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Anotacija

Riipnieciskais pétijums tiek veikts ar mérki iegiit jaunas atzinas, ka galveno uzdevumu izveloties
$0 atzinu izmantoSanu eso$as tehnologijas uzlabo$anai. Saja sakara parskata perioda (01.01.2011.
- 31.03.2011) tika veiktas un parskata atspogulotas sekojoSas aktivitates: ultraplatjoslas (turpmak
UWB) radiolokacijas pielietojuma elpoSanas registracijai stavokla pasaulé raksturojums;
lokacijas metozu izp&te elposanas registracijas vajadzibam; strob&jama balansa komparatora un
ta uzlabotas modifikacijas darba rezimu optimizacija; stroboskopisko parveidotaju ka UWB
radiolokatoru uztvérgjiekartu parbaudes metodikas izstrade; antenu izv€les eksperimenti.
Projektu atbalsta Eiropas Regionalas attistibas fonds, liguma Nr.

2010/0307/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/078

levads
UWB lokacija ir relativi jauns tehnikas virziens, no kura pielietojumiem ka galvenos var

nosaukt sekojoSus: autocelu, dzelzcelu uzb&umu, aerodromu lokacija; zemé ieraktu
komunikaciju mekl&$ana; inZenierbivju un celtniecibas objektu lokacija; geologisko struktiiru
kartéSana; ledus biezuma mérisana; zemiidens nogulu lokacija; muziga sasaluma dziluma
lokacija; arheologiskie pétijumi; dazadu kravu lokacija, kontrabandas apkarosana; sléptuvju
atklasana; cilvéku mekléSana nogruvumos, drupas; minu (tai skaita plastikata) mekléSana;
skidrumu Itmenu meérisana; mediciniskie pétijumi. Visos Sajos pielietojumos ir svariga lokatora
uztvergjiekartas augstaka jutiba, kas ir galvenais dota projekta realizacijas uzstaditais meérkis.
Svariga UWB lokatoru pielietojumu joma ir medictna, kur UWB lokatorus pielieto elpoSanas un
sirdsdarbibas kontrolei no distances. TieSi $ada veida pielietojumam — elpoSanas lokacijai tika
veikts stavokla pasaulg izvertgjums un pielietojamo metozu izpéete.

Svariga UWB lokacijas uztvergjiekartas sastavdala ir stroboskopiska parveidotaja
komparators, kura atrdarbiba nosaka uztvérgja frekvenéu joslu. Sai sakara parskata perioda uz
datormodela tika veikta strob&ama balansa komparatora un tad modifikacijas darba rezimu
optimizacija ar mérki noskaidrot maksimali sasniedzamo frekvencu joslu un optimalos attieciigo
pretestibu lielumus un palaiSanas impulsa sprieguma amplitidu.

Viens no galvenajiem UWB uztvérgjiekartas (stroboskopiska parveidotaja) parametriem
ir tas frekvencCu josla vai parejas raksturliknes kapuma laiks. Lai pietieko$i precizi noteiktu
uztvergjiekartas kapuma laiku nepiecieSams lai testsignala kapuma laiks biitu vismaz par kartu
mazaks neka test€jamas iekartas parejas raksturliknes kapuma laiks. Projekta ir planots
nodrosinat uztvergjiekartas parejas raksturliknes kapuma laiku ne sliktaku par 100ps, kas zinama

meéra ir salidzinams ar miisu riciba esosa testsignala kapuma laiku (50ps). Tapéc lai sados



apstaklos korekti noteiktu uztver&jiekartas parejas raksturliknes kapuma laiku parskata perioda
tika izstradata jauna kapuma laika noteikSanas netie$a metode.

Bez uztvergjiekartas otra svariga UWB radiolokatora sastavdala ir raiditajs ar raidoSo
antenu. Ka raiditdjam ta antenai ir janodroSina nepieciSamie zondgjosa signala parametri — jauda

un zondgjosa impulsa garums. Sai problémai tika veltits antenu izvéles pétfjums.

Rezultatu kopsavilkums
Elposanas UWB radiolokacija (apskats)

Tika veikta plasa publikaciju un patentu izpé&te, no ka ir redzams (skat. Pielikumu 1.), ka UWB
radiolokacijas pielietojums elpoSanas registracijai ir aktuala probléma un joprojam atrodas
attistibas stadija. Tiek piedavata gan jau izstradata aparatiira gan ar1 tiek turpinati talaki petijumi.
Elposanas procesa “izdaliSanai” no atstarota radiolokacijas signala tiek lietota kvadrattiru
metode. Signalu papildapstradei tiek lietota Furjé analize, Hilberta parveidojums, veivletu
analize, komponentu analize un korelacijas filtracija.

Kas attiecas uz aparatiiru, tad elpoSanas lokacija uztveérgjiekartas tiek pielietoti tipveida
stroboskopiskie parveidotaji, pieméram, tads ir Geozondas elposanas radiolokators ar
stroboskopisko parveidotaju GZ6E ar jutibu 750mkV (RMS); Vispar UWB radiolokacija ka
jutigakos var minét Geozondas uztvergjiekartu ZX10400 ar jutibu 500mkV; Radar Systems
lokatoru Zond-12E ar uztveérgjiekartas jutibu 120 mkV un radiolokatoru Loza ar jutibu 100mkV,
tacu pedgjais darbojas daudz zemaka frekvencu diapazona (25-300 MHz) un lidz ar to nespgj
nodroSinat tik augstu telpisko izskirSanas sp&ju kada ir vajadziga elpoSanas lokacijas gadijuma.
Jaatzimég, ka viena gadijuma tika lietots reala laika oscilografs Tektronix TDS694C ar visai zemu
jutibu 10mV/div un joslu 3GHz. Salidzinajuma dotaja projektd paredzets nodroSinat
uztvergjiekartas jutibu 15mkV (RMS) pie parejas raksturliknes kapuma laika ne sliktaka par
100ps.

UWB radiolokacijas metozu izpéte elpoSanas lokacijas vajadzibam
Viena punkta metode. No literatliras apskata bija redzams, ka elpoSanas UWB lokacija

signalapstradé tiek lietota td saucama kvadratiru metode, kas paredz atstarotd signala
momentano veértibu registraciju divos fazes punktos, kas nobiditi viens attieciba pret otru par
atstarota signala % periodu. Metode prasa sarezgitu aparatiiru un sarezgitu signalapstradi. Bez
tam metodei ir tiri metodiska rakstura trikumi, kas tiek analizéti zemak sadala “Divu punktu
metode”. Sai sakara dota projekta ietvaros tika piedavata un izpétita metode, kas prasa signala

momentano vertibu registraciju tikai viena fazes punkta (skat. Pielikumu 2.). P&tijums veikts
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orientgjoties uz “up-and-down” metodes pielietojumu stroboskopiskaja signalu transformacija.
Parskata perioda veikta metodes izpéte ar analitisko aprékinu un datormodel€Sanas pan€mienu
un noskaidrots, ka metode varetu biit konkur&tsp&jiga elposanas procesa ar amplitidu 0,5-1,5cm
registracijai pie nosacijuma, ja zondgjosa signala centrala frekvence ir ne zemaka ka 2-3GHz.

