)

Joon. 1.35

Tavalisal trafol () toimub energiaiilekanne elektromagnetilise induktsiooni téttu magnetahel as.
Kaasnevad Ls ja C, nagu 0eldud, alandavad Ulemist sageduspiiri. NUUd aga kasutame é&ra
méhistevahelise mahtuvuse C, kerides méhised pardledsdat (b). Saame Ulekanddiini
lainetakistusega W, mis sisaldab nii induktiivsust L kui mahtuvust C. Sama pdhimottel saame
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konstrueeridatrafo ferriittoru voi réngaste rea abil, neist traadi |abitdmbamisega (joon. 1.36).

- +
1 2
2 1 - W +|
@u - .| 2R,

2 > N - | ]
RS 7
4

Joon. 1.36 Joon. 1.37

Liini parameetrid, voolujuhtide kuju, vahekaugus valitakse nii, et lainetakistus W =R,. Nii
saadakse liinis jooksva laine reziim ja jarelikult pinge amplituud koormusel e sOltu enam
to0sagedusest. Vdjundpinge faas sisendpinge suhtes hakkab sin sdltuma liini pikkusest
x = 21| /liini lainepikkus,

kus x — liini elektriline pikkus, | — liini geomeetriline pikkus.
Nii kaotatakse trafol Ulemine sageduspiir (kuni séilib jooksva laine reziim), alumine sageduspiir
jaéb endiseks.

Takistuste n-kordset transformeermist voib saavutada mitmeti. Esimene voimalus seisneb mitme,
omavahel sdltumatute, trafode sisendite paralled- ja vajundite jérjestikiihendamises (joon. 1.37),
magnetahelaid pole ndidatud). Selle puuduseks on véaike induktiivsus L; (n korda vdiksem kui
tavalises trafos) ja see, et liinide omavahelise soltumatuse tagamiseks peavad nad asetsema Uksteise
suhtes kiillalt kaugel. Paremaid tulemusi annavad mitmejuhtmelised liinid. Uhendades neid
pohimottel - i-juntme 16pp kokku i+1 juhme algusega - saame nn tsiklilise mitmejuhtmelise liini
(joon. 1.38). Liinildigud asetsevad tihisel magnetjuhtmel,

1 5 5'
R, % ?
— 4 4 R 200Q
O- R, L "
Tl 3 3 % 5 siimmeetriline
|
Rsis ebasimm.
3:2 50Q
Joon. 1.38 Joon. 1.39

induktiivsuse L1 véartus on siin sama, mis "klassikalises' trafo lUlituses. Mitmejuhtmelised liinid
moodustatakse tihti koaksiaaljuhtmetest vOi dSis voolujuhtivatest ribadest. Ribade baasil,
triikkskeemitehnikas ssadud UK S isolatsioonimaterjalist alusel liine nimetatakse mikroribaliinideks.
Ferromagneetikutaga lairibatraf odes kasutatakse madalamatel sagedustel tavaliselt ferriitsidamikke,
suurematel voimsustel ja kérgematel sagedustel - pulbristatud rauast (powdered iron) siidamikke,
kuna ferriit on tundlikum killastuse ja Ulekuumenemise suhtes (jdavalt muutub stidamiku
magnetiline 1&bitavus (permeability factor)).
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Selgitame laiaribatrafode rakendusvdimalus toroidtrafode baasil. Sdliste trafode sumbuvus
sagedustel kuni 50 MHz ja koormustel kuni 250 oomi on véiksem 0,8 dB, olles tavaliselt piires
0,3...0,6. Jooksva laine tegur on kuni 1,25.

Joon. 1.40

Niigis, toroidtrafol keritakse tavaliselt méhised Uheagselt - néiteks 1:4 trafole bifilaarselt (joon

1.39). [NB! Takistuste transformeerimistegur n, = K\f] . Toodud trafo muudab - lisaks takistuste
transformeerimisele - ebasiimmeetrilise (unbalanced) sisendi simmeetriliseks (balanced) valjundiks.
Jargmine ndide on ebasiimmeetrilise sisendi- ja vajundiga (joon. 1.41). Edas on toodud néited
trafollekande 9:1 kohta (joon. 1.42), muudetava

Joon. 1.41 Joon 1.42

Ulekandega trafo kohta (joon. 1.43), faasipdtraja Ulekandega 1:1 (joon. 1.44) ja simmestrilise
sisendi transformeerija ebastimmeetriliseks valjundiks (v6i vastupidi) (joon. 1.45).
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Joon. 1.43
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