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Joon. 4.3.39

saadakse viimaste liitmisal. Ulekande faas karakteristikul vastab igale murdesagedusele 45 kraadine
faesinihe [B = -arctg(f /f,,,,, )] Tagasisidestuse korral, nagu varemalt vaadeldud, saame joonisel

punktiiris toodud sageduskarakteristiku.

Vonkumiste tekkimiseks on niisiis vagja téita kahte tingimust - amplituudi ja faasitingimust.
Kaheastmelises voimendis Saavutatav faasinihe méaératakse seosega
B =—arctg(f / fumme) ~arctg(f / f o) Klilndides kolmandal murdesagedusel 180 kraadini.

Seegainverteeritud sisendisse tagasiside korral on kogu faasinihe 360 kraadi ja voimendusel Ule tihe
kaotab vOimendi sabiilsuse. Seega on kaheastmelise vOimendi 12 dB sageduskarakteristiku
langusega oktaavi kohta (selle sageduse Ulemisel piiril) nn nérgat stabiilne; piisab juhudikust
vaikesest faasinihkest - naiteks faasinihkest tagasisideahel as selleks, et voimendi hakkaks vonkuma.
Varemalt oli juttu faasivarust stabiilsuse tagamiseks. Faasivaru o =180- 3 , olles Uheastmelid

voimendi murdesagedusel 45 kraadi.

Sageduskorrektsiooni vgadus puudub osadel OV-l, kuna nell on olemas sisemine
korrektsioon, mis tagab, nagu varemalt vaadeldud, |Gikeageduseni mitte rohkema kui 6dB
sageduskarakteristiku languse. Mittekorrigeeritud mitmeastmelistes voimendites Illitatakse
lihtsamates korrektsioonivariantidel RC korrektsioonahel véjundisse Uhele voimendusastmetest
(joon. 4.3.40). Tavaliselt on
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Joon. 4.3.40

vastavad viigud passides tdhistatud kui 'kalle,'faas voi 'sageduskorrektsioon’. Tavaliselt antakse
passides ka RC elementide vaartused. Sisuliselt tdhendab korrigeerimine ikkagi seda, et pli-takse
pealelllitatava RC ahelaga tagada tagassidestatud voimendi 6 dB sageduskarakteristiku langus
sinnamaani, kus ta |6ikub tagasisidestamata voimendi sageduskarakteristikuga. See garanteerib 180
kraadist véiksema faasinihke ja stabiilsuse(joon. 4.3.41).

Vaatleme ldhemalt korrektsioonahela t66d. Olgu korrektsioonahela |6ikesagedus (antud
juhul siis sagedus, millest alates voimendi voimendus hakkab langema) fy. Sellest madalamatel
sagedustel on Kkorrigeeritud ja korrigeerimata vOimendi véimendus Uhesagune, kuna Cy
reaktiivtakistus on nendd sagedustel vaga suur. Alates sagedusest fy hakkab mojuma Cy
reaktiivtakistus, sellega kaasneb korrigeeritud voimendi sageduskarakteristiku 6 dB langus.
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Joon.4.3.41

Kuna sagedusel f; hakkab langema (6dB/okt) ka mittekorrigeeritud voimendi Ulekanne, tuleb
korrektsiooniahelast tingitud voimenduse langus peatada. Kui seda mitte teha, langeb sagedustel lle
f1 korrigeeritud vGimendi Ulekanne juba 12 dB/okt, olles kahe languse -korrigeerimata voimendi ja
korrektsioonahela languste summa. Selle valtimiseks anname ette sageduse, mille juures Cy
reaktiivtakistus muutub palju vaiksemaks kui Ry takistus. Teiste sdnadega, anname ette sageduse fy,
alates millest korrektsioonahelast tingitud voimendi Ulekande langus lakkab, sagedusvahemikus
f1..f, jé@b vaid langus tingituna véimendist enesest. Sagedusel f; on korrigeeritud véimendi
Ulekanne palju véaiksem, kui korrigeerimata olukorras, seega sagedusel f, on tagasisidestamata
voimendi véimendus vaiksem kui tagasisidega valitud voimendustegur enne fis.

Seega sis on sageduskorrektsiooniks vgja vahendada voimendi padasuriba. Korrigeeritud
véimendi ribalaius méératakse valemiga

fkorrTS = fx(1+ AKTS) o

Ki rj anduses on | evinud ka tagasiside siigavuse tahis R.
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Seosed Ry ja Cy leidmiseks tuletame murdesageduste valemitest:
f, :ZI/ZT[CK(R+ Rk) ja fy =12nR.C, -
Kui takistus R = Ry (vajundtakistus astmel, mille valjundisse |Ulitatakse korrigeeriv Iili) pole

teada, tuleb see arvutada.

