,iERAF EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE { *}

EIROPAS REGIONALAS b
ATTISTIBAS FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

Darbibas programma: “Uznéméjdarbiba un inovacijas” ;
Prioritates numurs un nosaukums: 2.1.“Zinatne un inovacijas”
Pasakuma numurs un nosaukums: 2.1.1. “Zinatne, pétnieciba un attistiba”
Aktivitates numurs un nosaukums: 2.1.1.1.aktivitate "Atbalsts zinatnei un pétniecibai"

PROJEKTS Nr. 2010/0307/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/078

Projekta nosaukums: ” Augstas jutibas superplatjoslas radiolokacijas
tehnologija” (LoTe)

Liguma noslégSanas datums: 10.12.2010.g.
Projekta sakuma datums: 01.01.2011.g.
Projekta beigu datums: 31.12.2013.g.

EIROPAS REGIONALAS ATTISTIBAS FONDA sanéméjs: Elektronikas un datorzinatnu institdits (EDI)
ZINATNISKA PETIJUMA PROGRESU APLIECINOSA DOKUMENTACIJA
Parskata numurs Nr.3. par periodu no 01.07.2011.g lidz 30.09.2011.g.

Projekta zinatniskais vaditgjs: Dr.sc.comp. Karlis Krimins

Projekta izpilditgju saraksts: Vad pétn. Dr.sc.comp. EImars Beiners
Vad pétn. Dr.habil.sc.comp. Evalds Hermanis
Pétn. Dr.sc.comp. Valdis Karklins
Pétn. Dr.sc.comp. Vladimirs Aristovs
Zin.asist. Arturs Selivanovs
Zin.asist. Vilnis Pétersons
ElinZ. Nikolajs Agafonovs
Progr.inZ. Tamara Laimina
Progr.tehn. Valdemars Plocin$
Bakalaura studiju students Janis Verze /Brivpratigais darbs bez atlidzibas/
Zin.asist. Gatis Stpols /Profesionala rakstura darbs bez atlidzibas/



Saturs

ANOLACTA cevvererrarescneiossnnsssnessssrossnsissssssssassssssrosssssssssssssssossnssssssssssasssssssossassssssssssssossnsssssssssssssssassssssssssassses 3
TEVAAS couvverreinecsnecsninieeseennecstecsseessesssnesssesssessseesseessaessassssesssessseessessssesssesssssssssssesssesssasssasssassssssssssssassanss 3
Rezultatu KOPSAVIIKUINS .....ueiieiiiiiiinniiiiiiinniinienicsniisneicssncssstesssenesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
Turpmakie darbi: ..c.iciceicnrerennnissseressssissssnsssanesssesossasessssssssasessasssssassssasssssasssens 7
Pielikums 1 8
Statistiskas signalapstrades metodes pielietojuma elpoSanas lokacija izpete un efektivitates

TIOVETERJUINLS ccuuvvrrersssnnressssssresssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
PRElIKUINS 2...uuveieieicicnnisssercssnnisssnnssssnessnsiosssssssssssssssossnssssssssssassssnssosssssssasssssassssnssssssssssassssnssss 15
15pV UWB uztvérgjiekartas signalu parveidoSanas metoZu izstrade un izpéte .........ccceveevuceneennee 15
PIelIKUINS 3..uuneeiieiiiiiiinniiinicsinsensnisnisssissasssesssisssisssiosssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 17
Komparatoru dinamikas petljumi........cceceveesensceisseissnicsnecsnecsecsecsssnsssecssecssecssncses 17
PIelIKUINS Gucuccnneinriiiiiiniisnicsiisensseessnesssesssessseessecssessssesssssssesssssssssssesssasssassssssssssssasssssssassssssss 26
Tranzistoru komparatora modela dinamikas izpete..........ccoceeeverevvuerccunecnnns 26
PIElIKUINS S.uuuceviieiiiiiiiiisiiiniisinsenssisssicssisssessssssssssssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 30
Hcnonbn30BaHue MeTOAA INIABHBIX KOMIIOHEHT B OHOPATUOTOKAIUM....... 30
PIElIKUINS B.cuueeneennniiniisniisnncsannsnnssensseesssessansssecssesssnssssssssssssesssssssssssasssasssassssssssesssssssssssassssssss 37
Raiditaja un antenas darba frekvences paaugstinasanas izpéte . 37
PIElIKUINS 7.ouvveierrercssnresserossnnsssssnssnnossnssosssssssnsssssssossnssssssssssassssnssosssssssasssssassssnssssssssssassssnssss 39
UWRB radiolokatora sasaistes ar datoru izstrade .........cccceeueeueeenee 39




Anotacija

Parskata perioda (01.07.2011 —30.09.2011) tika veiktas sekojoSas aktivitates: Statistiskas
metodes izp&te un efektivitates novert€jums elposanas lokacijas vajadzibam maza un liela
iztverumu (strobu) skaita apstaklos pielietojot statistiskas metodes dazadas modifikacijas;
15mkV UWB (Ultra Wide Band) uztvergjiekartas signalu parveido$anas metozu izstrade un
izp€te; uzsakta jauna tuneldiozu balansa komparatora modela un tranzistoru komparatora modela
dinamikas izp&te; UWB uztvérgjiekartas plates montazas pabeigSana, mezglu reguléSana un
procesoru programmeéS$ana; galveno komponensu metodes pielietosanas izpéte elposanas
lokacija; raiditaja un antenas darba frekvences paaugstinasanas izpéte (lai uzlabotu radiolokatora
telpisko izSkirSanas sp&ju); UWB radiolokatora sasaistes ar datoru izstrade.

Projektu atbalsta Eiropas Regionalas attistibas fonds, liguma Nr.
2010/0307/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/078

levads

Ka jau projekta pieteikuma bija minéts, UWB radiolokacija ir relativi jauns tehnikas
virziens, no kura pielietojumiem ka galvenos var nosaukt sekojoSus: autocelu, dzelzcelu
uzberumu, aerodromu segumu lokacija; zeme ieraktu komunikaciju mekl&Sana; inZenierbiivju
un celtniecibas objektu lokacija; geologisko struktiru kartéSana; ledus biezuma mériSana;
zemiidens nogulu lokacija; miiziga sasaluma dziluma lokacija; arheologiskie pétijumi; dazadu
kravu lokacija, kontrabandas apkaroSana; sléptuvju atklasana; cilveku mekl€Sana nogruvumos,
drupas; minu (tai skaita plastikata) mekleSana; skidrumu Iimenu un blivuma meriSana;
mediciniskie petijumi. Visiem Siem pielietojumiem kopigs ir tas, ka tiek izstarots UWB signals,
kas atstarojas no mérka. Visos Sajos pielietojumos ir svariga radiolokatora uztvérgjiekartas
augstaka jutiba, kas ir galvenais dota projekta uzstaditais merkis. Augstaku uztvergjiekartas
jutibu tiek planots panakt ka ar originalu shemotehnisko risinajumu, ta ari ar originalu
signalapstrades metozu pielietojumu palidzibu.

Svariga UWB radiolokatoru pielietojumu joma ir medicina, kur UWB lokatorus pielieto
elpoSanas un sirdsdarbibas kontrolei no distances. TieSi atbilstosi $ada veida pielietojumam
pirmaja kvartala tika veikts stavokla pasaulé izvert€§jums un pielietojamo metozu izpéte. Ka
pirmaja ta otraja kvartala tika pétitas divas elpoSanas registracijas metodes, kuras nosaciti
nosauktas ka viena punkta metode un divu punktu metode. legiitie rezultati ]ava secinat, ka abam
metodém ir savas prieksrocibas un trikumi. Sai sakara otraja parskata perioda tika veikti signalu
papildapstrades pétijumi viena punkta metodei un fazu intervala kliidas ietekmes pétijumi divu
punktu metodei. Dotaja 3. parskata perioda tika pétita statistiska metode un tas efektivitates
novertgjums elposanas lokacijas vajadzibam maza iztvérumu (strobu) skaita apstaklos pielietojot
dazadas §1s metodes modifikacijas. ST petijuma mérki iesniedzas talak par vienkar$u elposanas
liknes registraciju klinika, bet ietver ari elpoSanas signala atklasanu lielas distancés no objekta,
pieméram, drupas dabas katastrofu vai teroristu uzbrukuma gadijumos. Sajos gadfjumos
lokacijas specifika ir tada, ka lokatoram jauztver vaji vai pat loti vaji signali, kas stipra méra ir
masketi ar troksni.

Paraleli tam tika uzsakta 15 pV UWB radiolokatora uztvérgjiekartas signalu parveidoSanas
metozu izstrade un izp&te. Parskata perioda veikts aprékins vienas no iesp&jamam parveidosanas
metodém - “up-and-down” metodes gadijuma.

Uzsakta jauna tuneldiozu balansa komparatora modela un tranzistoru komparatora modela
dinamikas izp&te ar mérki noteikt ta optimalos rezimus un tajos sasniedzamos kvalitates raditajus
(parejas raksturliknes kapuma laiku, elementu un spriegumu pielaizu diapazonus). Pabeigta
UWB celposanas radiolokatora wuztvergjiekartas plates montaza un notiek procesoru
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programmésana. Elposanas radiolokatora signalu apstradei veikta galveno komponensu metodes
pielietoSanas izp€te un tiek gatavota publikacija par izp&tes rezultatiem.

Rezultatu kopsavilkums

Statistiskas signalapstrades metodes pielietojuma elpoSanas lokacija izpete un efektivitates
novertejums.

e Statistiskas signalapstrades pétijums veikts ka maza, ta ari liela iztvérumu skaita
apstaklos ar meérki veikt statistiskas metodes, ka ari tas modifikaciju efektivitates
novert&jumu stipri ar troksni maskétu signalu atklasanas un precizas registracijas rezimos.
Petijumu rezultata secinats, ka maza iztvérumu skaita apstaklos statistiska metode, ka ari
visas tas modifikacijas, rada visai ievérojamus signala formas kroplojumus. Tap&c maza
iztvérumu skaita rezimu var lietot atrai signalu atklasanai. Signalu precizai registracijai
lokatora japaredz iesp€ja parslégties uz liela iztvérumu skaita reZimu.

e Parejot no maza iztvérumu skaita uz lielu iztvérumu skaitu, parveidojuma kvalitates
izmainas nav krasi izteiktas. Praktiski par lielu iztvérumu skaitu var uzskatit strobu skaitu
sakot jau no aptuveni 30 strobiem viena fazes punkta. Tada gadijuma pie dota n>30
signala precizai registracijai var vai nu viduvét pietiekoSi lielu izvérSu skaitu vai
palielinat strobu skaitu » katra fazes punkta.

e  Statistiskas metodes pétijumi liela iztvérumu skaita apstaklos rada, ka statistiskai
metodei, salidzinajuma ar “up-and-down” metodi, varétu biit tehniskas realizacijas
priekSrocibas. Galigo atbildi Saja jautajuma varétu dot fizikalais eksperiments.

e Detalizétaku augstak min€to petijumu izklastu skat. Pielikuma 1.

