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Tagasipeegelduse kattekil‘lt \

Paikeseelemendi to6podhimodte

Valguse kiirgusenergia muundamise effekt

.. Péikese
Ulemised elektroodid (-) , < 7: %" valgus
Front electrode (-) : 5“':'““

Anti-reflection coating

N-type silicon (P +) -

Rani p-n siire

P-type silicon (B -) =
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Alumised elektroodid (+)

Paikese-elemendi ristloige:

Elektroodid ranipooljuhi ihendamiseks
Rani n-siire elektronjuhtivusega pooljuht
Rani p-siire aukjuhtivusega pooljuht
Valjund ahel uhendatud koormusega
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Paikesekiirguse spekter ja rani
piikesepatarei spektraalne tundlikkus mis
on koige effektiivsem nihtavas spektris ja

lahiinfrapuna osas ,



Paikese energia elektrienergiaks muundamine

Paneel Jarjestikllitus Paraleelliitus Volt-amper karakteristika
several modules assembled () (d)
into a single structure - : 9
N Vore d
Element  Moodul >\ asserblyof panels T
connected in series <6
.. ;::5
| 5
v
3
Jarjestik-paralleellilitus 2
(b) 1 :
0 03 06 09 12 15 18
_-_ Voltage V (V)

Pdikesepargivali - '

assembly of amays connected
in parallel to obtain the required power

Paikeseenergia elektrienergiaks muundamise

koostisosad: element, moodul, paneel, vore, vali.

Paikesepaneelide elektrilised lulituse

vOimalused:

a) Jarjestiklulitus

b) Jarjestik-paralleelltlitus
(kombineeritud lUlitus)

c) Paralleelne ning kombineeritud lilitds



PEJ vorku iuhendamine ja probleemid elektri tootmisel

1. Uhtlustusvoolud

Aktiivenergia P
Reaktiivenergia Q Korgepinge
ilekandeliin
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1. Uhtlustusvoolud piikesepaneelide elementide jarjestikahelates
2. Uhtlustusvoolud piikesepaneelide paralleelahelates DC/AC inverteriga

g

H 2. Uhtlustusvoolud

Paikesepaneeli elementide paralleellilitusel
tekkivad Ghtlustusvoolud, mis vahendavad
paneelide tookindlust ning kasutegurit.



Paikeseelement

kui raadio-hairete allikas

Mooduli tootamisel emiteeritav kiirguse spekter Rani p-n siirde V-A karakteristik ning
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Amplitude [A]
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10 W piaikesemooduli iihe maatrikselemendi
voolu miira-spekter iimbritsetuna

eralduv elektromagnetiline kiirgus
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Paikese energia %15
vooluenergiaks %
muundamisel tekib s
demoduleeritud E
signaal, mis kiirgub -
hairesignaalina ning § 5

avaldub keskkonnas
laiaribalise mlrana.

00 01 02 03 04 05
Voltage [V]

Demodulatsiooni efekt rani-tiilipi paikese elemendil.

elektromagnetilisest kiirgusest (Current noise  The demodulation effect of a mc-Si solar cell.

spectra due to ambient electromagnetic
radiation of a 10W solar module).

Allikas
https://www.researchgate.net/publication/
318095422 A Study of the Antenna_Effect_of Photovoltaic Modules 5



PEJ kuil suundantenn

Paikesepargi RF kiirgusdiagramm tekib paikese paneelide (PP)
ja elektrikaabelduse (EK) laiaribalisteemissioonidekoosmaojust
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@ - DC/AC inverter

G- paikesepaneel
G1- Miira kiirgusdiagramm

Séltuvalt elektrivérku tihendamise moodusest saame erinevad suunadiagrammid



Raadioamat6dri naabrer paigaldaldas oma maja katusele PEJ
tema spektromeetri ekraan naitas sellist hairingut.
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TUGENNIDE
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STAATILINE ELEKTER TUGENNI LABADEL