Niigis, selleks, et leida sageduskarakteristikul sagedust fy, tuleb esiteks sellel konstrueerida
vertikaaljoon sagedusel f,. Teiseks tuleb joonistada sageduskarakteristikule soovitud véimendusee
vastav horisontaaljoon. Kolmanda sammuna konstrueerime kahe tlalmargitud sirge |6ikepunktist
6dB/okt langusega joone, mille |6ikepunkt tagasisidestamata voimendi voimendusteguri nivooga A
annab murdesageduse fy (joon. 4.2.16). Sageduseks f, voetakse sagedus f1. VOttes selle véaiksemaks
kui f1, ssame Ulekandekartakteristikul osa, kus voimendus & lange sageduse kasvades (vt joon.
4.3.41). See vOib pohjustada signaali vajaviskeid vOimendi siirdeprotsessis, seda pititakse véltida
Kuid kui ei ole tdpselt sagedus f; teda, on parem valida ennem fy veidi vaiksem sellest kui kérgem.
Viimasel juhul ilmneb oht voimendi endaergutuseks.

Sujuvaks 6 dB languse saamiseks sagedusest f; Uleminekul tuleb Gieti ette andasuhe R, /R.

See suhe peab tagama korrektsioonahela moju nérgenemise vastavat sea ilmnevae voimendi
voimendusteguri langusele sageduse f; piirkonnas. Tahistame vastava ndrgenemise M-ga (vt joon.
4.3.41). Sdlle arvutamiseks kasutatakse valemit

M(dB) = 201g(R+ R )/R ] . kust R = R/antilg(m/20)| -1. "
Pérast Ry leidmist arvutame sageduse fy, mis peab vorduma fi-ga:
fy =1/2nRC, - K ondensaator C = ]/21-[ kay .

Arvutusndide. Olgu OV sageduskarakteristik  vastav  joonisel 4.2.16 tooduga.
A=60dB, f, =12 kHz, f, =100 kHz, R \o.4e = 4 kiloomi, noutav voimendus A . =23dB.

Leida korrektsiooniahela vaértused.
Lahendus. leiame kdigepedlt fs-i. Selleks toimime Ulatoodud juhenduste jérgi (vt veelkord

joon. 4.2.16). Saame sageduse f = 1,2 kHz . Jargmiseks avaldame ndutava ndrgendusteguri M:

A. Leiame véimendusteguri, mille puhul joon langusega 6dB/okt Iabib sagedust f1; see joon saab
Uhtlas olemaka korrigeeritud voimendi sageduskarakteristikuks. Vastav véimendustegur on 40dB.

B. Leiame norgenemisteguri M = A(dB) - 40dB =20dB.
Nuud sisleiame Ry
R = R/antilog(M/20) - 1= 4 k - oomi /9 = 445 comi .

C, =Y2n R, f, =1/6,28(445 oomi ) {1,2010* Hz) = 0,03 mikrofaradit -

“Vastav tul etus on toodud L.M Faul kenberry raamatu lisas G
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Kontrollime fy -i;
f =1/2nC, (R+ R ) =1/6,28(0,03mikrofaradit) [ (4,45k — oomi) = 1,195kHz .
Margime, et tagasisidestatud korrigeeritud voimendi murdesagedus
fraer = T, (1+ AK ) =1,2kHZ(1 + antilg38dB) = 1,2kHz(1+ 79,5) = 96,7kHz, mis
sobitub hésti saadud tulemustega Bode diagrammil.

5. AKTHVFILTRID
Alustame sissgjuhatust aktiivfiltritesse takistuste muunduritest. Nii nditeks glrator muundab
kondensaatori induktiivsuseks - ja pole raske ette kujutada, et sellisel juhul saamegi LC filtri Uhe

naite RC elementide baasil.