15nV UWB uztveréjiekartas signalu parveidoSanas metoZu izstrade un izpéte.

e Lai nodro$inatu parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku 100 ps aprékinats, ka
komparatora lietojot 10 mA Ge tuneldiodes ir nepiecieSama to kapacitate ne sliktaka par
C=2.58 pF . Sadu komparatoru var realizét izmantojot 11308]] sérijas tuneldiodes,
kuru kapacitate saskana ar pases datiem ir 0,8 - 2 pF, vai pat izmantojot “atrakas” no
11308 sérijas tuneldiodém, kuru kapacitate ir 1,5 — 5 pF.

e Pie tuneldiozu kapacitates C=2.58 pF aprékinatais ekvivalentais ieejas troksna
spriegums ir o, =264 uV .

e Radiolokatora uztvergjiekartas aprékina jutiba pieprasita ar rezervi — 10 pV. Lai
nodro$inatu tadu parveidotaja jutibu, pielietojot “up-and-down” metodi, nepiecieSama
sola lieclumam jabut s =0.6 uV .

e Izveletais minimalais fazes punktu skaits uz signala periodu n,, . =15.

e Izveletais minimalais salidzinaSanas operaciju (strobu) skaits viena fazes punkta
=25.

e Detalizetaku aprékina izklastu skat. Pielikuma 2.

e Tuneldiozu kapacitate ir aprékinata pamatojoties uz teoriju, kas izstradata idealiz&tai
komparatora shémai, kura netiek nemtas vera parazitiskas induktivitates un strobsignala
frontes garums. Tapéc augstak mingtais tuneldiozu kapacitasu aprékins dod tikai
orient€josus datus. Precizaku rezultatu iegtiSanai projekta notiek komparatoru dinamikas
izpete un to darba rezimu optimizacija ar datormodeléSanas programmas SPICE
palidzibu.

n=n

min



Jauna tuneldioZu balansa komparatora modela dinamikas izpéte

e Uzsakta jauna tipa balansa komparatora SBK2 dinamikas izpéte. Izp&tes mérkis ir
hipotézu parbaude par SBK2 prieksrocibam salidzinajuma ar agrak pétito komparatoru
(SBK1), ka ar1 SBK2 patentsp€jas novertésanai.

e Veikts pretestibas Rs* ietekmes uz komparatora dinamiku p&tfjums un iegtti sekojosi
secinajumi:

Neliela pretestibas Rs* veértiba komparatora dinamiku neiespaido vai ir pat vélama
(Rs*= 10m), jo paplasina Rv pielaizu diapazonu ka pozitiviem, ta negativiem ieejas
signaliem;

Ir v€lama neliela pretestibas Rs* vertiba (Rs*= 1 Om), jo tas paplasina Rv pielaizu
diapazonu ka pozitiviem, ta negativiem ieejas signaliem;

Pie lielakam Rs* veértibam (Rs*>1 Om) sasaurinas pretestibu Rv pielaizu diapazons
un sak atSkirties komparatora dinamika pozitiviem un negativiem ieejas signaliem —
negativu signalu gadijuma palielinas parejas raksturliknes kapuma laiks.

e Veikts induktivitates palaiSanas impulsa k&d€ iespaida uz komparatora dinamiku pétijums
un iegiiti sekojosi secinajumi:

Induktivitate palaiSanas impulsa kedé pie “lézenas” (Tf=4 ns) palaiSanas impulsa
frontes samazina parejas raksturliknes kapuma laiku pozitivam ieejas signalam un
palielina kapuma laiku negativam signalam

Lidz induktivitates vertibai L=200 nH var uzskatit, ka induktivitate komparatora
darbibu neietekmé.

Pie L=400 nH kapuma laiku atSkiribas sak bitiski pieaugt - pozitivam ieejas
signalam parejas raksturliknes kapuma laiks ir samazinajies no 37 ps uz 27 ps,
negativam — palielinajies no 54 ps Iidz 64 ps.

legiitie rezultati nozimé to, ka komparatora galvas konstrukcija palaiSanas impulsu
var pievadit pa vadu, ja vada induktivitate neparsniedz aptuveni 200 nH. Pretgja
gadijuma palaiSanas impulss japievada pa koaksialo kabeli.

Induktivitates lielums pretestibas Rv pielaizu diapazonu praktiski neietekmé;

Lietojot relativi 1énu palaiSanas impulsa fronti (4 ns), bet pietiekosi “atras”
tuneldiodes, ir iesp&jams nodrosinat projekta iesnieguma uzdoto parejas raksturliknes
kapuma laiku 100 ps ka pozitiva, ta arT negativa ieejas signala gadijuma.

Jo lielaka ir tuneldiozu kapacitate, jo mazaks ir to pastroksnis un rezultata augstaka ir
parveidotaja jutiba. Tapé€c no parveidotdja jutibas viedokla ir jacenSas pielietot
tuneldiodes ar maksimali lielam pielaujamam kapacitatem.

Model&sanas rezultati sniegti Pielikuma 3.
Noradijumi turpmakiem petijumiem:

e Noskaidrot, cik liela tuneldiozu kapacitate ir pielaujama, lai pie palaiSanas impulsa
frontes 4 ns un induktivitates palaiSanas impulsa k&dé 200 nH v€l netiek parsniegts
projekta iesnieguma uzdotais parejas raksturliknes kapuma laiks 100 ps.

e Noskaidrot testsignala amplitidas ietekmi uz parveidotaja parejas raksturliknes kapuma
laiku.

Tranzistoru komparatora modela dinamikas izpéte

e Tranzistoru komparatora modela dinamikas p&tijumu rezultata konstatéts, ka modela bez
parazitiskajam induktivitatém parveidotaja iegiitais parejas raksturliknes kapuma laiks,
lietojot tranzistorus BFP420/SIE sastada aptuveni 70 ps. Sis rezultats iegiits pie praktiski
ideala strobsignala (10 ps).

Modelésanas rezultati sniegti Pielikuma 4.



Noradijumi turpmakiem petijumiem:
e Ir nepieciesams pilnveidot komparatora elektrisko modeli nemot véra parazitiskas
induktivitates.
e NepiecieSams veikt tranzistoru komparatora dinamikas izp@ti pie garakam strobsignala
frontém.

UWB uztverejiekartas procesoru programmesana

Pabeigta plates montaza, veikta mezglu regulésana sakotngjai uztvergjiekartas konfiguracijai.
Veikti §adi programmesanas un programmas atkltidoSanas darbi:

o legiito U/D datu sagatavoSana parraidei uz LCD ekrana kontrolieri.
U/D datu starppunktu vektoru aprekins.
Parveidoto datu parrékins LCD ekranu atminas adresgs.
Neizmantoto LCD ekrana atminas $tinu dz&Sana un visas LCD ekrana atminas dz&Sana.
Sagatavoto datu siitiSana uz LCD ekranu.
Atstarota signala centréSanas un mekléSanas programmas algoritma izstrade.
Pareja no 1024 izveérses punktiem uz 32 izverses punktiem.
32 punktu starppunktu vektoru aprékins.
32 punktu datu parraide uz LCD ekranu.
Atstarota signala mekl&Sana pa Y asi.
Atstarota signala automatiska korekcija pa Y asi, kas kompense temperatiras dreifu,
programmas koeficientu piemeklesana. Atstarota signala mekl€Sana pa X asi (signala
ielikSana ekrana).

e Atstarota signala sakuma markiera meklesana pa X asi.
Mezglu montazas un test€Sanas darbi - atstarota signala mekl€Sana un centrésana pa X un Y
asim.

Galveno komponens$u metodes pielietoSanas izpéte elpoSanas lokacija

Elposanas lokacija pamatojas uz atstarota signala aizkaves modulaciju cilvéka elpoSanas procesa.
Lai p&c radiolokatora uztverta signala rekonstru€tu elpoSanas signalu tiek piedavats lietot
galveno komponensu metodi, kas signalapstrades joma pazistama ar1 ar nosaukumu Karunena-
Loeva metode. Dotaja petijuma ka UWB lokacijas signala modelis izmantota harmoniska
svarstiba ar eksponencialu apliecoSo, kas visai labi aproksimé realos lokacijas signalus. Dotaja
pétijuma, atskiriba no viena punkta vai divu punktu metodes, atstarotais signals tiek registréts
visa radiolokatora izvérses garuma (nevis viena vai divos fazes punktos). Lidz ar to So metodi
var lietot eclpoSanas kustibas atklasanai un registréSanai iepriekS nezinama attaluma no
radiolokatora (pieméram, €kas gruvesos apraktu cilveku mekl&Sanai). Petijums veikts pie 256
punktiem uz izverses garumu. Paradits, ka izmantojot Karunena-Loeva parveidojumu ir
iesp&jams biitiski samazinat vektoru dimensiju skaitu pie tam saglabajot pietieko$i augstu
mérfjumu precizitati (Iidz 5%).

Detalizétaku augstak ming€to pétijumu izklastu skat. publikacijas sagatavé (Pielikums 5), ko
paredzgts iesniegt public€Sanai zurnala Aemomamuxa u vluucIUMeENbHASE MEXHUKA.

Raiditaja un antenas darba frekvences paaugstinasanas izpéte
Izp&te veikta ar merki uzlabot radiolokatora telpisko izskirSanas sp&ju. Agrakie miisu p&tijumi ir
paradijusi, ka, lai efektivi izdalitu modulgjoso signalu, kas atbilst cilvéka kraSu kurvja

svarstibam, nepiecieSams izmantot ultraplatjoslas impulsus ar centralo frekvenci ne zemaku par
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3 GHz. Sa mérka sasnieg3anai parskata perioda tika veikti sekojosi meklgjumi un pétfjumi:
1. Tadu SRD diozu izvéle, kas nodroSinatu parslégsanas atrumu (laiku) ne sliktaku par 80ps.
2. Tadas raiditaja konstrukcijas izveide, kas nodrosinatu minimalu kabela (Iinijas) garumu
no impulsa formétaja Iidz raiditaja antenai.
3. Raiditaja shemotehniska pilnveidoSana ar mérki panakt maksimalu SRD diodes
atrdarbibas izmantoSanu.
4. Raiditaja un uztvergja antenu konstrukcijas tada izveide, kas nodrosinatu ultraplatjoslas
impulsu ar centralo frekvenci ne zemaku par 3 GHz izstaroSanu un uztverSanu.
Augstak mingto darbibu detaliz€taku izklastu skat. Pielikuma 6.

UWSB radiolokatora sasaistes ar datoru izstrade

Darbs ir iesakts un turpinasies nakoSaja kvartala ar meérki nodroSinat 1024 fazes punktos
nolasitas informacijas (8-bitu datu) ciklisku nosiitiSanu uz datoru izmantojot USB portu, ka ari
glabat datora atmina vai faila (vajadzibas gadijuma) un att€lot grafiskaja loga.

Iegultas sist€émas datu glabasanai datora atmina un attélosanai izstradata datorprogramma Matlab
vide. lerices un datora komunikacijas nodroSinasanai lietota virknes saskarne, konkrétak,
UART/USB parveidotajs — mikroshéma FT232RL. Izveidota testa platforma ar MSP430F2618
mikrokontrolieri virknes saskarnes datu parraides un datu att€loSanas programmas test€Sanai.
Detalizeétaku izsklastu skat. Pielikuma 7.

Turpmakie darbi:

1. 15mkV radiolokatora uztvergjiekartas signalu parveidoSanas metozu dinamiska diapazona
1zpéte.

2. Komparatora SBK1 testsignala amplittidas ietekmes uz parejas raksturliknes kapuma laika
izpete ar datormodelésanas programmas T-SPICE (Tanner Research Inc.) palidzibu.

3. Komparatora SBK2 palaiSanas impulsa parametru un palaiSanas impulsa trakta ietekmes uz
komparatora dinamiku izpete ar datormodeléSanas programmu sisttmas T-SPICE
palidzibu.

4. Tranzistoru komparatora dinamikas izp&te ar datormodeléSanas palidzibu nemot véra
tranzistoru parazitiskas induktivitates un realus strobsignala frontes garumus.

5. ElpoSanas radiolokatora uztvérgjiekartas plates procesoru programmu test€Sana un
korigésana. Procesoru darbibas sasaiste ar shémas analogo dalu.

6. Galveno komponensu metodes analize radiolokacijas signalu apstrades vajadzibam signala
mainigas amplitidas, sarezgitas formas signalu un atstarojumu superpozicijas apstaklos.

