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GIRIS

Bu guin gonc Azarbaycan Respublikasi kecid iqtisadiyyati dovriinii yasayir. Bu
kecidin osasmi Qlobal Informasiya Comiyyatini (QIC) qurmaq toskil edir. Forgli
inkisaf modellori osasinda yasayan Olko vo dovlatlor mixtalif doévrlordo Qlobal
Informasiya Comiyyatino kegacoklor. Amma artiq bir gox dovlatlor bu comiyyata kegid
uclin 6z vazifalarini miayyanlosdirmisdir. Kegid prosesinds “informasiya anlayisi” vo
onun comiyyotdo funksiyalar1 ciddi doyisiklikloro ugramisdir. Bir ¢ox aparict
mutaxassislarin fikrinca, bu sahads son faktor kimi, informasiya hakim, sosial qrup isa
informasiya istifadogilori funksiyasini dasiyirlar. Qlobal informasiya comiyyati an
muasir infokommunikasiya texnologiyalar1 vo xidmatlori osasinda qurulmusdur. Belo
Ki, bu gin insan camiyyati fantastik bir grup xoayalparast insanin gézal arzulari ola bilan
ragomli texnologiyalar asasinda inkisaf edir. Bir nega il bundan avval, masalon, optik
lifli rabito xatlori, spektral sixlasdirma texnologiyasi, peyk rabito sistemlori, mobil
(cevik) rabito aparati, sanvari modelli sobaka, internet, sinxron (STM) va asinxron
(ATM) verilis metodu, plezoxron verilis sistemi, paket kommutasiya, multimedia
xidmotlari vo GSM (Global System for Mobile Communications), IP telefon, IP/MPLS
Va S. ideyalari ola bilmoazdi.

Osrlor boyu insan 6vladmin agilli va diistincali harokoti hamisa elmi-texniki
inqilabin asasini toskil etmisdir. Belo ki, insanlar hor hansi bir sahado elmi-texniki
toraqqinin nailiyyatlorini oaldo etmok Uglin tobiotdo bas veran hadisa vo proseslori
dorindon miisahido etmislor. Naticods, vaxt kecdikca, doarrakali insanlar 6zlorinin
tobistdoki vo maisat miisahidalorine asaslanaraq elmi forziyyslor irali stirmiis, sonralar
iISo homin miisahidolori tocriibolor osasinda ya siibut etmis, ya da inkar etmislar.
Masalan, isiq stia selinin miixtalif fiziki muhitlordsa harakatinin elmi tadqigi bu giin
gigahers tezliklordos igloyan optik kabellarin siratli toraqgisine sabob olmusdur. Uzun
illar olds edilon miisahida naticalori, vaxt kegdikca sistemlosdirilmis vo onlarin elmi
naticalaring bir cox gorkamli alimlar sdykanarok fizika, riyaziyyat, kimya va bir ¢ox
digor elmi oasasli sahalorin yaranmasina vo dinamik inkisafina nail olmuslar (masalon,

kosmik fozada daimi igloyan kosmik peyk sisteminin yaradilmasi vo atraf muhitin



fasilosiz kosmosdan miisahido edilmasi). Uzun illorin miisahidalori asasinda mixtalif
elmi sahalorin totbigi naticasindo fargli istigamatlor misyyon edilmis vo bu, 0z
novbasinda, daha daqiqlik talob edan sahalords (kosmik rabita, optik rabita, masafodan
telegdrma, kosmik noazarat vo s.) qudratli elmi kosflora sobab olmusdur. Masalan,
elektromagnit sahasinin elmi tadgigi vo onlarin otraf mihitlo rabitasi radioelektronika,
radiotexnika, mobil rabits, universal NGN kommutasiya sistemi, megahers tezliklorda
isloyan optik lifli lokal soboakalorin yaranmasi kimi elmi istigamatlorin kosfino sabob
olmusdur. Belaliklo, radiotexnika, radioelektronika, telekommunikasiya va optik lifli
sobokonin togkili hamin nazariyyslors, Usul vo metodlara osaslanaraq, daha uzaq
mosafalora boylk hacmli informasiya sellorinin fasilosiz yayim prosesini mumkin
etmigdir. Bu glin diinyanin miixtolif Olkalorindo holl edilon g¢oxsayli masalolor
icarisinda, an vacib masalalordan biri do, geyri-bircins xidmati informasiya sellarinin
muxtalif toyinatlh fiziki miihitlor vasitasi ilo daginmaginin togkilidir. Bu halda an vacib
masala, moasalon, telekommunikasiya vasitalori ilo xidmoat keyfiyyatinin ylksok
etibarligla tomin edilmoasidir (s6hbat intellektual sobokalodon gedir). Adi ¢okilon
saholordo xidmot keyfiyyoti dedikdos, sistemin cixis giicii, isci tezlik diapazonu,
maneayadayaniqligl, tezliyin sabit galmasi, ixtiyari texniki vasitonin ¢ixisindaki
parazit harmonikalarin dof edilmoklo danisiq kanallarindan konarlagdirilmasi, texniki
vasitonin hassasligi vo seciciliyi nozordo tutulursa, onlarin texniki cohatdon
tominatinda homisa problemlor olacagi stibhasizdir. Bu masalalarin iginds diggoti an
¢ox calb edan keyfiyyat mosalalarindan biri do, telekommunikasiya sobokasindos, belo
demok miimkiinss, manea-bloklayici signallar torkibli yliksok amplitudali signallar
ailosi torkibindon, faydali informasiya dasiyan signallari tohrifsiz ayirib son
istifadogiys vaxtinda gatdirmaqdir. Olbatts, telekommunikasiya sahasinds dahi kasflor
edon ¢oxsayli insanlar olmusdur ki, bu giin do miasir insanlar hamin kasflarin ugurlu
Vo kifayat gadar faydali naticalarindan 6zlarinin giindalik maisat foaliyyastinds somarali
sokilda istifads edirlor. Bunun hamiya yaxsi olan nimunasi mobil-naqgilsiz rabitadir.
Olbatts, gorkomli insanlar va gorkamli elmi kasflor hagqinda uzun-uzun danismaq olar.
Lakin bu masalonin telekommunikasiya sahasinds indiys godor nosr edilon goxsayli

adabiyyat monbalarindon oxuyub 6yranmok olar. Masalan, internetin yaranmasi vo



inkisafi tarixini izlosok, asanligla miisahido etmok olar ki, 30-35 il bundan avval bu
texnologiya sadoco telekommunikasiya bazarinda yenilik idi. Amma hal-hazirda
internet rabitosi sigrayisla biitiin diinyada yayilmaqda davam edir. Hal-hazirda IP
telefon abunagilorinin sayr hondasi silsilo formasinda artmaqda inkisafini davam
etdirir. Analoji gayda ilo, bir cox praktiki shamiyyatli informasiya texnologiyalarinin
kecdiyi yolu tohlil etsok, asanligla gérmok olar ki, ilk nazords onlarin yaranmasi
tosadlfi, nozordo tutulmayan, prognoz edilmoyan hesab olunsa da, oslinds
qanunauygunluqglara tabe idi. YUksok soviyyado soslondirilon bu fikir hal-hazirda
dinamik inkisaf edon infokommunikasiya sahasina do aidir. Bu fikrin bariz nimunasi
kKimi K.Sennonun “Rabitonin riyazi nozariyyasi" va V.K.Kotelnikovun “Potensial
maneadayaniqliliq nozariyyssi” fundamental elmi aSarlorini gostormok olar. Bu asorlor
telekommunikasiya vo informatika sahasini birlosdiran vasitalor kimi 0zlorini
gOstormisdir. Sonralar isa hor iki sahani birlogdiran va yaxinlasdiran konvergensiya
olamotlori gdz qabagindadir. Ilk dofo konvergensiya ideyasi fikrini yapon alimi
K.Kobayasi 06ziiniin “C&C” konsepsiyasinda (Computers and Communications)
sOylomisdir. Hal-hazirda telekommunikasiya vo informatikanin konvergensiyasi o
godar bir-birina yaxin olmusdur ki, Beynolxalq Telekommunikasiya ittifaq1 (BTI) yeni
anlay1s - “Infocommunications - Infokommunikasiya (IK)” anlayisini qabul etmisdir.
Bir cox gorkamli alimlarin fikrinco, XXI asr ¢ elmi-texniki ingilabla yadda galan
olacaqdir:

1. Informasiya;

2. Biotexnologiya;

3. Kvant.

Miiasir insanlarmn Qlobal informasiya Comiyyatino kegidini asanlasdiran
yollarindan biri da, golocoyin NGN (Next Generation Network) adlanan universal
sobaka modelina kegidi hesab edila bilar. Galacayin sabokasi hesab edilan yeni nasil
universal paket kommutasiyali NGN soboko modeli mixtalif toyinatli informasiya

monbalarins (istifadaci qruplarina) Xidmat etmok i¢lin nazards tutulmusdur.



AZORBAYCAN RESPUBLIKASI ELM VO TOHSIL NAZIRLiYi
AZORBAYCAN TEXNIiKi UNIiVERSITETI

Jlyazmasi hiiququnda

ORUCOV ELMAGA YOHYA oglu

“RABITO SISTEMLORINDO BLOKLAYICI SIQNALLARIN SELEKTIiV
DOF EDILMOSININ TOMINI USULLARININ iSLONMOSI”

movzusunda
MAGISTRLIK DiSSERTASIYASI

Ixtisas: 060627 — Elektronika, Telekommunikasiya va Radiotexnika

Ixtisaslasma: Telekommunikasiya Sistemlarinin Informasiya Tahliikasizliyi

Elmi rahbar: f.r.e.n., b/m. Hinbataliyev EImar

BAKI-2023



I FOSIL. RABITO SAHOSINDO BLOKLAYICI SiIQNALLAR L9
MUHAFIiZ9 USULLARI

1.1. Rabita verilisi kanallarinda bloklayici signallar. Problemlar vo

onlarin tasvirlari

Radiogabuledici vo radioverici rabito sistemlorindo, muxtalif toyinath
informasiya sellorinin dasinmasi prosesinda, bloklayici signallarin zararli tasirlorindan
dof olunmasmin mihafizeedici tisullarinin totbiqi, bir torafdon informasiya dasiyan
signallarin gobulunu asanligla togkil etmoys imkan vermoklo yanasi, digar torofdon iso
ifrat informasiya sellorinin tasirindon kanallarin yiliklonmasini somarali suratdo
muhafizo etmaya va son naticads, onlarin xidmoat middatini uzatmaga imkan verir.
Adoton, bloklayici signallarin ziyanli tosirlorindon dof edilma prosesinin hoyata
kecirilmasi tsul va tadbirlori danisiq kanallarinin layihalondirma marhalasinds hoyata
kecirilir [1]. Beloa ki, avvalcadon bloklayici signallarin tezliklarini bilorok, praktiki
olarag bu amoaliyyatlar1 hoyata keciron muxtalif toyinath siizgaclorin (¢oparlayici-
mohdudlayici rejektor siizgaclori) buraxma tezlik zolaglarinin hesabatinin aparilmasi
ilo onlarin elektriki sxemlori tortib edilir. Adlar sadalanan siizgoc sxemlarinin
xususiyyati odur ki, onlar konkret tezlik buraxma zolagina malik oldugu {igiin yalniz
muoayyan tezlik zolaginda yerloson tezlik diapazonunda islasa da, digar tezlik zolaginda
islomirlar (bu tezlik zolaglar1 sadoaca olaraq kasilir). Masaloya bir gador izah verok.
Elektrik rabitosi kanallarinda informasiya verilisi prosesinda elo manesedici-bloklayict
signallar yaranir ki, onlarin giiclarinin spektral sixligi danisiq tezlik spektrinda sifirdan
fargli olub, spektrin buraxma zolagindan bir godar az yer tutur. Bu toyinatli manesedici
signallar darzolaqli signallar adlanir [2]. Is zamani onlarin morkazi tezliyi faydal
signalin buraxma zolagina diisarsa va bu halo azmis kimi, gicloari yuksok olarsa, onda
orta kvadratik xota yliksok oldugu ii¢ilin, faydali informasiya selini gobul etmok
mimkiin olmayacaqdir. Bu vaziyyatdo manesedici-bloklayici signal danisiq kanalinin
buraxma zolagindan tam ke¢moklo, verilisin gabuluna imkan vermayacokdir.

Mdovcud vaziyyatds danisiq kanallarinin giiclii darzolaqgli-bloklayict signallarin

tosirindon dof edilmasi iisullarindan on genis yayilmis iisulu stizgaclomo tsuludur.



Usulun mahiyyati odur ki, klassik zolaq stizgacinin elektriki dévrasing, eyni
zamanda ardicil olaraq rejektor siizgaci do qosulur. Noaticods, rejektor siizgoci
darzolagli maneolordon savayi biitiin tezlik zolagini1 buraxacaqdir. Demali, faktiki
olarag, avvalcadon darzolaqli manesedici signallarin gobuledicinin ¢ixisinda olmasi
miimkiin olmayacaqdir. Belaliklo, ardicil qosulmus zolaq va rejektor siizgaclorinin
birgo amplitud-tezlik xarakteristikasi, ancaq faydali siqnala moxsus olacaqdir.
Dogrudur, bu vaziyyatds faydali signalin digar yan tezlik harmonikalar1 da “bogulmus”
olur vo bunun 0zU faydali signalin formasmin tohrifino sobab olur. Lakin rejektor
slizgacinin buraxmama zolagi faydali signala xidmot edon zolaq slizgacinin buraxma
zolagindan azdirsa, onda tohriflorin olmasi kifayat godor az olacaqdir (oks hakda
gobuledicinin ¢ixisinda giiclii darzolaqli signal olsayd1 bu tohrif yiksok olardi). Rabito
sistemlarinda, 0 cimladan, radiogebuledici va radioverici vasitalorin sxemindos, zolaq
slizgaclori ilo eyni zamanda ardicil olaraq qosulmasi totbigi, oslindo bloklayici
signallarin tasirinin dof edilmasinin somarali miihafize olunma problemlorini asanligla
hall etmoys imkan verir. Malumdur ki, ¢coxkanalli verilis sistemlorindo do muxtalif
toyinath elektrik stizgaclorinin tatbigi ilo hayata kegirilon modulyasiya prosesinds do,
asas tezlik harmonikalari ilo yanasi, eyni zamanda c¢oxsaylt konar harmonikalar da
yaranir. Coxsayli konar harmonikalar qonsu danisiq kanallarinda bloklayici tasirlor
yaratmagla ciddi texniki problemlorin yaranmasina sorait yaradir. Mvcud vaziyyatdo
bloklayict signallarin zararli tasirlorindon mihafiza edilmo prosesinin an somarali
usulu danisiq dovralorinde N sayda zolag-gaparlayici stizgaclor ailssinin tatbiqidir.
Dogrudur, nazari cahotdan bloklayici signallarin azligi saraitinds elektrik stizgaclorin
totbiqi tobiidir, texniki cohatdon asandir, ¢linki samarali naticalor verir (xtsusi ilo
radiogabuledici va radioverici vasitalar bir-birino yaxin orazilords yerlosdikds). Belo
ki, informasiya manbayinin hansi tezlikda togkili avvalcadan molum olarsa, masalan,
radiogabuledici vasitays ziyan vurmagla (radiogsbuledici vasita islomakdan imtina edo
bilar) coparlayici rejektor sxemli stizgac eyni zamanda gabul va verilis proseslarini bir-
birindon ayirmaga - seleksiya etmoys real imkanlar yaradir. Masalonin incaliyi ondadir
Ki, coxkanalli rabito sisteminda (radiorabita sistemlari mahiyyat etibari ilo, coxkanall