5.1 Negatiivse takistuse muundur (NIC) jagirator

Negatiivse takistuse voi toitedllikas negatiivse sisetakistuse tekitamiseks saab kasutada
vastavaid skeemilis lahendusi, milliseid nimetatakse negatiivse takistuse muunduriteks. Vastav
aseskeem ja muundurit realiseeriv skeem on toodud joonisdl 5.1.1.

b=t g"_z ‘
Y %}l U |
U . : o,
0 ' ' ) lo l N lé\NVToiteallikas T

Rl du,
U2:U0+|2R11R1:_ di :_R1
2

Joon. 5.1.1

Kirjutame véjaidealiseeritud vorrandid
U,=U,+0Cl, jal, =0CU, - I, . Need virrandid vastavad pingega

tudritavale pingedlikae ja vooluga tudritavale voolualikale (vt aseskeem). Need dlikad on
realiseeritavad, nagu pohimotteskeemist nahtub, Ghe OV baasil. Idedliseeritud olukorras on
sisendpotentsiaalid vordsed, seegaka U, =U,. OV véjundpinge on méératud siis U, =U, +1,R.

Segjuures voimendi sisendvool on,nagu néutud
|l:(UVéjjj _Uz)/R:_lz' Nii saamegi, et skeemi sisendtekistus U, /I, = -R,. Kuna on

tegemist nii + kui - tagasisidega, tuleb jérgida plsivuse tagamist skeemis; siin on see tagatud, kui
R < R, - (need takistused on kllgelihendatud skeemide sisetakistused).

Guratori aseskeem ja pohimotteskeem on toodud joonisel 5.1.2.

137



%Ri

Vooluga titritav vooluallikas
(voolupeegel - vt varasemalt)

U-ga tldritav V allikad

T60 sin tugineb kahele pingega tudritavale vooludlikae.Kirjutame véja sdlmpingete meetodil OV
sisendites kehtivad seosed:

(4) B (U;-U,)/R -U, /Ry +1,=0

() Ny (u,-U)/R, +(U,-U,)/R =0
(+) P (U,-U,)/R,+(U,-U,)/R, -1, =0
() N (U,-U,)/R,-U,/R, =0,

Elimineerides vorranditest Uz ja U4, saamegi pingegatltritavad v-allikad:

I,=U,/R, jal, =U,/R, .

Vaatleme guratori rakendusi. L llitame paremal olevatel e klemmidele takistuse R,. Kunapinge Uz ja
voolu I, mérgid langevad kokku, saame aktiivtakistuse korral
|, =U,/R, . Paneme saadud tulemuse eelnenud vorrandisse, saades

U,=1,R, =U,R /R, jal, =U,/R, . Sittuleneb, et

vasakpoolne guratori sisendtakistus R =U, /1, = Rg2 / R, - Seegasaame
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poordvordelise soltuvuse sisendtakistuse ja koormustakistuse vahel.
Sama kehtib ka kogutakistuse Z kohta. Kui aga panna koormuseks kondensaator, saame

Z, = R0jwC, , misteisiti kirjutadesannab L, = R7C, .
Nii saame néiteks 1 mikrofaradise kondensaatori ja 10 k-oomilise takistuse Ry korral 100
henrise induktiivsuse! Induktiivsuse hiive on méaratud guratori sisenditele Ghendatud takistitega R,

Q=R//R,. Resalsetes skeemides tuleb arvestada ka voimaliku
faasinihkega, mis piirab guratori korgsagedudikku rakendust.

5.2 Sdlen jaKey filter

1955. aastal konstrueeritud positiivse tagasisidega Salleni ja Key filter® (joon. 5.2.1) on
levinud ka tanapéeval. Selle pohjuseks on suhteliselt lihtne filtrite struktuur ning arvutus tanu
paljudes raamatutes [néiteks SM. Mitra Analysis and Synthesis of Linear Active Network, John
Wiley & Sons| olevatele andmetele. Filtrite t06 on puht intuitiivselt tajutav - positiivse tagasiside
signaali suurenedes (amplituudkarakteristiku murdekohale |18henedes) hakkab vaadeldav aktiivfilter
erinema oma passivvariandist, tdnu vOimendist tagasiantavale signadlile  muutub
sageduskarakteristik murdekoha juures tunduvalt jarsemaks. Filtrite slntees véib lihtsustada,

valides voimendusteguriks iihe voi valides vordsed demendid (R =R, =R ja C, =C, =C).

Viimasdl juhul saab siis
1
Cl
Uz o— U
—O Usws C? —C
T R

(KR K-DR

Joon. 5.2.1

vbimendusteguri valikuga méaérata pooluste hiived - seega médrata, millise filtritiibiga (vt
passivfiltrid) on tegemist. U. Tietche, Ch Shenki raamatu jargi saame SOltuvalt
pingevoimendustegurist jargmised filtrittobid:

Tudp | Kriitilise Bessdli Butterworthi TSebdSevi
sumbuvusega
Ku 1,000 1,268 1,586 2,234

* Neid filtreid kutsutakse ka VCVS - voltage controlled
voltage source filtriteks
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Véimendusteguri K, =3 korral saame filtri asemel generaatori t60sagedusega f =1/2mRC.
Toodud filtrid olid teist jérku filtrid.

