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Anotacija

Parskata perioda (01.10.2011 — 31.12.2011) tika veiktas sekojoSas aktivitates: 15mkV
radiolokatora uztvergjiekartas signalu parveidoSanas metozu (,,up-and-down” un statistiskas
metodes) dinamiska diapazona izpéte; komparatora SBK1 testsignala amplittidas ietekmes uz
parejas raksturliknes kapuma laiku izpéte; komparatora SBK2 palaiSanas impulsa parametru un
palaiSanas impulsa trakta ietekmes uz komparatora dinamiku izpéte; tranzistoru komparatora
dinamikas izpéte ar datormodeléSanas palidzibu, pemot ve&ra tranzistoru parazitiskas
induktivitates un realus strobsignala frontes garumus; elpoSanas radiolokatora uztvér&jiekartas
plates procesoru programmu testéSana un korigéSana; procesoru darbibas sasaiste ar shémas
analogo dalu; galveno komponensu metodes analize radiolokacijas signalu apstrades vajadzibam
signala mainigas amplitiidas, sarezgitas formas signalu un atstarojumu superpozicijas apstaklos;
stroboskopiska parveidotaja galvas jaunas -elektriskas sh&mas mehaniskas konstrukcijas
projektésana. un mehaniska konstrukcija.

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 mekléSana; inzenierbuvju
un celtniecibas objektu lokacija; geologisko struktiru kartéSana; ledus biezuma mériSana;
zemidens 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 un blivuma meriSana;
mediciniskie pétijumi. Visiem Siem pielietojumiem kopigs ir tas, ka tiek izstarots UWB signals,
kas atstarojas no mérka. Visos Sajos pielietojumos ir svariga radiolokatora uztveérgjiekartas
augstaka jutiba, kas ir galvenais dota projekta uzstaditais merkis. Augstaku uztvergjiekartas
jutibu tiek planots panakt ar originalu shemotehnisko risinagjumu, ka ari ar originalu
signalapstrades metozu izstrades un pielietojuma palidzibu.
Viens no svarigakiem radiolokatora uztvergjiekartas parametriem ir tas dinamiskais diapazons,
kas parada, cik plasa amplitidu diapazona uztvérgjiekarta spgj registrét parveidojamos signalus.
Tapec dota parskata perioda ietvaros tika veikta 15 x4V radiolokatora uztvergjiekartas signalu
parveidoSanas metozu dinamiska diapazona izp€te ,,up-and-down” un statistiskds metodes
gadijuma. Pie uzdota dinamiska diapazona $is pétijums reduc€jas uz nepiecieSama strobu
(iztvérumu) skaita noteikSanu nekroplotas signalu parveidoSanas nodroSinasanai. Savukart
parveidotaja dinamisko diapazonu iegiistam no pétijuma par komparatora SBKI1 testsignala
amplittidas ietekmes uz parejas raksturliknes kapuma laiku izp&tes, kas ar1 tika veikta dotaja
parskata perioda.

Projekta izpildes gaita tika parbauditas vairakas strob&jama balansa komparatora tehnisko
risinajumu hipotezes. Rezultata ir izstradata jauna strob&ama balansa komparatora modifikacija
SBK2, kuras Ipasibas ir nepiecie$amas izpétit no tas pielietojumu un patentsp&jas viedokla. Sai
sakara parskata perioda tika veikta komparatora SBK2 palaiSanas impulsa parametru un
palaiSanas impulsa trakta ietekmes uz komparatora dinamiku izp&te.

Parskata perioda veikta tranzistoru komparatora dinamikas izp&te, nemot veéra tranzistoru



parazitiskas induktivitates un realus strobsignala frontes garumus. Sis pétijums veikts, lai
noskaidrotu uz tranzistoru bazes biuivétu komparatoru dinamiskas ipasibas un lai iegttos
rezultatus salidzinatu ar tuneldiozu komparatoru dinamiku. Tranzistoru komparatoru prieksrociba
ir ta, ka tranzistori, atSkiriba no tuneldiodem, ir 1€taki un vieglak pieejami elektroniskie elementi.

Parskata perioda turpinajas elpoSanas radiolokatora uztvergjiekartas plates procesoru
programmu testéSana, un korig€sana, ka ari procesoru darbibas sasaiste ar shemas analogo dalu.

Veikta galveno komponensu metodes analize radiolokacijas signalu apstrades vajadzibam
signala mainigas amplitiidas, sarezgitas formas signalu un atstarojumu superpozicijas apstak]os.