Protams uztvergjiekartas frekvencu joslai arT ir jabtt ne sliktakai.

Divu punktu metode (kvadratiru metode). Metode paredz atstarotd signala momentano
vertibu registréSanu divos fazes punktos, kas nobiditi pa atstarota signala Y4 periodu. Parskata
perioda tika pétita pamatalgoritma darba sp€ja atkariba no fazu para nobides attieciba pret
atstaroto signalu. Peétitas kludas, kas rodas, ja uz momentano veértibu nolastjumiem uzklajas
parveidotaja lidzstravas nobide (termiskais dreifs). P&tita elpoSanas liknes vidgjas vertibas
nobide atkariba no fazes punkta izv€les un elpoSanas signala amplitiidas. Izstradati un izm&ginati
dazi klidu korekcijas varianti. P&tijumu rezultata atrasti pamatmetodes korektie darba rezimi,
paraditi ar klidu korekciju panaktie meérfjjumu uzlabojumi (korekciju ilustracijas skat.
Pielikuma). Petjumi veikti orient§joties uz “up-and-down” metodes pielietojumu

stroboskopiskaja signalu transformacija.

Strobéjama balansa komparatora darba rezimu optimizacija
Strob&jamais balansa komparators ir galvenais stroboskopiska parveidotaja mezgls, kas nosaka

parveidotaja frekvencu joslu. No projekta darba uzdevuma ka ar1 no augstak veikta viena punkta
metodes pétijuma izriet, ka parveidotajam janodroSina parejas raksturliknes kapuma laiks ne
sliktaks par 100ps. Sai sakara tika izvéléts komparatora lietot sérijas 1M308J] un 1B308K
tuneldiodes. Petijums tika veikts ar datormodeléSanas panemienu ar mérki noteikt komparatora
optimalos darba reZimus divos ta izpildes variantos — bez atbalsta pretestibas Ra un ar atbalsta
pretestibu pie dazadam tas vertibam (skat. Pielikumu 3). P&tijuma rezultata tika atrasts, ka:

e optimala palaiSanas impulsa Uo vertiba reala aparata ir jaiestada vienada ar
Uo=1,15Uomin, kur Uomin ir minimala palaiSanas impulsa amplitiida pie kuras
komparators vél nostrada;

e pretestibas Rv strobsignala k&dg lielums ir jaizvelas vienads ar Ra=310m (komparatora
gadijuma bez atbalsta pretestibas);

e pretestibas Rv lielums ir janodrosina ar pielaidi ne lielaku par 0,50m;

e pretestibas Rv strobsignala k&dé lielums ir jaizvélas vienads ar Ra=34 - 350m
(komparatora gadijuma ar atbalsta pretestibu);

e pretestibas Rv lielums ir janodrosina ar pielaidi ne lielaku par 1,50m;

5



Ievérojot augstak min&tos optimalos komparatora darba reZima nosacijumus stroboskopiskajam
parveidotajam tiek nodrosinats iespgjamais minimalais parejas raksturliknes kapuma laiks 42-
45ps. Svarigs ir secinajums, ka komparatora ar atbalsta pretestibu gadijuma ir pielaujamas tris
reizes lielakas pretestibas Rv strobsignala k&de pielaides, kas atvieglo optimala rezima
iestadiSanu.

UWB radiolokatoru uztverejiekartu frekvencu joslas parbaudes metodikas
izstrade

Viens no galvenajiem UWB uztvergjiekartas (stroboskopiska parveidotaja) parametriem ir tas
frekvencu josla vai parejas raksturliknes kapuma laiks kas ir savstarpgji saistiti lielumi. Lai
pietiekosSi precizi noteiktu uztvergjiekartas kapuma laiku nepiecieSams lai testsignala kapuma
laiks butu vismaz par kartu mazaks neka test€jamas iekartas parejas raksturliknes kapuma laiks.
Projekta ir planots nodrosinat uztvergjiekartas parejas raksturliknes kapuma laiku ne sliktaku par
100ps, kas zinama méra ir salidzinams ar miisu riciba eso$a testsignala kapuma laiku (50ps).
Tapec lai sados apstaklos korekti noteiktu uztvergjiekartas parejas raksturliknes kapuma laiku
parskata perioda tika izstradata jauna frekvencu joslas noteikSanas netiesa metode (Skat.

Pielikumu 4.) no ka var izrékinat arT atbilstoSo parejas raksturliknes kapuma laika vertibu.

UWB radiolokatora antenu izvéle

Bez uztveérgjiekartas otra svariga UWB radiolokatora sastavdala ir raiditajs ar raidoSo un
uztvero$o antenu. Ka raiditajam ta antenai ir janodroSina nepiecieSamie zond&josa signala
parametri — jauda un zondgjosa impulsa garums. ElpoSanas lokacijas vajadzibam nepiecieSams
antenu ierosinosa sprieguma impulss ar fronti ne sliktaku par 100ps, ar amplitidu ne mazaku par
5V un atkartoSanas frekvenci ne zemaku par 1MHz. Loti svariga ir raiditaja gala pakapes

salagoSana ar antenu.

Secinajumi:
1. UWB radiolokacijas téma paslaik pasaulg ir aktuala un strauji attistas visdazadako tas
pielietojumu virzienos.
2. Vairuma UWB radiolokatoru uztvergjiekartu jutiba ir 100mkV-4mV (RMS) robezas. Lidz
ar to dota projekta piedavata tehnologoja ar uztvérgjiekartas jutibu 15mkV (RMS) ir

konkurétspéjiga.



No elposanas lokacijas metozu veiktajiem pétijumiem var secinat, ka katrai no
apskatitajam metodeém ir savas priekSrocibas un tritkumi. Metozu galigam izveértgjumam

nepiecieSami papildus petijumi.

Strob&jama balansa komparatora optimizacijas p&tijumu rezultata konstatets, ka
komparatora, kas izpildits uz 111308 ]] serijas tuneldiodem uz datormodela var sasniegt
parejas raksturliknes kapuma laiku 42-45ps. Komparatora variants bez atbalsta
pretestibas prasa pretestibas strobsignala k&de iestadisanu ar precizitati 0,5 Om.

Komparatora variants ar atbalsta pretestibu pielauj aptuveni tris reizes lielakas pielaides.

Izstradata jauna metode stroboskopisko parveidotaju dinamisko raksturojumu noteiksanai
gadijumiem, kad testsignala frontes kapuma laiks ir salidzinams ar parbaudama

parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku.

Elposanas lokacijas vajadzibam nepiecieSams antenu ierosinosa sprieguma impulss ar
fronti ne sliktaku par 100ps ar amplitidu ne mazaku par 5V un atkartosanas frekvenci ne

zemaku par IMHz. Loti svariga ir raiditaja gala pakapes salagosana ar antenu.