radioverici sistem kimi muxtalif tezliklords isloyan verilislori gobul edib onlar1 eyni



zamanda miuxtolif yerlordo yasayan ¢oxsayli insan qruplarina - dinlayici grupuna
homin kanallar ilo wverilislori catdiran, tayi-borabari olmayan texniki vasitadir),
modulyasiya prosesinds asas harmonikar ilo yanasi, konar harmonikalar da yaranir.
Konar harmonikalar ¢oxlugu (bunlar qonsu kanallar ti¢iin qarsiligli suratdos ziyankar-
bloklayici signallar vazifasini yerina yetirir) rejektor stizgoaclorinin totbigi ilo yaxin
mosafolordo  yerlogsmis isifadogilor arasinda signal/manes nisbotinin  Kigik
giymatlarinds, ikitorafli dupleks rejiminds, radio verilisinin hayata kegirilmasina elo
do manes ola bilmir [3]. Masolon, konkret bariz nimuns kimi, mobil rabito
vasitalorinda bu prosesin hamimiz canli sahidiyik. Bu 6ziinli qarsiligli, yuksok sas
mubadilasi goklindo gostorir. Demoli, mahiyyat etibar1 ilo, uygun tezlik zolagi
avvalcadon malum olarsa, zolag-goparlayici vo rejektor stizgaclorinin elektrikkegcmo
dovralarinin sxemlarinds totbig edilmomasi bloklayici signallarin zararli tasirine goz
yummaga imkan verir (masalon, birprogramli radio vasitalori). Masalonin qoyulusu
belodir ki, danisiq kanallarmin tezlik zolagi avvalcodon molum olmazsa, onda neco
olacaq? Demaoli, elo segmo-selektiv Gsullar tayin etmok lazimdir ki, problem xarakterli
bu hayati masalo misbat hallini tapmis olsun. Problem xarakterli masalo odur ki, elo
daha samarali vasito vo Usullar toyin etmok lazmdir ki, tezlik zolaglarinin hansi tezlik
diapazonunda yerlasmasindan asili olmayaraq, bloklayici signallarin zararli tasirindon
danisiq kanallarini etibarli vo Somarali suratde mihafizasini togkil etmok mumkin
olsun. Malum oadabiyyat manbalari asasinda aparilmis ¢oxtarafli elmi tadqiqat islori
naticosindo molum olmusdur ki, tezlik spektrinin asagi tezlik (danisiq) spektrino
kogurilmasi ilo (bu Usuldan superheterogen gebuledici vasitalorinds ugurla istifada
edilir) problem xarakterli amma praktiki shamiyyatli masaloni ugurla hall etmok olar.
Masalonin mahiyyati odur ki, yiksok tezliklordo superheterogen Gsulunun (ham do
tezliklarin kocirilmo Usulu) tetbigi, bloklayici signallarin zararli konar tasirlorin dof
edilmasinin somoarali surotdo muhafize masalasini oldugca ugurlu naticalor ilo hall

etmoyo real imkanlar yaradir [4, 5].



1.2. Masalanin mahiyyati

Fasilosiz signallarin gobulu prosesinds, onlar ¢oxkanalli rabito sisteminin
gobuledici hissasinds yerlason demodulyator sxeminin emali moarhalasinda kifayat
gadar tohrifo ugrayir. Bu proses yol verilondir, ¢tinki masals signalin formasi ilo deyil,
onun gostaricilorinin birinin giymati ilo xarakterizo edilir. Fasilosiz signalin rabito
kanali ilo verilisi elo togkil edilmalidir ki, gobul edilon signalin orta kvadratik xotasi
istonilon zaman minimal olsun. Mohz maneslor soraitinds radioyayim vo televiziya
signallarmin verilisi bu sortlor daxilindo formalasdirilir. Fasilesiz signallarin
gebulunun adi gakilon xususiyyatlarini gqeyd etmok Ugln xdsusi termin - “signallarin
stizgoclonmasi” (seleksiyasi vo kosilmasi) anlayisi gobul edilmigdir. Signallarin
stizgaclonma prosesinds problem xarakterli masalo ondan ibaratdir ki, boyuk glica va
saviyyaya malik manealar dof edilmokls tam “bogulsun”, amma bu vaziyyatds faydali
signalin formasi kifayot qodor az tohrifo ugrasin. Praktikada iso bu o demokdir ki,
stizgoclonmo prosesindo mahiyystco signalin orta giiciiniin giymatinin manes
signalinin orta giiciina olan nisbatin yliksok olmasina tominat verilsin.

Bloklayici signallarin daf edilmasinin selektiv iisullari. MOvcud voziyystds,
masalan, g¢oxkanalli rabito sistemlarinde muxtalif soboblordon yaranan manealor
soraitinds, slizgaclomo Usulu ils faydali signali ayirmaq an genis yayilmus tisul sayilir.
Bu giin radioyayim vo televiziya gobuledicilori bu prinsip osasinda foaliyyat
gOstarirlor. Tasvir edilon vaziyystds zolaq stizgaclorinin aparici tezliklorini konardan
tonzimlomoklo tolob edilon stansiya vo ya program secilir. Homin voziyyoatdo
manealarin (bloklayici signallarin) tasirini dof etmak tiigiin signalin spektral giiciindo
faydali signal ilo bloklayic1 signal arasindaki farqden istifads edilir (orta kvadratik
xata). Masolon, faydali signal ilo bloklayici signalin dof edilmasi tolob edilmirss, bu
vaziyyatda zolaq suizgacinin buraxma zolagini elo segmok olar ki, stizgac yalniz faydali
signalin spektrindo islomis olsun. Naticads, slzgocin ¢ixisinda faktiki olaragq,
bloklayici signal olmayacaq vo faydali signalin xarici formasi doyismoayacakdir. Tosvir

edilon vaziyyatda selektiv slizgacloma tsulunun tatbigi hesabina signal/manea nisbati



yuksok olacaqdir. Tezliyin seleksiya edilmasinin fiziki izahi gokil 1.1-do tosvir

edilmisdir.

AT VL RIS

Sokil 1.1. Faydali signalin tezliyinin bloklayici signalin tezliyindon seleksiyasinin
tosviri (A - Manes signali goraitinds faydali signalin siizgoclonmasi; B - Genis zolaql
manes soraitinds stizgacloma (modullanmis signalin tezlik spektri; C - Zolaq

slizgacinin (gabuledicinin) amplitud-tezlik xarakteristikasi.)

Sokildan gortnur ki, faydali signalin az tohrifo ugramasi ti¢iin, zolaq stizgacinin

buraxma zolag1 Aw enliliyindon az olmamalidir.

1.3. Signallarin ¢oxkanalliq saraitinda verilisinin taskili

Umumi halda hamiso iki istifadagi arasinda bir simpleks va ya ikitorafli dupleks
rabito verilisi togkil edilir. Bu Usulla rabits verilisinin toskili iqtisadi cohotdon kifayot
gadar samarasiz olub, praktiki olaraq 6ziinli dogrultmur. Dogrudan da, informasiya
verilisinin togkili siibut etmisdir ki, verilis kanalinin an ¢ox asasli vasait tolob edon
elementi informasiya dasiyan fiziki miihitin toskilidir (telefon kabellori, is1q otiiriicii
optik kabellar, radiorele vasitalori va kosmik peyk rabita vasitalari). Eyni xatls, tokca
iki nofar vo ya iki istifadogi arasinda rabito verilisinin togkili Vo ya bir rabito xidmati

uclin totbiq edilmosi, igtisadi cohatdon somorasizdir. Mohz bu obyektiv sabablardan,



rabito verilisi sisteminin elo formada qurulmasi mogsads uygun olard: ki, ondan eyni
zamanda ¢oxsayl istifadagilor grupu istifads eds bilsinlor. Masalonin mahiyyati odur
ki, bu voziyyotdo muxtalif tezlik spektrinds isloyan ¢oxsayli miixtalif toyinath abunagi
(istifadagi) gruplaria xidmaot edon Umumi bir rabits kanali ayirmagq kifayat edir. Tasvir
edilon toyinatli rabito sistemi, texniki adobiyyatda ¢oxkanalli (sokil 1.2) rabita sistemi
adin1 almisdir. Bu vaziyyatds verilis prosesinag, bir tmumi kanal kimi baxilir vo Xatti

kanal adlanir. Naticado, ¢oxsayli mixtalif toyinatli istifadagi qruplarindan daxil olan

" N =iizzaci stizgaci
zolag ‘Ay
siizgaci N
| —

qrup
gabuledicisi
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Saokil 1.2. Kanallarin tezliys asasen ayrilan ¢goxkanalli verilis sisteminin struktur

sxemi

signallar, modullanmis Ua(t), Ua(t), ... ,Un(t) elektrik signallarina g¢evrilir va
mahiyyatca tasadifi proseslori toskil edir. Onlar, eyni zamanda, fordi My, My, ... ,My
modulyator sxemlarina ayri-ayr1 fordi tezlikli kanallar ilo daxil olan signallardan,
Umumi Xatti signallar formalasdirilir. Xatti signallar xstt istigamati boyunca oOtlrici
muhitlo yayilmagla gebula - Gmumi signallarin qrup gobuledicisina ¢atdirilir. Kanal
modulyatoru va comlayicilar ¢oxkanalli verilis sisteminin asas elementi sayilir. Bunlar
birlikda, mixtalif yik manbalorindon daxil olan informasiya selinin Gmumi bir xatlo
verilisini tamin etmakls yanasi, qrup signalini formalasdirir. Qrup gobuledicisi Gmumi
signallar ailasindan fordi demodulyatorlar ils, stizgacloma sulu ils seleksiya (ayirma)

prosesini yerina yetirir va imumi signallar ailosindan fordi istifadagilora moxsus zolaq



stzgoclori ilo 0Ozlorine moxsus tezlik zolagini gobul edib, son istifadogilors
catdirilmasmi tomin edir. Beloliklo, ixtiyari ¢oxkanalli verilis sistemindo mitloq
sokildo cevirici avadanliq nozords tutulur ki, onlar verilis torofindon daxil olan
informasiya selinin verilis prosesini, gabul istigamatinds isa gobulu prosesini tomin
etmoaya imkan verir. Burada geyd etmak yerina diisor Ki, fordi rabito kanallari ilo daxil
olan imumi informasiya selini ayri-ayr1 zolaq stzgaclor ilo fordi tezliklor soklindo
seleksiya etmok va onlarin son istifadagilora ¢atdirmaq {igiin ixtiyari signal Xsusi bir
olamots - parametro malik olmalidir. Bu parametr aparici signalin parametrlori ola bilor

(tezliyi, amplitudasi, fazasi1 va S).

1.4. Bloklayic signallardan selektiv mithafiza tuisullari

Coxkanalli wverilis sistemlarinin (0 ctmlodan, radiorabito vasitslorinin)
bloklayici signallarin zararli tosirlorindon g¢oxsayli selektiv mihafizs tisullar1 vardir.
Onlar, bir birindan tatbiq olunma iisullari, element bazasi va alqoritmlari ilo forglonir.

Coxsaylt malum texniki adobiyyat monbalarina asaslanaraq, aparilmis elmi
texniki todgiqgatlar noticesindo radiotexniki vasitolords, bloklayici signallardan
muhafizo edilmasi (gln totbiq edilon asagidaki selektiv miihafizo tisullarinin adlar
askar edilmisdir:

e Rejektor stizgacloma Usulu;

e Longidilmo sulu;

e  Analog-vektor Gsulu;

o  Tezlik spektrinin kogurilmasi va ya heterogen usulu.

Adlar sadalanan har bir Gsul musbat vo moanfi cohatlori ilo bir-birindon
forglonir. Tocriiba zamani daha somarali vo soraito uygun Usula Ustlinlik verilir. Indi

1So adlart ¢okilon tisullarin mahiyyatini arasdiragq.



1.4.1. Rejektor stizgacloma Usulu

Telefon vo radiorabito sahasinin uzun suran tarixi dovrinds mixtalif toyinath
texniki masalalar hall edilmisdir. Bunun sababi odur ki, bu giin insan comiyyati istasa
do, istomasa do mixtalif toyinatli telekommunikasiya vasitalorindon 6zlarinin glindalik
moisat hoyatinda ugurla istifado edir (televizorlar, mobil telefonlar, muxtalif toyinatli
nazarat vasitalori, magnitofonlar va s). informasiyanin insanlarin harada yasamasindan
asili olmayaraq, 6z aralarinda vo ya glindalik moaisat hoyatinda avadanliglar vasitasilo
mubadilssi, istifadosinin olverisliliyi, vaxta qonast olunmasi kimi xiisusiyyatlori,
mosafodon asili olmayaraq, dasina bilms imkani, onun masafodon alinib yazilmasi vo
uzun middst yadda saxlanilmasi kimi xidmatlori insan qruplarinin giindalik yasayis
torzino ciddi surstdo rahatliq gatirir. Lakin hamimiz tocribadon bilirik ki, danisiq
kanallarina homigo Konar danigiglar da daxil olur va bu, biz insanlarin narahatligina
sabab olur. Bunun sobabi, artiq yuxarida qeyd edildiyi kimi, kanar-boklayici signallarin
monfi tasiridir [6]. Bas bloklayici signal deyilon zaman onun Xarakterik cahatlori digar
signallardan na ilo forglonir? Texniki odobiyyatda deyilir ki, bloklayic1 signallar
dedikdo faydali signalin tezliyino yaxin tezlik zolaginda yerloson, darzolagli vo
geniszolagli yiiksok amplitudali signallar ailasi nozords tutulur. Bunlari xidmoti
signallar ila sahv salmaq lazim deyil, ¢iinki bunlar ziyankar tasirs malik signallardir.
Nozoro alinsa ki, ixtiyari radiotexniki vasito konstruktiv olaraq radioverici vo
radiogabuledici kimi iki asas qovsaqdan toskil edilmisdir, mahz elektrik qovsaglarinin
torkibinda bloklayici signallarin zararli tasirlori daha ¢ox diqgsti calb edir. Xususi ila
masala 0 zaman problem xarakteri alir ki, radioverici vo radiogebuledici vasitalor orazi
cahoatdan bir-birina xeyli yaxin olmus olsun. Bu xosagalmoz vaziyyatlords eyni vaxtda
verilis va goabul prosesloarini hoyata kegirmoak ya xeyli ¢atin olur, ya da he¢ mimkin
olmur. Bozi hallarda radioverici vasito isloyando onun otraf fiziki muhito yaydigi
elektromagqnit siia sellari yaxinligda yerlosmis radiogobuledici vasitanin, hatta normal
isini poza bilar, rabito verilisinin hoyata kecirilmosina ciddi sokildo manes ola bilar.
Bu da mioayyan sahalords, imumiyyatlos, yolverilmaz vaziyystdir. Hotta radiogobul

vasitosi ayriligda belos, bu xosagalmoz mosalo ilo rastlasa bilor [7]. Arzuolunmaz



neqativ vaziyyatlor o zaman yaranir ki, informasiyanin gobulu vaziyyatinds bloklayici
signalin tezliyi faydali signali dasiyan kanalin tezliyino yaxin yerlogmis olsun (Af <
3kHs). Tosvir edilon bohran vaziyyatinds radiogobuledici vasits torofindon faydali
signal1 gabul etmak xeyli ¢atin olur. Burada, gobul edilon yiiksok amplitudali faydali
signal1 girisdo dedekts etmoklo, analog-rogam cevirici (ARC) sxemini artiq radioverilis
yuklonmolarindon muhafizo etmokls, onun sxemi asasinda hall etmayo imkan verir.
Eyni anda, hamginin, avtomatik idaraetmo sxemi, modulyasiya prosesinds yaranan
parazit-bloklayici ¢oxsayli miixtalif tezlikli harmonik signallar1 [8] danmisiq tezlik
spektrino buraxmur. Tosvir edilon prosesdo faydali signallarin harmonikalarinin
amplitudalar1 azalir vo onlar1 agkarlamaq xeyli ¢atin olur. Sokil 1.3-do amplitud-tezlik
mustavisinda bloklayici signallarin tasvirinin izahi niimayis etdirilmisdir. Ad1 gokilan
problemin, yani bloklayict signallarin manfi tasirindan etibarli suratdo dof olunmagla
danisiq kanallarinin miihafizo olunma masalasinin diggestds saxlanilmasi ¢oxkanalli
rabito sisteminin mihim dinamik parametri - dinamik diapazonunun tayin edilmasi ilo

birbasa slagadardir.