Saskana ar dota projekta pieteikumu viens no projekta gala produktiem ir stroboskopiska
parveidotaja galvas jauna elektriska sheéma un mehaniska konstrukcija. Ta ka visos galvenajos
vilcienos ir pabeigta strob&jama balansa komparatora SBK1 dinamikas izpéte un darba reZimu
optimizacija, uz ieglto rezultatu bazes tika veikta komparatora mehaniskas konstrukcijas
projektesana.

lepriekseja parskata perioda tika veikta statistiskas signalapstrades metodes izpéte, par ko

jau tika zinots ieprieksgja atskaite. Pilns petijumu rezultatu apskats prezentéts ar stenda referatu:
K.Kramins, A. Lorencs, V. Plocins. Paradoksi statistiskaja signalapstrade (Apvienotais pasaules
latviesu zinatnieku 11 kongress un Letonikas IV kongress, Riga, 2011. gada 24.-27. okt., sekcija
“Tehniskas zinatnes”. Referata teksta kopija sniegta $1 parskata Pielikuma 5

Rezultatu kopsavilkums

15mkYV radiolokatora uztveréjiekartas signalu parveidosanas metoZu dinamiska diapazona
izpeéte un komparatora SBK1 testsignala amplitudas ietekmes uz parejas raksturliknes
kapuma laiku izpéte.

Sie pétfjumi veikti ar mérki noskaidrot maksimali pielaujamo ieejas signala amplitiidu,
kuras attieciba pret parveidotaja jutibu (15 u)") raksturo parveidotaja dinamisko diapazonu. Ar
datormodelesanas palidzibu (izmantota programmatira SPI/CE) tika konstatéts, ka parejas
raksturliknes kapuma laiks pozitivam un negativam testsignalam ir atSkirigs. Petijumu rezultata
secinats, ka ar zindmu rezervi ieejas signala maksimali pielaujama amplitida ir 25 mV . No
Sejienes izriet, ka tadam parveidotajam pie jutibas 15 u) dinamiskais diapazons biis:

D =201g(4,/c,)=201g(25000/15) = 64.4 dB (1)
Izejot no parveidotaja pieprasitd parejas raksturliknes kapuma laika 100 ps un tuneldiozu
pozitiva un negativa voltampéru raksturliknes zara attiecigajam diferencialajam pretestibam tika
aprékinatas pielaujamas tuneldiozu kapacitates: C=1.94 pF. Seit jaatzimé, ka nav vélams
izveleties mazakas kapacitates par aprékinatajam, jo tad pieaugs komparatora pastroksnis.
Savukart pie lielakam kapacitattm mes nevar€sim nodroSinat uzdoto parejas raksturliknes
kapuma laiku 100 ps.

Zinot tuneldiozu kapacitates tika aprékinata parveidotaja ekvivalenta ieejas trokspa vidgja
kvadratiska novirze o, =271 wuV. Lidz ar to turpmakie pétjumi tika veltiti signalu
parveidoSanas metozu efektivitates izp&tei ar mérki noskaidrot minimali nepiecieSamo strobu
skaitu pie uzdotas jutibas 15 wuV, atrastas ekvivalentd ieejas trokSnpa vid€jas kvadratiskas

novirzes o, =271 wuV un atrasta dinamiska diapazona D=64,4 dB. Tika salidzinatas divas

vienkarsakas signalu transformacijas metodes - “up-and-down” metode un statistiska metode.
Petijumu rezultata secinats, ka abas §1s metodes miis neapmierina no radiolokatora atrdarbibas



viedokla (katra signala fazes punkta nepieciesams parak liels strobu skaits). Sai sakara nakogaja
petijumu etapa ir planots veikt citu metozu, taja skaita adaptivo, metozu izpéti.

Detalizetaks parskata perioda veiktais metoZzu dinamiska diapazona izp&tes izklasts
sniegts Pielikuma 1.

Komparatora SBK2 palaiSanas impulsa parametru un palaiSanas impulsa trakta ietekmes
uz komparatora dinamiku izpéte un tranzistoru komparatora dinamikas izpéte ar
datormodelésanas palidzibu nemot véra tranzistoru parazitiskas induktivitates un realus
strobsignala frontes garumus.