Turpmakie darbi:

1.

Signalu papildapstrades izpete un efektivitates novertéjums elpoSanas lokacijas viena

punkta metodei.

Fazu savstarpgjas nobides kludas ietekmes izpete elposSanas lokacijas divu punktu

metodei.

Publikacijas sagatavosana un iesniegSana par balansa komparatora dinamikas
petijumiem.

Jauna balansa komparatora uzlabojuma dinamikas p&tijumi (hipotézes parbaude).

Publikacijas sagatavoSana un iesniegSana par stroboskopisko parveidotaju dinamisko

raksturojumu noteikSanu.

Bikvadrata antenas ka uztveérgjantenas izpete. Antenu bloka projektéSana un

izgatavoSana.

Jauna platjoslas impulsu formétaja izstrade un patentéSanas izp&te.



Pielikums Nr. 1.

UWB elposSanas lokacija — metodes un aparatura

Parskata perioda tika veikta stavokla pasaulé izpete par UWB radiolokacijas pielietojumu
elposanas registracijai — aparatiiru un metodém. Svariga UWB lokatoru pielietojumu joma ir
medicina. Eksist€ plass publikaciju kopums, kas ir veltits UWB radaru pielietojumiem medicina,
ar1 literaturas parskati, piem. [1]. Daudzas no tam informacija liela méra dublgjas, tapéc Saja
1saja apskata bis atzimetas samera nedaudzas, kuram interneta ir pieejams pilnais teksts. Bez
tam daudziem pieejamiem darbiem vairak vai mazak ir p&tniecisks raksturs, izmantota aparatiira
un informacijas apstrades metodes nav pilniba piemérotas plasiem kliniskiem pielietojumiem.
Par vairak vai mazak nobeigtiem izstradajumiem skat., piemeéram, [2-6] . Firma TiaLinx (ASV)
razo robotu Cougar 20-H izmantoSanai katastrofu rajonos, kura UWB radars spgj registrét drupas
iesprostota cilvéka elpoSanu. UWB radaru ar Iidzigam iesp&jam izlaiz firma TENZOR

(Krievija).

PC K G =<

- AB U —<

1.zim. UWB radara blokshéma

Visparinata UWB radara blokshéma ir att€lota 1. zZim. Generatora bloks G formé
periodisku signalu, kur§ caur raidoSo antenu tiek izstarots uz meérki (pacienta krasu kurvi),
atstarojas un caur uztveroso antenu nonak uztverosa iekarta U, kur tiek pastiprinats. Raido$as un
uztverosas antenas funkcijas var tikt apvienotas, attiecigos laika momentos parkomutgjot
signalus. Var tikt izmantota vairaku antenu kombinacija. Talak uztvertais signals nonak primaras
apstrades bloka AB. Sis bloks paaugstina signala/troksna attiecibu 1idz vajadzigam limenim,
viduvgjot zinamu skaitu uztverta signala periodu. Bez tam, atkariba no izvéleta signalu apstrades
algoritma, Sis bloks var saturét fazu detektorus, korelacijas filtrus, Furjé analizatorus u.c. P&c
primaras apstrades informacija galiga veida tiek apstradata datora PC. Dators un kontrolleris K
nodrosina ar vadibas funkcijas.

Primaras informacijas apstrades algoritms ir atkarigs no izveléta mérka. Ja nepiecieSams

noteikt elpoSanas frekvenci un amplitiidu, var pielietot Furj€ [7,8,20 u.c.] vai Hilberta [9,10]
8



parveidojumu. Darba [11] ir apskatita FM signalu pielietoSanas iesp&ja un attiecigie apstrades
algoritmi. Tiek izmantota arm komponentu analize [12]. Precizu elpoSanas signala formu (krtasu
kurvja kustibu laika) iespg&jams iegiit ar metodém, kuras lauj noteikt atstarotad signala fazi ka
laika funkciju. No tam visprecizaka, tacu ari vissarezgitaka ir divu kvadratiru metode [4, 13-
15]. Kvadratiiru metode paredz pierakstit atstarotd signala momentano vértibu izmainas divos

signala fazes punktos, kas nobiditi par ceturdalperiodu no ka tiek izrékinata p&tama laika

funkecija:
o= arctan(ij ,
Q

kur ¢ - aprekinata signala vertiba, / - izmé&rita signala vertiba fazes punkta, Q - izméerita signala
vertiba kvadratiias punkta.

Attiecigas iekartas blokshéma ir paradita 2. zZim.

I e

G = FDI U

A Filtrs -

—= FD2

2.7im. Kvadratiiru bloks
Signals no ierosino$a generatora G tiek padots uz raidoSo antenu un fazes detektoriem
FDI un FD2, pie kam uz FD2 nonak signals, kas ir nobidits fazé par ceturtdalu perioda (to
nodrosina aizkaves Iinija A). Uztvertais signals nonak uz abu detektoru otrajam ieejam. ST shéma
lauj korekti registrét atstarota signala fazes izmainas. Bez tam ir iesp&ja izslégt parazitisko
atstaroto signalu ietekmi.

Darba [16] ir aprakstits korelacijas filtrs, kura izejas signals tiek aprékinats péc formulas
2
u. =—\u®u-T)dt, 1
TN [uttpu(t-1) (1)

kur N, ir trokSnpa spektralais blivums, bet u(t) un u(t-T) ir uztvertie signali, kas ir nobiditi viens

pret otru par atkarto$anas periodu T. Seit faktiski tiek realizéta konvoliicijas operacija, pie kam
ka etalona signals kalpo pats uztvertais signals. Nobide T lauj samazinat troks$nu ietekmi, jo tie ir

nekoreléti.



Uztverta signala apstrade tiek izmantoti art veivleiti [17,18].

Aplukosim sikak konkrétus risinajumus. Ka wuztverosa iekarta kalpo vai nu
stroboskopiskais parveidotajs, vai reala laika pastiprinatajs. Pieméram, [19] aprakstitaja UWB
radara ka uztvergjs kalpo firmas Geozondas stroboskopiskais parveidotajs GZ6E ar jutibu
750mkV (RMS). Ka raiditajs tick izmantots generators GZ1120MES0-EV. Stroboskopiskais
parveidotajs tiek izmantots ar1 radara, kas ir aprakstits [20]. Savukart risinajuma, kas ir aprakstits
[7], ka uztvergjs kalpo reala laika oscilografs Tektronix TDS94C. Daudzas publikacijas par
uztveroSo iekartu sikaku zinu nav. Dazas publikacijas ir minéts, ka tiek veikta uztverta signala
viduvéSana, lai uzlabotu signala/trokSpa attiecibu. Darba [20] aprakstitais aparats satur
stroboscilografu ar jutibu 4mV (RMS).