Ulalvaadeldud filtrittitipide ecliseks on nende lihtsus, puuduseks aga suur tundlikkus
skeemiparamesetrite muutuste suhtes. Seetfttu stabiilsust vgavates lahendustes edistatakse
keerukamaid, guratronidele voi negatiivsele tagasisidele tuginevaid filtreid. Neid me siinkohal
l[&hemalt el késitle.

Teatavasti voib kongtrueerida madal- ja kérgpaésfiltrite baasil ka rbafiltreid. Laskumata
teorestilistesse selgitustesse toome siin Uhe néite Ulaltoodud positiivse tagasisidega filtri baasi
ribafiltri skeemilise lahenduse (joon. 5.2.2). Siin antakse

valj

2R

I Ty

Joon. 5.2.2

jalegi véimendustegur k pinggaguriga negatiivse tagaside ahelas; filtri resonantssagedus on
1/6,28RC , Ulekanne resonantssagedusel on A = k/(3- k), hiive Q =1/(3- k) -

5.3 Korgemat jérku filtrite konstrueerimine

Kui filtrite amplituudkarakteristiku langus e rahulda, tuleb jdrsemate languste tagamiseks
kasutada kérgemat jarku filtreid. Neld saab konstrueerida kas mitme esmest- ja teist jarku filtri
jarjestikiihendusega voi otseselt korgemat jérku filtriga. slinteesiga. Filtrite jérjestikihendamisel
nende Ulekandekarakteristikud korrutuvad. Siinjuures tuleb aga silmas pidada, et néiteks kahe teist
jarku Butterworthi filtri jarjestikihendus e anna neljandat jarku Buttherworthi filtri. Saame kdll
neljandat jérku, kuid hoopis teise karakteristikuga ja teise |6ikesagedusega filtri. Selleks, et saada
soovitud korgemajargulist filtrit, tuleb selle slinteesil kasutada vastava jargu (ja vastava filtrittdbi)
koefitsente [vt nditeks P. Horowitz, W Hill Ik 264]. Pohimdtteliselt on tkskdik, millises jarjekorras
on filtrid, Gldine sageduskarakteristik sellest ei sdltu. Praktilisest killjest on aga soovitatav vétimaks
filtrie Ulekoormust, asetada filtrid l6ikesageduste kasvamise jéarjekorras, seega madalaima
sageduspiiriga filter esmesena. POhjus on selles, et kdrgema piirsagedusega filtrite pooluste hiived
on samuti kérgemad, sellest tingituna ilmneb sageduskarakteristiku tdus murdesageduse piirkonnas
(joon. 5.3.1); skeem véib minna seal killastusse.
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Joon. 5.3.1

Teine kadutlus filtrite jarjekorra kohta on tingitud minimaalsete murade tagamise seisukohalt.
Sellest 1ahtudes peaks olema vastupidine jérjekord, kuna kitsaima sageduskarakteristikuga filter
vajundis vahendab ka eelmiste filterastmete, filtrite mirasi.

Kui koostada kérgemat jarku filtreid, millised e ole Uksteisest lahtisidestatud, kujuneb
arvutuskaik keerukamaks, kuigi filter ise monevorra lihtsustub (joon. 5.3.2). Siin on toodud 2
voimaust vordvadrsete Bessdi 3. jarku filtri realiseerimiseks, tingituna tekkivast filtrite
vastastikkust méjust teises variandis, tuleb elementide véartused, vorreldes OV -ga lahtisidestatud
skeemiga, uuesti arvutada

5.4 Faadfiltrid

Faasfiltri Ulekande Uldistatud kuju tuletame madapéssfiltri Ulekandest, asendades selle
luggjas olev Uks nimetgjaga kaaskompleksse aval disega:

AL— 4 ”ﬂ_
12,03k 100 nF: 1617k 25k
o 22,33k
7654 k Y

100 nF 11,51 k O

f[ I ‘ j b q i HFI
ov, ov, T
Joon. 5.3.2
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Meel €l etul etuseks