Parskata perioda tika veikti pétijumi par palaiSanas impulsa amplittidas un frontes garuma
ietekmi uz strob&ama balansa komparatora SBK2 dinamiku ka pozitivam, ta negativam
testsignalam. legttie rezultati rada, ka komparatoram SBK2, tapat ka agrak apskatitajam
komparatoram SBKI1, parejas raksturliknes kapuma laiks negativa un pozitiva testsignala
gadijuma ir atsSkirigi. Lidz ar to visos komparatora darba rezimos ir jakontrole kapuma laiks ka
pozitivam, ta negativam testsignalam, vai tas neparsniedz projekta noteiktas 100 ps. PalaiSanas
impulsa amplitiidas ietekmes petijums paradija, ka komparatora darba amplitiidu var aprékinat,
lietojot koeficientu 1,15 ka reizinataju pie minimalas palaiSanas impulsa amplitiidas. PalaiSanas
impulsa frontes garuma ietekme pie minimalam tuneldiozu parazitiskam induktivitatém
(Ls =0.01 nH ) paradija, ka pie frontes garumiem 0,5 ns un 1,5 ns parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiki visai plasa pretestibu Rv diapazona (+/- 20-25% no pretestibas
optimalas vertibas) neparsniedz projekta uzdotas 100 ps.

Lidzigi rezultati ieguti ari komparatoram ar relativi lielam tuneldiozu parazitiskam
induktivitatém (Ls=0,3 nH). Pie tam interesanti atzim&t, ka “induktivo” tuneldiozu gadijuma pie
palaisanas impulsa frontes 0,5 ns parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiki pozitivam un
negativam testsignalam plasa pretestibu Rv diapazona (Rv=22-29 Om) praktiski neatSkiras (50
ps). Sis pétijums turpmakaja projekta izpildes gaitd javeic pie garakam palai$anas impulsa
front€m, lai noskaidrotu maksimali pielaujamo frontes garumu, neparkapjot parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiku 100 ps.

Kas attiecas uz palaiSanas impulsa trakta ietekmi uz SBK2 dinamiku ir konstatéts, ka
kapacitates lielums palaiSanas impulsa keédé komparatora dinamiku biitiski neietekm& un
kapacitate var atrasties plasds robezas (vismaz 15-100 pF). Sis pétijums jaatkarto ar pie
garakam palaiSanas impulsa frontem.

Detalizétaks parskata perioda veiktais komparatora SBK2 dinamikas izpétes izklasts sniegts
Pielikuma 2.

Komparatoru uz tranzistoru bazes izpéte ir pamatota ar to, ka tranzistori, atSkiriba no
tuneldiodém, ir [eti plasa patérina (nav deficiti) elektroniskie elementi. Izpéte tika veikta pie
praktiski realiz€jama strobsignala frontes garuma (> 0.1 ns ) un nemot véra 25 GHz tranzistora

BFP420F parazitiskas induktivitates. P&tijums veikts pie dazadam strobsignala amplitiidam.
Rezultata iegiits, ka parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiks ir minimals pie palaiSanas
impulsa amplitidas 2,5-3 V un ir vienads ar 175 ps, tatad stipri lielaks par projekta nepiecieSamo
(100 ps). Bez tam konstatéts, ka strobsignala iedarbibas rezultata komparatora ierosinas
parazitiskas svarstibas ar ilgu rimSanas periodu, kas ar1 ir par iemeslu relativi sliktajam kapuma
laikam. Tapeéc tika veikts petijums par iesp&jam izmainit komparatora elektrisko shému ta, lai
mazinatu svarstibu ierosinasanos.

No svarstibu teorijas ir zinams, ka virknes kontura svarstibas var slapét ievedot virknes
pretestibu, bet paralélaja - pieslédzot Sunt&joso pretestibu. Sada veida komparatora tika slégtas



virknes pretestibas tranzistoru bazes k&des, emiteru k&des, ka arl Sunt€josas pretestibas no
tranzistoru kolektoriem uz “zemi”. Izradijas, ka efektivi parazitiskas svarstibas slap€ tranzistoru
SuntéSana no kolektora uz “zemi”. Diemzel pagaidam parejas raksturliknes kapuma laika
samazinaSanos nav izdevies panakt. Bez tam Sunt§josa pretestiba nodala ieejas signalu un
tadgjadi samazina parveidotaja jutibu.

Bija izvirzita hipotéze, ka parazitiskas svarstibas 25 GHz tranzistoru shéma ierosinas
tranzistora loti augstas robezfrekvences d€l. Tap&c augstak mingtais pétijums tika veikts
izmantojot zemfrekventaka tranzistora BFR540 datormodeli. Tranzistora robezfrekvence,
saskana ar pases datiem, ir 9 GHz. legiitais parejas raksturliknes kapuma laiks ir 1500 ps, kas v&l
jo vairak neapmierina uzdotas prasibas (ne vairak par 100 ps).