Signalu centrala frekvence lielakoties atrodas 3-7 GHz robezas, kaut gan tiek izmantotas
ar mazakas vértibas. Sada izvéle izskaidrojama ar to, ka gandriz visi apskatitie UWB radari ir
paredzeti ne tikai elpoSanas, bet arT sirdsdarbibas kontrolei. Ta ka elposanas amplitida péc
vieniem avotiem atrodas robezas no 0.5 1idz 1.5 cm, p&c citiem — robezas no 0.1 Iidz 0.5 cm, bet
sirdsdarbiba raksturojas ar amplittidu aptuveni 0.08 cm un mazaku, tad pie centralas frekvences,
kas ir mazaka par 3 GHz, sirdsdarbibas registracija ir apgriitinata zemas signala/trokSna
attiecibas del. Ja paredzets kontrolgt tikai elpoSanas procesu, tad centralo frekvenci var izvéleties
2-3 GHz robezas.

Izveleta signalu atkartosanas frekvence svarstas robezas no 100 kHz Iidz 1-2 MHz.

Izstarota impulsa forma ir atkariga no izvéleta apstrades algoritma un var bit tuva
monosvarstibai [21] vai saturét vairakus sinusa periodus [4]. Pirmaja gadijuma impulsa garums
sastada dazus simtus ps, bet otraja — 2-4 ns, atkariba no sinusa perioda un periodu skaita paka.

Tiek izmantoti dazadi antenu tipi: rupora [2,22], paraboliskas [4], Vivaldi [11,23] u.c.
Iekartas, kas ir paredzetas cietuSo personu mekléSanai katastrofu vietas, tiek izmantotas vairaku
antenu kombinacijas, lai pozicion&tu atklato merki (cietuso). Piemeram, iekarta, kas ir aprakstita

[11], tick izmantota viena raido$a un divas uztvero$as antenas.
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Pielikums Nr. 2.

UWB lokacijas metoZu izpéte elpo$anas registracijas vajadzibam

Viena punkta metode.
Tika pétita t.s. viena punkta elpoSanas svarstibu registracijas metode, kuras butiba ir

sekojosa. Raiditajs izstaro periodisku 1su zondgjoSo impulsu (p&€c formas tuvu sinusa
monosvarstibai vai sastavo$u no vairakiem sinusa periodiem). Sie impulsi atstarojas no pacienta
krG$u kurvja un tiek registréti diskréta stroboskopiska parveidotaja (DSP) uztverosa iekarta.
Signala parveidosanai izmantota t.s. ,up-and-down” (ud) metode. Tiek registréta atstarota

signala momentana veértiba laika momenta ¢, + 4¢,, kur ¢, ir konstants izstarotam impulsam
piesaistits laika moments, bet A4¢, - mainigs lielums, kas ir atkarigs no mainiga attaluma /4 starp

raido$o antenu un krusu kurvi:

g 2Bk 0

i
C

kur c ir gaismas atrums.
Tika veikta aprakstita procesa modeléSana, pienemot, ka elpoSanas svarstibas ir

sinusoidalas (kaut gan tam nav izskiro$as nozimes):
)= hsin( 70, @)

kur h, ir elposanas amplitiida, bet T - elposanas periods. Sis signals modulg atstarota aignala

fazi un Iidz ar to registréto momentano veértibu “ :
An h, . 2mt,
=sin( T’)), 3)

u, = Usin +
; (P, o7

kur U ir registréta signala amplitiida (vienkarsibas dé] to turpmak piepemsim vienadu ar 1); 7, ir
zondgjosa signala periods. Aizkavi ¢,, resp. @, ir izdevigi izvéleties vienadu ar n/2 , jo
tadgjadi elposanas svarstibas tiek registrétas zond€josa signala stavakaja dala un signala (3)
amplitiida biis maksimala iesp&jama.

Absoltti precizi elposanas signala formu var iegit tikai izmérot atstarota signala fazes
izmainas. Aprakstitaja metod€ elpoSanas signals tiek registréts ar zinamiem kroplojumiem. Tacu
Sie kroplojumi nebiis parak lieli, ja izvélésimies pietiekoSi mazu #h,/cT, attiecibu. To var
pienemt vienadu ar 1/6. Ilustré€sim So pien€mumu ar pieméru. Saskana ar literattira atrodamiem
datiem elpoSanas v&ziens atrodas robezas no 0.1 Iidz 1.5 cm (ti. h, =0.05+0.75¢m). Tad

minimalam 7 jabut 0.3 ns (frekvence 3.33 GHz).
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Kroplojumi var rasties arl tad, ja ¢, registracijas laika maina vértibu (peld) vai arT tam
par iemeslu var bit attaluma maina starp raidoSo antenu un pacientu. Pie ¢, =0.5t vai
@, =1.5n elposanas signals tiks registréts ar lieliem kroplojumiem. Tapéc ir nepiecieSams
algoritms, kas automatiski spetu kompensét ¢, izmainas.

Ja ¢, = const =, tad simetriska elpoSanas signala (2) vid€ja vertiba ir vienada ar nulli.
Pie mainiga ¢, ta pieaug vai samazinas atkariba no ¢, izmainu virziena. So faktu var izmantot
kompensacijas signala ieguvei.

Izveidosim slidosu logu vidgjas vertibas aprekinasanai:

1 T
i, =—>u,,,j=012,.., (4)
np i
kur n, ir momentano veértibu skaits, rékinot uz vienu elpoSanas signala periodu. Talak veidojam
kompensacijas signalu du :

du =du_, +vki, (5)

kur k& 1ir koeficients.

_______________________________

..........................

5
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1. zim. Sakuma fazes ¢, izmainu kompensacija.
l.zim. ilustré sakuma fazes ¢, izmainu kompensaciju. la.zim. ir att€lots elpoSanas
signals (3) bez kompensacijas ar n, =100. Pa ,,X” asi ir atlikts momentano vertibu skaits 7, t.i.

kopuma elpoSanas signals satur 100 periodu. Sakuma fazes ¢, vertiba aug lénas ,,peldéSanas”
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rezultata un bez tam pie i = 2000 mainas ar 1€cienu par 1.75z (8adi I€cieni var rasties mainoties
pacienta kermena stavoklim). 1b.zim. att€lots signals ar sakuma fazes izmainu kompensaciju.

Var rasties vajadziba kompensét signala peldésanu pa ,,Y” asi. So operaciju var veikt
starplaikos starp elpoSanas signala momentano veértibu merisanu. [lustré€sim sacito ar piemeru.
Parasti signalu u nepiecieSams registrét ne vairak ka n, =100 punktos. Pienemsim, ka katras u
momentanas vertibas registracijai nepiecieSamas n =100 strob&Sanas operacijas, zondgjosa
signala atkartoSanas frekvence ir 1 Mhz, bet elpoSanas frekvence ir 0.5 Hz. Tad vienas
momentanas vértibas registracijai nepiecieSams laiks 7-107° =10"" 5. Laika intervals starp
blakus eso$am momentanam vértibam sastdda 1/(0.5-n, )=2-107 5. Tatad registracijas laiks
sastada tikai loti nelielu dalu no §a intervala, un pargjo laiku var izmantot nulles limena
korekcijai. Saja laika nepiecieSams atslégt ieejas signalu, izmérit limeni DSP izeja un vajadzibas
gadijuma to koriget.