bloklayici
signallarin spektri
U 1
faydah
signallarmn spekitri
UZ
0 F, F, t

Sokil 1.3. Amplitud-tezlik mustavisinds bloklayici signallarin izahimin tasviri



Bu parametr telekommunikasiya sistemlarinin toyinatindan asili olmayaraq, yiksok
hossasliq qabiliyyatli olub signal/manes nisbatinin faydali signalin  xeyrino
doyisilmosidir, oks halda faydali signal esidilmoyacokdir. Sokil 1.4-do danisiq
signallarinin asas harmonikasinin tahrifinin grafik tosviri gostorilmisdir [9]. Masalonin
fiziki mahiyyatini aydinlasdirdigdan sonra qeyd etmok yerino diisor Ki, danisiq
kanallarini bloklayicit maneos signallarinin zarorli tosirlorindon dof etmoklo neco aradan
qaldirmaq vo ya tosirlori minimum etmok olar. ©dobiyyat monbalorindon agkar
edilmisdir ki, bu masalonin an sads halli mixtalif toyinatli slizgaclorin coxkanalli rabito
sistemi avadanlig1 torkibindo mitloq sokildo tatbigidir. Moasalon, texniki adabiyyatda
rejektor (zolag-goparlayici) stizgaclori adlanan elektrik stizgoac sxemi, aslindas, muxtalif
tezliklordo isloyon coxsayli siizgaclor ailoesindon ibaratdir (sokil 1.5). Umumiyyatls,
elektrik stizgoac sxeminin vazifosi Umumi tezlik diapazonunda foaliyyst gostoran
signallar ailasi torkibinda homin an tgiin tolob edilon danisiq kanallarmin signallarini

secmok imkanidir.

Manea saviyyasi

Sakil 1.4. Danisiq signallarinin asas harmonikasimin tohrifinin grafiki tasviri
(MSS - Minimum askar edils bilon signal saviyyasi; BDD — Bloklayict dinamik
diapazon; TDD - Tohrifsiz dinamik diapazon.)



Rejektor vo ya zolag-goparloyici elektrik stizgoci konkret tezlikdos isloyan tutum vo

induktiv elementloarindon hazirlanir.Sokil 1.5-da ikinci sinif rejektor

0,5

Sakil 1.5. Rejektor stizgacinin struktur sxeminin tasviri

stizgacinin struktur sxemi tosvir edilmisdir. Onun verilis prosesini izah edon riyazi
modelini yazmaq Ugln stizgacin z-giris vo Y(z)-¢ixis signalinin z-g¢evrilmoalori

aparmalidir [10].
Y(2) = 5 (X(2) + X(2)4,(2)) (1.1)

(1.1) ifadasindon Ay(z) - ikinci sinif slizgocin 6tirmo funksiyasidir. Rekurrent
cevrilmolori asasinda, ki va Kz - ¢oki amsallar1 nazars alinmaqla, ¢evrilma gabiliyatini

xarakterizo edon Ay(z) xarakteristikasinin riyazi modeli asagidaki kimidir:

-1 k1+Z_1

A (Z) _ k2+A1(Z)Z_1 _ k2+Z 1+k12_1 _ k2+k1(1+k2)z_1+z_2 (1 2)
2 1+k2A1 (Z)Z_1 1+k22—1 k1+Z_11 1+k1(1+k2)2_1+k22_2 '
1+kq1z™

(1.2) ifadasi asasinda siizgacin Otlirmo xarakteristikas1 H(z) asagidaki riyazi modelo

malikdir:

1+2kz 1 +z72
1+k1(1+k2)2_1+k22_2

-1,.,-2
H(z) =%(1+ ky+ki(1+ky)z 14z ) 1

1tk (1+k)z—+kpz-2) — 2 (1+k2)

(1.3)



(1.3) riyazi modeldon gortnur ki, stizgacin 6tirmo funksiyasi ki vo Kk, amsallarinin
giymatindon birbasa asilidir. Stizgoclomo imkanini, bu omsallar arasindaki riyazi
alageni tayin etmok G¢iin, 6tlirma H(z) amsalinin kompleks halinda tonliyindon istifado
edilir :

142k,e IO e~ @
1+k1(1+k2)e_j“’+kze_j2“’

H(e/®) == (1+ k) (1.4)

(1. 4) ifadssinds w, cevrilmo tezliyi 0-a borabar olub gostorir ki, stuizgacin 6tlirmo
omsali H(ej“’) = 0 olur. Bu sort macburi va kifayatedici olmagla yanast w = w,
vaziyyatinda giymatinin sifir olmasi, k; amsalinin qiymatini, asagidaki tonlikdan tayin

etmoya imkan verir:
1+ 2k,e™/® +e /@ =0 (1.5)
(1. 5) ifadasindan tayin edirik ki, stizgacin ceviricilik gabiliyyati olan k; adadi giymotca

—Jj2wo Jwo 4e—Jjwo
ky = — 22 = — _cos(wy) (1.6)

2e~J®wo 2

olar.

Sokil  1.6-da  muixtalif  c¢evrilmo  imkaninda [wy, = 0,257 (k; =
—cos(0,25m)), wy = 0,57 (k; = —cos (0,5m)), wy, =0, 757 (k; = —cos (0, 75))]
islonilmis amplitud vo faza-tezlik cevrilmolor xarakteristika ailasi tosvir edilmisdir.

Qeyd etmok yerina diisor ki, (1.4) ifadosinds xarakteristikalarin todqiq edilon
har U¢ vaziyyatdo, k, = 0,727 giymati sabitdir. k; amsalinin (1.2) ifadesindoki w = w,
tezlik sortino amol etmok lazimdir. K, amsalinin giymoti asagidaki riyazi modelo

malikdir:
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Sakil 1.6. k; amsalinin w, kasilma tezliyinds ¢oparlayici rejektor stizgacinin

amplitud-tezlik (ATX) va faza-tezlik (FTX) xarakteristikalarinin tasviri
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Sakil 1.7. k, amsalinin miixtalif qiymotlorinds goparlayici rejektor siizgacinin

amplitud-tezlik (ATX) xarakteristikalarina tasirinin tasviri

Sokil 1.6-da k; omsalinin muxtalif giymatlorinds ¢oparlayici rejektor
stizgocinin amplitud-tezlik (ATX) vo faza-tezlik (FTX) xarakteristikalar1 tosvir

edilmisdir (adobiyyat monbalari asdasinda). Sokil 1.7-don gorunir Ki, k, amsalinin



qiymati ylksaldikco slizgocin amplitud-tezlik xarakteristiksinin (ATX) enliyinin

dikliyi azalir. Kk, amsali zolag-goparloyici suzgacinin tezlik zolaginin buraxma
gabiliyyati olub (dinamik diapazonu) tezlik zolaginin —%Saviyyaye gadar (-3 dB)

sonmosini (tezlik diapazonun itkisi) gostarir. Tacriibada isa bu o demoakdir ki, har hansi
tezlik zolagini “kosmok” lazimdirsa, buna amal etmoak lazimdir. k; amsalinin qiymati

asagidaki riyazi modelo malikdir:

__1-sin(B)
27 cos (B)

(1.7)

(1.7) ifadasindo B = —3 desibellik (dB) buraxmama tezlik zolagmin sénmo
saviyyasini gostorir. (1.5) xarakteristikalar ailoasini tahlil etmoklo malum olur ki, ki va
Kk, omsallariin giymatini doyismoklo, zolag-gaparlayici stizgaclorin tezliklarini idara
etmok olar. Bu sortloro amol etmok praktiki olarag o demokdir ki, ¢oparlayici
stizgaclorin radiogabuledici vasitonin sxemina ardicilligla qosmagla, bloklayici
signallarin zararli tasirini on az1 minimallagdirmaq olar [11]. Sokil 1.8-da tosvir edilon
bloklayici signallardan miihafizo sxemi, konstruktiv olarag, gobuledici anten qurgusu
ilo geyd etmok lazimdir ki, bloklayict signallardan miihafizo sxemi asasinda rejektor

stizgacinin konardan idars edilmasi kimi musbat imkani ilo yanasi, ciddi négsani
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Sokil 1.8. Stizgacloma blokunun srtruktur sxeminin tosviri radiogebuledici qovsagin

girisi arasinda yerlogdirilir.



vardir. Belo ki, tocriibodo onun sxemi kifayat qodor boyuk hondoasi dlculora malik
olmasi (0, bir ne¢a stizgac ailasindan toskil olunur) isdo praktiki ¢atinliklor yasadir.
Movcud vaziyystdo bu ndgsani aradan qaldirmaq ticlin avvallor oldugu kimi, sabit
sxemli slizgaclordan deyil, sadaca olaraq konardan idars edilon saparlayici stizgacdan

istifado etmok {iglin aktiv axtariglar aparilir [12].

1.4.2. Langidilms Usulu

Sokil 1.9-da danisiq dovrasinda signallarin longimasi prosesi izah edilmisdir.
Signallarin langimasinin (gecikmasinin) g¢oxsayli saboblori vardir (Xattin bircins
olmamasi, araliq guclondirici mantagoalorin ¢oxlugu, Xattin parametrlorinin koskin

doyismasi Va S.). Bu proses naticasinda danisiq dovrasinda macburi itkilor (sénmoloar)

t

| Langima xatti

Garginlik _
béliisdiiriiciisii

ARC Caparlayici siizgac RAC I|>

t

Sakil 1.9. Langidilma prosesinin izahli sxemi

yaranir ki, bu da xidmat keyfiyyatinin asagi diismasine gatirib ¢ixarir. Loangidilma
tisulunun laboratoriya soaraitindo modeli sokil 1.9-da tosvir edilmisdir. Homin tacriiba
maketi asagidaki qovsaqglardan toskil edilmisdir (bu Usuldan uzun xotlords vo
sobakalarda istifads edilir).

e  Sini langimo Xatti;

e  Gorginlik bolisdiiriiciisii (belo hesab edilir ki, ylksok amplitudali giicli

signal gobuledici anten tosirindon gobul edilonds signallar otrafda yayilir



(stialandirilir) vo bu voziyyoatds, analog-ragom cevrilma prosesinds faydali
signallar1 miihafizo etmok lazim golir);

e  Analog-ragom geviricisi (analoq formali signallar1 rogom formasina salan
mikrosxemdir);

e Diskret Furye cevirici blok (blokda diskret Furye cevrilmalori hoyata
kecirilir);

e  Rogom-analoq ceviricisi (signallar1 rogomli fogmadan analoq formasina
salan mikrosxemdir);

e  Guclondirici sxem (buttin omaliyyatlar hayata kecirilondan sonra gabul
edilocok analog-danisiq informasiya sellorini sorbast sokildo giclondiren
mikrosxemdir);

e  Ayirma bloku.

Bu masalaya bir godor aydinliq gatirmok lazim galir. Masalo burasindadir ki,
radiogobuledici anten torofindon gobul edilon faydali vo bloklayici signallar ailosi
radiogabuledici vasitonin girisino daxil olur. Homin kombinasiyali signal emal
olunmamisdan xeyli avval, siini uzadici xott komplektinin sxemino, oradan ise
gorginlik boliisdiiriicii sxeminin girisina daxil olur. Bu amaliyyat1 etmokds moagsad
analog-rogam sxemini mihafizo etmoklo onun islomo imkanimi saxlamaqdir.
Masalonin incaliyi orasindadir ki, analog-ragom c¢evrilmoalarini hoyata kegiron
LTC2217 adli mikrosxem maksimum 1,2 — 1,8 V garginlik rejiminda islays bilir, yani
digor voziyyatlords sadaca olaraq mikrosxem yanir vo 6z islomo imkanini homisalik
itirir [13]. Praktiki olaraq, giris signalinin saviyyasi mutlog suratds mohdudlagsdirmagla
analog-ragam geviricisi tgln talab edilon garginlik giic saviyyasi tomin edilmis olur.
Tosvir edilon voziyystdo hom faydali vo eyni zamanda maneoedici-bloklayici
signallarin da saviyyalori do macburan mohdudlanir. Lakin gorginlik boliisdiiriici
sxemi oavvalcadon elo koklonir ki, analog-rogem ceviricisi ancaq faydali signalin
rogomli formasini (montiqi sifir vo vahidlor ardicilliq kombinasiyasi) taniyir. Bundan
sonra Furye cevrilmalari hayata kecirilmakla gabul edilon signal tezlik ¢evrilmalarina
moruz qalir. Bu prosesdan sonra rogomli formadan analoq formasina diismiis, lakin

hoddon artiq zaiflonmis signal macburan guclandirilir va avvalki saviyyaya galdirilir



(tosvir edilon cevrilmo posesindo maneoedici-bloklayici signalin giic soviyyasi
macburan maksimal darocads zaiflondirilir). Suni xott komplekti vo analog-ragom
ceviricisi sinfaz rejimdo iglayirlor. Naticads, Umumi gobul edilon signalin torkibindon
bloklayici signali konarlasdiranda ancaq faydali signal gobul edilir, giclondirilir va
gobulediciys daxil edilir. Burada bir masalani do incalikls basa diismok lazim galir ki,
nazari olarag masalonin halli ilk baxigda sads alinir, aslinds iss, bu prosesds stini Xattin
sxemi Uzarinds islomok elo do asan mihoandis isi deyildir, ¢linki stini xatt komplekti
molum tezlik diapazonunda har iki signali eyni vaxtda vo eyni saviyyado mohdudlayar.
Biz halo sinxronlagdirma amoaliyyatini demirik, yani hom faydali, hom do bloklayici
signallarin davametmo muddatlori - t; vo t; qiymotca eyni olmalidirlar, oks halda adi
¢okilon bitin omoliyyatlar monasiz olacaqdir. Bu masaloys sokil 1.10 asasinda
aydinliq gotirmays calisaq. Sokil 1.10-da U;, U, vo Us kimi ii¢ signalin amplitud tosviri
nimayis etdirilmisdir. Sokildon gorindr ki, Us; amplitudali signal siini xott
komplektindan digor iki signal isa analog-ragoam cevirici sxemindan kegir. U; vao U,
signallar1 ilo Us signalinin amplitud qiymaotlori arasindaki farq na godor forglonirss,
maneoedici signalin monfi tasiri do bir 0 godor az olacaqdir. Tocrubalor osasinda
moalum olmusdur ki, ¢oxkanalli rabito sisteminin gobulunda - demodulyatorun

¢ixisinda yaranan bloklayici signallarin yaratdigi bloklayici signallarin tasirindan

Sakil 1.10. Signallar ¢oxlugunda maneaedici signalin tasirinin aradan

qaldirilmasinin tasviri



muhafizo olunmasi igiin, klassik gobuledici anten qurgusu deyil, gobul zamani
bioortoqonal konstruksiyali antendon istifado etmokls, daha yiiksok naticalors nail

olmag olar.