HV Electrode: negative polanty Bv=0(=0" )m v=31m's m v=50m's Hv=0(8=0" )m v=33mis ®mv=60m's
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Tugenni laba on valmistatud komposiitmaterjalidest
(mitte voolujuhtiv, dielektrik-materjal), milles indutseeritakse

maapinna suhtes positiivse polaarsusega kérgepinge kuni

Labade likumisel indutseeritakse positiivsed laengud 1240 kv, mille suurus séltub laba pikkusest ja tipu joonkiirusest
Positiivsete ioonide laetud pilve valjatugevus soltub (v=0...60 m/s).

tugenni labade kdrgusest ja poorlemise kiirusest.
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Tugenni labadelt ioniseeritud laengute pilve Tugenni labade elektrivélja (0... +/-6 kV/m kohta)
tekkimine nahtavas gaasikeskkonnas jaotus s6ltuvalt tuuliku tsentrist (0 ... 10 km).



KAARLAHENDUSE POOLT TEKITATUD HAIRED SIDEVAHENDITELE

a)

b)

150 [kHz]-30 [MHz]

a — taielikult juhtiv Ghendus, kus

labad on maandatud labi peavdlli
b —
sademevahega

isoleeritud tuuleturbiini labad

30 [MHz]-2 [GHZ]

Maandusvdo ja sadepiirikuvahe >30 cm

staatilise laengu labil6ok >900 kV
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OFDM-signaali genereerimise analoogpdhine implementatsioon

—>N) -
sin(2n[fc+Af]) o |on _7 l
N parallel —>)———1o—ip| N
input . Symbol E
subcarriers sin(2r[fc+2Af]) 1 |OFF, | Combiner > . l:>
—>)————" 5 -- 101..0 s
- Output Signal Frequency
_ - Domain
sin(2x[fc+(N-1)Af]) o lon
[ ’@ o4 e N equally spaced Subcarriers
: transmitting 1 bit of informtion each,
Switches at Symbol by turning ON and OFF at time
Period T intervals T.

Simple OFDM Generation

Selles lihntsas OFDM-siisteemis on N sinusoidaalset sisendsignaali.

lga alamkandja edastab the biti informatsiooni (kokku N bitti), mida naitab selle olemasolu vai
puudumine valjundspektris.

lga alamkandja sagedus valitakse ortogonaalse signaalikomplekti moodustamiseks. Need
sagedused on vastuvoétjas teada ka signaali taastamiseks.

Valjundit uuendatakse perioodilise intervalliga T, mis moodustab sumboli perioodi.
Ortogonaalsuse séilitamiseks peab T olema alamkandjate vahe p66rdvaartus.



OFDM-signaali pohikontseptsioone ja sagedus- ning ajadomeenide omavahelist seos

Channel Bandwidth

y M
FFT Eins
/,\I_ BT T m—— ] = 1 OFDM Symbol
%E%chitegrﬁ;idﬂls ! 1 Orthogonal Subcarriers |
‘&lﬂe‘@ﬂ -----

Frequency

7 Il m
# 1 modulated subcarrier= 1 paoint in frequency and time

e IFFT creates OF DM YWaveform from OFDM Subcarriers

e Time = 1 OFDM symbol=[FFT OF DM Wavefonm + Guard Interval

= 1 OFDM Burst = one or mare OFDM Symboals

Frequency-Time Representative of an OFDM signal

Sagedusdomeenis moduleeritakse mitut kdrvuti asetsevat tooni voi alamkandjat igatiks iseseisvalt
keerukate andmetega.

Sagedusdomeeni alamkandjatel teostatakse poordvordeline FFT-teisendus, et luua ajadomeenis
OFDM-sumbol. Seejarel lisatakse ajadomeenis iga sumboli vahele kaitseintervallid, et valtida
raadiokanali mitmeteelise viivituse leviku poolt vastuvotjas tekkivat simbolitevahelist interferentsi.
LApliku OFDM-signaaliimpulsi loomiseks saab mitu simbolit liita.