Tika pétits arT troksnu iespaids uz registracijas precizitati. Summarais troksnis satur divas
galvenas komponentes. Pirmais ir aditivais troksnis, kur§ summgjas ar registréjamo signalu.
Otrais ir fazes troksnis, kas rodas ,,drebot” strobéSanas momentam. Tadgjadi ar trokSniem
masketais signals u var tikt att€lots sadi:

. 4m h
u, =sin(¢, +¢,, + n
c

2 t.
i sin(%))wn,- , (6)

z

kur ¢, , ir fazes troksnis, bet u,, - aditivais troksnis. Analitiskas izteiksmes, kas ilustrétu minéto

trokSnu ietekmi uz signalu u, iegut ir gruti. Tapéc $1 ietekme tika novértéta modeléSanas
eksperimentos.
Galvenie modeléSanas rezultati ir att€loti 2.zZim. Tika izmantoti $adi parametri:

n =100, n, =100, ud metode izmantotais solis s = 0.025 . Pienemts, ka aditiva troks$pa vidgja
kvadratiska vértiba o, =1 , un sola s vértiba mérita o, vienibas.

2a. zim. attelots variants, kad u,=o0,,¢,=0. 2b. zim. atbilst variantam, kad
¢, =(pi/6)*randn,u, = o, . Redzams, ka pie izmantotam n,n, un s veérttbam sameéra lielie

trokSni nav parak bitiski ietekm&jusi parveidota signala formu. To var uzlabot, apstradajot

signalu ar zemo frekvencu filtru (2c. zim.).
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2. zim.Troksnu ietekme uz parveidota signala formu.

Veiktie petijumi lauj secinat, ka viena punkta metode var tikt sekmigi izmantota UWB
radaros elpoSanas procesa kontrolei. Pie pareizi izvélétas 7, veértibas elpoSanas signala formas
kroplojumi ir nenozimigi, bez tam literatira nav datu par signala formas pé&tijumiem. Ar
piedavato algoritmu palidzibu var sekmigi neitraliz&t aparattiras parametru dreifu. Starp citu, $is

pasas problémas ir jarisina ar7 kvadratiiru (arktangensa) metodg.

Divu punktu metode (kvadratiiru metode)
Metode paredz atstarota signala momentano vértibu registréSanu divos fazes punktos, kas

nobiditi pa atstarota signala Y periodu. Saskana ar pamatmetodi elposanas Iikni izrékina izejot

no izmeritam atstarota signala momentanam vertibam x un y divos fazes punktos saskana ar

u, = arctan 2 ,
X

kur signals x tiek merits fazes punkta ¢ bet signals y — fazes punkta ¢, = ¢, +n, /4.

1zteiksmi:

Pamatalgoritma darba spé€ja atkariba no fazu para nobides attieciba pret atstaroto signalu
un no lidzstravas nobides.
Ja notiek lidzstravas nobide, tad ka rezultats tiek registréta elposanas likne

ytu
u, = arctan =,
xtu,

kur u, un u, ir lidzstravas nobide attiecigi pirmaja un otraja fazes punkta. Atkariba no ¢, , u,
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un u, vertibam iespejami dazadi gadijumi, kas ilustréti zemak pievienotajos zZimejumos. Lietoti
sekojosi apzim&jumi: gaisi zila krasa - u, , zila krasa — korigétais u, , sarkana krasa - u,, zala

krasa — korigétais u, .

[Brourer l=lx|

ALATEA, 2.TIABB

¢, =100,¢, =125, elposanas amplituda E=13, u, =u, =1

Komentars: Iikne Iidzstravas nobides dél ir ar samazinatu amplitidu, forma saglabajas

nekroplota.
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Brouret l=lx|

TIZIEE, 110362

¢, =100,¢, =125, elposanas amplituda £ =13, u, =u, = -1

Komentars: pie dotas fazes un Iidzstravas nobides tiek kroplota elposanas liknes amplitiida un

forma.

[Braure s EIES|
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775848, 2 ER16D

¢ =100, ¢, =125, elpoSanas amplitada £=13, u, =u =5

Komentars: Pie $adas fazes un lidzstravas nobides registréta amplitiida ir tuva nullei.
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BRourel “l=lx]

¢, =100,¢, =125, elposanas amplitida £ =13, u, =u, =-S5
Komentars: Pie $adas fazes un lidzstravas nobides registréta amplitida ir tuva nullei, lai gan

meérisanas apstakli ir citadi neka iepriek$gja gadijuma.

BRourel l=lx|

¢, =100, ¢, =125, elposanas amplitada £ =13, u, =-u =-5

Komentars: Pie $adas fazes un lidzstravas nobides registréta amplitida ir tuva nullei, lai gan
merisanas apstak]i ir citadi neka ieprieksgjos divos gadijumos.
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Brguret l=lx|

¢, =100,¢, =125, elpoanas amplitida E =13, u, =-u =5
Komentars: Pie $adas fazes un lidzstravas nobides registréta amplitida ir tuva nullei lai gan

meérisanas apstakli ir citadi neka ieprieksgjos trijos gadijumos.

[Broures l=lx|

AT D3EB, 2TTS44

#,=100,¢, =125, elposanas amplitida £ =13, u, =u, =0.5

Komentars: Neskatoties uz relativi mazu nobidi, pie $adas fazes elposanas liknes aprékina
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rezultats tiek kroplots (Itkne paradas parravuma posmi).

¢, =115,¢, =140, elpoSanas amplitida £ =13, u, =-u, =-1

Komentars: Formas kroplojumi saglabajas.

Videjas vertibas iespaids atkariba no fazes punkta izveles

Ieeja — 2 stroboskopiski parveidoti signali: punkta ¢, signals x un punktag, =@, +n, /4 -
signals y .

. x
Izrékina u, = arctan(—}.
y
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Elposanas liknes vidgjas vertibas izmaina atkariba no elpoSanas amplittidas un fazes punkta
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izvéles (bez korekcijas).

Komentars: Vidgja vertiba ir atkariga no amplitiidas un mainas ar svarstigu raksturu.
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Elposanas liknes vidgjas vertibas izmaina atkariba no elposanas amplittidas un fazes punkta
izvéles (ar korekciju 1).

Komentars: Vidgja vertiba ir atkariga no amplitiidas un mainas ar gabaliem linearu raksturu.
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ElpoSanas liknes vidgjas vertibas izmaina atkariba no elposanas amplittidas un fazes punkta
22



izvéles (ar korekciju 2).
Komentars: Ka redzams, rezultats neatskiras no gadijuma bez korekcijas, kaut arT ir panakta

elposanas liknes nepartrauktiba.