[-apP+bP?) P = P/0pee

A(P):h(1+aip+bipz): o =00

M Ji-502) +a2q%e ™

n\/(l_QQZ)Z_'_aiZQZe-Hﬁ
. . aQ
=12 =e/ kusd =-20 =-2¥ arct !
¢ > arctg 1-b 0
Sellest tingituna osutub faasfiltri amplituuditlekanne sagedusest soltumatuks, faasinihe ¢ aga

vorreldes MPF-ga (? ? kahekordistub. Faadfiltreid kasutatakse pohiliselt signaalide gjaliseks
viiteks. Segiuuresa on tavalisalt ndutud, et signaa e moonutuks. Selleks peab olema téidetud ka

viite grupigja vordsus vaadel date signaalide spekiri ulatuses.
Vaatleme lihtsaima, essmest jarku faasfiltri néidet. Joonisel 5.4.1. on toodud selle skeem

koos vastavate parameetritega ja Ul ekandefunktsiooniga.
_1-pRC _1-RCw,P

( )_1+ pRC 1+ RCw, P

R, Ry
T " RC= 2:?1 f
o—e —O Tyuims = 2RC
R c FaasipGorajana: R, :
T W | I b = —2arctg(w RC)
Joon. 5.4.1

Pole raske néha, et sdlle filtri Ulekanne madalatel sagedustel on +1, korgetel sagedustel on -1,
faasinihe on seega 180 kraadi. Kui aga ldhemalt uurida, siis selgub, et Ulekande moodul vérdub

Uhega kakéikidel keskmistel sagedustel.

5.5 Universaalsed filtrid

Filtrite teooriast tuleneb, et suvaliseteist jarku filtri tlekandefunktsiooni saabesitada kuijul
_d, +d,P+d,P?

g +C P+ P

A(P)

Sellest saab tuletada koik Ulalvaadeldud filtrite tadbid:
MPF. d, =d, =0;KPF. d,=d, =0, RF. d,=d, =0 FF. d,=¢,, d,=-c, d,=c,: Sab
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tuletada karezektorfiltri, kui d, =0, d,=d,-
Lugga koefitsendid vbivad olla suvaliste markidega, stabiilsusndude jéargi lugea
koefitsendid peavad olema positiivsed. Hive méératakse lugeja koefitsientidega
Q=,GGC, /G
On voéimalik koostada universaalne skeem, realiseerimaks Ulaltoodud seoste pohimottel suvalist
filtrittdpi (joon. 5.5.1). Sellesoniga

Joon. 5.5.1

koefitsent seadistatav sOltumatuna teistest; vastava teguri seadistuseks kasutatakse ainult Uht
skeemielementi (takistit). Vastav Ulekandefunktsioon on kujul

K, =K P+Kwi?P?
T L+ Lwg P+ Lwix P

A(P)

Siin w, — normeeritud sagedus, T = RC — mdlemi integraatori ajakonstant . Tegurid k ja |
médratakse takistuste suhtega ja on seega aati positiivsed; mérgi muutmiseks tuleb lisada
inverteeriv véimendi.

On voimaik koostada universadfiltreid, kus resonantssagedust, hivet ja Ulekannet
resonantsagedusel saab hddestada omavahel soltumatult. Meie kursuse maht e voimalda neil
ldhemalt peatuda [vt néiteks U.Tietze, Ch.Schenk'i raamatut], kill aga Uhe huvipakkuva momendi
filtri hdalestuseks annab korruti kasutamine. Nii on véimalik korruti abil haélestada filtrit Umber
mitte takistuste muutmisega, vaid pinge muutmisega (joon. 5.5.2).

. =Rl
_ Ly >’_/\N\’_O 0 1 D:Ujuht U
oo—p F b= = onRCH E T

res juht

T ji f.OU

Joon. 5.5.2

To0stuses toodetakse samuti universaalse kasutusega mikroskeemseid filtreid. Vaatleme néiteks
firma Nationa AF100 véi ka Buurr-Brouni seeria UAF filtrit koos selgitava struktuurskeemiga
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(joon. 5.5.3).

RF

Ui — + S MPF
sis KPF
o O
N 1 RF
siina =—
Q

Joon. 5.5.3

Filter on Uhikvéimendusega, voib ollanii teist jarku MP, KP kui ka ribafiltriks. Segjuures ribafiltri
sageduskak soltub MPF ja KPF sageduskéikudest. Filtril on hea sagedusstabiilsus, sageduse
haal estus ja hiive hdél estus moj utavad Uksteist vahe. Saavutatav on néiteks stabiilne hiive kuni 100.