7. Stroboskopiska parveidotaja galvas jaunas elektriskds sh€émas mehaniskas konstrukcijas
projektésana.



Pielikums 1
Statistiskas signalapstrades metodes pielietojuma elpoSanas lokacija izpéte un
efektivitates novertéjums

Ir zindma ar normali sadalitu troksni X (dispersija DX =o, un vidgja vertiba EX =0)

masketa signala U, =u,; + X momentanas vétibas u,, merisanas metode [1], saskapa ar kuru
5! ’ ’

atkartojama signala momentana vértiba fazes punkta i tiek salidzinata » reizes ar zinamu

slieksni e, un tiek registréts sliek$pa parsniegsanas gadijumu skaits #," . Ja ir zinama mask&josa

troksna dispersija, tad signala momentanas vertibas novertejumu formali var aprékinat saskana ar
1zteiksmi:

u, =U, :O-lq)_l(Pn,ij-l_ei? (1)

. .. : .~ n/+eln
kur: @ - standartnormala sadalfjuma funkcija; ®~' - tas inversa funkcija; P, =’—(’) -
n

sliekSna parsniegSanas novertejums; 5(0) = —g(n) =1 un €(n+): 0 pargjos gadijumos; e,,, =U.;.
Lielumi £(0) un &(n) ieviesti, jo pie n* -(n—n") =0 funkcijas @ (n—j vertiba ir bezgaliba.
n

Lai gadijumi, kad n* -(n—n") =0, nebiitu jaatmet un m&rfjums neietu zuduma, $aja metode tika
+

.. . . . n 1

ieviests £(0)=—&(n)=1 no apsvérumiem, ka tuvakas izrékinamas — vértibas ir — un
n n n

n—1

n+

Ka funkcijas @' [—J aproksimacija publikacija [1] nemta funkcija:
n

P! ("—j ~ cln(i+ - 1). )
n n

Pieprasot, lai atvasinajums abam funkcijam parlickuma punkta biitu vienads, jabit

o= N2
R
Sajos pétijumos ka parveidojamais signals tiek izmantots ultraplatjoslas radiolokacijas signala

modelis — harmoniska monosvarstiba u(¢)= 4, sin(at), kas uzdota perioda 50 punktos (7,=50).

Ja apriori ir zinams, ka signali ir vaji (4, =o,) un centréti, tad statistisko metodi var
vienkarsot, to pielietojot ar konstantu slieksni e=0:

Ui=0,0" (P,,,,.). 3)

Sadas signalapstrades statistiska modelé$ana tiks veikta pie pie maskg&josa trok$na vidgjas
kvadratiskas novirzes o, =1.

Radiolokatora darbibu var sadalit sadalit divos rezimos — signalu atklasanas un signalu
precizas registracijas rezima. Lai nodro$inatu radiolokatora maksimalu atrdarbibu, atklasanas
rezima parveidojuma (3) ir mérktiecigi lietot mazu iztvérumu skaitu. P&c signala atklasanas, ta
precizai registracijai var veikt vairakkartigu signala izvérSu viduvéSanu. Formali no
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parveidojuma (3) var€tu sagaidit, ka neatkarigi no »n lieluma parveidojuma rezulata amplitiidas
vidgja vertiba /Iz = A, . Tadu izradas, ka eksisté tads n* = n(4,)> 2, pie kura visiem 7 € (2;n*]
amplituda /Iz ir mazaka par 4, un signals tiek nelineari kroplots. Ilustracijai Zim. 1 ir paradita

monovarstiba ar amplitidu 4, =0.75 (likne 1), tas parveidojuma (3) vid&ja vértiba pie n =15
(Iikne 3) un pie n = 6 (likne 2). ViduvéSanai izmantotas m =1600 izverses.

§ A
/°\
0.2 / \

0 300 A0t A A /A\A/ \ Ao Ao Al 25 A
A s s A N IVN T e RN~ N Al
) 25 50 75\ 1%0 125 150

. \
W

\2/

Zim. 1. Nelinearo kropljumu ilustracija: parveidojamais signals (liknel); parveidojuma
rezultats pie n =6 (likne2) un pie n =5 (likne3).

Sis piemérs rada, ka maza iztv€rumu skaita apstaklos nelinearo kroplojumu dél rodas
mérijuma sistematiska kltida, kas izpauzas samazinatas signala amplitiidas veida.
Nelinearie kroplojumi izpauZas ar1 parveidojuma (1) gadijuma pie maziem n - n, .

Palielinot n virs n*, A, Kklust lielaks par 4,. Turpinot n palielinaSanu, A4, /A1 sakuma
pieaug, bet p&c tam asimptotiski tiecas uz 1. Peétljuma rezultatus ilustré€sim ar pieméru
pie 4, = 0.75 (skat Zim. 2, likne 1).

Metodei (3) pie n*-(n—n")=0 bija ieviests parametrs £(0)=—¢&(n)=1. Lai izslégtu $adus
gadijumus, metodi (3) var modificet, palielinot salidzinaSanas operaciju skaitu ». Ir iesp&ami
vairaki varianti. VienkarSakais veids (variants a) ir atkartot parveidojumu (3) taja pasa fazes
punkta tik reizes, Iidz nosacijums n" -(n—n") >0 izpildas. Tad par mériSanas rezultatu var

uzskatit U; = o,@ "' (P"’J Sadai modifikacijai Aiz / A, atkaribano n ir paradita Zim 2 (Iikne 2).

Lai informacija par izmantotajam salidzinaSanam neietu zuduma, tika izstradats variants b ka
varianta @ modifikacija. Variantam a varam fiksét kop€jo izmantoto salidzinaSanas operaciju

skaitu dotaja fazes punkta n,, kopgjo slick$na parsniegsanu skaitu n, un ka mérijuma rezultatu

9



A +
n . - _ . e e - .
nemt U; =0,®"" (—Zj Variantam b A4, / A, atkariba no n ir paradita Zim 2 (likne 3). Abi
ny
augstak minétie varianti prasa visas s€rijas n operaciju atkartoSanu.
Lai ekonométu salidzinaSanas operaciju skaitu, var rikoties $adi. Ja p&c n operacijam

n"-(n—n")>0, parveidojuma (3) U Li salidzinaSanu ar e, =0 jaturpina, lidz izpildas

nosacijums ny -(ny, —ny )=0 (variants c). Sim variantam 4, / A, atkariba no n ir paradita Zim.
2. ar Iikni 4.

1.1

1.05

0.95 -

0.9

0.85
0.8 /
0.75

0.7

0.65

0.6 T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zim. 2. Attiecibas /12 / A, atkariba no n pie 4, =0.75. Likne 1 — parveidojums (3). Likne 2
— a variants. Likne 3 - b variants. Likne 4 — ¢ variants.

Visi metodes (3) varianti prasa palielinatu salidzinasanas operaciju skaitu. Tac¢u pétijums, kas
tika veikts ar statistiskas modeléSanas palidzibu, paradija, ka visos Sajos variantos vidgjais
papildus salidzinasanas operaciju skaits ir neliels (skat. Ztm. 3). Savukart sistematisko kludu
zina, varianti b un c ir praktiski [idzvertigi un uzrada augstaku precizitati neka pamatmetode.
Vislielako klidu dod varianta a pielietoSana.
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Zim. 3. Vidgjais papildus operaciju skaits. Likne 1 (sarkana) — @ un b varianti (Iiknes sakrit).
Likne 2 (zila) - ¢ variants.

Ka redzam no iegutiem rezultatiem, visi augstak mingtie panémieni uzrada visai ievérojamu
sistematisko kltidu. Lai So kltidu samazinatu, var lietot dazadus korekcijas pagémienus, tacu to
optimala pielietoSana sarezgl metodes ka tadas. Lai klidu samazinatu, var arT palielinat »n lidz
pietiekosi lielai vertibai un neriipéties par korekcijam. Lidz ar to mazu iztverumu (strobu) skaitu
lietderigak lietot signalu atklasanas rezima, bet signalu precizai registracijai paredz&t iesp&ju
radiolokatoru parslégt uz lielu iztvérumu skaitu.

Secinajumi:

e Maza iztvérumu skaita apstaklos ar statistisko metodi un tas augstak aprakstitam
modifikacijam parveidotais UWB lokacijas signals ir nelineari kroplots.

e Mazu iztverumu skaitu var lietot signalu atklaSanas reZima, jo tur nelinearo
kroplojumu klatbiitne nav traucgjosa.

e Precizai signalu registracijai radiolokatoram ir lietderigi paredz&t iesp&ju parslégties uz
liela iztvérumu skaita reZimu.

Literatiira:

[1] K. Kruminsh, O. Zaytsev. Discrete Sampling Transform of the Signals Masked in the
Noise. Proceedengs of International Workshop on Sampling Theory and Applications, July16-19,
1997, Universidade de Aveiro, Portugal, pp. 103-108.
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Statistiskas metodes un tas modifikacijas izpéte liela iztvéerumu skaita apstaklos.

Ir zinamas vairakas diskréto stroboskopisko parveidojumu metodes, no kuram Iidz §im
praktiski tiek izmantota tikai t.s. ,,up-and-down” metode (turpmak ud). Citas, t.s. statistiskas
metodes ir pétitas tikai teorétiski. Viens no iemesliem $adai situacijai ir tas, ka pie saméra neliela
piclaujama strob&Sanas operaciju skaita n, rékinot uz vienu registréjama signala momentano
vertibu, STm metodém nav jutamu prieksrocibu.

Situacija mainas pie lielam » vertibam, ka tas ir iesp&jams, piemeram, elpoSanas signala
registracijai paredzéta UWB lokatora. Pie stroboskopiska parveidotaja takts frekvences 1 MHz
un vienas elpoSanas signala momentanas vértibas registracijai patéréta laika 0.01 s (pat pie
elpoSanas signala perioda 7=2s tas sastada tikai 5% no perioda) strob&Sanas operaciju skaits uz
momentano vértibu (viens parveidojuma cikls) ir vienads 10”.

Pie tik lielas n vertibas statistisko metozu pielietoSanai ir prieksrocibas. Pirmkart, ud
metodeé péc katras strob&Sanas operacijas ir jamaina stroboskopiska parveidotaja ietilpstosa
diskriminatora slieksnis par lielumu s (soli), kameér statistiskajas metod€s tas vai nu vispar paliek
nemainigs (konstanta sliekSna rezims), vai ar1 tiek mainits cikla beigas (mainiga sliekSna
rezims). Cikla laika tiek registréts tikai diskriminatora nostradasanu skaits n;. Otrkart, pie tik
lielam n vertibam teorétiski ir sasniedzams Joti mazs parveidojuma troksnis, bet ar ud metodi to
nevar panakt, jo var izradities, ka ir jaizmanto tik mazs solis, kuru tehniski nevar nodroSinat.

Saja pétijuma tiek salidzinatas tris statistiskas metodes. Pirmaja no tam [1] signala
momentano vertibu aprékina péc formulas

o i+ 8(1’1:)
Uy, :O-ch — | te, (1)
n
kur o, ir ieejas trokSpa videja kvadratiska vertiba, bet g(nf) - saskaitamais, kas nepiecieSams,
lai pie n; =n vai n,; =0 funkcija (1) nek]ttu vienada ar + oo vai —oo.

Lai uzlabotu signala/trokSna attiecibu, tika izsradata metod [2], kur signala momentano
vertibu aprékina peéc formulas:

n

u,, =0 (————-1). )
n—n; +&

Saja metodé parveidotais signals u, péc formas atikiras no ieejas signala, tapéc ta vairak
piemérota darbam signalu atklasanas rezima. Ari Seit saskaitamais & > 0ieviests tadel, lai
izteiksme (2) pie n; = n neklatu vienada ar bezgalibu.

Ar merki samazinat formas kroplojumus, $aja petijuma tiek piedavata tresa metode, kura
momentano vertibu aprékina $adi:

U,;

1

.
=0, '+ -— )+e,. (3)
f+e  nl+e

Tiek pienemts, ka o, =1, e, =0, bet iecjas signala amplitida 4, tiek izteikta o,
vienibas.
Ir iesp&ja n; vieta registrét lielumu

r,= ngn(u“ + randnj) , 4)

J=1



kur u,, ir registrjama momentana vertiba. Tad, nemot vera, ka
n; =05n+r), (5)
izteiksmes (3) vieta iegiistam
u, =do, nr,(n> +&'-r?), (6)
&' >0 - modifikacijas koeficients.