Ar korekciju 3 vidgjas vertibas pie amplitidam 7, 13, 20 sakrit ar vid€jo vertibu pie A=0 . Tas

nozimé, ka metode nodrosina invarianci attieciba pret amplitiidas izmainam.
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Pielikums Nr. 3.

Strobéjama balansa komparatora darba rezimu optimizacija

Strob&jamo balansa komparatoru (SBK) svariga prieksrociba ir to nejutiba pret strobgjosa sprieguma
lI&ciena amplitiidas dreifu un strobgeneratora trokSniem [1]. Tas lauj izstradat augstas jutibas signalu
stroboskopiskos parveidotajus [2], [3], [4] [5]- Liels skaits pé&tijumu ir veltits stroboskopiskajiem
parveidotajiem uz kvantu elektronikas SQUID (superconducting quantum interference device) elementu
bazes [2, 3, 6, 7, 8, 9, 10]. Sadu elementu trakums ir nepiecieSamiba tos atdzes€t lidz Skidra hélija
temperatirai to darbibas nodroSinasanai. Tapec ir merkticigi strobgjamos balansa komparatoros izmantot
tuneldiodes, kas darbojas pie istabas temperatiiras un péc savas atrdarbibas ipasi neatpaliek no kvantu
elektronikas elementiem [11]. TieSi Sada tipa komparatora optimizacija tiek veikta Saja p&tjjuma.

Komparatora elektriska shéma ir paradita Ztm.1.

R, v, R,
L 1 L 1
D,
Sz TD, U,
L R, i R
o——o>{ i
R, T, | Re
u a.

Zim. 1. Strob&jama balansa komparatora elektriska shéma.

Komparators tick darbinats ar relativi lénas frontes (1-2 nanosekundes) sprieguma impulsu Uo. Sim
spriegumam sasniedzot tuneldiodes TD3 pika stravu péd&ja parslédzas un tada veida noformé stobg&joso
sprieguma l&cienu ar asu fronti. Sis sprieguma l&ciens iedarbojas uz komparatora diozu TD1 un TD2

virknes slégumu un, atkariba no ieejas signala u, un kompensacijas signala e, saméra, parslédz vienu vai
otru tuneldiodi. Shémas lidzsvara stavokli abas tuneldiodes slédzas ar vienadu varbiitibu, pie tam $ada
stavokli kompensacijas sprieguma e; veértiba ir proporcionala ieejas signala u, momentanai veértibai
strob&Sanas bridi. Parbidot strobsignalu attieciba pret ieejas signalu iegist laika transformétu iejas signalu

ka kompensacijas signala vertibu secibu.
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Shémas darba rezZimu optimizacijai uz datormodela tika izmantotas tuneldiozu ekvivalentas shémas kuras
tika nemtas vera tuneldiozu p/n pareju kapacitates, tuneldiozu parazitiskas induktivitates Ls un zudumu
pretestibas Rs. Tuneldiozu voltamperu raksturliknu (VAR) aproksimacijai tika izmantotas sekojoSas

izteiksmes [12]:

2
I=1,1- [1 - 2] - augosais VAR zars,
U

P

uv-u_ Y .
I=1,-(1, 1% P | - kritosais VAR zars,
p p U % _Up

kur
I, — tuneldiodes pika strava,
U, —pika spriegums,
I*=p, -1, - stravas koordinata VAR krito3a zara stavakaja punkta,
U*=p,-U, — sprieguma koordinata VAR krito$a zara stavakaja punkta.
No literatiiras ir zinams, ka germanija tuneldiodém empiriskie koeficienti pl un p2 aptuveni izsakas

sekojosi [12]: p,=0,75; p,=1,85. Tada gadijuma nemot veéra So koeficientu vértibas otro vienadojumu

U-u. Y
I=1,-0.346], P
U

varam uzrakstit ka

p
Pargjie komparatora dinamikas modelesanas nosacijumi

e Komparatora diodes: Ip1=Ip2=10mA; Up1=Up2=85mV; sprieguma kritums uz tuneldiodes otra
augosa zara pika stravas ltmeni Uppl=Upp2=521mV; tuneldiozu diferenciala pretestiba VAR
sakuma punkta R1,1=R1,2=4,470Mm; VAR krito§a zara minimala diferenciala pretestiba
R2,1=R2,2=11,020m; p/n pareju kapacitates CI1=C2=0,8pF; parazitiskas induktivitates
Ls1=Ls2=0,3nH; zudumu pretestibas Rs1=Rs2=0,80m.

e Strobgjosa diode: Ip3=20mA; Up3=81,6mV; Upp3=546mV; C3=1pF; Ls3=0,3nH; Rs3=0,80m.
Kapacitates C1, C2, C3 un induktivitates Ls izv€letas tadas, kadas tas ir konkrétajam
komparatora lietot paredzetajam labakajam sé€rijas 111308 tuneldiodem.

e Komparatora modela rezistoru vertibas: ieejas I€cienveida testsignala avota ieksgja pretestiba
Ri=500wm; pretestiba komparatora ieeja Ru=40,30M; kompensacijas pretestiba Re=1xOwm;

pretestiba strobsignala formé&taja palaiSanas impulsa keédé Ro=3600wm.

e PalaiSanas impulsa frontes garums ¢, =1 ns .

e Ileejas sprieguma l€ciena amplitida S0mV.

Pie augstak min&tajiem nosacijumiem izdarot aptuveni 4000 datoreksperimentus tika veikta
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komparatora daudzparametru optimizacija un iegiti sekojosi rezultati:

e optimala palaiSanas impulsa Uo vértiba reala aparata

ir jaiestada vienada ar

Uo=1,15Uomin, kur Uomin ir minimala palaiSanas impulsa amplitida pie kuras

komparators v€l nostrada;

e pretestibas Rv strobsignala k&dg lielums ir jaizvélas vienads ar Ra=310m (komparatora

gadijuma bez atbalsta pretestibas);

e pretestibas Rv lielums ir janodroSina ar pielaidi ne lielaku par + 0,50m;
e pretestibas Rv strobsignala k&dé lielums ir jaizvelas vienads ar Ra=34 - 350m

(komparatora gadijuma ar atbalsta pretestibu);

e pretestibas Rv lielums ir janodrosina ar pielaidi ne lielaku par + 1,50m;
Iegiita parejas raksturliknu kapuma laika liknu saime atkariba no pretestibas Rv vértibam paradita Zim. 2.
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Zim. 2. UWB radiolokatora uztvergjiekartas stroboskopiska parveidotaja parejas raksturliknes kapuma

laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&dg lieluma. Likne 1- komparatoram bez Ra; likne 2 -

komparatoram ar Ra=1 Om; likne 3 - komparatoram ar Ra=2 Om; likne 4 - komparatoram ar Ra=3 Om;

likne 5 - komparatoram ar Ra=4 Om.