Universadfiltrit vbib vaadelda mitmeti - nii naiteks kui integraatoritel ehitatud teist jarku
difvorrrandi lahendgjat. Vaatleme diski filtrit 1&hemalt sagedudlikus ruumis. Integraatorid
formeerivad sageduskarakteristiku, nende véjundpinged antakse summaatorisse tagas;
tagasi sideahel a tilekanne méarab sumbuvusteguri a.

Niigis, kaks jarjestikkust integraatorit formeerivad teist jarku MPF. Andes esmese
integraatori valjunpinge haélestatava Ulekandega tagasisideahdla kaudu summaatori sisendisse ja
liites seda sisendsignadliga on voimalik sageduskarakteristiku reguleerimine murdesageduse
piirkonnas. teise integraatori véljund on MPF valjundiks.

KPF karakteristik formeeritakse vastasfaasis voetute sisendsignaali ja MPF vajundsignaali
summeerimisega. Sagedustel nullist kuni 16ikesageduseni need kaks signaali kompenseeruvad
vastastikku, Ule 16ikesageduse MPF véljundsignaal kaob, andes sisendsignadlile takistamatu tee
summaatorist edasiminekuks K PF vajundisse.

Ribafiltri vajundsignaali vbib vaadelda kui integraali KPF ja MPF vdjundsignaaide
summeast. KPF véljundsignaali nbrgenemine vaheneb, kui signaalisagedus |&heneb 16ikesagedusele,
integreerimine aga vahendab signaalide nérgenemise |6ikesagedusest kérgemal. Kuna 16ikesagedus
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on Uhesugune mdlemil integraatoril, sagb valjundpinge vajundis erineda nullist vaid sis, kui MPF
ja KPF sageduskarakteristikud kattuvad (joon. 5.5.4). Kui sumbuvus a =1/Q on véike, on Q korge
jasellega kindlustatakse sageduskarakteristiku terav tipp.
Toodud thikvéimendusega filtril [6ikesagedus méératakse integaatorite |16ikeasagedusega,
Takistused Rs jaR'ts annavad ribafiltri sumbuvuse a (voi Q). Sellel skeemil R =R, ja C, =C, .
Toodud filtrit saab kasutada ka rezektorina, selleks tuleb summeerida vastasfaasis olevad
KPF jaMPF signaalid joonisdl 5.5.5. toodud skeemi abil.

A

R R
MSO 2% M
MPF KPF R

KS O———\\N\—
——O
Uvélj
RF % R/3

Joon. 5.5.4 Joon. 5.5.5

toimub signaalide vastastikkune kompenseerimine ainult neil sagedustel, kus kattuvad MPF ja KPF
sageduskarakteristikud.

6. OSTSILLAATORID (GENERAATORID)

6.1 Pohimdisted, sagedusstabiilsus, skeemilised |ahendused

Enamus sdlles punktis toodud teoreetiline materjal peaks varasemast olema tuttav, siin on
seatud eesmérgiks varasemast |Uhikokkuvotte tegemise ja lahtekohtade formeerimine, niipalju, kui
seda on vagja edasiminekuks (ka neile, kes vastavaid kursusi eelnevalt pole 18binud).

6.1.1 Voénkumiste tekitamine, anal ilist meetodid

Meie piirdume esagu enamlevinud siinudaine ostsillaatoritega. Vaatleme kahte vonkumiste
tekitamise pbhimétet (joon. 6.1.1).

: o = R, i N = i

| s

<

a

Joon. 6.1.1
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Esiteks (a) on tagasisidestatud stisteem, kus tagasiside ahela kaudu tiidritakse aktiivelementi.
Viimast voib vaadelda tudritava votmena, Ule mille antakse vonkeringile - vonkeringi kadude
kompenseerimiseks ja seega sumbumatute vOnkumiste tekitamiseks - kindlatel gahetkedd
vonkumis ergutavaid, toiteallikast voetavaid energiaimpul sse.

Teiseks saadakse vOnkumised vonkeringi kadude kompenseerimisega vonkeringiga
Uhendatava negatiivse takistuse vOi -juhtivusega elemendiga. Selgitame sin vahet negatiivse
juhtivuse ja negatiivse tekistuse vahel. Véttes néiteks tunneldioodi VA karakteristiku (joon.6.1.2 a),
saame avaldada voolu juhtivuse g ja

Joon. 6.1.2 Joon. 6.1.3

i=qgu

pinge kaudu. Karakteristiku langevas osas oleme saanud negatiivse juhtivuse ja seetbttu nimetame
sdllise karakteristikuga elemente negatiivse juhtivusega elementideks. Dinistoril néiteks aga (b)
saame niiviis Uhe pinge vaartuse korral kolm voolu vaartust - st karakteristik pole tiheselt méératud.
SeetOttu podrame siin teljestikku nii, et avaldame pinge takistuse ja voolu kaudu (c). Nii saame
langevas karakteristiku osas negatiivse tekistuse; vastavaid elemente nimetame aga negatiivse
takistusega €l ementideks.