Parveidotaja jutibu izsaka ar trokSna vid€jo kvadratisko vértibu o, parveidotaja izeja. Pie
n=9600 augstak min€tajam metodeém tika iegits attiecigi o,, =0.027 ; o,, =0.0102 ;
0,, =0.0408. Lai nodroSinatu $adas trokSpa vértibas ar ud metodi, solim jabut attiecigi
s, =0.000260,;s5, =0.000170, ; s, =0.00270,, ko tehniski realizet ir griiti.

Zemak ir paraditi vairaki modeléSanas rezultati, kas iegliti ar min&to metozu palidzibu
konstanta sliekS$pa rezima pie n =9600. Ka parveidojamais signals tiek izmantots harmonisks
signals:

. 2
u, =A,sin—i, i=1.2,.n,, 4)
nT
kur n, ir iztvérumu skaits, rékinot uz svarstibas periodu 7.
Zim.1 (a, b, c) ir paraditi parveidotie signali pie 4, = 0.2 attiecigi parveidojumiem 1, 2

un 6. Ka redzams, pie Sadas amplitidas tiek nodroSinata pietickoSi augsta sginala/troksna
attieciba un parveidojuma rezulata papildapstrade nav nepiecieSama.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

s, e I i e s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zim.1. Parveidotais harmoniskais signals ar amplitidu 4, = 0.2: a — parveidojumam (1); b —

parveidojumam (2) un c- parveidojumam (6). Likne ¢ ir norméta, lai iegiitu 4, =0.2.

Pie mazakam ieejas signala amplitidam, pieméram, A4, =0.01, ir javeic parvedojuma
rezultata papildapstradi, lai iegiitu nepiecieSamo signala/troksna attiecibu. Zim. 2a. ir paradits
paradits parvieidojuma (1) rezultats signalam ar amplitidu 4, =0.01. Lai uzlabotu

signala/trokSpa attiecibu S$im rezultatam, tika pielietota papildapstrade — konvoliicija ar



fragmentu no registréta signala (Zim. 2b). Sadi iegiitais rezultats tika papildus filtréts ar
rekursivo 8. kartas zemo frekvencu filtru (Zim. 2c¢).

01 i | i | i

|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0.02 I I I I I I I I
H 1 b
0ty E_ __ & :__ | -
0.02 i i i | i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.02 T T T T T T T T
I ' ' I ' ' ' I .
0 —
(O S S S A M R N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zim.2. Likne a — parveidojums (1); likne b — signals a p&c konvoliicijas; likne ¢ — signals b,
filtrets ar zemo frekvencu filtru.

Ka etalona signals konvoliicijas operacija ir izmantots signala a fragments (210
iztvérumi). Sadu etalona izvéli nosaka tas, ka redlos apstak]os elposanas svarstibas periods nav
zinams.

No iegiitajiem rezultatiem ir redzams, ka pielietojot papildapstradi, ir iesp&jams registrét
loti vajus signalus, kuru amplitida pat par divam kartam ir mazaka par mask&josa trokSna vidgjo
kvadratisko novirzi.

LITERATURA.
1. Kruminsh K., Zaytsev O. Discrete Sampling Transforms of the Signals Masked in the
Noise. Proceedings of the 1997 International Workshop on Sampling Theory and
Applications. Universidade de Aveiro, Portugal, pp. 103-108.
2. B. Kapxmunpm. Moaudukanms CTaTUCTAYECKOTO METOAa JUIsi OOHApYKEHHS CIa0bIX
3alllyMJICHHBIX CUTHAJIOB. ABTOMaTHKa U BeIUMCIUTENbHAs TexHuka, 2008, Nel, 50-57.



Pielikums 2

15nV UWB uztverejiekartas signalu parveidoSanas metozu izstrade un izpéte

Saskana ar projekta iesnieguma punktd 2.6 rakstito, projekta specifiskais merkis ir
superplatjoslas  radiofrekvenéu lokacijas tehnologijas un tas iesp&ju demonstréjosa
eksperimentala prototipa izstrade ar uztvergjierices jutibu ne sliktaku par 15uV (RMS) pie
parejas raksturliknes kapuma laika ne sliktaka par 100ps. Sai sakara superplatjoslas radiolokatora
izstrades vajadzibam parskata perioda tika veikti aprekini signalu transformacijai pielietojot “up-
and-down” metodi.
Prasibas radiolokatora uztvergjiekartai (stroboskopiskajam parveidotajam):

e Parejas raksturliknes kapuma laiks ne sliktaks par 100 ps;

e Trokspa videja kvadratiska vértiba ¢, parveidotdja izeja 10uV (81 prasiba aprékina uzstadita

augstaka ar rezervi);
e Parveidotaja komparatora elementu baze - 10 mA Ge tuneldiodes (TD);
e Signalu transformacija momentano veértibu meériSanai izmantojama ,,up-and —down” metode
(velak efektivitates salidzinajumam bis javeic aprekini arT citam metod@m).

Prasibas lokatoram:

e Zondésanas dzilums 1 m

e Takts frekvence 1 MHz vai 0.5 MHz

e Antenas centrala frekvence 2 GHz

e Izvérses punktu skaits lidz 1024.
Izejot no minétam prasibam, ir jaaprékina maksimali pielaujamo komparatora tuneldiodes
kapacitati. Parveidotaja parejas raksturliknes klapuma laiks 7, ir saistits ar TD parametriem

sekojosa veida:

t, = C\22(R} + RY), (1
kur C ir TD kapacitate, bet R, un R, - TD raksturliknes diferencialas pretestibas darba punktos

attiecigi uz pirma un otra voltampe@ru raksturliknes zara. Izmantojot tieSos mérijumus, ka art TD
raksturliknes aproksimaciju, ir iegiitas Sadas pretestibu vertibas 1M308]] sérijas tuneldiodém:
R, =5Q,R, =14.65Q. Tad no formulas (1) ieglistam, ka pie ¢, =100 ps nepiecieSamas

tuneldiodes ar kapacitati ne lielaku par C = 2.58 pF .
Parveidotaja ekvivalenta ieejas trokSna vidgja kvadratiska vértiba izsakas ar formulu:

I
o =R, |—r ?)
C(Rl _Rz)

kur q= 1.6:10"" — elektrona ladins, 7 , - TD pika strava, R,, - parveidotaja ieejas pretestiba. Tad
pie C =2.58pF iegistam o, =264 uV . Zinot o, un o, vértibas, no formulas

o, =+/0.625-0, -5 +0.25-5° 3)
iegiistam, ka ,,up-and-down” metodei nepiecieSama sola vértiba ir s =0.6 V' (C =2.58 pF')

Aprekinasim strob&Sanas operaciju skaitu #n uz vienu registr§jama signala momentano
vertibu izejot no pielaujama vienai izveérsei patéréjama registracijas laika Az un piclaujama
attaluma As, par kuru lokators parvietojas laika Az . Pie takts frekvences f un izvérses punktu
skaita N



At f

n= 4
N 4)
Pielaujamais lokatora parvietoSanas atrums
As
V=" 5
~ )
Apvienojot (4) un (5), ieglistam
n= Asf . (6)
VN

Izvérses punktu skaits uz vienu registréjama signala periodu T ir atkarigs no signala
izplatiSanas atruma zond€jama vide. Savukart izplatiSanas atrums ir atkarigs no vides (grunts)
sastava un dielektriskas caurlaidibas ¢ . Tad vienai izveérsei paterétais laiks

2Ve

tizv = > (7)
c
kur ¢=3-10° m/s - gaismas atrums gaisa, bet izvérses punktu skaits uz signala periodu
I'N TNc
Ny, =——= . (8)
! tizv 2 l \/E

Izejot no registracijas precizitates prasibam, minimalam izvérses punktu skaitam uz
signala periodu 7, ,,, bitu jablit ne mazakam par 10-12, bet minimalam strob&Sanas operaciju
skaitam n, . uz vienu izvérses punktu — ne mazakam par 25.

Pirmo no min&tiem parametriem aprékinasim, izmantojot formulu (8). Signala periods T’
ir vienads 5-10"° s (atbilstosi antenas centralai frekvencei 2GHz ). Dielektriska caurlaidiba &

sakana ar literatiira min&tiem datiem atkariba no grunts sastava un mitruma var mainities robezas
no 2.4 lidz 25. Saskana ar formulu (8) pie visnelabveligakas situacijas (& = 25)

~5-107"7-1024-3-10°

2425

ti. pie N =1024 un ¢ = 25 minimalas prasibas attieciba pret n, ,,, izpildas.

nr

=153, (9)

No formulam (4) - (6) ieglistam, ka visnelabvéligakaja gadijuma, pie f =0.5MHz un
N =1024 (mazaku vertibu nevar izveleties, pret€ja gadijuma var neizpildities prasiba attieciba
uz n,,. ple e=25)unn=n,, =25

min

Ar=$§=512402s. (10)

No (10), izveloties nepiecieSamo As, var aprékinat pielaujamo lokatora parvietoSanas atrumu
V' . Pieméram, pie As =0.02m V =0.39m/s~1.4km/h.

Sausai smilSainai vai malainai augsnei &=2.5+2.6, un paradas iespja varict
stroboskopiska parveidotaja parametrus. Izvélesimies N =512, atstajot iepriek$€jo Az un f
vertibu. Tad saskana ar (4) un (8) n=50 , bet n, =23, kas Jauj iegtt kvalitativaku registréto

signalu salidzinot ar ieprieksgjo variantu.



Pielikums 3

Komparatoru dinamikas petijumi

Pretestibas Rs* ietekmes uz komparatora dinamiku pétijums.

1. Petijuma nosacijumi: komparatora tuneldiozu pika strava Ipl=Ip2=10 mA; komparatora
tuneldiozu kapacitates C1=C2=0.8 pF; tuneldiozu parazitiska induktivitate Ls=0,01nH;
strob&josas tuneldiodes pika strava I[p3=20 mA; atbalsta pretestiba Ra=3 Om; palaiSanas impulsa
fronte Tf=0.5 ns; Rs*=0 Om.

Piezime: Parejas raksturliknes kapuma laiks tabulas uzradits pikosekund@s, pretestibas Rv

vertibas — Omos.

Rv Ups Uns
20 32 32
21 32 32
22 32 32
23 32 32
24 31 32
25 30 32
26 31 33
27 32 34
28 33 35
29 34 36
Tr [ps]
40
% -T’/../'%/I/‘
| g B
30 1
o —e—Ups
20 —a—Uns
15 1
10 |
5
O T T T T T R Q
20 21 22 23 24 25 30 Rvs [0

Secinajumi:

e Komparators uzrada labu dinamiku plasa pretestibas Rv lielumu diapazona — parejas

raksturliknes kapuma laiki diapazona Iidz Rv=28 Om neparsniedz 35 ps;

e Pie mazakam Rv vértibam (Rv<24 Om) komparatora reakcija uz pozitivu un negativu

testsignalu dinamikas zina neatskiras.




2. Petijuma nosacijumi — viss ta pat ka ieprieks, tikai Rs*=1 Om.

Rv Ups Uns
19 33 35
20 33 33
21 32 34
22 32 33
23 32 33
24 31 30
25 31 33
26 32 33
27 30 34
28 33 34
29 34 37
T [ps]
40
35 A
30
25 —e—Ups
20 —m—Uns
15 -
10
5
O T T T T T T T T T T
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 R.sI[Q]

Secinajumi:
e Saglabajas laba komparatora dinamika plasa Rv vértibu diapazona Rv=19...28 Om);
e Komparatora reakcija uz pozitivu un negativu testsignalu dinamikas zina praktiski
neatskiras arT plasa Rv veértibu diapazona (Iidz Rv=19...28 Om).