1.4.3. Analog-vektor tsulu

Radioverici va radiogobuledici qurgular1 eyni orazido yerlosdiyi vaziyyatds
bloklayici signallarin tasirindan an yaxsi vo kifayat godar samarali miihafizo Gsulu -
“analog—vektor” Usulu sayilir. Usulun mahiyyati odur ki, signallar analog-vektor
cevrilmoalorine maruz galmagla yanasi, eyni zamanda emal edilir. Emal dedikdo, ¢oki
vektorunun signal vektoruna osason emali noazords tutulur. Toasir ancag maddi
signallarda olur. Sxem cahoatdon bu attenyuator sxemidir. Bu halda faza doyismasi talob
edilmir. Lakin qutblori doyismok lazim golondo fazalar1 selvari surotdo 180°
doyisdirilir (simmetrik elektrik dévralorinds totbiq edilon antenlords qutblorin belo
doyisdirilmasi asanligla hoyata kegirilir). Belo ki, signallarin fazasini doyismadon
onlar1 emal etmok li¢iin sinfazlig1 tomin etmok lazim golir. Bu amoliyyati aparmaq
ucln xdsusi secicilik gabiliyyati olan antenlor totbiq edilir. Sistemin imkani1 (kanallarin
say1, giriglorin say1 va S.) 2 vo ya 3 ola bilor [14]. A.Y.Barabosin, V.Y.Nikolayev,
A.P.Trofimov komputer modellosdirilmasi ilo imitasiya etmoklo, elmi todqiqat iglarini
aparmus, bloklayici signallardan miihafizs tisullarini tadqiq etmislor. Samara gahorinda
yerlason Elmi-Tadgiqat Institutunun elmi iscilori torafinden iki kanalli bir-birino
perpendikulyar olan iki ¢argivali biortogonal antenli radiogobuledici qurgu nazardon
kegirilmisdir. Onun qoabul hissasina elektron acar, simmetrik transformator,
attenyuatoru idars edon blok va sinfaz comlayici gosulmusdur. Mahiyyat etibar ilo, bu
analog-skalyar vuruculu signal vektorlu sxemdir. Coki vo manes vektorlarmin
ortoqonalliq sortindo, attenyuator sxeminin O6tlirmo omsalint hesablamaq {igiin,

asagidaki riyazi model toklif edilmisdir (gokili vektorun elementidir):

u2

S w1 (1.8)
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(1.8) ifadasinds u,, u, - signallarin garginliklorinin kompleks qiymatini gostorir. Bu
tocriibada mogsad signal/manea nisbatinin somaraliliyini tadqgiq etmok olmusdur. Sifir
daraco dénmo bucaginda tosvir edilon xarakteristikalarda normalin harokot edon antens
nisbati 0° - 90° intervalinda, manes azimutu 22° vo mixbirin azimutu iss 112°
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Sokil 1.11. Signal/manea nisbatindon somaraliliyin qrafiki niimayisi

olmusdur. Sokil 1.11-do eyni is, polyarizo edilmis ellips formali antenlar Uglin tasvir
edilmisdir. Sokildon gorindr ki, xatti polyarizs edilon antends (e = 0) gliclonma 30-40
desibel vo daha ylksak olub, manes signallari is¢i tezlik intervalinda “bogulur”. Lakin
bu fikirlari elliptik formali polyariza edilmis anten haqqinda demoak olmaz, ¢tinki bu
antenin tatbiginds misbat natica o vaxt yaranir ki, maneanin giymati ¢ox ciizi olsun.
Praktikada bu o demokdir ki, on yaxst somorali mihafizo (signalin fazasini
doyismadoan) Gsulu istifadaciys moxsus radioverici qurgu torafindon bloklayici
signallarin ~ konarlagdirma  Gisuludur. Amma bu Osul yigcam manealorin
konarlasdirimasi tigiin az yararlidir, ¢linki bu maneslar yerin ionosfer qatinda yarandigi

Uclin onlarin tasiri haddon artiq giiclidiir [15].



1.4.4. Tezlik spektrinin kocurilma tsulu

Coxsayl1 adabiyyat manbalorinin dyranilmosi asasinda molum edilmisdir ki,
faydali signallar1 bloklayict signallarin manesedici tasirlorindon dof edilib muhafizo
edilmoayin an somoarali, lakin texniki cohotdon mirokkob vo igtisadi cohatdon bahali
realizs Usulu, “tezlik spektrinin ké¢lrilma™ va ya “superheterogen” tsulu hesab edilir.
Superheterogen Usulu, superheterogen radiogsbuledicilorinin asas tisulu olub danisiq
signallariin qabulu zamani tezlik spektrlori asagi tezlik spektrina gatirilmokls, yliksok
daracada samoaraliliya malik signal/manes nisbati ilo digar Gsullardan fundamental
surotdo forglonir. Bu mosoloyo bir qodor aydinliq gotirok. Superheterogen
radiogabuledicilori  torofindon  gobul edilon namolum tezlikli signal emal
olunmamisdan avval araliq tezlik blokuna daxil edilir. Burada, namalum tezlikli signal
digar tezlikli signallar ilo qarisaraq mitloq sokildo gticlondirilir. Tezliklari malum
olmayan signallardan miihafizo masalasini kifayat godar somarali yolla hall etmak olur
[16]. Texniki odobiyyat monbalarindon malumdur ki, heterogen qurgusunun torkibino
daxil olan darzolaqli elektriki slizgac, araliq tezlik giiclondiricisi vo demodulyator,
digar tezliklords islomir. Bu fikir “birbasa giiclonmo” Usulu ils iglayan bir programli
soyyar radio qurgularina aiddir. Homin Gsuldan forqli olaraq “birbasa glclonma”
usulunun tatbiginds bu fikri gatiyyan sdylomok olmaz. Masalanin incaliyi orasindadir
ki, superheterogen radiogeabuledicilorinin torkibi doyisonda bels, araliq tezliyi sabit
galmaqgda, eyni zamanda goxkanalliq rejiminda isloma prosesi ugurla davam edir. Bu
iso praktikada o demokdir ki, osas signallari araliq gliclondiricilords guclondirmokls,
radiogobuledici qurgularda yiiksok segicilik vo ylksok hassasliq kimi keyfiyyat
xarakteristikalarini1 almaq miimkiindiir. Araliq giiclonma masalasinin bir godor izaha
chtiyac1 vardir. Masalon, deyak ki, tezliyi avvalcadon molum olmayan fgan - tezlikli
signal almmusdir. f4an - danisiq tezlikli signal, avvalca heterogen sxemino, oradan iss
qarisdirict sxemina daxil olur. Mahiyyat etibari ils heterogen az gucli generator sxemi
olub, yuksok fhe - tezliyi otrafinda daha yiksok kombinasiyali ¢oxsayli signallar
ailosini formalasdirir. Adston, heterogenin tezliyi gobul edilon danisiq selinin

tezliyindoan araliq tezlik gadar farglonir. Yani,



far = fret — faan (1.9)

qarigdirict sxemi qeyri-xatti element (mosolon, diod, tranzistor vo s.) kimi igloayir. Ona
gbro do onun ¢ixisinda g¢oxsayli kombinasiyali tezlik signalar ailosi formalasir.

Moasalan:

fhet i fdan; thet i fdan; fhet i Zfdan (1-10)

Araliq f,, - signallarindan birini se¢mok lazim golorss, qarisdirici sxemin
cixisina araliq tezliyo koklonmis tok ragslonma konturu qosulur. Sokil 1.12-do

superheterogen radiogabuledicinin struktur elektriki sxemlori tasvir edilmisdir.

antenna

radio tezlik d araliq tezlik araliq tezlik detekt audio tezlik
giiclondiricisi ~ 4ArsAet siizgaci giiclondiricisi CeKIOr  giiclondiricisi

Bvaleal F1oF

heterodin

Sokil 1.12. Superheterogen radiogabuledicinin struktur sxemi

Radiogobuledinin ¢ixisinda faydali vo bloklayici signallarin birgs tosviri sokil
1.13-do gOstorilmisdir. Sokil 1.14-do tosvir edilon sokildo, trapesiya fiqurlarinin
daxilindaki ragomlor, mixtalif tezlikli radiokanallarmin sira némrasini gostarir.
Yuxarida qeyd edildi ki, “superheterogen usulu” eyni zamanda “tezlik spektrinin
kocurilma” tisulu adlanir [17]. Bu Gsulun riyazi modeli ils, daha yaxindan tanis olagq.
Sokil 1.15-do radiokanal ilo dasinacaq faydali va bloklayici signallarin siizgaclor ilo

ayrilmasinin izahli sxemi tosvir edilmisdir.
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Sokil 1.13. Superheterogen radiogobuledicinin ¢ixisinda faydali vo bloklayici

signallariin birgo tosviri
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Sokil 1.14. Qabul edilon danisiq signallarin kdgiirmoa tUsulunun fiziki tosviri
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Sokil 1.15. Superheterogen radiogobuledicinin elektriki sxeminin tosviri
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Riyaziyyatdan moalumdur ki,

sin(a) sin(B) = %(cos(a — B) + cos(a + B)) (1.11)

Baxilan voziyystds, qarisdirici sxeminin ¢ixisindaki gorginliyin riyazi

modeli,asagidaki kimi olacaqdir:

Ug = sin(w.t + @) sin(w,t) = %cos((wc —w)t+ @)+ Cos((a)C + w, )t + go))

(1.12)

Belaliklo, elmi-riyazi cohatdon subut edilir ki, giris signalinin toyinatindan asil
olmayaraq, araliq tezliyini doyismokloa, gobul edilon faydali signalin tezlik spektrini -
heterogen sxemini totbig etmoklo asanligla basqa tezlik spektrino ke¢gmok olar. Bu,
tocrubads faydali signalin bloklayici signallarin maneadici tasirindan dof edilmaklo an
somarali va etibarli miihafizo Usuludur. Yuxarida saslonan muhandis fikirlsrine
osaslanaraq tam ominliklo demok olar ki, bloklayici signallarin dof edilib zararli
tosirlorindan selektiv mihafizo Gsulu kimi, heterogen vo ya “tezliklarin kocurilma
usulunun” avazi yoxdur, bels ki, o biri Gsullar praktikada totbig edilsa do, amma
bloklayici signallardan samarali mihafiza masalasinds bu tisulun tayi-barabari yoxdur.
Bu mogsadls, tosvir edilon sxemds sadoco olaraq, asagi tezlikli slizgoc sxeminin
yiksak tezlikli slizgac sxemi ilo avaz olunmasi, nazards tutulan masaloni mihandis
noqteyi nozordon asanligla hoyata kegirmoys real imkanlar verir. Noticodo, dof
edilmosi talob edilon ziyanverici bloklayici signal, belo demok mumkindirsa, sadaca
elektrik baximindan “kasilib” atilir [18].

1.5. Birinci faslin naticalari

Bloklayici signallarin tasirindon somorali sokildo dof edilmo prosesinds,
nazardon Kkegirilon tisullari, 6zlorina maxsus totbiq sahasi, fiziki dasiyict miihit vo
obyektlor arasindaki masafodon asili olaraq, mushat vo monfi xisusiyyatlora
malikdirlor. Masalon, analog-vektor tsulunu tohlil edonds moalum oldu ki, bu tsul o

zaman ugurlu naticalar verir ki, radiogabuledici qurgular (vasitalor) arazi cohatdan bir-



birina xeyli yaxin olmus olsun. Masalon, orazi cohotdon eyni deyil, muxtolif
mosafolords yerlogsmis radioverici vo radiogobuledici qurgular arasinda bu iisulun
totbiqi, gotiyyan somarali deyildir. Langidilma Gsulu 6zundn layihalandirma prosesinin
catinliyi onun ilo alagadardir ki is¢i sonmo omsali eyni olanda bu isi gormoak asandir,
amma realligda iso belo ideal voziyyotin miimkiinliiyli inandirici deyildir.
Sinxronlagma prosesinin hoyata kegirilmasi isa, Umuman Qolizdir (signallar1 bir-
birindon ayiran sxemlorin tezliyi Ust-Usto diismoalidir, yoani sinxron is rejimino amal
edilmolidir). Amma bununla barabar bloklayici signallarin danisiq kanallarindan dof
edilmoklo ziyanverici tasirlorindon somarali mihafizo edon elektrik stizgac vo
tezliklorin digor tezlik diapazonuna koglrilme tsullar1 kimi {isullarin mévecudlugu
moalum olmusdur. Har iki iisul laboratoriya soraitindo modellosdirilmisdir. Naticalor vo

tosvirlor dissertasiya isinds praktiki sokilds niimayis etdirilmisdir.
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IT1 FOSIL. BLOKLAYICI SIQNALLARDAN MUHAFiZ0 USULLARININ
MODELLOSDIRILMOSI

2.1. Slzgaclarin analizi vo tayinatlar:

Coxkanalli rabita nozariyyasindon molumdur ki, Gmumi signallar ailasindon
tolob edilon anda danisiq signallarini ayirmaq li¢iin ayri-ayr tezlik zolaginda - tezlik
spektrindo isloyan danisiq kanallar togkil edilir va ixtiyari kanal qonsu kanaldan aparici
- dastyici tezliyi ilo forglonir. Bu fiziki prosesi hoyata kegirmak tgtin klassik elektrikli
stizgac sxemlori asasinda islonilmis ¢oxkanalli verilis prosesi togkil edilir [19]. Bu
ideyada sGhbat ondan gedir Ki, istonilon signali istor danisiq, istor idaraedici va istorso
do maneoedici-bloklayici signallari, miixtalif tezliklords isloyan elektrikli gaparlayici
darzolaglt rejektor siizgaclor totbiq etmokls, Umumi signallar ailesindon secib,

qruplasdirib vo ayirmagq olar.

2.1.1. Elektrik stizgaclarinin analizi

Sado, klassik C tutumlu va L induktivli sargilar osasinda islonilmis miixtalif
sxemli vo toyinath elektrikli slizgoc sxemlorinin analizini aparmaq ii¢lin ¢oxsayli
adabiyyat manbalari diggoatlo 8yranilmis va bu garara golinmisdir ki, mévcud olan sada
stizgoclor ailosi osasinda, miixtolif tortibli daha mirokkob kombinasiyali siizgaclor
ailosindoan istifado edilmolidir. Masalonin mihandis noqteyi nozardan hall edilmosi
uclin, birinci marhalada malum elektrikli stizgoc sxemlarinin amplitud-tezlik, faza-
tezlik vo Otlirms xarakteristikalar1 otrafli suratds tohlil edilmis vo Qorara alinmisdir ki,
dissertasiya isindo tolob edilon masaloni - yani informasiya dasiyan kanallarin tezlik
spektrini ziyankar-bloklayici signallarin tasirindon etibarli suratds dof edilib mihafiza
olunmasi tglin, onlarn moévcud sxemlori moacburu suratdo approksimasiyaya -
doyisiklikliya ugramalidir (texniki odabiyyatda xarakteristikanin elementar diizxatli
hissalora boliinmasi approksimasiya adlanir). Otiirmo xarakteristikas1 asasinda secilon
slizgacin H(z) 6tirmoa funksiyasi digqgatlo tohlilo moruz galmis, onun riyazi modeli

Oyronilmisdir. Istifado edilon odobiyyatlar osasinda mévcud ¢oporlayici (texniki



adabiyyatda bunlar rejektor-kasici slizgoaclor adlanir) siizgoclorin xarakteristikalarinin
(imumi is¢i tezlik zolagi, sonmo- gliclonmo amsali, buraxma vo buraxmama tezlik
zolag1, otiirmo omsali) tezlik imkanlar1 magistr isindo nozarda tutulan naticalori oldo
etmays imkan vermoayacokdir. Bunun sobablari odur ki, onlar, yani mévcud zolag-
coparlayici (rejektor) stizgaclor is zamani, asagidaki toloblora cavab vermoalidir:

e  Otirmo xarakteristikasmin qiitblorinin say1 vo ododi giymatlorinin

torkibinds sifirlarin say1 sabit qalmalidir;

e Otlirmo omsalindaki ododlor sonlu olub, qltblorin sayindan ¢ox

olmamalidir;

e  Qutblor sol yarimkiiradoa yerlogsmalidir.