Sos pétijumus paredzéts turpinat ari turpmakaja projekta izpildes gaitd, veicot
modifikacijas komparatoru sheémas.

Elposanas radiolokatora uztvéréjiekartas plates procesoru programmu testéSana un
korigésana. Procesoru darbibas sasaiste ar shémas analogo dalu.

Sie darbi galvenajos vilcienos ir pabeigti un nako3aja etapa ir paredzéts uzsakt elposanas
radiolokatora eksperimentalo izpéti viena punkta metodei. Programmu teksti kopa sastada 54
lapaspuses: ekrana apkalpoSanas programma, starppunktu vektoru aprékina programma,
koordinatu tikla zimé&Sanas programma, ‘“up-and-down” procediiras datu sanemsSanas un
apstrades programma, izverses forméSana, signala mekl€Sanas un centréSanas programma,
markieru ZimeSanas un vadibas programma, elposanas liknes zimé$anas programma.

Galveno komponensu metodes analize radiolokacijas signalu apstrades vajadzibam signala
mainigas amplitiidas, sareZgitas formas signalu un atstarojumu superpozicijas apstaklos.

Cilveka elposanas rezultata mainas ne tikai no kriiSu kurvja atstarota signala aizkave, bet
ar1 amplitida. lepriek$€ja parskata perioda tika piedavats atstarotda radiolokacijas signala
apstradei pielietot Karunena-Loeva parveidojumu (metodi). Parskata perioda veikto pétijumu
rezultata konstatets, ka atstarota signala amplitiidas izmaina pie nemainigas signala aizkaves var
tikt reprezentéta ar Karunena-Loeva parveidojuma vienas galvenas komponentes izmainu. Pie
tam §1s komponentes izmaina ir proporcionala elpoSanas signala amplitidas izmainam.

Praks€ vienkarSi mérki ir reti sastopami. Cilveks, kura elpoSanu mums jakontrolg, parasti
atrodas apkart€jo priekSmetu (galds, gulta, sienas u.tm.l.) tuvuma. Katrs no Siem priekSmetiem
rada savu atstarojumu, kas uzklajas derigajam signalam. Rezultata iznak, ka elpoSanas lokatoram
ir jaregistré vaj$ no cilvéka krasu kurvja atstarotais signals uz citu jaudigu signalu fona. Parskata
perioda veiktie pétljumi paradija, ka Sados apstaklos derigo signalu no atstaroto signalu
superpozicijas var izdalit, izmantojot Karunena-Loeva parveidojumu. Pie tam tiek nodroSinata
pietiekosi augsta precizitate (dazu procentu robezas).

Detalizéts p&tijuma rezultatu izklasts sniegts publikacijas sagatavé Pielikuma 3.

Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniska konstrukcija.

Konstrukcija paredzéta parveidotaja komparatora elektriskas sheémas elementu
ievietoSanai, ekran€Sanai un mehaniskai sastiprinasSanai. Komparatora elektriskas sheémas



tuneldiozu izv€le un rezistoru pretestibu aprékini veikti saskana rezultatiem, kas atspoguloti dota
projekta pirma, otra un tresa kvartala atskaites, ka ar1 rakstd E. Beiner and K. Krumin’sh.
Research of dynamics of a gated balanced comparator. Automatic Control and Computer
Sciences. 2011, Volume 45, Number 6, pp. 314-321.

Konstrukcijas apraksts un rasgjumi sniegti Pielikuma 4.

Turpmakie darbi:

e 15 uV radiolokatora uztverjiekartas signalu parveidoSanas adaptivo metozu
efektivitates izpéte.

e Strobgjama balansa komparatora SBK2 dinamikas izp&te pie garakam palaiSanas impulsa
frontem un nolasiSanas impulsa platuma izmainu izpéte atkariba no SBK2 darba
rezimiem.

e Potenciala izgudrojuma par nulles limena nobides kompensaciju apraksta dalas
sastadiSana.

e Tranzistoru komparatora dinamikas uzlabojuma iespgju izpéte.

e Elposanas radiolokatora fizikalie eksperimenti viena punkta metodei.

e Merka nobides raditas atstarota lokacijas signala modulacijas ietekmes uz parveidota
signala galveno komponenti petijums.

e Datu masiva izveidosana signalapstrades algoritmu parbaudei.

o Lietotaja grafiska interfeisa veidoSana Qt izstrades vide stroboskopiska parveidotaja datu
att€losanai, glabasanai un apstradei.

e Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniskas konstrukcijas izgatavosana.