Vastuvotjas teostatakse OFDM-stimbolitel FFT, et taastada algsed andmebitid.



OFDM-signaali saab kirjeldada kui tihedalt asetsevate FDM-alamkandjate komplekti

Orthogonally spaced overlapping subcarriers

T,

Subcarrier Peaks.__
-

il

* Closely spaced subcarriers overlap

* Note that subcarrier nulls correspond
to peaks of adjacent subcarriers for
Zero Inter-Carrier-Interference.

Sinc function
side lobes

"

Frequency

Ay

subcarrier Nulls

OFDM Signal Frequency Spectra

Ortogonaalsete alamkandjate kasutamine vdimaldab ribalaiuse kohta rohkem alamkandjaid, mille
tulemuseks on spektraalse efektiivsuse suurenemine.

Taiuslikus OFDM-signaalis hoiab ortogonaalsus ara kattuvate kandjate vahelise interferentsi.
FDM-susteemides p6hjustab interferentsi igasugune kilgnevate signaalide spektrite kattumine.
OFDM-susteemides hairivad alamkandjad Uksteist ainult siis, kui ortogonaalsus kaob. Naiteks pdhjustab
sagedusviga alamkandjate sageduste nihkumist nii, et spektraalsed nullid ei ole enam joondatud, mille
tulemuseks on alamkandjatevaheline interferents.

https://helpfiles.keysight.com/csg/89600B/Webhelp/Subsystems/wlan-ofdm/content/ofdm_basicprinciplesoverview.htm



TURBIINI LABADE POORLEMISEST TEKITATUD DOPPLERI SAGEDUSNIHE

Turbiini labade Doppleri sagedusnihe (Hz) ja joonkiirus (kph)

4500 |
4000 | . turbiini asend 0° (ndoga vastu)

3 B wbini asend 45 (kaldus) =
2 00| e
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i sgp | —  loonkiruse muutus 3
l. _;t 2000 | - §
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‘5" s0 | g T
- i _i
h\ At L band S band C band X band
Ib' " {1.3GHz) (3.3 GHz) (5.8 GHz) (9.7 GHz)
! Tugenni labade pddrlemisest pohjustatud Doppleri

4 sagedusnihke suurus soltuvalt turbiini asendist
; (0°, 45°, 90°).

Vilja venitatud laine f Kokku surutud laine

sagedus kahaneb |  sagedus kasvab

amplitude{dBFS) PR

Rootori tiiviku suunas liikkuv elektromagnetlaine
surutakse kokku (sagedus kasvab) ning
eemaldumisel venitatakse valja (sagedus kahaneb).

Frequency (MHz)
——-3.657 -2.743 1,829  -8,914 8. 888 B, 914 1.829 21743 37697

Passiivradari tugi- ja seiresignaalide spekter



Suunamaaraja antenn votab vastu otse- ja peegeldunud signaali

a) Saatja (Tx) otsesignaal b) Tugennilt peegeldunud signaal
-2 -2
=1 = -1
E 04 0
x
1 ik
2 = 2
-2 0 2 -2 0 2
Vastuvotja antennis on koos otse- ja peegeldunud kiirgussignaal
f=a+0.3b
=2
-1
E o
>
1
2
-4 -2 0 2 4
y [m]

Funktsiooni f(x, y) reaalosa lainearvuga k = 2nf/c sagedusel f = 400 MHz.
peegeldunud valja (b) amplituud on 30% otsevaljast (a).