Talab edilan ilkin sartlor, praktiki olarag, ideal stizgoclorin xarakteristikasi olub,
realligda onlar1 hoyata kecirmok xeyli ¢atindir. Odur ki, praktikada analoq sxemli
elektrik slizgoclori layiha edonds, sadoco olaraq onlarin moalum amplitud-tezlik
xarakteristikalarina bir talab verilir, onlarin talob edilon ideal xarakteristikalardan farqi

na godar olacaqdir. Masalan, real siizgacin buraxma tezlik zolaginda Gtiirma amsali
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Sakil 2.1. Stizgaclara verilan talobatlarin struktur sxemlari (A - Batterford stizgaci; B
- Birinci sinif Cebisev siizgaci; C - Ikinci sinif Cebisev siizgaci; D - Elleptik handosi

formali siizgoclor.)



H(z) ideal zolaqg slizgoacindon forgi 6H,, godor olmagla yanasi, tolob edilon tezlik
spektrindo yerlogsmolidir (sokil 2.1). 6H,, forgi amplitud-tezlik xarakteristikasinin
buraxma tezlik zolaginda, ideal xarakteristikadan geyri-Xattiliyinin maksimum
giymatini gostorir [20, 21]. Umumiyyatlo, elektrikli stizgacin 6tiirmo omsalinm H(z)
sart sokildos 0...1 va oksina 1...0 intervalinda doyismasing, realligda nail olmaq aslinda
mimkin deyildir. Moahz bu sabobdon slizgoaclor noazoriyyasindo praktiki olaraq
“buraxma tezlik zolag1” vo “buraxmama tezlik zolag1” anlayislar1 qobul edilmisdir.
Demoli, ideal xarakteristikaya, oavvalcadon yaxinlasmagq tigiin, praktiki olaraq tolob
edilon real 6tlirms amsalinin segilon tezlik spektrinds kanardan sarbast suratds idars
edilmasinin xdsusi idarsetmo proqramlagmasini igslomoklo doyigsmok olar. Bu iss artiq
coxsayli bir-birina paralel qosulmus vo konardan idaro edilon kombinasiyali, yani
coxsayli sado manqali zolag-rejektor stizgaclor ailasi sxemi olmalidir (buraxma zolagi
Vo buraxmama zolaginin tayin edilmasi Ggln). Beloliklo, zolaq stizgaclorini
layihalondirmok Tigiin ilkin olaraq, onlarin “buraxma” vo “buraxmama” tezlik
zolaginin qirmizi sarhadlori, xarakteristikada yol verilon geyri-xattilik va talob edilon
tezliklorda stizgacin 6tirme (6 H,,) amsalinin qiymati avvalcadan verilmalidir, yani real
kombinasiyali zolaq siizgoC sxemlorinin xarakteristikalari, avvalcadan talob edilon
xarakterik sortlora cavab vermalidir. Lakin tolob edilon xarakteristikalara cavab veran
kombinasiya sxemli zolaq slizgaclorinin sxemini islomok praktikada xeyli ¢atin olub,
molum xarakteristikali siizgac sxemlari Gizarinds alava korreksiya (korrektor sxeminin
istifads edilmasi) amoliyyatlarinin aparilmasini mocburi suratds tolob edir [22]. Bu iso
artiq konardan idaro edilo bilon programlagmasi islonilmis zolaq slizgaclorinin
todbigini  tolob edir. Elektriki zolag-rejektor toyinatli siizgaclorin sxemlarini
avValcadon yazilmis va islonilmis proqram asasinda isloyando asagidaki ifadalordon
genis suratdos istifdo edilir:

1. ATS - Asagi tezlik siizgaci;

2. YTS - Yiksak tezlik stizgaci;

3. ZS- Zolaq stizgaci;

4. CS - Coparlayici stizgac.



Qeyd etmok yerino diisor ki, magistr isindo praktiki olaraq eksperimentlor
zamani niimayis etdirmok Ucun real amplitud-tezlik xarakteristikalar (ATX)
approksimasiya edilib diizbucaq formali impulslar almaga imkan veran vo radiotexniki
vasitalorin idars edilmasinda genis suratds tathiqg edilon va programlasmasi avvalcadan
yazilmis kombinasiyali zolag-rejektor slizgocinin hazir mikrosxemli platasindan
istifado edilmisdir [23]. Texniki odobiyyatda homin stizgoc sxemlorini toklif edon
muoalliflorin adina gora, ¢oxsayli zolag-rejektor (¢oparlayici) siizgaclori movcuddur.
Kombinasiyali zolaq siizgoclor sxeminin amplitud tezlik xarakteristikasinin buraxma
tezlik zolagi hamar, buraxmama zolagi iso monoton Xarakteristikali geyri-hamar
hissasina malikdir. Sokil 2.2 tipik zolaq stizgaclorinin amplitud-tezlik vo faza-tezlik
xarakteristikalar1 tosvir edilmisdir. Homin suzgaclor mioalliflorin adina 2Sasan

asagidaki kimi adlanir:

H(w)* H(m) »
] I INLITE*
| 4

: B)
) ( D) ( ")\-

-

H(om) s H(w) s

V2 \ :
\
\ \\
C) ‘ \\N. D) ‘ NN e .

Sakil 2.2. Tipik zolaq stizgaclarinin amplitud-tezlik va faza-tezlik xarakteristikalarinin
tasviri (A - Batterfold stizgaci; B - Birinci sinif Cebisev siizgaci; C - Ikinci sinif
Cebisev siizgacCi; D - Elleptik handasi formali siizgaclor.)

Adlan sadalanan zolaq silizgoclori haqqinda qisaca asagidaki elmi fikirlori
sOylomok olar:
e Birinci sinif Cebisev silizgaci. Cebisev silizgacinin  amplitud-tezlik

xarakteristikasinin buraxma tezlik zolaglr pulsuasiya doyiinmalori ilo,



buraxmama zolagi iso monoton paylanan (sabit) hissalori ilo diger zolaq

stizgaclarindan forglonir (sokil 2.2 B);

e Ikinci sinif Cebisev siizgaci. Bu slizgacin xarakterik cohati, amplitud-

tezlik xarakteristikasinin buraxma zolaginin maksimum suratdo hamar olmasi,

buraxmama zolagi isa talob edilon s6nmo saviyyasina gors, digar zolaq

suizgaclari sxemlarindan ciddi suratds forglidir (sakil 2.2 C);

e  Elleptik handasi formali anten sxemlarindos totbiq edilon zolaq stizgaclori.

Bu siizgoc sxemlari hom buraxma, hom do buraxmama tezlik spektrinin

amplitud tezlik xarakteristikalarina gors eyni dalgavari formaya malik olmasi

ila, digarlorindan farglonir (sokil 2.2 D).

Praktikada tolob edilon zolag-rejektor toyinatli siizgac sxemlarini iglomok Gglin
iki toklif irali strdalir. Birinci toklif: Bu toklifdo fordi rejektor ¢oporloyici zolag
stizgaclori (mangalari) paralel sokilda bir-birina qosulmasi tamin edilir. Naticads, yeni
islonan kombinasiyali zolaq slizgaclor ailasinin, dmumi Otirms funksiyasinin riyazi

modeli, asagidaki kimi olur:

H(z) = Hyrs(2) + Hyrs(2) (2.1)

Umumiyyatlo, “buraxmama zolagi™nin tezlik sorhadlori  daxilindo,
kombinasiyal1 zolag-goparlayici stuizgaclorin sintezi, yoni iglonma sxemi, ham ytiksak,
hom do asagi tezliklorin birge xarakteristikalarinin tasvirini almaqg demoakdir [24].

Ikinci toklif. Bu toklif ilo elo ¢oparlayici zolaq stizgac sxemi taklif edilir ki, onu
togkil edon ayri-ayri silizgoC sxemlorindon (mangalarindan) toskil edilmasina
baxmayarag, bir vahid amplitud-tezlik xarakteristikasi tomin edilmis olsun. Tasvir
edilon ¢oporlayici slizgacin, ilkin bazas1 kimi, asagi-tezlik stizgacinin elektrik
sxemindon isifado edilir (s6hbat kombinasiyali ¢oparloyici stizgacin sxeminin
islonilmasindon gedir). Yoni, w; vow, tezliklorindo islonan (sintez edilon)

kombinasiyal1 siizgaclor ¢oparlayici stizgaclor olub, Otiirms funksiyasi H(z), asagi

Bs

tezlik stizgacinin S operatorunun ) operatoru ils avaz edilmosi ilo yaratmaq olar.
0



Bu vaziyyatds kombinasiyali goparlayici slizgoacin 0tlirmo operatorunun riyazi modeli,

asagidaki formaya diisiir:

H(Z) = WH (Szi—sw(z,) (22)

(2.2) ifadasinds Aw = w,, — w,; olub, tezlik zolaginin buraxila bilon - avvalcadan sort

suratdo tolob edilon tezlik zolagini gdstarir. Baxilan vaziyystdo markazi tezlik
Wy = /W, W5, — Ifadasi ilo hesablanmalidir (yani klassik stizgacin tezlik zolagindan
forgli olaraqg).

2.1.2. Batterford siizgaci

“Batterford” zolag-rejektor suizgacinin xarakterik cohoti, amplitud-tezlik
xarakteristikasinin “Batterford” g¢oparloyici siizgacinin 6tlirma operatorunun riyazi
modeli, asagidaki Kimidir:

H(w) = — (2.3)
1+(wc><c2)
(2.3) ifadasindo w, - serhad buraxma tezlik zolaginin qiymatini, n - stizgacin tortib
doracacini gostarir. Sokil 2.3-do “Batterford” siizgaclorinin amplitud-tezlik
xarakteristikalar ailasi tosvir edilmisdir.

H(w)
1.0

A

0.8
0.6 |
0.4 |
02 |
0

Sakil 2.3. “Batterford” siizgaclorinin amplitud-tezlik xarakteristikalar ailasi tosviri



“Batterford” sxemli siizgacClorinin elektrikli sxemini islodikdo, asas sortin, yoni
avvalcadan vacib sokilds talob edilon amplitud-tezlik xarakteristikasina malik olmasi
sortidir [25-27]. Praktikada, bu sortin tomin edilmasi tglin, 6tlrms funksiyasinin oksi-
sonmo funksiyasi istifade edilir (sokil 2.4 b). S6nmo funksiyasimin - R(w) hesabati,
asagidaki ifado ilo toyin edilir:

R(w) = 201g (ﬁ) (2.4)

H(®) 4 R(w)dB 4
. 7/

] (!)ll (!).; Q) B)

A)

Sokil 2.4. “Batterford” siizgaclorinin amplitud tezlik vo sobnmas xarakteristikalarina

verilon toloblorin grafiki izahi
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Sokil 2.5. “Batterford” siizgacinin elektriki sxemi



Batterford slizgaclorinin tortib doracasi asagidaki ifads ilo toyin edilir:

109 *Rmin_1
911601 Rmax—1

@) (2.5)

n =

2.1.3. Birinci tartib Cebisev siizgaci

Yuxarida qeyd edildi ki, Cebisev siizgacinin digar zolaq suzgaclarindan forqi,
onun amplitud-tezlik xarakteristikasinin buraxma zolagmin maksimum suratds hamar,
buraxmama zolaginin isa tolob edilon sGnmo saviyyasina malik olmasidir. ikinci sinif

Cebisev zolaq siizgacinin 6tlirmo amsalinin kvadrati, asagidaki ifads ilo hesablanir:

H?(w) = <;> (2.6)

1+52V,$(a%)

(2.6) ifadasinds V, - Cebisev zolaq siizgacinin polinomunu (daracasini) gostarir vo

asagidaki ifado ilo hesablanir:

Vg1 (%) = 2xV(x) + Vg (x) = 0 (2.7)

H(w)A H(w)4

N1+ IN1+¢2

A) ; , B ,
( /0 0 l /0

Sokil 2.6. Birinci tortib Cebisev siizgacinin amplitud-tezlik

xarakteristikalarinin tosviri



Sokil 2.6 - da birinci sinif 4 va 5-ci tartibli Cebisev zolaq siizgacinin amplitud-
tezlik xarakteristikas1 niimayis etdirilmisdir (¢ = 0,765). Burada (tartiblar)
a—n=4b—n=>5. Cebisev zolaq siizgacinin amplitud-tezlik xarakteristikasinin
buraxma zolagi pulsuasiyalar, buraxmama zolagi iso monoton doyison oyriliys
malikdir [28].

Birinci sinif Cebisev zolaq siizgocinin amplitud-tezlik xarakteristikasinin

buraxma tezlik zolaginda pulsuasiya (sopalonms) haddi asagidaki ifads ilo, hesablanir:
1

(2.8) ifadasinda istirak edan & - amsal1, tamamils Sarbast parametr olub, buraxma tezlik
zolaginda pulsuasiya xarakteristikanin qeyri-xattiliyi haddinin odadi giymatini
gOstorir.

Birinci sinif Cebisev zolaq siizgocinin tezlik zolaginda tolob edilon sénmo
hoddinin tomin edilmosi Ggun, tolob edilon darocalik, asagidak: ifado ilo hesablana

bilar:

(100'1R min—1)
Arch\/[(loo.lRmax_l)]
n= 2.9
Arch(ﬂ) ( )
wn

(2.9) ifadasinda Arch(x) - aks hiperbolik kosinusu , Rmin Vo Rmax - @, Vo w,, tezlik

nogtalorinda yaranan sénmoalari gostarir [29].

2.2. Birinci tartib Cebisev va Batterford stizgaclarinin modellasdirilmasi

Hal-hazirda zolaq siizgoaclorinin layihalondirilmasi iiglin ¢oxsayli proqram
tominati islonilmigdir. Masalon Filter Solutions, RFS-in program tominati. Bunlarin
totbiqi ilo uzun siiran cansixici hesabatlari aparmadan xarakteristikasi avvalcodan talab
edilon ixtiyari sxemli zolag slizgaclorini modellosdirmok vo imitasiya etmok olar.
Molason, Batterford vo Cebisev zolaq siicgac sxemlarini imitasiya edon ‘“Nuhertz

Technologies” kompaniyasinin toklif etdiyi Filter Solutions proqramini gostormok



olar. Bu sxemlari modellosdirmokdsa son mogsad onlarin torkibindaki tutumlarin vo

induktiv sargilarinin qiymatinin doyisdirilmasi ilo tezlik zolagimin doyisdirilmasi
imkanidir [30].

12.40 nH 16.20 nH
F WV, YTV
b 8.080nF T 6.950 nF
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{u
14.99 MHz } 14.97 MHz

:II 070 pF

+ :
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Sakil 2.7. Cebisev siizgacinin elektriki sxeminin tosviri

Modellosdirma zamani agsagidaki parametrloro malik olma imkan1 imitasiya edilmisdir:

e  Morkoazi tezlik zolagi (F = 15 MHz);

e  ATX-nin sonmo xarakteristikasinin geyri-barabarliyi (D = 3.01 dB);

e 3 Desibel saviyyasinda buraxmama tezliyi - 100 KHz;

e  Buraxmama zolaginin eni - 60 KHz;

e  Buraxmama tezlik zolag: sarhaddi - 40 dB.