Pielikums 1
15mKkYV radiolokatora uztverejiekartas signalu parveidoSanas metozu
dinamiska diapazona izpete un komparatora SBK1 testsignala
amplitidas ietekmes uz parejas raksturliknes kapuma laiku izpéte

Up-and-down metode.

Petijums veikts ar merki izpétit ,,up-and-down” un statistiskds metodes piemérotibu
pielietojumam UWB radiolokatora uztverosas iekartas stroboskopiskaja parveidotaja. Saskana ar
projekta uzdevumu parveidotajam janodroSina jutiba ¢, =15 uV . Ir zinams ka parveidotaja tiks
izmantotas 11308]] s€rijas Ge tuneldiodes (TD) ar pika stravu Ip=10 mA. Saskana ar projekta
uzdevumu parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiks nedrikst parsniegt 100 ps. Lai
nodro$inatu $adu parejas raksturliknes kapuma laiku ir jaaprékina tuneldiozu kapacitate. Sim
aprékinam nepiecieSams zinat tuneldiodes VA raksturliknes pirma zara un negativa zara
diferencialas pretestibas attiecigi VA raksturliknes sakuma punkta un kritosa zara stavakaja dala.
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Zim. 1. Uz eksperimentalo punktu bazes (uz liknes apzimeti ar trijstiiriem) iegiita precizeta
tune]diodes VA raksturlikne.

Eksperimentali izmérita doto tuneldiozu VA raksturliknu pirma zara pretestiba ir R, =5

Om. Ta ka VA raksturliknes kritoSo zaru eksperimentali nav iesp&jams uznemt, jo shéma genere.
Tuneldiode ir ]oti jutigs (mazinercials) elements tap&c nav iesp&jams eksperimentali izmerit art
pika stravu, pika spriegumu, VA raksturliknes minimuma stravu un minimuma spriegumu.
Tuvojoties Siem punktiem TD parslédzas no apkartejas vides trokSniem un pastrokSniem (viena
gadijuma uz VA raksturliknes treSo zaru, otra — uz pirmo zaru). Tapéc tuneldiodes voltampg@ru
raksturliknes trikstoso dalu iegiist aproksimacijas cela, izmantojot noteiktas fizikalas sakaribas —
diodes stravas, tunel€Sanas stravas un atlikuma stravas atkaribu no sprieguma. Tada veida VA

raksturliknes aproksimacijai tika izmantota sekojoSa sarezgitaka, toties precizak aproksim&josa
funkcija:



1= Kexp[— (KJm}rkz (exp(k3V)—1)+k£exp(k6V) (1)

k, ks )

Atrastas sekojosas aproksimacijas koeficientu vértibas:
k, =5.05; k, =0.000000013; k, =25.78; k, =895; k, =0.13; k, =1; m=14.
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Zim. 2. VA raksturliknes atvasinajums: redzams, ka R, =1/(dI/dU)(U=0)=1/0.2=5 Om un
R, =1/(dl/dU)(U=0.2)=1/(-0.05)=-20 Om.

Aproksimacijas cela iegiita voltamperu raksturlikne attélota Zim. 1., tas atvasinajums — Zim. 2.
No raksturliknes atvasindjuma iegiits, ka negativa zara minimala pretestiba ir R, =-20 Om (sk.

Zim. 2). Zinot pretestibas R, izmérito vertibu, aproksimacijas cela iegtito pretestibas R, vértibu
un pieprasito parejas raksturliknes kapuma laiku 7, =100 ps un izmantojot teorétisko sakaribu

t, =Cy2n(R*+R?) (2)

iegilistam, ka parveidotaja komparatora nepiecieSams lietot tuneldiodes ar kapacitati C=1,94 pF.
Parveidotajam ar $§adam tuneldiodém ekvivalento trokSnu spriegumu o, var aprékinat izmantojot

g, |l 3
" em-r) ¥

teorétisko izteiksmi

kur g= 1.6:10""° C — elektrona ladins,



I, - TD pika strava,
R, - pretestiba parveidotaja ieeja.
Pretestibas R, lielumu aprékinam izmantojot nosacijumu, ka komparatora ieejas pretestibai R,

ir jabiit salagotai ar koaksiala trakta vilpu pretestibu Z=50 Om. Ta ka komparatora tuneldiozu
savienojuma punkta, kur tiek pievienots rezistors R, pretestiba pret “zemi” ir 4,4 Om iegistam

R,=45,6 Om. Tuvaka tipveida pretestibas vértiba ir R, =47 Om. So vértibu tad arf izmantojam
talakos aprékinos. Tad saskana ar (3) iegiistam, ka parveidotaja ekvivalentais troksnu spriegums
bis o, =271 uV .