Summa naitab taiendavat modulatsiooni piki nurka mis on kahe levimissuuna poolitaja.
Otsevalja (a) suund pole enam paris selge, eriti kui arvesse voetakse ainult vaikest ala

MN=

M=

Rf



Probleemid kiirgusallika suuna maaramisel

(¢rot: rotor angle (wind)

/R
wind p%k J: 8]
Qe I‘ y
: : |
‘/ | . reference direction |
saatja naiv suund
Rx I b j |
Rrw !
Rrr |
4
—
/T
amplitude A
Kiirgusallikas/saatja (Tx) ja vastuvotja/interferomeeter (Rx) asuvad kaugusel Rrr. polarisation Ly,

TEJ kaugus kiirgusallikast Rtw ning asub kaugusel (D) vastuvdtjast (Rx/DF ).
Vastuvotja/(Rx/DF) antennis indutseeritakse kiirgusallika keskmistatud suunas (nurk a ja B).

Allikas: https://www.research-collection.ethz.ch/bitstream/handle/20.500.11850/227675/Report.pdf?sequence=1&isAllowed=y



Spektrogrammi arvutamine

Spectrogram Computation

One coherent processing Stride determines time
interval (CPI). resolution of spectrogram.
o, _ A e
=8 \
I | | S
. . Data Stream
.2l S — Time ——»

Source Data for next column of
Specirogram using overlapping

Hamming window used to v data to previous column.
reduce ringing caused by Wind ow
zero padded FFT. b HH Focm. X-Roed JPT EZE 1404 s P = 324177 i
Zero padding reduces L 22
scalloping loss: we Zero Zero 2000
pad for a 2X oversam ple. Pad
E

| :
Com putes spectrum FET %
(Doppler content) of data. e

Terw ). FOF Lemprome oy et 500 58 cpr e ! g S o ooty m

Omne colomn of Specirogram

https://users.ece.utexas.edu/~ling/US3%20AMTA%20Wind%20Turbine%20-%20Part%202.pdf



Doppler (Hz)

3000

2000

8

-2000

Doppleri spektrite tdlgendamine

HH Pole, C-Band , FFT SIZE = 1024 Effective PRF = 15625 (kHz)

Period of Rotation

Max Doppler Envelope: Determined by
Blade Length, Rotation Rate T, and

Azrimuth Angle

1 2 3 4 5 G 7 8
Time {s), Integrations = 4, AKG124H tar, wm2, site 6, azimuth = 142"

Labade p6drlemiskiirus ja lengerdussuund

C-Band, HH polarization




Doppler (Hz)

Doppleri spektri tdlgendamine

VWV Pole, C-Band , FFT SIZE = 2M8 Effective PRF = 609735 (kHz)

Feint extra Doppler
indicative of Blade-
Post-Blade multi-

bounce.

Strong blade/post
ash when blade is
approaching radar
and i pointing
straight down.

o w—— - —— - - ———m——— ——p— -

Flash indicative of Post-
Blade-Post multi-bounce.

Weaker flash when blade is
receding and s pointed
straight up.

1 ' 3 4 5
Time (s}, ZDP. Integrations = 2. BV6129V tar, winl2, site GE, azmuth =75
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i0

al

110

=30
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Doppleri nihe erinevate sagedustel soltuvalt laba p6drlemise kiirusest ja suunast

Turbine Doppler (Hz) and Apparent Velocity (mph)

4500 1 ¥ T T 1
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Joonisel on simulatsioon kuidas paistaks thest tugennist méoduv lennuk radarioperaatorile
Siin ei ole modelleeritud mingit konkreetset radarit voi radaritootlusskeemi vaid on koos
kuvatud hupoteetilise lennuki ja Gihe tugenni poolt peegeldatud Doppleri sagedusnihe.

One Windmill

HH Pole, S-Band , Effective PRF = 31.25 (kHz)

0 *L,-«*w&rmgx .LTJ,.,Q '-g’u« H«Lrﬁ#w

15
Time (s)

Il

‘ Moving Target Detector ‘

Doppler (Hz)

Spurious
Detections

Carrect
Detections

Detections (knots)




https://www.researchgate.net/publication/336322272 LTE-
based_passive_radar_for_drone_detection_and_its_experimental_results
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Vordlussignaalideta UAV-de WiFi signaalipohise passiivse tuvastamise
kasutamise tulemused,

(a) esialgne tuvastamise stsenaarium suure taustmuraga,
( b) traditsiooniliste summutusalgoritmide rakendamine, kasutades rekonstrueeritud etalonsignaali,
( ¢) tulemused, mis on saadud viitevaba tuvastamisalgoritmi abil.