Ievérojot augstak min&tos optimalos komparatora darba rezima nosacijumus stroboskopiskajam

parveidotajam tiek sasniegts minimalais parejas raksturliknes kapuma laiks 42-45ps. Komparatora ar

atbalsta pretestibu gadijuma ir pielaujamas tris reizes lielakas piclaides pretestibai strobsignala k&dg, kas

atvieglo optimala darba reZima nodrosinaSanu.
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Pielikums Nr. 4.

UWB uztveréjiekartas stroboskopiska parveidotaja dinamisko raksturojumu
noteikSanas metode.

Problémas. Pienemsim, ka ir izmériti signali parveidotdja ieeja Uj, un izeja Uy, pie kam
iepriekS zinams, ka ieejas signala Uj, frekvencu josla ir plataka par parbaudama parveidotaja
joslu. Pienemsim, ka parveidotaja testa ieejas signalam ir pakapiena forma ar galigu fronti. Sada
signala registracija aptver ta fronti un dalu no plakanas virsmas, bet tad tiek partraukta (Ziml.
Ui, —melnais, Uy, - sarkanais).

Ircput/output signal§
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Zim.1. Parveidotaja ieejas un izejas signali

Lai novértétu dinamiskas raksturliknes parveidotdjam pie min&tajiem signaliem nevar lietot
tradicionalo pieeju, izmantojot signalu Furje transformaciju attiecibu, jo tam traucé signala
partraukums, kur§ formali uzrada bezgaligi platu frekvencu joslu. Nav ieteicams lietot ari
skaitliski dotu signalu diferencéSanu, kas ievérojami paceltu merjjumu kliidu lIimeni. To gan ir
darTjusi dazi autori [1].

Otra probléma, kas rada griitibas, ir ta, ka ieejas un izejas signali nevar tikt registréti vienlaicigi
uz divkanalu oscilografa, bet ieejas signals tiek registréts uz cita ievérojami platjosligaka
oscilografa, kamér izejas signals uz parbaudama parveidotaja. Tas nozimé, ka savstarp&ja fazu
nobide netiek fiks&ta, tatad tiek pielauta nekontrolgjama kltida. Par laimi ir zinams, ka amplitidu
frekvencu raksturlikne ir neatkariga no signalu savstarpgjas nobides, jo Furje transformacijai ir
1pasiba, ka F(u(t-ty))=F(u(t))Exp(-iw ty), bet absoluta vertiba |Exp(-im ty|=1, ja vien ® un ty ir
reali lielumi.

Inerciala transformacija, ko izdara parveidotdjs ar ieejas signalu ir atkariga ne tikai no
amplitidu-frekvencu raksturliknes, bet ar no fazu- frekvencu raksturliknes, kuru stipri ietekmé
signalu savstarp&ja fazu nobide. Lidz ar to So raksturlikni nevar pareizi noteikt, ja fazu nobides

kltda ir ievé€rojama.

28



Arf reala laika oscilografiem, ne tikai ,,sampling oscilografiem” ir probléma ar pareizu signalu

safaz€Sanu, jo ieejas signala pielikSanas moments nav skaidri izteikts, (skat. Zim.1) un signali

netiek fikseti vienlaicigi.

Apréekina metode. Lai signalus nevajadzetu diferencet, tad to apstrades procediira sastav no

vairakiem etapiem:

Ta ka signali péc formas atgadina Gausa integralo varbiitibu sadalijuma likni Erf{(t), tad tiek
veidota So funkciju rinda ar nobidéem Bazel(k)=Erf(t-kxAt), kas sp&jiga aproksimét
mérjjumus. Rindai jabiit tik garai, lai noklatu mérito signalu frontes (parejas procesu).

Tad tiek veikta §1s rindas katra locekla konvoliicija ar ieejas signalu un ieglita jauna rinda
(Baze2) Cerf(t —kx A1) = IErf(a(x —kxA4t))U,, (t — x)dx . Praktiski konvolicija tiek izdarita
0

skaitliski MATLAB —a Cerf(k,:)=conv(Erf(k,:), Uin)

Tad ar jauno rindu tiek aproksiméts izejas signals. Ta ka rindas locekli nav savstarpgji ortogonali,
tiek izmantots MATLAB ,,backslash” operators. Rezultata tiek iegtiti izvirzijuma koeficienti
Tk.
Piezime. Ta ka iepriek§ nav zinami ne vajadzigais Erf —funkciju skaits rinda, ne ari to

2

stavuma koeficients ,a”, tad So parametru noteikSanai tiek izmantota procediira

,fminsearch”, kas minimizg funkcionali Z| Cerflk, )r, -U,,, |.
k

Uzdevuma nekorektivitates probléma péc Tihonova [2] tiek atrisinata, atrodot Erf-rindas

parametrus tadus lai Z| Cerflk,)r, —U,,, =0 .
k
Lidz ar to sist€mas impulsraksturojums ir ieglistams ar rindu 4(z) = Z r Erflkt),
k

bet amplitidu frekvencu raksturojums
AF (jo) = Abs(F (h(t))
Praktiskais piemérs. Metodes ilustracijai izmantosim oscolografus Tetronix DPO 70604 un
Tetronix MSO 4104. Zim. 1 Uj, ir iegits, izmantojot stavas frontes formétaju ar ,,step
recovery” diodi un oscilografu Tetronix DPO 70604 6GHz, bet testgjama oscilografa
Tetronix MSO 4104 1GHz reakcija ir Ugy. Erf-rindas attéls (Zim.2) rada katras piektas

funkciju nobidi no visam 35.
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Zim. 2 Erf-funkciju baze

Izveidojot katras Erf-funkcijas konvoliiciju ar ieejas signalu ieglistam jauno bazi Cerf.
(Z1im.3)

Cerf - base

200

150

100

50

Zim.3. Cerf funkciju baze

Cerf funkciju baze pareizinata ar koeficientiem ry un sasummeéta pa k dod principa aptuvenu, bet

praktiski precizu Uy apoksimaciju

Z| Ce}/f(k7:)rk = UOu[ |

k

Atskiribas grafiski nav saskatamas. Bet impulsraksturojums #(?) = ZrkErf(k,t) var bt ari
k

kludains signalu savstarpgjas fazu nobides dgl, kaut arT no ta convolucija ar ieejas signalu var
ieglt relativi precizu izejas signala att€lu, bet ar Furje transformaciju var iegiit amplitidu
frekvenéu Iikni, kuru apstiprina ari tieSie mérjjumi, izmantojot signalgeneratoru

RONDE&SCHWARZ 5kHz..3.0GHz (Zim.4)
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Zim .4. Amplitidu frekvencu raksturliknes (sarkanie -m&rfjjumi, melnie — aprékins)

TieSie mérjjumi veikti ar sinusoidalu signalgeneratoru, kamér aprékins izdarits p&c platjosligu
signalu mérjumiem. Oscilografa Tetronix MSO 4104 joslas platums péc platjosligo signalu
mérfjuma -3 dB ItmenT ir par ~10% lielaks ka tieSajos merjjumos iegitais. Oscilografa Tetronix
DPO 70604 iectekme uz ieejas signala Uy, attélu ir tada, ka tas att€la joslu sasaurina, salidzinot ar
signala joslu. Tada gadijuma parbaudama oscilografa joslai jatiek aprékinatai platakai neka ta ir
patiesiba, ko rada aprékina rezultatu salidzinaSana ar tieSajiem mérjjumiem.