Yuxarida adi ¢okilon xarakteristikalari almaq {iglin doracasi, yoni tortib
Saviyyasi n=5 olan stizgac talab edilir. Ovvalca, besinci tortib Batterfordun va birinci
tortibli Cebisevin rejektor siizgacinin elektrik sxemlori modellagdirilmisgdir (sokil 2.8
V2 2.9). Onlarin xarakteristikalarini tahlil edonds molum olmusdur ki, Batterford zolaq
stizgacinin amplitud-tezlik xarakteristikasinda ayrilik birinci tortib Cebisev siizgaci ilo
miiqayisads nishaton daha yuksok alinmisdir [31]. Bundan sonra C2 vo C4 tutumlarinin
adadi giymatlarini doyismoklo modellosdirma prosesi davam etdirilmisdir. Belo hesab
edilmisdir ki, homin parametrlori doyismoklo buraxmama tezlik zolagi ya saga, ya da
sola siirligdiirmok mumkunddr. Belaliklo, segma-selektiv iisulla bloklayici siizgaclorin

monfi tasirini aradan qaldirmaq olar.



Lumped Filter S Parameters

Sakil 2.8. “Filter Solutions” proqrami asasinda Batterford siizgacinin ATX-in ekranda
tosviri

Lumped Filter S Parameters

Sakil 2.9. “Filter Solutions” proqrami asasinda birinci tartib Cebisev siizgacinin

ATX-1n ekranda tasviri



Programlagdirma noticalori goOstormisdir ki, bu moqgsedo ¢atmaq oslindo
mimkin olmamusdir, ¢ilinki belo demok mimkindirss, somars qaneedici olmamisdir

(naticalor ciizi olmusdur).

2.3. “Tezliklarin kogurilmsa iisulu”nun modellasdirilmasi

Bloklayic1 signallarin tasirini dof edib aradan qaldirma eksperimentinin togkili
Vo alqoritmi haqqinda bu bélmoads bahs edilmisdir. Laboratoriya saraitinds “tezliklorin
kdglrilmo tisulu” eksperimentlori toskil edilmisdir. Bu isulun realizo sxemi asagida

tosvir edilmisdir (sokil 2.10).

Sokil 2.10. Proseslarin fiziki tasviri

Yazilmig program asasinda superheterogen gobuledici sxeminds faydali vo
bloklayict signallarin bir-birino qarigdirilma prosesindon sonra, iimumi signal asagi
tezlik zolaq stizgacinin tezlik spektrina daxil edilir [32]. Qarisdirict sxeminin vazifasi
danisiq faydali signalin aparici tezliyini ¢oxsayli tezlik spektri ailasi torkibindon agkar
edib onu ayirmaqdir. Demodulyasiya prosesindo garisdirici sxemini yiiksok tezlik
slizgacina qosmagla, asagi tezlikli faydali signal, siini suratds ylksak tezlik spektrina
koglirilmiis olur. Bundan sonra talob edilon tezlik zolagini asanligla “kosmak™ olar
(sokil 2.10). Nozordo tutulan isulu laboratoriya soraitindoe modelllosdirmoak Uglin
MATLAB R2014a programi totbiq edilmisdir. MATLAB - bu mixtalif texniki
toyinatli moasalalori hall etmok (gun totbig edilon xisusi toyinatl yiiksok saviyyali
program vasitasidir. Qeyri formal olaraq programin alqoritmi asagidaki kimidir (qeyd:

tolob edilon tezlik kimi qisa dalga uzunlugunda istifado edilmisdir):
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Sokil 2.11. “Tezliklorin ko¢urilms Usulunun™ alqoritmi

Modellosdirma prosesinds bloklayici signal {igiin f = 15 meqahers, faydal
signal Gglin iso f = 15,1 meqgahers gabul edilmisdir. Tasvirdan da gorindr ki, tezliklor
bir-birinoe yaxin oldugu ii¢iin tezlik spektri do bir-birino xeyli yaxindir. Bunu etmokdo
magsad, dasiyan faydali signalin diger tezlik zolagina kogiiriilmasini xarici gortiniisii

bloklayici signalin tosirini realligda fiziki olaraq tezlik analizatorunun ekraninda

miisahido etmokdir.

Bloklayici signalin aparici tezliyi agkar edilondon sonra, giris signalinin aparici
tezliys, sonra iso heterogenin tezliyinds slni surstdo “qarigdirilmasi” amoaliyyati
aparilmisdir. Heterogen generatoru faktiki olaraq bloklayic1 signalin monbayi
vazifasini yering yetirir. Bundan sonra alinan faydali signal ilo bloklayic1 signalin comi

asag1 tezlik zolagimin 60 kilohers intervalinda se¢ilmasi bloklayici signali “kasmays”

kifayot etmisdir (sokil 2.14, modellosdirmonin tasviri naticalori).
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Sokil 2.12. Bloklayici vo faydali signalin spektrinin ekran tosviri
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T T T T

o

.

Powerffrequency (dB/Hz)
g8 8 =

8

Ly St bt A S Sk S Bk Mt It |
95 04 03 02 91 0 01 02 03 04 05
Frequency (MHz)

Sokil 2.13. Asagi tezlik diapazonunda faydali vo bloklayict signalin spektri

Power Spectral Density
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Sokil 2.14 Informasiya dastyan faydali signalin spektral tosviri



Aparilan eksperiment iglorinin sonunda, asagidaki naticalor olds edilmisdir:

1. Zolag-rejektor siizgaci qarsiya qoyulan moasaloni bloklayici signalin ziyanh
bloklama imkanini, real suratdo hall etmays imkan vermisdir.

2. Islomo tezliklori ovvalcodon molum olmayan tezlikdo isloyan zaman bu
mosalanin halli, yani bloklama signalinin selektiv tisulla tayin edilib kosilmosi
mosoalasi 6z hallini tapmamigdir.

3. Qorara alinmisdir ki, yuxarida adi sadalanan kombinasiyali sxemlordan zolaq

suizgaci kimi istifads edilsin.

2.4. Bloklayic signallarin tasirindan muhafiza vasitasinin layiha edilmasi

Bloklayici-maneoedici  signallarin  danisiq  kanallarindan  dof  edilib
konarlagdirilma iisullari otrafli surotdo tohlil edildikdon sonra, bloklayici signallarin

tosirini aradan galdiran radiotexniki vasitonin struktur sxemi islonilmisdir (sokil 2.15).

%
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Sokil 2.15. Bloklayici signallart formalagdiran radiotexniki vasitonin struktur sxemi



Radiotexniki vasitonin bloklayici signallar1 formalagdiran hissasinin - vasitonin
struktur sxemi (sokil 2.16) asagidaki funksional hissalordon ibaratdir [33]:

gmg . araliq yEiksek felzl}k. qansdirict a?.rahq tu.ez.h_k. detektor z_u;agl tgz_hl; .
dovrasi qgovsaq giiclandiricisi | giiclondiricisi ] giiclandiricisi

D ——

generator
—

Sokil 2.16. Radiotexniki dovranin struktur sxemi

e  Qarisdirici. Onun vazifasi signallart bir-biri ilo qarigdirmaqdir (tezliklorin
toplanmasi va ya ¢ixilmasi amaliyyatlari);

e Gorginlik bolisdiiriiciisi. Onun  vozifosi  bloklayict  signallari
roqomsallasdirmazdan Vo tezlik xarakteristikalarin1 miioyyon etmomisdon avval, giris
signallarin1 danisiq kanallarindan Konarlagdirmaqdir;

e Analog-rogeam ceviricisi. Onun vozifasi analoq danisiq sellorini ragomli
sellora gevirmakdir;

e Qarisdirict. Onun vazifasi bloklayici signalin tezliyini miioyyon etmok tgln
Furye cevirmoloarini hayata kegirmakdir;

e Program sintezatoru - DDS. Onun vazifasi heterogen qurgusunun voazifasini
yerina yetirmoakdir;

o YTS - yuksok tezlik stizgaci. Onun vozifasi bloklayici signalin tasirini
aradan galdirmaqdir;

e Comlayici. Onun vazifasi sinfaz vo kvadratik harmonikalari comlomakdir;

e Rogomli mikrosxem bazali giclondirici. Onun vozifosi signallarin
cevrilmasi prosesinds informasiya itkilorinin tesirini azaltmaqdir.

Radiotexniki vasitonin is prinsipi asagidaki kimidir: Foza ilo yayilan radio
signallar1 bloklayic1 signallarin zararli tosirini selektiv olaraq aradan galdiran vo
avvalcadan konkret tezliys koklonmis anten qurgusunun tarafindan gobul edilir. Qabul

edilon signallar gorginlik boliisdiiriiclisiine daxil olur. Garginlik béliisdiiriiciisii analog-



rogom ¢eviricisini giris siqnallarinin giiclii tasirindon muhafizoetms vozifasini yerino
yetirir. Tosvir edilon prosesdan sonra signal analog-ragom ceviricisina daxil edilir.
Burada signal rogomlosdirilir vo bloklayict signalin tezliyini miioyyan etmoak Ugln
Furye cevirmalorini hoyata keciron cevirici sxemina daxil edilir. Cevirici, 0z
novbasinds, signallar icindon bloklayict signallart miioyyan edorok sonraki
omoliyyatlar1 hoyata kegiron vo heterogen vozifosini yerino yetiron sintezatora
komanda verir ki, o gobul edilon faydali, lakin yiiksok tezlikli signallar1 asagi danisiq
tezlikli signallara ¢cevirmok Uiclin generasiya vozifasina baslasin. Yiiksok tezlikli stizgac
bloklayici signallarin tezlik spektrini alaraq onlarin danisiq signallar zonasindan
uzaqlasdirir (sada dildo desak, bu tezliklori buraxmur, ¢iinki ixtiyari siizgac konkret
tezliyo hesablandigi iciin bu vazifoni asanligla hayata kegirir). Bu marholods faydali
informasiya dasiyan signal ilkin vaziyyato qayitmaqgla onun kvadratik vo sinfaz
harmonikalarinin toplanma prosesi baslanir. Artiq danisiq - informasiya dasiyan signal
radiogobuledici hissaya daxil edilmozdan avval onun miitlag sokilda guiclondirilmasi
prosesi bas verir va signalin saviyyasi qaldirilir (sénmolor azaldilir). Tasvir edilon
ardicilligla radioverici hissonin layiho edilmasi ¢oxsayli miixtolif toyinath siizgac
sxemlorindon istifado etmodon, bloklayic1 signallarin monfi tesirindon yiksok
saviyyaya muhafizasi togkil edilir [34]. Digar bir misbat cohat odur ki, radiogsbuledici
hissonin seleksiya funksiyasini hoyata kegiron qovsagin konstruktiv elementlorinin
saymin Kifayat godor azaldilmasina imkan verilmasidir, ¢iinki daha murakkab sxemli
heterogen sxemindoan deyil, bu vozifoni yerino yetiron analog-ragom ceviricisi,
comloyici vo DDS-toyinath sintezator sxemlorindon istifado edilir. Vahid plata
Uzorinda islonmis bu qurgu indi noinki bloklayic1 statik toyinatli signallardan,
hamginin, tosadifi manes signallarindan da radiogebuledici qurgunu ugurlu sokilda
muhafiza etmoya imkan verir. Sakil 2.17-da “Analog Devices” sirkatinin taklif etdiyi
mikrosxem bazali AD8342 qarisdirict sxeminin plata lizarindoki tosviri niimayis

etdirilmisdir [35].
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Sokil 2.17. “Analog Devices” kompaniyasinin toklif etdiyi AD8342 garisdirict

sxeminin plata Gzorinds tosviri

Mikrosxem asagidaki xarakteristikalara malikdir:

e Qida monbayi-5,5V;

e  Giris signalinin giiciliniin saviyyasi - 12 dBm;

o Iscitezlik - 3,8 QHs;

e  Sopalanan gucln giymati - 650 mVt;

e Isci otraf istilik temperaturas1 (+ 40° C-don + 85° C-2 kimi).

“Analog Devices” kompaniyasinin toklif etdiyi LTC2107 analog-ragom
ceviricisi asagidaki xarakteristikalara malikdir :

e Qida monbayi - 2,8 V;

e  Giris maksamal garginliyi - 200 mV;

e  Cixis maksimal goarginliyi - 300 mV;

e  Sopolonan glicuin giymati - 1280 mVt;

e Isci otraf istilik temperaturas1 (+ 40° C-don + 85° C-o kimi).
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Sokil 2.18. LTC2107Mikrosxemli analog-ragom ceviricisi

Tocribalor aparilan vaziyystds, Furye cevirmalorini aparan sxem Kkimi,
“Analog Devices” sirkatinin toklif etdiyi XC5SLX100T-2FG676CAD9850
mikrosxem bazali sxemindon istifads etmisdir (sokil 2.19). Homin mikrosxem
asagidaki xarakteristikalara malikdir :

e  Montigi sxemlorin say1 - 150000-2 kimi;

e Qidagorginliyi - 1,2 V (LX alt ailasins aid ifrat yuksok verilis suratli 1,0

V kristal);

e  Geydirilmis aparat bloku - DSP48A1;

e  Siratli radioverici gobuledicilorinin say1 - (LXT alt elementlor ailasi);

e  Sinxronlasdirma va idarsetmo bloku - CMT.
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Sokil 2.19. “Analog Devices” kompaniyasinin toklif etdiyi mikrosxem bazali

AD9850 sintezatorunun sxeminin plata izarindas tosviri

“Analog Devices” kompaniyasi signalin tezlik spektrini digor tezlik spektrino
gOndaran mikrosxem kimi AD9850 sintezatorunu toklif etmisdir (sakil 2.19).

DDS hissasinin mikrosxemli platasinin xarici tosviri toklif etdiyi DDS AD9850
adl1 sintezatorundan (DDS sintezatoru) istifado edilmisdir. AD9850 (sokil 2.19)
sintezatoru agsagidaki hissalordan taslil edilmisdir [36]:

e Qida gorginliyi 7 voltlug gida manbayi;

e  Giris gorginliyinin maksimal giymati - 300 mV;

e  Cixig gorginliyinin maksimal giymati - 300 mV;

e  Sopalonan -iton enerjinin gucl - 580 mVt;

e Isciislomo diapazonu (+ 40° C-don + 85° C-o kimi).
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Sokil 2.20. LT1494 mikrosxemli glclondiricinin plata Gizarinds tosviri

Mikrosxem bazali giiclondirici kimi “Analog Devices” kompaniyasinin toklif
etdiyi LT1494 adli mikrosxem bazali giiclondiricidon istifads edilir (bu hissa gebul
prosesinds rogomli signali analoq formasi ilo avoz edondon sonra analoq signalt xeyli
zoiflomis olur (sokil 2.20) va zoiflonmis analoq signalini giiclondirmak vo avvalki -
girisda gobul edilon glic saviyyasins ¢atdirmaq, eyni zamanda giic itkilarini azaltmag-
kompensasiya etmak ligiin, mikrosxem bazali giiclondiriciys ehtiyac yaranir). “Analog
Devices” sirkatinin toklif etdiyi mikrosxem bazali LT1494 giiclondiricisinin texniki
xarakteristikasi1 asagidaki kimidir:

e  Qida gorginliyi - 36 V-a godor;

e  Glclonmo amsali - 20;

e  Sopalonan glc itkilari - 1020 mVt;

e Isci otraf temperaturasi (+ 40° C-dan + 85° C-o kimi).