FRESNELI ELEKTROMAGNETLAINETE LEVI MUDEL

Transmitter

Transmitter

p— T
e

-
B
e e e

Infringement

-
- -
e,
-

No infringement

- Kus on n Fresnelitsooni number
Iniddyd, Fn—n-nda Fresnelitsooni raadius[m],

£, = , , A—kiirguselainepikkus[m],
)t s dl-kaugus saatjast moStepunktiniim],
d2—-kaugus mootepunktist vastuvatjani[m].
Otsenahtavuse korral avaldub hairesuhe seosega:
Tuulik
2 2 2
5 o RX _3_5_4”51 s, £,(0) g,(0)
. 1 o - 2
r " I Dy : | !d o Dp gl (g]) g2 (92)
kus

B T

Naide https://docdb.cept.org/download/1287

https://www.omnicalculator.com/physics/fresnel-zone

li-levikaod saatja ja vastuvotja vahel,kui levitrassile jaab tuulik,
ld—levikaod saatja ja vastuvétja vahel vabas ruumis,

sl-kaugus saatjast elektrituulikuni,

s2—kaugus tuulikust vastuvotjani,

g1(0)—saateantenni vbimendus vastuvotja suunal,
g2(0)—vastuvdtuantenni vdimendus saatja suunal,

o—tuuliku hinnanguline suurim efektiivne peegelduspindala RCS(m2),
Dp2-raadiolingi pikkus saatjast vastuvotjani,

g1(©1)-saateantenni vdimendus tuuliku suunal,

g2(02)—vastuvotuantenni véimendus tuuliku suunal.
32



KOKKUVOTE

1. Raadioside planeerimisel arvestada piirkonnas asuvate
PEJ ja TEJ ruumilisel paigutusel tekkivate kiirgusmdojudega:
a)Sidevahendite sidekauguse vahenemine kdneside reziimis;

b)Sidevahendite sidekauguse vahenemine andmeside reziimis.

2. Raadiolinkide ja sidetrasside planeerimisel arvestada signaal/mura suhte
vahenemisega, mille pohjustavad PEJ ja TEJ emiteeritud laiaribaline kiirgusmura.

3. Mobiilside tugijaamade (2G, 3G, 4G, 5G) levikauguse vahenemine.
4. WiFitugijaamade levikauguse vahenemine (pohjus S/N suhte vahenemine).
5. GPS-signaalide tugevuse vahenemine (sat-signaalide S/N suhe vaheneb).

6. Erinevates ilmastiku tingimustes muutuvad PEJ ja TEJ t66reziimid, mille
tulemuseks Sommerfeldi tsoonis emiteeritakse muutuvaid elektro-magnetilisi
laiaribalisi hairesignaale ning kiirgusmura.

7. Analoog- ja digitaalsignaalide dekodeerimisel markimisvaarne tundlikkuse kadu,
mida ei saa tehniliste meetmete (nt. suurema véimendusega antennidele tleminek)
abil taielikult kompenseerida.
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AlS

* Automaatne identifitseerimissisteem ehk AlS on veesoidukite pardal
kasutav positsioneerimis- ja jalgimiststeem, mis voimaldab paremat
laevaliiklusteenistuste (VTS) ning otsingu- ja paasteteenistuste
(SAR) t06d. Samuti suurendab meresoiduohutust.

* AlS-seade on kohustuslik kdigil merel viibivatel reisilaevadel ja
teistel laevadel, mille tonnaaz on 300 vdi enam.

* AIS Iinfot on tdnapaeval voimalik jalgida vabalt ka internetis.
Veebilehele on voimalik lisada ajutiselt oma merel olev alus ka
nutitelefoni rakenduse abil.