3. Pétijuma nosacijumi — viss tapat ka ieprieks, tikai Rs*=2 Om.

Rv Ups Uns
20 33 34
21 33 33
22 33 34
23 32 34
24 32 34
25 31 33
26 32 34
27 32 35
28 33 35
29 34 37




T: [ps]
40

35'>’W
30

25
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Secinajumi:
e Nedaudz sasauringjies Rv vértibu diapazons, kura saglabajas laba komparatora dinamika
(Rv=20...27 Om);
e Komparatora reakcija uz pozitivu un negativu testsignalu dinamikas zina sak atskirties
jau pie Rv>22 Om;
4. Petfjuma nosactjumi — viss tapat ka ieprieks, tikai Rs*=3 Om.

Rv Ups Uns
21 33 35
22 33 34
23 32 34
24 32 34
25 32 35
26 32 34
27 32 35
28 33 36
29 34 37
Tr [ps]
40
35 i M/‘
30 | r—o—
25 —e— Ups
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5
0 T T T T T T T T T
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Secinajumi:
e Komparatora reakcija uz pozitivu un negativu testsignalu dinamikas zina atSkiras jau
visa Rv vertibu diapazona.
5. P&tfjuma nosacijumi — viss tapat ka ieprieks, tikai Rs*=4 Om.

Rv Ups Uns
22 33 35
23 32 35
24 32 35
25 32 34
26 32 35
27 33 36
28 33 36
29 34 38
Tr [ps]
40
35 » » Ivl/._-/. ¢
30
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Secinajumi:

e Komparatora reakcija uz pozitivu un negativu testsignalu dinamikas zina atSkiras vel

vairak visa Rv vertibu diapazona.

e No augstak iegiitajiem rezultatiem varam secinat, ka vélams Rs* ~1 Om.
Induktivitates palaiSanas impulsa k&de iespaida uz komparatora dinamiku pétijums.
1. P&tijuma nosacTjumi: Rs*=0 Om; komparatora tuneldiozu pika strava Ipl=Ip2=10 mA;
komparatora tuneldioZzu kapacitates C1=C2=0.8 pF; tuneldiozu parazitiska induktivitate
Ls=0,3nH; strob&josas tuneldiodes pika strava Ip3=20 mA; atbalsta pretestiba Ra=3 Om;
palaiSanas impulsa fronte Tf=4 ns; L5=0,01 nH; ieejas signala amplitida 50 mV.

Rv Ups Uns
28 79 68
29 60 60
30 42 56
31 38 55
32 37 54
33 37 55
34 39 56
35 42 60
36 55 75
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Secinajumi:

e Komparatora dinamika pozitiva un negativa ieejas signala gadijumos ir atSkiriga — pie
negativa ieejas signala parejas raksturliknes kapuma laiks optimalaja reZima (Rv=32 Om)
ir 1,46 reizes lielaks.

e Pretestibu Rv pielaizu diapazons aptuveni ir D=35 Om-30 Om=5 Om.

2. Petijuma nosacijumi — viss tapat ka ieprieks, tikai L5=1 nH.
Rv Ups Uns
28 80 68
29 59 60
30 43 57
31 38 55
32 38 54
33 38 55
34 38 57
35 43 61
36 54 75

Tr[ps]

—e— Ups
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Secinajumi:

e Komparatora dinamika pozitiva un negativa ieejas signala gadijumos ir atskiriga — pie
negativa ieejas signala parejas raksturliknes kapuma laiks optimalaja reZima (Rv=32 Om)
ir 1,42 reizes lielaks;

e Pretestibu Rv pielaizu diapazons aptuveni ir D= 35 Om-30 Om=5 Om.

e 1 nH liela induktivitate komparatora dinamiku neiespaido.

3. Pétijuma nosacijumi — viss tapat ka ieprieks, tikai L5=10 nH.

Rv Ups Uns
28 81
29 63
30 43
31 38
32 37 54
33 37
34 39
35 42
36 55
T [ps]
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Secinajumi:

e Komparatora dinamika pozitiva un negativa ieejas signala gadijumos ir atSkiriga — pie
negativa ieejas signala parejas raksturliknes kapuma laiks optimalaja rezima (Rv=32 Om)
ir 1,46 reizes lielaks;

e Pretestibu Rv pielaizu diapazons aptuveni ir D=35 Om-30 Om=5 Om.

e Piezime: negativam ieejas signalam veikta tikai viena parejas raksturliknes uznemsana —
pie sagaidamas optimalas Rv vértibas Rv=32 Om.



4. Petijuma nosactjumi — viss tapat ka ieprieks, tikai L5=100 nH.

Rv Ups Uns
29 73 63
30 48 58
31 40 56
32 38 54
33 37 54
34 38 55
35 40 58
36 46 65
T [ps]
80Jk
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Secinajumi:

e Komparatora dinamika pozitiva un negativa ieejas signala gadijumos ir atSkiriga — pie
negativa ieejas signala parejas raksturliknes kapuma laiks optimalaja rezima (Rv=33 Om)
ir 1,5 reizes lielaks;

e Pretstibas Rv pielaizu diapazons ir nedaudz saSaurindjies un aptuveni ir
D= 35 Om-31 Om=4 Om.

5. Petijuma nosactjumi — viss tapat ka ieprieks, tikai L5=200 nH.

Rv Ups Uns
29 72 63
30 47 58
31 38 56
32 36 54
33 36 55
34 37 56
35 40 59
36 46 67
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Secinajumi:

e Komparatora dinamika pozitiva un negativa ieejas signala gadijumos ir atSkiriga — pie
negativa ieejas signala parejas raksturliknes kapuma laiks optimalaja reZima (Rv=32 Om)
ir 1,46 reizes lielaks;

e Pretestibas Rv pielaizu diapazons ir tads pat ka iepriekseja gadijuma

D=35 Om-31 Om=4 Om.
6. Petfjuma nosacijumi — viss tapat ka ieprieks, tikai L5=400 nH.

Rv Ups Uns
29 61 74
30 36 68
31 29 65
32 27 64
33 27 64
34 28 65
35 31 69
36 40 80
T: [ps]
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Secinajumi:

Komparatora dinamika pozitiva un negativa ieejas signala gadijumos ir kluvusi vél
atSkirigaka — pie negativa ieejas signala parejas raksturliknes kapuma laiks optimalaja
rezima (Rv=32...33 Om) ir 2,37 reizes lielaks;

Pretestibas Rv pielaizu diapazons ir tads pat ka ieprieksgja gadijuma
D=35Om-31 Om=4 Om;

parejas raksturliknes kapuma laiks pozitivam signalam ir samazinajies no 36 ps uz 27 ps,
bet negativam — palielinajies no 54 ps uz 64 ps;

Lai nepalielinatos komparatora dinamikas atSkiribas pozitiviem un negativiem ieejas
signaliem, induktivitates palaiSanas impulsa ked@ nav vélams pielaut lielakas par 200 nH;
Ja konstruktivi ir iesp&jams nodroSinat palaiSanas impulsa padevi ar vadu, kura
induktivitate neparsniedz 200 nH, tad konstrukcija nav nepiecieSams lietot koaksialo
kabeli;

Induktivitates lielums palaiSanas impulsa k&dé pretestibas Rv pielaizu diapazonu
praktiski neietekmé.

Noradijumi turpmakiem pétijumiem: noskaidrot, cik liela tuneldiozu kapacitate ir pielaujama, lai
pie palaiSanas impulsa frontes 4 ns un induktivitates palaiSanas impulsa k&de =200 nH v&l netiek
parsniegts projekta iesnieguma uzdotais parejas raksturliknes kapuma laiks 100 ps. Jaatzimée, ka,
jo lielaka ir tuneldiozu kapacitate, jo mazaks ir to paStroksnis un rezultata augstaka ir
parveidotaja jutiba.



Pielikums 4
Tranzistoru komparatora modela dinamikas izpéte

Meritie parametri

Lai nodrosSinatu parveidotaja uz tranzistoru komparatora bazes maksimalu frekvencu joslu ir
nepiecieSams optimiz&t komparatora darba reZimu nosakot ta elementu optimalos parametrus.

Komparatora elektriska shema
Augstak mingto jautajumu izpé&tei tika izveleta sekojosa shéma.

1 SO0F
n00f 150 N 150
cz
o1 R1 R2
B, —1 S
R3 2 T R4
EFPA20/5IE r1 I BFPA20/SIE
1K 1K
RS RE
Tnput 5 Offset Clock 5 Compensation circuit
V2 W3 Rt W4

1.att. Tranzistoru komparatora elektriska shéma

Katram no eksperimentiem $1 shéma tiek vienkarsota, lai eksperiments biitu péc iesp&jas tiraks.

Komparatora volt-ampéru raksturlikne (VAR)

Volt-ampéru raksturliknes uzpemsanai tiek izmantota sekojo$a veida vienkarSota tranzistoru
trigera sh€ma.
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G2 Gl
EFFP420/31E EFF420/51E

2.att. Tranzistoru komparatora shéma VAR uznemsSanai

Nemot véra, ka tranzistoru komparatora VAR ir S veida, tad jauznem sprieguma atkariba no
stravas. To dara pieslédzot shémai stravas avotu I1 ka paradits 2.att., kura strava ir lineari augosa
un mérot spriegumu tranzistoru emiteru kop€ja punkta.
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3.att. Tranzistoru komparatora volt-amp@ru raksturlikne

Parejas raksturlikne un frekvencu josla

Parejas raksturliknes uznemsanai tika izmantota sekojosa sheéma

100m

4.att. Tranzistoru komparatora shéma parejas raksturliknes uznemsanai

Takt&Sanas signals bija ar amplitiidu -2V, un frontes kapuma laiku 10ps.
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5. att. Tranzistoru komparatora ieejas signals un parejas raksturlikne

No §is parejas raksturliknes (5. att.) aprékinot tranzistoru komparatora frekvencu joslu, iegiist
sekojosu raksturlikni.
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6.att. Tranzistoru komparatora frekvencu-amplitiidas raksturlikne

Ieejas rezistoru ietekme uz tranzistoru komparatora frekvencu joslu

Sis tests ir veikts nevis kvalitativai, bet gan kvantitativai ieejas rezistoru lieluma ietekmei uz
tranzistoru komparatora joslu. Tranzistoru komparatora joslu kontrolésim ar ieejas kapacitates
palidzibu. ST kapacitate kalpo par ieejas filtru. Jo platdka ir komparatora josla, jo mazaka
kapacitate ieejas filtra ir nepiecieSama.
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7.att. Slegums tranzistoru komparatora ieejas rezistoru ietekmes noveértésanai

Rezultati:
1.tabula

Ieejas rezistoru nominals [Omi] Ieejas kondensatoru nominals [F]
50 Sp

100 3p

200 1.5p

500 500f

1k 300f

2k 150f

4k 70f

10k 30f

Noradijumi turpmakiem petijumiem:
e Ir nepiecieSams pilnveidot komparatora elektrisko modeli nemot véra parazitiskas
induktivitates un realus takt€josa impulsa (strobsignala) frontes garumus.



Pielikums 5

HNcnonb3oBanne MeTOAA ITIABHBIX KOMIIOHEHT B OMOPATH0JIOKAUH
(Publikacijas sagatave iesniegSanai zurnala “Aeémomamuka u 8bI4UCIUMETbHAS
MEXHUKA )

1. Beeoenue
BI/IOpaZ[I/IOJ'IOKaL[I/ISI OCHOBAHa Ha MO,Z[YHHI_II/II/I 3OHI[I/IPYIOH_ICFO CUr”Haia KOHCGHIOL[II/IMC}I OpFaHaMI/I
YKUBOTO YEJIOBEKA, B YACTHOCTH I'PYJHON KJICTKOH MPH JBIXaHUH.