2.5. Ikinci faslin naticalori

Laboratoriya soraitinds aparilmig tocriibalorin mantiqgi naticasinds tezliklorin
ayrilma proseslarinin fiziki modellosdirimoa proseslori aparildigdan sonra malum olur
ki, bloklayici, yani diger yan tezlik harmonikalarinin segilib ayrilma prosesini realliqda
hoyata kecirtmak olar. Tacrliba rejektor stizgacinin totbiqi naticalori almaga, yani
bloklayict maneos signallarmin dof edilib muhafizo masalasini hall etmoys kifayat
etmisdir. Lakin bu halda segicilik - selektivlik masalasi hallini tam tapmamusdir, yani
tezliklorin  tez-tez doyisdirilmasi mimkiin olmamusdir, ¢linki yan tezlik

harmonikalarinin parazit tosirini aradan qaldirmaga imkan vermir. Oslinda, elektrik



stizgoc sxemlorini toskil edon tutumlarin (kondensatorlarin) vo induktiv sargilarin
odadi giymatinin doyisdirilmasi samarali olsa da, bu eksperimentlor prosesinin
aparilmasima kifayot etmomisdir. Mohz bu obyektiv sobobdon yazilmis program
asasinda zolaq siizgaclorinin yeni sxemi modellosdirilmisdir (onun struktur sxemi
dissertasiya isinds toqdim edilmisdir). Bu sxem bloklayic1 signallarin dof edilib monfi
tosirindon ¢oxkanalli rabito sistemlarini, o ciimladon, radioverici va radiogobuledici
qurgularini, somarali suratde mihafizo etmoys imkan vermisdir. Bunun ii¢iin yuxarida
adr cokilon xarici firmalarin toqdim etdiyi mikrosxem bazali modulyator vo
demudulyator sxemlari bu isds avazsiz naticalorin alds edilmasine imkan vermisdir.
Basqa sozlo desak, garsiya qoyulmus praktiki vazifoni yerina yetirmoya real imkanlar
vermisdir. Buna asas sobab odur Ki, avvalcadan tolob edilon idars edilon xarakteristikali
zolag-rejektor elektrik stizgaclorin sxemlarinin modellagdirilmasino praktiki imkan
verdiyi tiglin axtarilan ideal sxemli vo xarakteristikali zolaq slizgaclarinin sxemlarini

islomays imkan vermisdir. Oslinda, bu boyuk sanaye shamiyyatli bir masaladir.
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11 FOSIL. TEZLIiKLORIN KOCURULM®O TEXNOLOGIYASI -
BLOKLAYICI SIQNALLARIN DOF EDILMOSININ HOLLI VASITOSI
KiMmi

3.1. Umumi moalumat

Owvalki fasillords bloklayici signallarin dof edilib zarorli tasirlorindon samarali
muihafizo tisullar1 nozordon kecirilmigdir. Nozori olarag, onlarin miisbot vo manfi
cohatlori gqeyd edilmisdir. Bundan sonra, adlar1 sadalanan ndgsanlardan azad olan yeni
tisulun axtarigina baglanilmigdir. Lakin bunun {ig¢iin ¢oxsayli adabiyyat monbalori
diqgatle oxunulmus vo molum olmusdur ki, bela bir tGsul mévcuddur. Bu Gsulu
“tezliklorin koclrmo iisulu” adlandirmaq qobul edilmisdir. ©vvalki fasildo geyd
edilmisdir ki, ixtiyari tolob edilon tezlik spektrini muxtalif toyinatli zolaq stizgaclorinin
totbigilo bu faydali vo praktiki shomiyyatli isi ugurla basa vurmaq olar. Belaliklo,
montigi olaraq bu iisul askar edilmisdir. “Tezliklorin ké¢lrms tisulunu” laboratoriya
soraitindo praktiki olaraq sinamaq ti¢iin “Analog Devices” firmasmin toklif etdiyi
mikrosxem bazali kvadratik sxemli modulyator - ADL5387 va demudulyator -
ADL5385 sxemlorino muraciot edilmisdir (sokil 3.1). Laboratoriya soraitindo bu
usulun eksperimentini aparmag Ugln tolob edilon hazir laboratoriya stendini “BSKB

Vostok™ Aksioner comiyyati toklif etmisdir [37].
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Sakil 3.1. Kvadratik ADL5387 demodulyatorunun funksional sxemi
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Sokil 3.2. Kvadratik ADL5385 modulyatorunun funksional sxemi

ADL5387 mikrosxeminin xarakteristikalar asagidaki kimidir :

Qida goarginliyi - 5,5V,

Giris signalinin maksimum giic saviyyasi - 13 dB;
Cixis signalinin maksimum giic Saviyyasi - 15 dB;
Sopalonan (qizma gilicii) giiclin qiymati - 1,1 Vt;

Isci temperatur diapazonu — (-65 C°-don +125 C°-o kimi).

ADL5385 mikrosxeminin xarakteristikalar1 asagidaki kimidir :

Qida garginliyi — 5,5 V;

Giris signalinin maksimum giic saviyyasi - 13 dBm;
Cixis signalinin maksimum giic saviyyasi - 15 dBm;
Sopalanan (qizma giicii) giiclin qiymati — 1,375 Vi;
otraf istilik temperaturu — (-40 C°-doan +150 C°-a kimi);
Isci temperatur diapazonu — 2,2 Qhs.



3.2. “Tezliklorin koglrilmo” iisulunun laboratoriya soraitindas tadqiqi
eksperimentinin taskili

Sokil 3.3-do laboratoriya soraitindo tolob edilon eksperimenti aparmaq Ugun
hazir stendin struktur sxemi tosvir edilmisdir. Tosvir edilon laboratoriya stendindo
faydali danisiq va ziyankar-bloklayici vo heterogen signallarini imitasiya etmok Gglin
yuksok tezlik generatorlart SMA100A adli cihazdan istifado edilmisdir [38]. Yilksok
tezlik generatorlart SMA100A adli cihaz asagidak: texniki xarakteristikalara malikdir:

ADLS5385 ADLS5387 GS-427

Q3 SMA100A

Q1 SMA100A

Q2 SMA100A

Sokil 3.3. "Tezliklorin ko¢irilma" Gsulunun laboratoriya saraitindatodqiqi
eksperimentinin struktur sxemi
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Sakil 3.4. “SMA100A” cihazi

e  Tezlik diapazonu 9 khs - 3 QHs;
e  Asagi saviyyali birzolaqlt manea manbayi -141 Desibel (Bir gigahers



tezlik diapazonunda 20 kiloherslik intervalli bir hersli tezlik zolaginda

olcmoalar);

e  Yiksaok ¢ixis giicii +18 dBm/Vt giiclii ¢ixis signali (genislonmo rejiminda

+28 dBm/Vt);

e  Biitiin tezlik zolaginda isloyan va yuksok garginliklordon miihafizs edils

bilon elektron attenyuator sxemi;

o  Yiksok tezlik suzgaclori - f = 60 kHs.

Qeyd: Toqdim edilon eksperiment asasinda faydali signalin 60 kilohers tezlik
zolagina godor diapazonunda bloklayici signalin tasirini tamamilo aradan qaldirilir.
Burada GSP-427 adli analizator sxemi ilo tezlik spektrinin se¢ilmasino nozarot toskil
edilir [38]. GSP-427 adl tezlik spektr analizatoru asagidaki texniki xarakteristikaya
malikdir:

e  Olcl hoddi — 9 kHs-don 2,7 QHs-2 kimi;

e Is rejiminin isloma tezlik zolag: - 2 kHs-don 2,5 QHs-o kimi;

e Faydali danisiq signalinin tezlik zolagi buraxma zolagi — 3 kHs;

e  Signalin giiris glcl Saviyyasi - +20 dBm/Vt.

Laboratoriya stendinin is prinsipi asagidaki kimidir. Yuksok tezlikli
generatordan (Q1) bloklayici signallarin, (Q2) generatorundan isa faydali informasiyali
signalin daxil olmas1 imitasiya edilir. Hoar iki signalin eyni anda mikroxem bazali
ADLS5387 kvadratik demodulyator platasinin girisino daxil edilmasi tomin edilir.
Laboratoriya stendinds Q3 generatoru hetoregen vazifasini yerina yetirirmoakls yanast,
ADL5385 modulyatoruna vo ADL5387 demodulyatoruna eyni anda talob edilon
tezliklori daxil etmoklo, mixtalif tezlikli harmonikalarinin bir-birindon ayrilmasi
funksiyasin1 hoyata Kkecirir. Hor iki harmonika ¢ixisa qosulmus yiiksok tezlik
stizgaclorinin girisina daxil olur [39]. Bu vaziyystdo ADL5387 demodulyatorunun
cixisinda giris signalinin sinfaz vo kvadratik harmonikalar1 ayrilir. Burada Gmumi
harmonikalar ailasindon bloklayici (yoni diger yan tezlikli harmonikalari) signallarinin
bir birindon ayrilma funksiyas1 hoyata kegirilir. Faydali vo digor parazit (bloklayici)

harmonikalar hamin slizgaclorin totbiqi ilo bir-birinden ayrildigdan sonra, faydali yan



tezlik harmonikas1t ADL5385 modulyatoruna daxil olmasi tomin edilmokls onun hamin
anda digor asag1 tezlik-danisiq spektrina kdgurilmasi tamin edilir. Stends - ADL5385
modulyatorunun ¢ixisina GSP-827 adli tezlik spektr analizatoru qosulmusdur. Onun
komayi ilo tezlik secilir, 6l¢ii islori aparilir vo cihazin skalasindaki gostaricilori, yani
isin son naticalari geyd edilir [40]. Belalikla, nozards tutulan magsad - yani tezliklorin

kocurilmo funksiyasi hoyata kegirilir (faydali signallar demodulyasiya edilmis olur).

3.3. “Tezliklorin kogtrilma" iisulunun sinanmasi

Laboratoriya stendi yigilandan sonra tisulun stnanmasi amoaliyyati aparilmisdir.

Bu halda faydali vo manes-bloklayici signallarin monbayi kimi agagidaki ilkin
xarakteristikalardan istifads edilimisdir:

e  Bloklayici signalin tezliyi - 100 MHs;

e  Bloklayici signalin saviyyasi - 0 dB;

e  Faydali signalin tezliyi - 100,1 MHs;

e  Faydali signalin saviyyasi - 10 dB;

e  Hetoregenin tezliyi 200 MHs (kvadratik modulyator va demudulyator

girislorina ikigat tezlik verilir);

e  Hetoregenin signalinin saviyyasi - (-6) dB.

Sokil 3.5-do faydali vo bloklayici signallardan toskil edilmis girig signalinin

tezlik spektrinin tasviri gostarilmisdir.



Sakil 3.5. Faydali va bloklayici signalin analizatorun ekraninda tasviri

Bu zaman bloklayici signalin saviyyasi -16 dB, faydali signalin saviyyasi iSa -

23,1 dB olmusdur. Novbati 6l¢ii islari yuksak tezlik stizgacinin ¢ixisinda aparilmisdir.

ST—m———

Saokil 3.6. Asagi tezlik siizgacinin ¢ixisinda faydali va bloklayicr signallarin ekranda

gOriiniisiiniin tasviri



Sokil 3.7. Yiiksok tezlik stizgacindon sonra faydali va bloklayici signallarin tezlik

analizatorunun ekraninda goriiniisiiniin tasviri

Sokil 3.7-don gorindr ki, yiksak tezlik generatorundan daxil olan bloklayict
signalin glic saviyyasi 17 desibeldir, yani bloklayici signalin “bogulmasi” elo do
yuksok deyildir, amma ganeedicidir. Bu kifayat edir ki, kvadratik modulyatorun
cixisinda ancaq faydali signali almaga imkan verir. Sokil 3.8-do faydali signalin spektri

tosvir edilmisdir.

Sakil 3.8. Faydali signalin spektrinin analizatorun ekraninda tosviri
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Sokil 3.9. Kvadratik ADL5385 modulyatorunun mikrosxem bazali platasinin xarici

gorunusu
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Sokil 3.10. Kvadratik ADL5387 demudulyatorunun mikrosxem bazali

platasinin xarici goriniisii



3.4. Damisiq kanallarinda maneays dayamqliq masalosina mihandis

baxisi

Danigiq kanallar1 ilo dasman sos tezlikli faydali fasiloli signallar1 ¢coxkanalli
rabito sistemindo modullamagla onlar fasilesiz signallar formasina salinir. Fasilosiz
signallar1 realizo etmok vaxtin fasilosiz funksiyasi demokdir. Mohz bu sabobdon
gobulda, signallarin demodulyasiya prosesinds, gobuledici demodulyator sxemi vaxtin
fasilosiz funksiyasi kimi barpa edilmalidir. Bunun Ugln ixtiyari zaman aninda fasilasiz
signallar formalagdirilmahidir. Signallarin bu formada qiymotlondirilmosi texniki
odabiyyatda slizgaclonmo omoliyyati adlanir. Ancaq bu ideal tesavvirdir, cunki
bloklayic1 signallarin zararli tesirlorindon dof olunma, heg¢ bir todbir gérmoadan,
mumkin deyildir. Demali, gabul edilon signal il ilkin verilon signal arasinda macburi
forglor yaranacaqdir. Adaton fasilosiz molumat xarakterli signallar1 barpa edands bu
fargin kifayat godor az olmasi tovsiys edilir. Elektrik rabito nazariyyasinds verilon va
gobul edilon signallar arasindaki forq Uclin “orta kvadratik xota” anlayisi qobul
edilmisdir. Bu giymot belo izah olunur: (U(t)-U(t)")? gorginliklor forgi gobul
moantagoesinds U(t) ilkin signalin t - aninda barpa olunma kvadratidir. lkin bu giymat
tosadlfi giymotdir, clnki real signallar mahiyystco tesadlfi proseslordir. Mahz bu
yanasmada, fasilasiz signallar ailesinin rabito kanallar1 ilo dasinmasi porosesindo
keyfiyyat Kriteriyasi kimi qobul edilo bilmoaz. Adoton “xotalarin orta qiymatinin
kvadrat1” anlayigindan istifado edilir [41, 42]. Bu masaloni aydinlagdirmaq ti¢iin bir
nimunoni noazordon Kegirok. Telefon rabito xidmotindo mixtolif toyinatli yiik
monbalarindon telefon stansiyasina daxil olan xisusi telefon yiklerinin tayin
edilmosinds fasilosiz olaraq tacriibalorin aparilmasi talab edilir. Bu isa, son naticads,
az yuklonmis istiqgamatlori yuklomok, ¢ox ylUklonmis istigamatlords iss telefon yukunu
barabar paylamaga imkan verir. Biz halo bu masalanin igtisadi sabablarini demirik.
Uygun tayinath istifadagi qrupunun orta danisiq vaxtinin (T) tayin edilmasi va uygun
yuk monbayindon daxil olan ¢agiriglarin (C) sayinin tayini (telefon yikintn olgtlmasi)
layihalondirmo prosesinds Kkifayat qodoar praktiki oshomiyyat dasiyan bir mosaladir.