Impulsraksturliknes pareiziba nav garantéta ar to, ka uz tas pamata iegiita apmierinosas kvalitates
amplitidu frekvencu raksturlikne un ka ta konvoliicija ar ieejas signalu dod labu tuvinajumu
izejas signalam. Lai noskaidrotu impulsraksturojuma pielietojamibu bitu japarbauda, ka tas
darbojas konvoliicija ar citas formas ieejas signaliem, attiecibas ar kuriem algoritms to nav

pieskanojis.
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Pielikums Nr. 5.

UWB radiolokatora antenu izvéle

Raiditaja antena — platjoslas ,.taurina” tipa dipols (bow-tie).

Antenas ierosinasanai tika izmantots raiditajs, kurS izeja nodroSina impulsus ar garumu 2 ns,
impulsa fronti 100 ps, amplitidu 6 V un atkartoSanas frekvenci 1 MHz. Lokatora raidosas

dalas blokshéma ir paradita 1. zZim.

Impulse
generator

Transmitter

Antenna

1.zim. Eksperimentos izmantota raiditaja blokshéma.

Uztvéréja antena — platjoslas “taurina” tipa dipols (bow-tie). Idealos apstaklos (briva
telpa, antenai nav pievienoti vai neatrodas tuvuma citi objekti) §1s antenas ieejas pretestiba ir
vienada 607 vai 188.4 Q. Ta ka brivas telpas pretestiba ir vienada ar 1207 (377 Q), tad
atstaroSanas koeficients starp antenu un telpu biis vienads ar 0.33. Attiecigais stavvilpa
koeficients (SWF) sastada 2. Pie Sadiem parametriem zudumi ir nenozimigi (0.5 dB), ko var

nenemt vera. 2. zZim. ir paradita lokatora uztverosa dala.
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Antenna

2. zim. Eksperimentos izmantotas lokatora uztverosas dalas blokshéma.

Uztvergja ieejas pretestiba (50 ) nav vienada ar antenas pretestibu (bez aktivas
komponentes prakse ir jarékinas ar1 ar reaktivo komponenti, ko nosaka antennas konstrukcija
un tai pieslégti elementi), tapec starp uztvergju un antenu atrodas saskanojosais mezgls —
balun, lai minimiz&€tu zudumus un atstaroSanos. Ka uztvergjs tika izmantots reala laika
osciloskops Tektronix DPO 70604. Attalums starp raidoSo un uztveroSo antenu sastadija 300
mm. Antenu izméri atbilst centralai frekvencei 2 GHz. Antenu savstarpgjais izvietojums ir

paradits 3. zZim.

300mm

Antenna

1000 mm

 Floor e

3.zZim. Antenu izvietojums.

Tika veikti eksperimenti ar dazadiem saskanojoSiem mezgliem. 1. Balun — osciloskopa
aktivais platjosligais tausts.
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Cable

il
Amplifier

Antenna

Dscilloscope

4. zim. Akfivais tausts (Amplifier) ka saskanojosais mezgls.

4. zZim. ir paradits aktiva tausta (augstomigs pastiprinatajs ar diferencialo ieeju un frekvencu
joslu =6 GHz ) pieslégums starp uztvero$o antenu un osciloskopu. Tausta ieejas pretestiba ir
vienada 100 £Q, tap€c var uzskatit, ka spriegums uz antenas tiek merits ar idealu voltmetru.

5.Zim. ir paradita iegtita oscilogramma.

cne [omem’ | oo emmrmes v [ [ cumasea]srasisums s [ s [mvines] cames [ e ) rox (=)
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augstomigu aktivo taustu.

Seit un turpmak oscilogrammas redzams signals, kur§ raksturo antenu mijiedarbibu. Sis
signals raksturo antenu platjosligumu un saskanosanas kvalitati. Ideala gadijuma signals satur
1-2 antenu centralas frekvences svarstibu periodus. Pie labas saskanoSanas aiz $a signala
nedrikst atrasties citi signali, ja attdlums no antenam lidz tuvakiem priek§Smetiem (mérkiem)

parsniedz izmantojama laika loga garumu.
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Pieslegums bez saskanojosa mezgla.

Cable

Antenna

Oscilloskope

6. zim. Uztvero$as antenas signala registracija bez saskanojosa mezgla.

6.ztm. ir paradits antenas pieslégums bez saskanojosa mezgla izmantojot tikai kabeli. 7.
zim. attelots uztvertais signals.
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7.zim. Signala oscilogramma bez saskanojosa mezgla izmantoSanas.

Ka redzams, ir samazinajusies impulsa amplitiida un paradijusas papildus svarstibas, t.s.
zvaniSana. Amplitidas samazinaSanos var izskaidrot ar to, ka signals netiek pastiprinats
atSkirtba no iepriek$gja varianta. Pienemot, ka antenas ieejas pretestiba ir 188 €, tad
izmantojot 50 — omigu kabeli atstarosanas (refleksijas?) koeficients 7 =0.58. Attiecigie
zudumi ir nenozimigi un sastada 1.7 dB. ZvaniSanu izsauc atstaroSanas starp kabeli un
antenu. Dazos gadijumos §is saskanosanas defekts ir labaks variants, jo jebkurs saskanojosais

mezgls var darboties ka filtrs, kurs$ ierobeZo uztverta signala joslu.

SaskanoSana ar platjosliga transformatora palidzibu.
Ka saskanosanas veids var bt platjosliga transformatora izmantoSana. Ja transformatora

transformacijas koeficients ir 1:2, tad salagojamo pretestibu attiecibai jabit 1:4, t.i. antenas
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pretestiba 2002 un 50 Q kabela pretestiba.
8. zim. ir paradita attiecigad piesléguma shéma. Tika izmantots ADTI-1WT tipa

transformators, kura normétie zudumi frekvencu diapazona 0-0.8 GHz neparsniedz 2.8 dB.

Zable

|
Iy
14
|i
h

W

Transformer

Dscilloskope

Antenna

8. zim. Transformatora ka salagojo$a mezgla izmantoSana.

9. zim. redzama signala oscilogramma, kura ieglita, izmantojot salagojoSo
transformatoru. Paradits arm no mérka atstarotais signals. Ka merkis tika izmantota metala

plaksne 400mm x 200mm, kura atradas no antenam 600-700mm attaluma.

9.zim. Signala oscilogramma, izmantojot salagoSanai platjosligu transformatoru.

Ka redzams no merfjumu rezultatiem, tad pateicoties paaugstinatiem zudumiem
transformatora pie frekvencém > 1GHz, t.i. ierobezotai frekvencu joslai, signals raksturojas

ar ilgstosam svarstibam, kas tomér netraucg izdalit derigo signalu.
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