[To popme SKBHBAICHTHOTO MOIYTUPYIOIIETO CUTHAJIA U em » €70 AMIUTHTYZIC W 9aCTOTE MOXKHO
JTUArHOCTUPOBATH COCTOSIHUE 370POBbsI UenoBeka. Hanmpumep yactora xoneOaHuit B
3aBHCUMOCTHU OT COCTOSTHHSI YEJIOBEKa MOYKET BapbUPOBATHCS B IIUPOKUX Mpeaeiax: s
B3pocioro 0,1 — 0,4 Hz, mst pe6énka 0,66 — 0,8 Hz. [Tpr HEeKOTOpPBIX 3a00JIEBAHUSX MOTYT
TaKXKe HAOJIIOATHCS U MEPEPHIBBI B JbIXaHUM 110 15 cexyHa. POpMbI 3THX KoseOaHUH
npuBeieHbl Ha Zim. 1. YToObl UMETh CUTHA U em » IO KOTOPOMY TTPOU3BOUTCS aHAJIN3 JIBIXaHUS

, HeoOXoimMa mpeiBapuTeabHas 00padoTka oTpakEHHOTO curaia. J{s 3Tou e uccieayercs
BO3MOXHOCTDH UCIIOJB30BaHUA aHaAJIN34a ITIaBHBIX KOMIIOHCHT HWJIN KaK €TI0 Ha3bIBAKOT B 06pa60TKe
curHasoB - mpeoOpazoBanus Kapynena-Jlossa. Jlanee mpuBoaATCsS pe3ysbTaThl MOACIUPOBAHUS

BbIJICTICHUS Uem , COOTBETCTBYIOILIETO KOJIEOAHUSIM MPOCTOM 1IeJIH, CUMYJIUPYIOLIEH TPYIHYIO
KJIETKY 4eJIOBEKA MPU €0 JAbIXaHUU PA3TUIHON WHTEHCUBHOCTH.

— i
T

T

a b
Zim.1. ®opma koneOaHWl OPraHOB JBIXaHHWS, COOTBETCTBYIOIIHMX COCTOSIHHIO: a) 3JI0POBOTO
4eJIoBeKa, b) nMpu pa3nuyHbIX 32001€BaHUSX.

period

Amplitude

inhale exhale pause

2. Mooenv cuenana, ucnonvzyemozo 0as 6UOpaduoIoKamopad.

OTpak€HHBII CUTHAJ, HAITPUMED, OT IPOCTOM IIEIH B BHJIE

JIEPEBSHHOM TUIACTUHBI, IPENICTABIISAECT COO0M 2-4 mepro/ia BEICOKOYACTOTHOTO 3arl0JTHEHUS.
OnHako, ecliy LeNb CII0KHAs (YeTIOBEK HaXOASIIUICS B 3aBajie MM Ha OOJTBHUYHON KOMKE), TO
OTPaKEHHBIN CUTHAJI ABJIICTCS CYNIEPIO3ULIMEN OTPAKEHUIN OT BCEX OKPYIKAIOIIUX IIPEIMETOB,
HONaAI0IIUX B 30HY OOIyYEHUs U BO BpEMEHHOE OKHO aHanu3a. [[pumep curHaioB ot mpocToi
LIEJIU U OT CJIOKHOM 1IeNM IpEeCTaBlIeHbl Ha Z1m.2.
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Zim 2. ®opma curHajia CBEpXIIMPOKONOIOCHOTO UMITYJIBCHOTO JIOKATOpa,
COOTBETCTBYIOIIAS : a) OTPAXKEHUIO OT JIEPEBSIHHOMN TUIACTUHBL; b) OTPaXKESHHUIO OT CIIOKHOU LENH;
c) momemw ( 1).

Jlnst MoenupoBaHus CUTHAIA OMOPaIMOIOKaTOPa XOPOIIIO MOIXOAUT MOACIb, ONTUChIBAcMast
CJIEIYIOIUM BBIPAXKEHUEM :

u(t) = A(e™™ —e”““""YCos(w,t) , (1)
FI[C . a? ﬂ - IOCTOSAHHBIC COOTBCTCTBCHHO HAPACTAHUS U 3aTyXaHUSA OFH6aIOH.[eI>i
pasonMynbea; @ - eHTpabHas YacToTa criektpa curtana ( Wy = 27 fy ).
B 3aBHCHMOCTH OT Ha3HAYEHHs M TPEOYEMBIX XapaKTEPUCTUK JIOKATOpa CPEIHss 4acToTa Jo

BeI6upactcst = 1 GHz. J{iist MOZETHPOBAHHS B3AITO: fo =2 GHz; & =3; ,B =5. ®opma

NOTy4aeMOM IIpU 3TOM MOZEIH CUTHAJA MoKa3aHa Ha Zim.2.c. OHa X0OpoIlo cortacyercs ¢
peasbHbIM CUTHAJIOM, COOTBETCTBYIOIIKUM OTPAXKEHUIO OT JAEPEBSIHHOM MacTuHbI (Zim.2.a )

3. lIpeobpazosanue Kapynena-Jlos6a 0ns umnyibCHo20 WUpOKONOA0CHO2O0

cucrala.

[Ipu uccnenoBanuu OblIa IPUHATA MOJIETh CUTHAJIA, TTIOKa3aHHas Ha Z1m.3
020
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Zim.3. Mogens CUTHalla UCIHOJIb3yeMasl Il MOJCIMPOBAHUS  JIBIXaHMS.
1-mipsiMOii CUTHAI U3 aHTEHHBI B @HTEHHY; 2- OTPaKEHHBIN OT YeI0BeKa CUTHAIL.

B curnane npucyTcTByeT NpssMOW CUrHail 1, COOTBETCTBYIOLIMI ITPOCAUMBAHUIO U3 MTEPEAAOIICH
AQHTEHHBI B TPUEMHYIO, U OTPaXKEHHBIN OT 11e7M ( B pacCMaTpruBaeMoOM CIydyae OT YEJIOBEKa)
curnan 2. [Ipu npixaHuu 4enoBeka ero rpyaHasi KieTka KoJIeOIeTcsl, YTO SKBUBAJIEHTHO
M3MEHEHHIO PACCTOSHUSI OT aHTEHHOM CUCTEMBI JI0 YeJIOoBeKa. MaKCMMAJIbHBIN pazMax

KOeGAHMS BO BPEMEHHO#T 061aCTH CHrHaIa cooTBeTCTByeT nuTepBany Al . Bech 5ToT HHTEpBaN
pazouT Ha 32 BpEMEHHBIX CIIBUTA, JUISI K&KJOTO U3 KOTOPHIX 3aMMCHIBAIACh COOTBETCTBYIOIIAS



peanu3anus curHana. B cBoro ouepeas HocnenHss HoABepranach Auckperusanuu Ha 7=256
OTCYETOB, UTO IKBHBAJICHTHO MPECTABICHUIO CUTHAJIA B BEKTOpPHOU opme: X = [ X} Xy ...X, .

Jnsa 32 peanusanuii — BEKTOPOB HaXOUM BEKTOp CpeIHUX X Kak X =E(X).
Hmest 5T 1aHHbBIE, HAXOUM KOBapHAIIMOHHYIO MATPHUILy C Pa3MEPHOCTHIO 256 x 256 :

C=E [(-x)(x-x)'] 2
[IpeobpazoBanuem Kapynena-Jlossa siBisiercs TuHeiiHOE peoOpa3oBaHue, 00eCIIeUnBaIOIIee
nepexos 0T UCXOAHOM CUCTEMbI KOOPJMHAT B TAKyH0 CUCTEMY, B KOTOPOH MOTy4aeMble BEIOOPKU
CTaHOBATCS HEKOppennpoBaHHbIMU. [lepeBoa ocymiecTBiaseTcs nocaencTsom Marpunsl W B
HOBOM IIPOCTPAHCTBE UCXOJHBIN BEKTOP X CTAHOBUTCS BEKTOPOM Y, PABHBIM :

y= W'x €))

I'maBHOI 1enbI0 IpeoOpa30BaHUs ABISAETCS BOSMOKHOCTh COKPAIIEHUS Pa3MEPHOCTH UCXOIHOTO
BekTOpa 10 Hekotopoii Bemauunbl 7 . Ocransusie ! — M orcuéros BekTopa y
orOpaceiBatoTcs. [IpemmymiectBom mpeodpasoBanus Kapynena-Jlossa nepen npyrumu
npeoOpa30BaHUsMHU SBJISETCSA TOT (PAKT, UTO MPU OTOPACBIBAHUH YaCTU OTCUETOB,
CpEeIHEKBaJpaTH4Has OINOKA OTKJIOHEHHUS MTOJTy4Yarolerocss npu o0paTHOM npeoOpa3oBaHUU

BekTopa X,..= W'y OT OpUTHHAIBHOTO BEKTOPA X SBISCTCS MUHHUMAIbHONH. YTOOBI 3TO
NpEeuMyLIeCTBO cobmoganocs Marpuua W nomkHa ObITh 00pa3oBaHa U3 COOCTBEHHBIX BEKTOPOB
KOBapualMOHHOU matpuilsl C.

I{eHTpasbHAs YaCTOTa MOJIEIBHOIO CHTHAJIAa COOTBETCTBYET ero nepromy 1 =500 ps.
B mMonenupoBanuu MCIIONb30BaIOCh 5 aHcaMOIel peanu3aliii CATHAJIOB, COOTBETCTBYIOIIUX

CJICYIOIIMM MaKCHMaJIbHBIM BPEMEHHBIM KOJICOAHUSIM CUTHAJIa At: 1- 625ps=1,351"; 2 -
312ps=0,61 ;3 - 156ps=0,3T ; 4 - 78ps=0,15T ; 5- 39ps=0,08 1 .

Jns kaxxgoro aHcamOi1s HaXoAuIach KoBapranuonHas Marpuna C, coOCTBEHHBIE BEKTOPHI
KOTOPOM COCTaBIISLIN MaTpuily npeoOpa3zoBanus W. Kaxkibiit 3 3TUX BEKTOPOB MPEACTABIISET HE
YTO UHOE, KaK HOBYIO OCh B IPOCTPAHCTBE OTOOpaKeHUs. 3HAYMMOCTh Ka)XI0H HOBOM OCH
OLICHUBAETCS JUCIEPCUEH OTCUETOB, PACIIONIOKEHHBIX HA 3TOM Oocu. DTa AucrepcHs paBHa

COOCTBEHHOMY 3HAYEHUIO A Matrpulbl C, cOOTBETCTBYIOIIEMY AaHHOM ocu. Kak mpasuiio,
nporpaMMa CTPOUTCS TaK, YTOOBI HOBBIE OCH CIIEOBAJIH B MOPSIIKE, COOTBETCTBYIOLIEMY
MOPSIIKY YOBIBaHUS COOCTBEHHBIX 3HAUCHUHN (IUCTIEpCHit). AHAMU3UPYs TpadUuK 3aBUCUMOCTH

BeTMUMHBI A OT MOPSIKOBOTO HOMEPA MOKHO MPUHSATH PEIICHUE O KOIMYECTBE OTOPACHIBAEMBIX
ocel.