Lai aprékinatu ,,up-and-down” metodes sola s lielumu izmantojam teor&tisko sakaribu

0, =10.625-0,-5+0.25 5> ()
legiistam s=1,33 ul .

Rezultatu ilustracijai ka parveidojamo ieejas signalu izmantosim UWB radiolokacijas signala
modeli — harmonisku monosvarstibu

. 2m,
u,=A4,sin—i (5)
nr
kur n, ir diskréto fazes punktu skaits uz monosvarstibas periodu (izverses punkti, kuros notiek

signala momentanas vertibas mérisana);
A, - monosvarstibas amplitiida.

Zim. 3. ir paradits ar troksni masketais ieejas signals pie amplitidas 4, =0, =271 uV (signals
praktiski nav redzams).

08 T T T T ) T T
0.6
04}
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Zim. 3. Ar troksni maskeétais ieejas signals — harmoniska monosvarstiba
ar amplitidu 4, =271 uV . Signals praktiski nav redzams.



Signala ar amplitidu A4, =271 uV parveidojuma ar ,,up-and-down” metodi rezultats paradits Zim.
4. Izveérses vidi ar apmierinoSu kvalitati redzams parveidojuma rezultats — harmoniska
monosvarstiba.

Parveidotaja projektéSanas gaita ir jaatrod minimalais strobu (salidzinaSanas operaciju) skaits,
kas nodroSinatu nekroplotu signala parveidoSanu. No parveidotaja galvena mezgla — strob&jama
balansa komparatora SBK1 modeléSanas rezultatiem tika konstatets, ka ieejas signala amplitiida
nav vélama lielaka par 25 mV . Pie lielakam amplitidam sak jatami palielinaties parejas
raksturliknes kapuma laiks negativam testsignalam un tas var parsniegt uzdotas 100 ps. Ieejas
signala amplitida A4, . =25 mV attieciba pret parveidotaja jutibu 15yl atbilst parveidotaja

1 max

dinamiskam diapazonam

D=20lg A1/sigma2=2010g25000/15= 64,4dB  (6)

0.25

-0.25
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Zim. 4. Pie pieprasitas parveidotdja jutibas ¢, =15 4V ar ,,up-and-down” metodi parveidotais
signals.

Ta ka maksimala ieejas signala amplitida pie dotas elementu bazes ir ierobezota ar
A, =25mV, tad parveidotaja dinamisko diapazonu var paplasinat vienigi paaugstinot

parveidotaja jutibu (samazinot o, ). Tacu tada gadijuma izradas, ka pie tik augstam jutibam

1 max

jasastopas ar jauna papildus faktora ietekmi — vides elektromagnétiska piesarnojuma ietekmi.
Eksperimentalie pétijumi un datormodeléSana piemeram, udc metodes gadijuma paradija [1], ka
eksperimentalais jutibas pieaugums pie augstam jutibam atpaliek no teorétiska pieauguma (sk.
Zim. 5.).

No strobésanas operaciju skaita n ir atkarigi signala nelinearie kroplojumi. Jo lielaks ir n jo
mazaki ir nelinearie kroplojumi. Tacu liels n samazina radiolokatora atrdarbibu un, tatad,
razigumu. Lai atrastu minimalo pielaujamo #n ir javienojas par nelinearo kroplojumu kritériju.



Tiek piedavats nelinearos kroplojumus vértét ar parveidojuma rezultata u,, vidgjo kvadratisko

novirzi no patiesas signala u,, vertibas (vidéja kvadratiska kltida):

1 1 &
O-fn :7\/_2(”11' _l’l2i)2 (7)
1

n]‘ i=1

kur ¢, —normétais kroplojumu faktors.

Oy
S
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Zim. 5. 0, samazinasanas udc metodes gadijuma (s = 0.665 uV, n*=255): Iikne 1 —
eksperiments; liknes 2 un 3 — modeléSana (2- piec 0 =450 uV un3 -0 =303.3 uV).

Zim. 6. Harmoniska monosvarstiba un tas parveidojums pie kroplojumu faktora o ., = 0.05



Ka pielaujamais kroplojumu faktora lielums tika pienemta veértiba o ,, =0.05, ko var uzskatit

par vizuali konstatg§jamu kroplojumu robezvertibu. Ilustracijai Zim. 6. paradits ieejas signals —
harmoniska monosvarstiba un tas parveidojuma ar ,up-and-down” metodi rezultats pie
kroplojumu faktora o ,, = 0.05.