Andlls meetodite tdpsustamiseks vaatleme vonkumiste tekkimisprotsess galises
mastaabis (ostsillogrammi). Ostsillaatori sisseltlimisel (joon. 6.1.3) on kdigepealt otsustamisel, kas
odtsillaator hakkab vénkuma voi mitte. Tekkivate vaikeste signaalide (voi ka signaalide puudumise
korral - kui vénkumised el teki) saab aktiivelementi vaadelda lineaarsena ja seet6ttu on sobilikud
suvalised lineaarsete ahelate kohta kdivad stabiilsuse (genereerimise) tingimused (Nyqwisti
kriteerium, Bode amplituudi -ja faasikarakteristikud, pooluste ja nullide asetused komplekstasandil
jms).

Kui vonketingimused on tdidetud, hakkab signaaliamplituud kasvama. Tegemist on
sirdeprotsessiga. Siin saab kasutada aeglaselt muutuvate amplituudide meetodit (Van der Pool€'i
meetod). Siirdeprotsses |6ppedes saabub statsionaarne reziim. Kuna niidd on tegemist suurte
signadlide reziimiga, € saa me valistada véimenduselemendi mittelineaarsust ja sellega kaasnevaid
nahtusi.

Tavaliset pakub pohilist huvi just viimane tooreziim (eeldusel muidugi, et agsed
vonketingimused on téidetud). Vaatleme ostsillaatori struktuurskeemi osa (joon. 6.1.4), mis koosneb
aktiivelemendist ja vonkeringist. AE mittelineaarsuse tottu tekivad
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Incos(nwt+¢n)

l, cos(2wt +¢2)
Ilcos(wt +¢1) U, cos(oot +¢1)
Acoswt 5
ﬁ AE ﬁ
KTS

_________

Joon. 6.1.4

tema vdjundis lisaks pohiharmoonilisele ved kérgemad harmoonilised. Tanu vonkeringile
filtreeritakse viimased vadavas enamuses vdlja. See voimadab kasutada statsionaarse reziimi
analiusil harmoonilise lineariseerimise e. kvasharmoonilist meetodit. Selle olemuseks on
pohiharmoonilisete suhtes keskmistatud parameetrite kasutamine. Nii néiteks transistoride, nii
bipolaarsete kui ka véjatransistoride korral kasutatakse nn keskmistatud (edaspis lihtsustatult
véljendades keskmist) tdusu; negatiivse juhtivusega ja -takistusega elementides vastavalt keskmist
negatiivset juhtivust ja -takistust.

S = Salts. V =Vl 5 _ 5 iz
S=S5e"s; Y, =Ye ™, Z =Ze .

Vedkord - see osutub voimalikuks tanu vonkeringi olemasolule ahelas, tdnu selle filtreerivale
omadusele.

6.1.2 Statsionaarne olukord

Vaatleme koigepedlt tagasisidestatud ostsillaatori struktuuri (joon. 6.1.5). Siin on tegemist
aktiivelemendiga, AE koormusega R¢
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RC
Ucm KUcm

Joon. 6.1.5 Joon. 6.1.6

jatagasisideahelaga lilekandega K. Toodud joonise baasil saame kirjutada véja kolm vorrandit:

lem = SUpm + DU )i
Upn = KUcm; K= KTS‘
Ugn = ~lgmZe- uldjuhul
on kollektori
koormus
kompleksne
Z,

D - labitavus. Transistoril voetakse teadiselt D = 0.
FET, lamp D # 0.

Viimaste alusal koostame néiteks signaaigraafi (joon. 6.1.6), mille jargi saame leida Masoni vaemi
abil slisteemi determinandi:

A=1-1,-L,;, A=1+5Z(K+D).

Ostsillaatori statsionaarses olukorras vordub seda kirjeldav determinant nulliga, seega saame
jargmise statsionaarsuse tingimuse:

SZC(K + D) =-1 §ZCKei(¢§+¢’zc+¢B) =1,
mille kirjutame ringi moodulite ja faas de kaudu jargmiselt:
§ZCK =1 ¢§+¢Zc +(I)k =TT.