Hamin tacribonin statistik naticalorindan birinin giymatlori asagidaki cadvalds geyd



edilmisdir (codval 3.1). Olgii islorinin naticalorinin diagnostik emalinda son mogsad
asagidakilardir:

1. Olgiilon parametrlorin hesablanmasiin dagigliyinin giymatlondirilmosi;

2. Qiymotlondirmanin dogruluq saviyyasinin tomin edilmasi.

Baxilan halda 6l¢u naticalarinin dagigliyi vo dogrulugu, riyazi olaraq, styudent

ganununa asasan modellasdirilir. Cadval 3.1-do geyd edilon naticalarin har biri ayri-

Olcmalarin | Olctilan parametr 2
sayl {ﬂ) T (saat} Ti - Tor‘ta (Ti - Torm)
1 0.35 0.01 0.0001
2 0.33 0.03 0.0009
3 0.32 0.04 0.0016
4 0.31 0.05 0.0025
5 0.35 0.01 0.0001
6 0.32 0.04 0.0016
7 0.35 0.01 0.0001
8 0.34 0.02 0.0004
9 0.35 0.01 0.0001
10 0.34 0.02 0.0004
11 0.35 0.01 0.0001
12 0.33 0.03 0.0009
13 0.33 0.03 0.0009
14 0.32 0.04 0.0016
15 0.35 0.01 0.0001
16 0.31 0.05 0.0025
17 0.33 0.03 0.0009
18 0.34 0.02 0.0004
19 0.35 0.01 0.0001
20 0.31 0.05 0.0025
21 0.32 0.04 0.0016
22 0.33 0.03 0.0009
23 0.35 0.01 0.0001
24 0.34 0.02 0.0004
25 0.35 0.01 0.0001
Cadval 3.1.

ayriligda ekspriment moanbalaridir. Bir nimins kimi bir telefon monbayinin idaro

edilmosinin orta muddatini tayin edok: Gostarilon cadvalda 25 tacriibonin naticalarinin
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“orta kvadratik qiymoti”, “orta kvadratik xotas1 (meyletmolor)” vo “dispersiyasinin
hesablanmis (orta qiymot otrafinda sopalonmolar) qiymotlori”  verilmisdir.

Idaroetmonin orta davametma miiddatini hesablayiriq:

25
Tor = 2210 = 22 ~ 0,36 saat (3.1)

n 2

Coxsayli abunagi qruplarina telefon rabito Xidmatlorini g0Ostoron zaman
stansiyanin  mosgullugunun orta davametmo middatinin kvadratik Xotasini

hesablayiriq:

o= \/22_5 Ti-Torsa)” _ \/ 0 J°’°423 = 0.0083964 saat x 3600 = 30,23 san (3.2)

=1 pnn-1) 25 X 24 600

Masgullugun orta davametmo muddatinin dispersiyasini hesablayiriq :
o=VD; D=5?=913,86san (3.3)

Mosgullugun orta davametmo muddstinin 6l¢U Xotalarinin sixliq ehtimali,

asagidaki ifads ilo hesablanir:

2
1 AT

p(AT) = - mf_o's o7 (3.4)

Telefon yiikliiniin paylanmasi ((3.4) - bu paylanma texniki adabiyyatda “Hauss
paylanmas1” adlanir) ifadasinds istirak edon o parametrinin 6lgma naticalarinin
giymatlondirilmasinin daqigliyini xarakterizo edon parametr olub “normal paylanma”
qanunu adlanir [43]. Cadval 3.1-5 asason istifadaginin moasgulluq miiddstinds Xatanin

bas vermo ehtimali, comi 0,728% toskil edir, ¢iinki

25

—0,5(T-T,)2 , 2 _ € 158 _ 00023 _
PO(AT) f Jo° = 003156 — 03186 — 0,00728 (3.5)




Asagidaki sokilda (Sokil 3.11) ¢ amsalinin 0,2, 0,4 vo 0,5 giymatlori Ugin
v=AT/c=(1+4) intervallarinda xarakteristikalar ailosi tosvir edilmisdir. Gostorilon

nlmuno asasinda idaroetmados Ol¢l Xotasininin dogruluq ehtimalini hesablayaqg:

Sokil 3.11. AT+ AT; intervalinda 6l¢gma naticalorinds bas veran Xotalar ehtimalinin

yaranma xarakeristikasi

n>25; p=0,95 sorti ilo xlsusi cadvalo gora styudent amsali t,=2,06 oldugunu

toyin edirik.

T = Typeq + 0n = 0,36 + 2,06 X 0,0126 = 0,38 saat (3.6)

Olgli xatasmin, yol verilon giymeotini p=0,5 ehtimali ilo hesablayaq:
n>25; p=0,5; t,=0,68 olduqgda p=t, xXo:t,=0,68x0,0126=0,0086 (3.7)

Yoani hagigoton 25 naticodon he¢ birinin giymoti 3c giymatindon yiiksok
deyildir.

Sokil 3.12-do AT;+ AT, intervalinda strixlonmis saho fordi toyinath
abunacilordon kommutasiya sistemina daxil olan ¢agirislarin danisigla bas tutmasi

zamani yaranan 0l¢U Xatalarinin yaranma ehtimalinin analitik ifadoesi asagidaki kimidir
(3.8):

P(AT, < AT < AT,) [*2 —1_ ¢ 05@T/9)* 4(aT) (3.8)

AYq U\/ﬁ
Olgli xatalarinin yaranma ehtimalinin analitik ifadoesi, asagidaki kimidir:



AT 2
P(AT, < AT < AT,) [ :‘YY wlﬁ{f““’(?) d(AT) (3.9)

P(AT)

AT A A AT

Sakil 3.12. Telefon birlosmasinds 6l¢U Xatalarinin sixliq ehtimalinin paylanma
xarakteristikasi

Olcii naticasinds 6lgl Xatalarmin bagverma ehtimalinin maksimal qiymati:

p(AT) = —— = 1/1/6.28 = 1/2,505 = 0,39 (3.10)

Zn_

3

Olcl eksperimentlorinin aparilma prosesindo orta kvadratik xota azaldigca,
eksperiment naticalarinin daqiq qiymeti daha yuksak olur.

Riyazi sorgu kitablarinda geyd edilir ki, 0l¢li prosesinda 6l¢l naticalarinin
giymatlondirilmasinin dogruluq saviyyasinin tamin edilmasi 3 sigma ganununa tabedir,
yani Xatalar bu haddi asmazsa, demali hor sey qaydasindadir va 6lgmalarin naticalarinag

inanmagq olar. Bu ehtimal
p(—0 <4y <0) =0,683-p(—30 <4y <30) =0,9973 (3.11)

giymatlori intervalinda yerloagir. Belaliklo malum olur ki, ixtiyari 6lgmoads alinan

tosadufi Il naticalorinin 0,683 ehtimali ilo 20 komiyyotindon, 0,997 ehtimalt ilo iso
+30 intervalindan konara ¢ixmur, yani 6lgmalards (¢ natica bu giymati asa bilar. (3.3)
ifadosindo ad1 ¢okilon c=+/D parametri bizi hadden artiq maraqlandiran parametr olub,
fasilasiz signalin stizgaclonmasinin orta kvadratik xatasin1 gostarir. Oksariyyat hallarda

onun giymati zamandan asili olmayib, sabit qalir. U(t) garginlikli signal danisiq siqnali

oldugu ti¢iin, demudulyatorda formalasan bu signal, orta kvadratik xatast az olduqca



gobul edilon signalin segiciliyi daha yiiksok olacaqdir (moterizodo D danisigin
sopalonmoasini gostaran komiyyatdir, yoani sigma sopalonmonin kvadratik koku ils
mutonasibdir). Basqa sozlo ifados etsok, fordi insanin sosinin taninmasi Vo ya musiginin
yaxs1 vaziyyatds esidilmasi miimkiin olacaqdir. Belalikls, stizgaclonma prosesindan
yaranan orta kvadratik xotalar (fasilosiz signallarin selektivliyi fasilosiz signallarin
maneadayanigliginin l¢ii haddi kimi gobul edilo bilor) na godar kicik giymatli olarsa,
maneadayaniqligi vo demali, stizgacloma daqigliyi bir o godar yiksok olacaqdir. Orta
kvadratik xotanin mimkin olan minimal giymati, maneali kanallar ilo daxil olan
modullanmig  signallarin ~ gobul  ehtimali  oslindo  fasilosiz ~ signallarin
maneadayaniqligini1 xarakterizo edon signal/manea nisbatinin gostaricisidir. Buradaca
geyd etmok lazimdir ki, siizgaclonma prosesinin potensial dagigliyi konkret rabito
sisteminin xarakteristikast deyildir, ancaq fasiloesiz signallart mévcud soraitdo (is
rejiminda) mumkiin olan dagiq borpa etmo imkanin1 gostorir. Praktikada fasilosiz
signallarin barpa olunma doaqigliyinin yiksaldilma tisulu kimi demodulyatorlarin
optimal strukturunun tomin edilmasidir. Bu moasalonin praktiki halli  Gctn

razilagdirilmig slizgac Vo korrelyasiya tisullar1 kimi iki tisul totbiq edilir [36].

3.5. Uglincu faslin naticalari

Aparilmig laboratoriya islari naticasinds melum olmusdur ki:
o Tezlik spektrinin digor tezlik spektrino siiriisdiiriilma Gsulu ilo bloklayici

signallarin zararli tasirlorini aradan qaldirmaq olar.

o Bloklayici signallarin saviyyasi yiksak tezlik stizgacinin saviyyasindan birbasa
asihidir.
o Laboratoriya garaitinds aparilmis eksperiment naticasindo molum olmusdur ki,

selektiv Gsullarin har biri ila bloklayici signallarin zararli tasirlorini aradan qaldirmaq
olar.
. Tezlik spektrinin digor tezlik spektrina siiriisdiiriilmoa tsulu radiogeabuledici

vasitonin hondasi Ol¢ilorini azaltmaga imkan verir.



DISSERTASIYA ISININ NOTiCOLORI

Magistr isinin yerina yetirilmo dovriinds bloklayic1 signallarin zarorli tasirlarini
aradan qaldirma tisullart malum adobiyyat monbolori asasinda fundamental sokildo
hartorafli tohlillor naticasinds Oyronilmis vo son notico Kimi laboratoriya rejiminds
lazimi eksperimentlor hoyata kegirilmisdir. Todgigat noticosindo rohbar torofindon
dissertasiya isinin {i¢ fosilda yerina yetirilmasi tévsiys edilmisdir. Bels ki, birinci fasil
modvcud bloklayict signallarin yaranmasina va onlarin manfi tasirlorinin naticaloarinag
hosr edilmigdir. Dissertasiya isinin ikinci fosli vo bloklayici signallarin ziyanh
tasirindon mihafizo tsulu kimi moévcud olan stizgaclomas iisullari otrafli sokilds tahlil
edilmisdir. M6vcud Usullar dedikds onlardan mévcud olan sada sxemli radiogsbuledici
vasitolords totbigi nazords tutulmusdur. Hor iki Gsul otrafli sokilds tohlil edilmis va
stibut edilmisdir ki, onlardan istifads etmok realliqda samorali deyildir. Belo ki, malum
olmusdur ki, zolag- ¢opoarloyici (onlarin rosmi adi rejektor siizgacidir) suzgaclor
bloklayici signallarin ziyanl tosirindan ilk baxigda onlarda miihafizo prosesini hayata
kecirmaya imkan verir, ancag bu moagsads sads deyil, xiisusi islonilmis vo avvalcadan
tolob edilon tezlik zolaglarinda isloya bilon kombinasiya olunmus sxemli zolaq
stizgaclorinin (Batterford, muxtoalif tortibli Cebisev zolaq siizgaclori) sxemlarini
islomok lazim galir. Noticods yeni islonacok zolaq stizgaclor ailasi molum tezlik
zolaglarmin macburi “kasilmasini” talob edilsa da texniki somaraliliyi yiiksak olmur,
cunki yeni slni sokildo yaradilan goparlayici-rejektor suizgaclori alave olaraq, tezlik
cohatdon, macburi sokildo “koklomok™ lazim galir (klassik siizgoc sxemlorindoki
hesabat diisturlar1 kaskin doyisir vo mihoandisin isinda suni ¢atinliklor yaradir).
Aparilmis alave elmi todqiqat islori noticasinds agkar edilmisdir ki, dissertasiya igindo
superheterogen radioverici vo radiogoabuledici vasitolords totbiq tapmus “tezliklorin
stiriigdiirma tsulu” texniki cohatdon mirokkob olsa da, alds edilon goxsayli somarali
naticalar galacok nailiyyatlords istifads edilo bilor (masalon signal/manes nisbati xeyli
yuksalir).

Dissertasiya isinin tiglincii fasli “tezliklorin striisdiirms tisulu”nun laboratoriya



soraitindo todqiqgino hosr edilmis vo olavo olarag MATLAB proqrami oasasinda
modellosdirmo proqrami islonmisdir. Isdo aparilacaq modellosdirma prosesinin
algoritmi  nimunasi  verilmigdir.  Laboratoriya  eksperimentlorindo  hazir
mikrosxemlordon istifado edilmoaklo (istifado edilon mikrosxemlorin elektron
platalarinin xarici tosvirlori vo eksperiment prosesinds ossillografin ekraninda
bloklayici signallarin zorarli tasirlorindon mihafizo prosesinin masalasinin ayani
tosviri nimunoalori gostarilmisdir). Mikrosxemlar kimi “Analog Devices” firmasinin
ADL5387 kvadratik modulyator vo ADL5385 demodulyator mikrosxem platalari
nozords tutulur. Laboratoriya soraitindo faydali-informasiya dasiyan vo bloklayict
signallar imitasiya edilmis, onlar asag1 miixtalif toyinatli zolaq-goparlayici stizgaclorin
totbiqi ilo danisiq tezlik zolagi spektrino goririlmis, spektrlori tosvir edilmis vo natico
nimunalori magistr dissertasiya isindo tosvir edilmisdir. Laboratoriya soraitine
“tezliklorin siiriisdiirma Usulu” kimi selektiv bir Gsulun tadqiqi, ugurlu naticalor verdiyi
liciin, bloklayici signallardan miihafizo sxeminin islonilmasine imkan vermis, onun is¢i
xarakteristikalart islonilmis vo siibut edilmisdir ki, bu tsulun gindoslik praktiki
foaliyyatdo isifadasi O0zini dogruldur. Belaliklo, garsiya qoyulan praktiki vozifo,
eksperimentlor aparmaqla ugurla yerina yetirilmis vo olavo olaragq 30 mart 2018 ci il
tarixli “BbICOKOIIPOM3BOUTEIILHBIC BBIUNCIMTEIbHBIE CHCTEMBI M TexHojgoruu” adli
elmi-texniki konfransinda bu barads ¢ixis edilmisdir.

Dissertasiya isinin Ug¢iincl fosli aparilmis laboratoriya islori naticalorindan
Moalum olmusdur ki:
1. Tezlik spektrinin digar tezlik spektrinina siiriisdiiriilma Usulu ilo bloklayici

signallarin zararli tasirlorini aradan qaldirmaq olar

2. Bloklayici signallarin saviyyasi yuksok tezlik stizgacinin soviyyasindon birbaga
asilidir
3. Laboratoriya garaitinds aparilmis eksperiment naticasinds malum olmusdur ki,

selektiv tsiillarin hor biri ilo bloklayici signallarin zororli tasirlorini aradan
qaldirmagq olar.
4. Tezlik spektrinin digor tezlik spektrina siirtisdiiriilmo tsulu radiogebuledici

vasitonin hondasi Olcilorini azaltmaga imkan verir.
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IXTISARLARIN SiYAHISI

YTS - Yiksak Tezlik Stizgaci;

ATS - Asagi Tezlik Suzgaci;

ATX - Amplitud-tezlik Xarakteristikasi;
RQQ - Radiogebuledici Qurgu;

ARC - Analog-Ragam Ceviricisi;

RAC - Ragom-Analoq Ceviricisi;

DFC - Diskret Furye Cevrilmalori;

GAT - Gucloanmanin Avtomatik Tanzimlanmoasi.