Ka jau augstak bija noradits, lai nodroSinatu parveidotaja jutibu 15yl pie ekvivalenta ieejas
trokSpa vertibas o, =271 ul nepiecieSamais sola lielums ir s=1.33 4} . Pie §ada sola lieluma
tad arT tika mekl&ts minimalais strobu skaits, kas nodro§inatu nepiecieSamo dinamisko diapazonu
A o =25 mV . Ilustracijai Zim. 7. ir paradita kroplojumu faktora o, (4,,n) atkariba no
parveidojama signala amplitidas 4, pie diviem dazadiem strobu skaitiem: »=1000, kad
neizpildas prasiba attieciba uz dinamisko diapazonu un pie strobu skaita #=2040, kad dinamiska
diapazona prasiba izpildas.

0.08 : ! : ! !
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Zim. 7. Kroplojumu faktora o ., atkariba no parveidojama signala amplitiidas 4, pie diviem

dazadiem strobu skaitiem: n=1000 un n=2040.

Pie mazam signala amplitidam kroplojumu faktors pieaug maskgjosa trokspa del, bet pie lielam
— nelinearo kroplojumu del. Lidz ar to augstak min€to pétijjumu rezultata atrasts, ka lai
nodrosSinatu radiolokatora uztvergjiekartas jutibu 15 w4V un dinamisko diapazonu D=64.,4 dB
(,,up-and-down” metodes gadijuma ir nepiecieSams lietot soli s=1.33 w/ un strobu skaitu katra
signala fazes punkta n=2040).

Parveidotaja izvérses garums paredz&éts 1024 signala momentano vértibu registracijai, tatad

kop&jais strobésanas operaciju skaits uz vienu izvérsi biis 1.997-10°. Pie takts frekvences
1 MHz vienai izveérsei patérétais registracijas laiks biis 2 5.



Statistiska metode.

Statistiskaja metod€ karteja ieejas signala momentana vertiba dotaja fazes punkta tiek mérita pie
konstanta sliekSpa. 7 strob&Sanas operaciju cikla. leejas signala u,, vertiba tiek salidzinata ar
slieksni, kas vienads ar iepriekSeja fazes punkta ieglito signala u,, , vertibu un noteikts to
gadijumu skaits n,, kad u,, >u,, ,, i=1,2,..,n. Saskapa ar metodi signala veértibu u,,
dotaja fazes punkta aprekina péc formulas

2n; +efn)

uy, =u,_, +noN2erf”( 1) (8)

kur # ir metodes modifikacijas koeficients.

+ +
i tem)

. . . . . _;.,2n . .
Saskaitdmais e(n, ) ievests, lai funkcija erf ™ ( —1) pie n; =n vai n] =0 neklutu

vienada ar +o0.

No koeficienta # vertibas ir atkarigs izejas troksnis o, , ka arl parveidotaja dinamiskais
diapazons. No agrakiem pétfjumiem ir zinams, ka nav ieteicams izveleties n >1.7+1.8, jo tad
strauji pieaug o, vertiba, bez tam sistéma kliist nestabila.

Ja ,,up-and-down” metodes gadijuma nepiecieSamo parveidotaja jutibu panak izvéloties
pietiekoSi mazu soli s, tad statistiskas metodes gadijuma nepiecieSamo jutibu panak izve€loties
pietiekosi lielu strobu skaitun. Lai efektivitates zina salidzinatu ,,up-and-down” metodi un
statistisko metodi pie viena un ta paSa strobu skaita n=2040 tika noteikta statistiskas metodes
modifikacijas koeficienta # maksimala vertiba, pie kuras vél tiek apmierinata parveidotaja

jutibas prasiba o, =15 uV . Tika atrasts, ka pie Sadiem nosacijumiem #=1,6. Ar troksni
masketas monosvarstibas ar amplitidu 4, =271 4V parveidojuma rezultats paradits Zim. 8.

0.25}--

0.25

Zim. 8. Ar statistisko metodi parveidota monosvarstiba pie amplittidas

A, =271 uV , n=1,6 un n= 2040, kas nodroSina parveidotaja jutibu 15 uV’



Savukart kroplojumu faktora atkariba no parveidojama signala amplitiidas paradita Zim.9. No
iegiita rezultata redzam, ka statistiska metode pie uzdota strobu skaita nespg& nodroSinat
dinamiska diapazona prasibu. Lai izpilditos nosacijums o ,,<=0,05 maksimali pielaujama ieejas
signala amplittda ir tikai 16,5 mV. Lidz ar to varam secinat, ka statistiska metode efektivitates
zina nespéj konkurét ar ,,up-and-down” metodi.