Oleme saanud tagasisidestatud ostsillaatori statsionaarsele tooreziimile vastavad amplituudi ja faas

“ Siin ja edaspidi D=0.
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tasakaal utingimused.

Vakimis on din eeldatud, et aktiivelement poorab faas 180, Toepoolest, kui néiteks npn
transistori (UE) sisendpinge positiivne polaarsus avab transistori, sellele vastab kollektorvoolu kasv,
kollektorpinge aga omab negatiivset polaarsust (langeb). Negatiivse juhtivusega
ostsi|laatori aseskeemi (joon. 6.1.7 a)

Joon. 6.1.7

N- |+

abil koostatud stisteemi determinant on kujul:
A=Y +Y=0.
Vorrutades selle nulliga, saame jargmised amplituudi - jafaas tasakaal utingimused:
Y,Z=1 ¢\7n +o, =T (¢Yn:n)'
Negatiivse takistusega ostsillaatori korral (b) kujunevad amplituudi - ja faasitingimusteks
jargmised seosed:
zy=1 ¢, +¢,=nt (b, =n).

6.1.3 Amplituudi pisivuse tingimus (t60pukti stabiilsus
amplituudtasandil)

Eelmises punktis saime amplituudi tasakaalutingimuse. Kuna alati on tegemist parameetrite
muutustega, néiteks valismgjutuste muutuste korral, sis voib juhtuda, et amplituuditingimuse
taitmine katkeb. Vaatlemegi siin olukorda, kus ostsillaatorile mojub mingi valismgjutuste kogum V.
Niigiis, mingil gamomendil t; olgu valisméjutuste kogum V1 ning amplituudide tasakaal uvorrand
ndeb vdjajargmine:

s(Aav)zM)kM)=1  t=t,.
Ajamomendil t, on valismoju Vi muutunud Vo-ks. Kui sdlega e kaasne odsillaatori
amplituudimuutust, siis saame tldjuhul, et
t -0 5(AV)Z()K\) 21
-st amplituuditingimus pole téidetud. Selleks. et taituks amplituudi (statsionaarsuse) tingimus - peab

ostsillaator andma véliste mojutuste muutuste korral oma sisemise vastureaktsiooni - amplituudi
muutuse;

V, -V, 0 A - A 5(AV)Z()K(v) =1
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Toome sin vdlja (ilma tbestuseta), milline peaks see vastureaktsioon - amplituudimuutus -
olema, et sdiluks amplituudide tasakaal (et tdopunkt amplituudtasandil oleks piisiv.

a5 _ a5

A 0U,,

Olemegi saanud amplituudi pisivuse tingimuse ehk teisiti 6elduna - t6opunkti stabiilsuse

ndude amplituudtasandil. Tulemit vaib illustreerida keskmise tdusu mooduli ja baasipinge vahelise
sOltuvuse karakteristikul (joon.6.1.8). Stabiilse t6dpunkti saame karakteristiku langevas osas.

<o.

S

u

bm

Joon. 6.1.8

Negatiivse juhtivusega ja -takistusega ostsil | atorites saame amplituudi piisivuse tingimusteks
vastavalt
oy, _ 0%, _, 9Z,_02,
0A 00U, 0A 0dly,
kus U, ,—vBnkeringi pinge; |,,—VvOnkeringi vool -

<0,

6.1.4 Sageduse plsivuse tingimus (t66punkti stabiilsus
faasitasandil)

Lahtume jallegi tagasisidestatud ostsillaatorist. Faasitingimuse téitmise juures tuleb ka siin
arvestada voimalike faasimuutustega. Vétame sis vaatluse ala faaside tasakaal utingimuse koos
faase mojutava sageduse w ja valismdjutuste kogumiga V. Ajamomendil t; saame:

0s(0aV;) + 0, (@) + by () = .
Kui niid gamomendiks t, valismgjutused on muutunud - V; 1dheb Vo-ks ja ostsillaator mingit
vastureaktsiooni e anna, saame:
tl - tz u V1 - Vz: ¢§((*)1V2) +¢zc ((*)1\/2) +¢k((*)1vz) Z T
Selleks, et téita faaside tasakaa utingimust (statsionaarsust) valistingimuste muutuste korral, peab
ogtsillaator andma oma vastureaktsiooni - vastava sageduse muutuse. Siis saame:
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