4. Pe3ynomamul MOOEIUPOBAHUS
Jlns ancaMOi1sl CUTHAJIOB, MPE/ICTABICHHBIX HAa Z1m.3, NP MAaKCUMaJIbHOM pa3Maxe C/IBUra

At =625 PS BUJI IEPBBIX TPEX OCE HOBOM CUCTEMBI KOOPAMHAT (TIEPBBIX COOCTBEHHBIX
BEKTOPOB) MpeacTaBieH Ha Zim.4. Bua ocell mpakTuyecku MoBTOpsieT GopMy CUrHazia,
COOTBETCTBYIOIIEMY OTPa)KEHHUIO OT 1. BeeacTBue Toro, 4To UIst BCEX CUTHAJIOB (hopma
MPSIMOTO CUTHAJa OIMHAKOBA U UMEETCS I0CTAaTOYHO BPEMEHHOTO MHTEpBasia Ha KOTOPOM
CUTHAJI OTCYTCTBYET, PealI3alliy CUTHAJIA UMCIOT H30BITOYHOCTh HH(POPMAIIHH. DTO
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Zim.4. Bua nepBeIX TpEX ocel MPOCTPaHCTBA OTOOPaKCHHMSI 17151 aHCaMOJIsl CUTHAJIOB,
MPEICTaBICHHBIX HA Z1m.3 MpU MakCHUMaJlbHOM pa3Maxe KojeOaHus [enu At =625 ps

NOATBEPKAACTCS PACIPEACICHUEM 3HAUNMOCTH Ka)KI0M HOBOM OCH TOCIIE UX YIOPSI0YNBaHUS
110 3aKOHY YOBIBaHHUSI COOTBETCTBYIOIINX COOCTBEHHBIX 3HAUEHHI, UTO MMOKa3aHo Ha Z1m.5. 13
aHaJlu3a PUCYHKa CIIeIyeT, 4TO HauboJsiee 3HAYMMbIMU SABIISAIOTCSA 4 OCH, BMECTO 256 B UCXOHOM
cucreMe KoopAauHar. Eciau B MCXOMHOM CUCTEME KOOPAMHAT NOBEACHUE OTPaKEHHOTO CUTHAsa
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Zim.5. Pactipenenenue nucnepcuii (COOCTBEHHBIX 3HAYCHU I A ) O ocsiM B HOBOM 0aszuce.

1 - sHauennss A He YHOPSAA0YEHBI M pa30pOCaHbl 10 BCEM M=n OCSIM. 2 — 3HAYCHUS A
YHOPSAI0YECHBI B IOPSAKE YOBIBAHUS .

HeoOXoAuMo ObLI0 HAOMIONATh U U3y4ars mpuMepHo 1o 100 3HaueHusM BEIOOPOK, T.€¢ Ha 100
Second axis

First axis

Zim. 6. Tpaekropus IBMKEHHS 00pa3a, COOTBETCTBYIOIIAsI CMEIICHUIO OTPAXEHHOTO CUTHAJIA

TpH KOJT€OGaHHH LIEITH, TI0 IepBBIM Hanbonee nHGOpMAHOHHBIM ocsiv ripu A =625ps: a)- B
OTHOMEPHOM TIPE/ICTaBICHUH, b) — B AByMEpPHOM mpencTaBieHUH. (N — MOpsIKOBBIA HOMED



pcain3anuu B aHcamoJIe CI/IFHaJ'IOB)

0CsIX, TO B HOBOHM CHCTEME KOOPJHMHAT TOXKE CaMOe MOXHO JIe/1aTh 110 3Ha4eHusIM Ha 1-5 ocsx. Ha
Zim.6a npeACTaBIEHO MOBEACHNE BEHIOOPOK HA NEPBBIX 3-X OCSIX MPHU OTHOMEPHOM HX
npeAcTaBiIeHuu. TpaeKTopys ABMKEHHSI BEJIMUUHBI 00pa3a Ha epBOM U BTOPOI OCAX HOCHUT

rapMOHUYECKHUI XapakTep C JJIUTEIbHOCTBIO CMEIIEHHON CUHYCOMIbI paBHOM 1,35 ]: , TIe T, -

MOJIHBIN TieproA. B nBymepHOM nipeacTarinennu (Zim.6) TpaeKTopusi IBMXKCHHS 00pa3a eCTh

OKpY>KHOCTb. JlsI1 cpaBHEeHHs HAa Z1m./
Zaxls

2 axis, 2 axis 2axis 2 axis |
1 . q ad

2

T T Nfaxis 7 P Afaxis ¢ 7 7 axis

Zim.7. Tpaekropus IBHKEHUS AByMEPHOT0 00pa3a B HOBOW cHCTEMe KOOPIUHAT NP 3HAYCHUU
MaKCHMaJIbHOTO CMEIICHHUs OTPaXKEHHOTO CUTHAMa paBHOM:a) 625ps = 1,35T; b) 312ps=0,6T;
¢) 156ps=0,3T; d)78ps=0,15T; e) 39ps=0,08T.

MIPEICTABIICHBI ABYMEPHBIC TPACKTOPUH 00pa30B ISl IUara30Ha MAKCUMAIBLHOTO CMEIIICHUS At
OPUTHMHAJIBHOTO OTPAXXEHHOTO CUTHAJIA OT 625 ps 10 39 ps wiu B mepecyETe Ha MEepUo
BbIcOKOYacTOTHOTO 3anofHenus ot 1,35T no 0,08 T. 13 ananu3za cinegyer, 4To ¢ yMEHbIICHHEM

At

BEJIMYMHBI _T OKPY>KHOCTb BBIDOXKJAeTCs B ATy U Jjasiee B npsmyro. Eciau Tpaekropust

JBYMEPHOT0 00pa3a — mpsiMasi THHUS, COBMAAAIONIAs C OChI0 X, TO MOKHO BTOPYIO Pa3MEPHOCTh
O0TOPOCHUTH U JIJIsl aHAJIM3a [TOBEIeHUs 00pa3a UCIOIb30BAaTh JIMILb OJHY pa3MepHOcTh. Kak

CIEAYET U3 PUCYHKA MEPEX0]] B MPAMYIO EPEXOAUT TPUMEPHO MTPHU At =0,12T.
OTcrona MOKHO HallTH PEKOMEHYEMYIO 4acTOTy J BricokouacToTHOTO 3aMONMHEHMS
30HIMPYIOIIETO CUTHANA MPY 3aJaHHOW BETHYNHE Al cmemenns neny :
0,06¢
S== 4)
rae € - ckopocTh cBeta. Hanpumep, eciy Mbl XOTHM paboTarh ¢ OXHOMEPHBIM 00pa3oM MpH

CMEIIECHUH LIEJTH Al =0,5 cm , TO PEeKOMEH]IyeTCs UCTIONB30BaTh f =3,6 GHz.

JIyist MpoBepKHU MTPABMIIEHOCTH paOOThI aITropruTMa mpeodpa3oBanHusi, ObLIO MPOU3BEICHO
o0OparHoe npeoOpa3oBaHKe U CPABHEHHE MOTYUYEHHOTO BOCCTAHOBIEHHOTO CUTHAJA C €T0
OPUTHMHAJIOM IpH pa3InyHbIX pasmepHocTsax M oGpaza. Bug ncxoqHOro curnana u ero
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Zim.8. Buj Mozieny OTpasKEHHOIO CUTHANA: a)-UCXOAHOro Y ; b)-BoccTaHOBIEHHOTO X0 TIpH
pasmepHocTH 06paszos 7 papnoii 1,3,5,7.

BOCCTAHOBJICHHBLIM CHUTHAJ IMPpU pa3HbIX KOJUYCCTBAX HUCIIOJIB3YEMbBIX HOBBIX BLI60pOK m

npexcTaBieHsl Ha Zim.8. Kak ciemyer u3 aHanmsa prucyrka, yxe npu ! 2 5 naGmonaercst
IHOJIHOEC COOTBCTCTBHUEC NCXOAHOI'O U BOCCTAHOBJIICHHOI'O CUT'HAJIOB. ITO COOTBETCTBHUE MOKHO

o o o o 2
OLCHUTH KOHKPCTHON BCIMYNHOU — CPCAHCKBAAPATUIHOU OIIIMOKON OTKIOHEHHUSA & :
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Z1m.9. CpennekBaapaTuyHasi omMnOKa OTKJIOHEHHUS] BOCCTAHOBICHHOTO CUTHAJIA OT
OpI/IFI/IHaJ'II)HOFO JJIA paSJ'II/I‘IHI)IX 3Ha‘~I€HI/II71 I/ICHOJ'II-)ByeMBIX HOBBIX 0ce171 m HpI/I

MaKCHUMaJIbHOM CMEIIEHUU OTPaKEHHOTO CUTHAJIA At . a) 625ps; b) 39ps.

- 2
Ha Zim.9 npencrasnena 3aBucuMocth €~ ot M npu gByX 3HAYEHUAX MAKCUMATIBLHOTO
CMEIIEHUS OTPaXEHHOIO CUrHala. AHAJIN3 PUCYHKA IOKA3bIBAET, YTO IPU YMEHbILICHUU

, . 2
MaKCHMaJbHOTO CMEIICHUS OTPaKEHHOTO CUTHAJA JISl TOCTHKCHHUS 3aJJaHHON BEJTMUUHBI &
TpeOyeTcs ropasio MeHbIIee YMCI0 HOBBIX oceil /7



4. 3axnroueHnue

Ha npumepe MoaenbHOro curiaa, CoOOTBETCTBYIOIIETO OTPAKEHUIO CBEPXILIMPOKONOIOCHOTO
UMITyJIbca OT MPOCTOM MIIOCKOW IENH MOKa3aHa BO3MOXKHOCTh MPUMEHEHUS aHaIN3a
IJIAaBHBIX KOMIIOHEHT (mpeodpazoBanus Kapynena-Jloasa) m1st cokpaiiieHust pa3MepHOCTH
MCXOJIHOTO BEKTOpA CUTHaJIa ¢ BEIUYMHBI 256 10 3HaueHuu 5-10.

[TokazaHo, 4yTO cMelIeHne OTPaXKEHHOTO CUTHaIa, COOTBETCTBYOLIEE KOeOaHUIo 1enu (TpyAHOI
KJICTKU YeJIOBEeKa MPH €ro JbIXaHUH ) MOXKHO C JOCTaTOYHON TOYHOCTHIO MPEICTABUTH B
JIBYMEPHOM TJIOCKOCTH B BUE IYTH, BRIPOXKIAIOMIEHCS B MPSAMYIO JIMHUIO MPU CMEIIEHUIX
He npesblmaonuM 0,12 oT neproaa BHICOKOUYACTOTHOTO 3aMOHEHUS OTPaKEHHOTO
UMIIyJbCa.

3. ObparHOE BOCCTaHOBJICHHE CUTHAJIA TPU OTPAaHUUYEHHOM YHCJIe HOBBIX BBIOOPOK
MOKa3bIBAET, YTO CPEAHEKBAAPATUYHAS OLIMOKA OTKJIOHEHHUS! BOCCTAHOBJIEHHOIO CUTHAJA
OT OPUTMHAJILHOTO He MpeBblaeT 5% npu orOpackiBannu 250 U3 256 HOBBIX BHIOOPOK
IIPU CMEUIEHUH OTPaXEHHOTO CUTHaJa HE MIPEBBILIAIOIIEM NTEPUOAA BHICOKOUACTOTHOTO
3aIoJIHEeHUS.



Pielikums 6

Raiditaja un antenas darba frekvences paaugstinasanas izpete

Izpéte veikta ar merki uzlabot radiolokatora telpisko izskirSanas sp&ju. Agrakie miisu petijumi ir
paradijusi, ka, lai efektivi izdalitu modulgjoso signalu, kas atbilst cilvéka kriisu kurvja
svarstibam, nepiecieSams izmantot ultraplatjoslas impulsus ar centralo frekvenci ne zemaku par
3 GHz. Sa mérka sasnieg$anai parskata perioda tika veikti sekojosi mekl&jumi un p&tijumi:

1. Tadu SRD dioZu izvéle, kas nodroSinatu parslégsanas atrumu (laiku) ne sliktaku par 80 ps.

2. Tadas raiditaja konstrukcijas izveide, kas nodrosinatu minimalu kabela (ITnijas) garumu no
impulsa formétaja 11dz raiditaja antenai.

3. Raiditaja shemotehniska pilnveidoSana ar merki panakt maksimalu SRD diodes atrdarbibas
izmantoSanu.

4. Raiditaja un uztvergja antenu konstrukcijas tada izveide, kas nodrosinatu ultraplatjoslas
impulsu ar centralo frekvenci ne zemaku par 3GHz izstaroSanu un uztverSanu.