Koiki tehnoloogiaid tagab heli levimine vees:

Sidescan Sonar

System Type Frequency Wavelength Range

Low 100 Hz 15m >1000 km
Low 1 kHz 1.5m >100 km
Low] 10k Hz 15 cm 10 km
Low 25 kHz 6 cm 3 km
Medium 50 kHz 3 cm 1 km
Medium 100 kHz 1.5 mm 600 m
High 500 kHz 3 mm 150 m
High 1 mHz 1.5 cm 50 m

¢ Heli peegeldub tiheduse muutumiste pealt



Passiivse radarisusteemi taupilin

Surveillance
antennas 4

e signaalitootlusvoog.

II
i
T | [ . Target Target

[ 8 detection tracking

N |
. ) Reference
(( Direct signal T — AP
&) N Reconstruct |
" :
Illuminator of : reference signal |

opportunity

https://www.mdpi.com/2504-446X/9/1/76

https://www.dronexpo.co.uk/
Tuesday 30th September & Wednesday 1st October, 2025
Doors open: 10AM - 4PM



Peamised IO tilibid, mida passiivradar kasutab.

Signaali
tuiip

LFM
DRM
FM-
raadio
DAB
DVB-T
GNSS
StarLink
OneWeb
InmarSat
Iriidium

WiFi

DVB-S
3G
4G

5G

Kategooria

Radari signaal

Ringhaélingu
raadio

Ringh&alingu
raadio

Ringhaalingu
raadio
Ringh&aling TV
Satelliidip8hine
positsioneerimine

Satelliitside

Satelliitside

Satelliitside

Satelliitside

Traadita side

Satelliittelevisioon
Mobiilside
Mobiilside

Mobiilside

Kirjeldus

LFM on aja jooksul lineaarselt muutuva sagedusega radarisignaal, mida kasutatakse sageli

impulsside tihendamiseks, et saavutada radarirakendustes parem ulatuse eraldusvdime.

Digitaalne raadiostisteem ringh&alinguks pikalaine sagedusaladel.

Analoograadio ringhdaling sagedusmodulatsiooni abil.

Digitaalne raadiostandard ringhaalinguks teatud riikides, pakkudes selgemat heli ja rohkem

jaamu.

Maapealse digitaaltelevisiooni leviedastuse standard.

Ulemaailmne navigatsioonisatelliitide siisteem, mida kasutatakse positsioneerimiseks,
navigeerimiseks ja ajastuse maaramiseks.

LEO satelliidivork, mis pakub tlemaailmset lairibatihendust suure kiiruse ja madala
latentsusega.

LEO satelliidisiisteem, mis pakub taskukohast tilemaailmset Interneti-leviala.

Geostatsionaarne satelliidivork koos uute LEO-slisteemidega Ulemaailmse suhtluse
taiustamiseks.

LEO satelliitvdrk, millel on poolus-pooluse leviala, mis sobib ideaalselt kaugsuhtluseks.

Kohaliku traadita andmeedastuse tehnoloogia.

Satelliittelevisiooni ringh&alingu standard.
Kolmanda p6&lvkonna mobiilsidevérgu tehnoloogia.
Neljanda p&lvkonna mobiilsidevdrgu tehnoloogia, mida kasutatakse kiire interneti jaoks.

Viienda pélvkonna mobiilsidevdrgu tehnoloogia, mis on loodud dlikiire Interneti-kiiruse ja
madala latentsusaja jaoks.

Sagedusvahemik

Soltuvalt radarististeemi
konstruktsioonist.
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Coastal Virginia Offshore Projecti piirkonda kasutavate laevade skaleeritud esitus tuuleturbiini generaatori
rootorite ja turbiinide vahelise 0,75 meremiili vahelise kauguse suhtes. Dominion Energy graafika.

https://nap.nationalacademies.org/read/26430/chapter/4#40
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