Sai sakara tika pétita no metaliska un nemetaliska mérka atstarota signala forma, tada veida
imit€jot atstarojumus no cilvéka krasu kurvja. Tika veikta atstarota signala centralas frekvences

fo un joslas platuma Af analize.

Shield

Refiector Refigcfor

L2

oY,
A O

b

Zimm.1. Raidos$as (a) un uztverosas antenas (b) skices. Antenas uzstaditas pirms
reflektora un viena no otras atdalitas ar ekranu.

D T T T T T T T T T 1
03 1 15 2 23 3 33 4 45 F, GHz

Zim.2. Atstarota signala forma (a) un tam atbilstosais spektralais blivums (b). Antenu
1izméri: L1=43mm, L.2=21,5mm. Centrala frekvence fo =2,85 GHz, josla Af =1.15GHz.
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Zim.3. Atstarota signala forma (a) un ta spektralais blivums (b). Antenu izméri: L1=43mm ,
L2=15 mm. Centrala frekvence fo =3 GHz, josla Af =2 Ghz.

Secinajumi:
e Augstak min€to darbibu rezultata ir izdevies pacelt centralo frekvenci no 2 GHz lidz 3
GHz.

e Lai paceltu centralo frekvenci vél augstak ir nepiecieSama kvalitativaka elementu baze ka
arT atbilstoS$i papildus petijumi.



Pielikums 7

UWRB radiolokatora sasaistes ar datoru izstrade

Iegulto sist€ému ierices datu iegiisanu un priekSapstradi veic ar iegulta procesora palidzibu, tacu
datu att€loSanai un sarezgitai signalapstradei biezi izmanto datoru. Datu nositiSanai datoram
jaizmanto kada datu parraides saskarne. Saja gadfjuma izvéléta UART (Universal asynchronous
receiver/transmitter) jeb virknes saskarne un UART/USB parveidotajs. ST ir biezak lietota
saskarne mikrokontroliera un datora komunikacijas izveidoSanai.
Mikrokontroliert ATMEGA 128 tiek izmantots ieblivéts UART modulis. Virknes interfeiss tiek
realiz€ts, izmantojot tris savienojumus — zeme (GND), TX (izejas dati) un RX (ieejas dati).
UART/USB parveidojumu veic integréta mikroshéma FT232RL, kura atbalsta virtuala COM
porta izveidoSanu datora (Attels 1.). Ar $adu mikroshemu un mikrokontrolieri iesp&jams panakt
maksimalo datu parraides atrumu 90 KB/s.
Tiek izmantoti §adi parametri:

e parraides atrums — 921600 bit/s;

e nav paritates bita;

e viens ,stop” bits.

File Action Miew Help
e RE HEI B

4 = ARTURSS
b T \lf Unknown device

j..ﬁ? Ports (COM & LPT)
. L1757 USB Serial Port (COM2)

. n Processors
Attels 1. Virtualais COM ports datora

Virknes saskarnes atbalsts pieejams daudzas datu matematiskas apstrades programmas (Matlab,
SciLab), programmu izstrades rikos (Microsoft Visual Studio, Python) ka ar1 grafisko interfeisu
izstrades vides (QT, Matlab). Pieejami vairaki virknes saskarnes atklidosanas riki (Hyper
Terminal, RealTerm, Hercules), kuros iesp&jams noveértét datu sttiSanas/sanemsanas pareizibu.
Savienojuma izveidosanai un datu kanala parbaudei izmantota programma RealTerm (Attels 2.).
Saja programma tiek nosiiitas komandas mikrokontrolierim un sanemta atbildes informacija.
Dati var tikt interpretéti gan ka heksadecimali skaitli, gan ka ASCII simboli.



Elw RealTerm: Serial Capture Program 2,0,0.57 | =N &J

Bn B0 52 45 5a 5F 31 3n 20 36 BA 68D 52 45 5A S5F 32 3a 28 31 32 37 8n

| Disply | Pat | Captwe| Pins  Send  |EchoPot| 12 | 1202 | 12cMiss| Mise | An| Clear| Freeze| |
| Status
| EOL 0 .
(301 | send ﬂumbers| Send ASCII ‘r 0| | - pefore _ | Disconnect
CAF || = _IRXD (2)
| =] [gerd Ngmbers| Send ASCI ‘IE o o THD [3)
+

E Eﬂ Repeats |1 = [~ Literal [ Strip Spaces || +ere SMBLS Bj jgg%[ﬁ]]

Dump File to Port | DSR B
|c:‘-.tem|:n'\capture.t:-:t j J Send File | x Stop | Delap: |0 (|0 % _|Ring %)
........... _|BREAK,
Bepeatz 1 3| |0 s _ | Emar
You can use ActrveX automation to control me! Char Count:48 CPs:0 Port: 2 921600 8M1 Non

Attéls 2. Reallerm programmas interfeiss

Izstradatas ierices pasreiz€jas versijas dati tiek interpretéti ka viena baita heksadecimali skaitli, jo
paredz€ts sanemt 8-bitu skaititaja vertibas no mikrokontroliera. Tiek sanemta noteikta nolasu
skaita datu paka, kas tiek att€lota grafika vai glabata masiva vélakai apstradei.

Komunikacijas algoritms

Komunikacijas algoritms ir veidots ta, lai dators un mikrokontrolieris nezaudétu sanemto
informaciju un darbotos secigi. No datora tiek nosiitita komanda ,,t” jeb ,,trigger ready”, kad
dators gatavs sanemt un attélot jaunu informaciju (atjaunot grafisko logu). Saja bridi iegulta
sisttma peéc datu iegiiSanas no U-D parveidotaja drikst nositit tos datoram. Dators sagaida
noteiktu skaitu (256) nolasu un ieraksta tas masiva. Tad dati, vajadzibas gadijuma, tiek apstradati
un atteloti.

Datu sanemsanas un attéloSanas testa iekarta

Datu sanemsSanas un att€loSanas izstrades un testa vajadzibam izstradata paligiekarta (Attels 3),
kura paredzéta analoga-ciparu parviedotdja funkciju veik§anai un datu nositisanai uz datoru. ST
iekarta izmanto Texas Instruments MSP430F2618 mikrokontrolieri ar iebiivétiem ADCI12,
DMA, UART un TIMER moduliem, kas nodrosina 8 ar&jo kanalu analogo signalu ciparo$anu ar
gadijuma uzlod&ti operacionalie pastiprinataji vajinasanas rezima un nulles signala nobides k&de.
Ka nulles Iimenis tiek padots argja 2.5 V references generatora REF192 spriegums, kas dalits uz
pus€m ar sprieguma dalitaju. Iekartai ir izvaditi 4 ieejas kanali vienlaicigai signalu ciparoSanai
un viens trigera signala izvads, kas paredz€ts sinhronizacijai. Komunikacija ar datoru notiek ar
UART/USB parveidotaja integrétas mikroshémas FT232RL palidzibu.



ADCI12 modulis izmantots 12-bitu ciparoSanas rezima. Izstradati vairaki ACP darbibas rezimi ar
dazadiem datu iegliSanas un parsutiSanas algoritmiem. Izmantojot DMA moduli, kas lauj tiesi
piekliit mikrokontroliera atminai un veikt datu parsutiSanu, neizmantojot procesoru, iespg&jams
krietni optimiz&t mikrokontroliera darbibu un panakt diskretizacijas frekvenci, kas tuva ADC12
modula iesp&ju robezam (bloku iztverSanas gadijuma) vai ierobeZota UART parraides atruma
limitu dél (reallaika iztverSanas gadijuma). Bloku iztverSanas rezims lauj diskretizet lidz 8000
nolasém (irobezots RAM atminas lieluma d€l) un 180 kHz diskretizacijas frekvenci, nostitot datu
paku datoram p&c bloka diskretizacijas beigSanas). Reallaika iztverSanas rezims lauj nepartraukti
sanemt datus un att€lot signalu no vairakiem kanaliem ar maksimalo diskretizacijas frekvenci
40 kHz, izmantojot vienu kanalu. Respektivi, 20 kHz — izmantojot divus kanalus.
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Attéls 3. Datu sanemsanas un attélosanas testa iekarta

R .

Datu atteloSanas grafiskas vides izstrade

Matlab ir datoralgebras sist€éma jeb datorprogramma dazada veida un pielietojuma simulaciju
veikSanai un datu matematiskas apstrades veikSanai. Taja pieejami specializ€ti matematiski riki
dazadu nozaru pielietojumam, pieméram, elektronikai, mehatronikai, datu kript€Sanai, signalu
analizei, instrumentu kontrolei utt. ST programma atbalsta arT datu vizualizé$anu un kontroles
elementu lietoSanu. Matlab izvéléta ka sakotn€ja datu iegiiSanas, matematiskas apstrades un
grafiskas att€loSanas programma. Véelakos projekta izstrades posmos paredzéts lietot kadu
universalaku programmesanas valodu ka C/C++, Python un QT datu att€loSanas vidi, jo tadgjadi
nav nepiecieSama Matlab pakotne, kas darbojas tikai Linux un Windows operétajsistémas.
Lietojot universalas programmeéSanas valodas, jarékinas ar datu matematiskas apstrades
algoritmu izveidi, kas Matlaba pieejamas ka gatavas funkcijas, tacu tadgjadi sistema klitu
universalaka un vieglak portgjama uz citam platformam, pieméram, Android.
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Attels 4. Lietotaja grafiskais interfeiss (GUI)
Izstradataja datu att€loSanas rika Matlab programma realizéta tiesa piekluve un darbiba ar
virknes saskarni. Pieejama komandu nostitiSana gan heksadecimala formata, gan ASCII simbolu

formata.
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| |
| |
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START MERIjums

Attels 5. Eksperimentali iegutie 4-kanalu dati.




Programmas algoritms ir sekojoss:

e Konfigure virknes saskarni, veido savienojumu
Nostita datu pieprasijuma/gatavibas komandu
Gaida datus
Karto un saglaba datus
Veic matematisko prieksapstradi
Attelo datu masivu

Iegultas sisteémas datu glabasanai datora atmina un att€loSanai izstradata datorprogramma Matlab
vide. lerices un datora komunikacijas nodroSinasanai lietota virknes saskarne, konkrétak,
UART/USB parveidotajs — mikroshéma FT232RL. Izveidota testa platforma ar MSP430F2618
mikrokontrolieri virknes saskarnes datu parraides un datu att€loSanas programmas test€Sanai.
Izvelets 921600 bit/s atrums, kas nodroSina datu parsitiSanu Iidz 90 KB/s. Datoralgebras vide
Matlab tiek konfiguréta virknes saskarne (atrums, paritate, ports) un, izmantojot datu
lasiSanas/rakstiSanas funkcijas, nosttiti un iegiiti dati. Paredzets periodiski iegiit 8-bitu datu
masivu, to glabat datora atmina vai faila (vajadzibas gadijuma) un att€lot grafiskaja loga (Attels
5). Datu attélosanai izveidots grafiskais interfeiss (Attéls 4.), kura tiek izvaditi iegutie dati
grafika. Izveidots ar1 interfeiss ar vadibas pogam kanalu izvelei, diskretizacijas frekvences
mainai, virknes saskarnes porta atverSanai/aizverSanai. lesp€jams veikt viena loga datu
nolasiSanu un atteéloSanu, ka art ciklisku datu iegiisanu un att€losanu. Ka signalu apstrades
demonstracija, pieejama ar1 datu ,,spline” interpolacija. Komunikacija ar iegulto sistému notiek
sekojosi: no datora tiek nosttits simbols ,,t” jeb trigger ready, kad dators gatavs sanemt jaunos
datus. legulta sisteéma nostita datoram noteiktu datu daudzumu, kas tiek attelots grafika.



	ERAF LoTe_Zinatniska Atsk_Nr3 Title.pdf
	ERAF_LoTe_Zinatniska_Atsk_Nr3.pdf