0.065 ! T ! T T T 1 !
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Zim. 9. Kroplojumu faktora o, atkariba no parveidojama signala amplitidas statistiskas

metodes gadijuma pie nosacijumiem: »=2040 un #=1,6.

Ta ka abu augstak apskatito metozu atrdarbiba miis neapmierina, petijjumus turpinasim ar citam,
efektivakam signalu transformacijas metodém.
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Pielikums 2
Komparatora SBK2 palaiSanas impulsa parametru un palaiSanas impulsa
trakta ietekmes uz komparatora dinamiku izpete

Komparatora SBK2 palaiSanas impulsa amplitiidas ietekmes uz komparatora dinamiku izp&te
paradija, ka stabilas komparatora darbibas un plaSa elementu pielaizu diapazona nodroSinasanai
nepiecieSsamo palaiSanas impulsa amplitiidu var aprékinat, pielietojot koeficientu 1,15 ka
reizinataju pie minimalas palaiSanas impulsa amplitidas: Uo=1,15Uomin.

Nosacijumi, kas ir spéka visos zemak aprakstitos pétijumos: Tuneldiozu pika stravas
Ip2=10mA; Ip3=20mA; tuneldiozu kapacitates C1=C2=0,8pF; C3=1pF; Ra=30m.

Pétijums: PalaiSanas impulsa amplitudas ietekme uz parejas raksturliknes kapuma laiku:
Pétijuma nosacijumi: Ipl=Ip2=10mA; Lsl=Ls2=Ls3=0,01nH; Lo=1,6mkH; Co=15pF;
To=0,5ns. Testsignals komparatora ieeja +/-25mV. legiita sekojoSa parveidotdja parejas
raksturliknes kapuma laika atkariba no palaiSanas impulsa amplitiidas (sk. Tab.1 un Zim. 1.):

Tab. 1.
Uo [V] Tr [ps] Tr_Ns [ps]
2.2 40 45
2.5 35 38
3 35 37
4 35 36
T, [ps]
50
45 -\
40 e\\‘\'\,
35 4 » * .
30
——Tr f 0.5
25 —=Tr f0.5Ns
20
15
10 1
5
0 ; ‘ ‘ ‘
2 25 3 35 4 45 WV

Zim. 1. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no palaiSanas impulsa
amplitudas.

Secinajumi: Parejas raksturliknes kapuma laiks Tr pozitivam testsignalam pie Uo>1,15Uomin
nemainas; negativam testsignalam tas ir nedaudz lielaks un pieaugot impulsa amplittidai tas
samazinas. Pie Uo=2Uomin kapuma laiki praktiski vairs neatSkiras. PalaiSanas impulsa



amplittidas aprékinasanai var lietot sakaribu Uo=1,15Uomin.

Pétijums: PalaiSanas impulsa frontes ietekme uz parejas raksturliknes kapuma laiku:
Petjuma nosacijumi: Ipl=Ip2=10mA; Lsl=Ls2=Ls3=0,01nH; Lo=1,6mkH; Co=15pF;
To=0,5ns. Testsignals komparatora ieeja +/-25mV.

Rezultati: Nulles nobides spriegums Eo=1,93V. legiita seckojosa parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&de (sk. Tab. 2. un Zim.2.):

Tab.2
Rv [Om] Tr [ps] Tr Ns [ps]
12 37 38
13 36 37
14 35 37
15 35 37
16 35 37
17 35 37
18 35 37
19 36 38
20 37 39
21 38 39
22 39 41
Tr[ps]
45
40 =
. . i . . ././I—I/
35
30
25 | ——Tr f 0.5
—a—Tr_f 0.5 Ns
20
15
10
5 B
0 T T T T T
11 13 15 17 19 21 23 R [Q]

Zim. 2. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala
k&de negativam testsignalam (augs€ja Iikne) un pozitivam testsignalam (apakseja likne).
To=0,5ns.



Secinajumi: Parejas raksturliknes kapuma laiks negativam testsignalam viscaur ir nedaudz
lielaks neka pozitivam testsignalam. Optimalaja reZima kapuma laiks pozitivam testsignalam ir
Tr=35ps; negativam Tr=37ps. Pretestibas Rv pielaizu diapazons ir 14 Om — 18 Om.

Pétijuma nosacijumi: Viss tas pats tikai To=1,5ns. legiita sekojosa parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&de (sk. Tab. 3. un Zim. 3.):

Tab. 3.

Rv [Om] Tr [ps] Tr_Ns [ps]
12 22 55
13 24 53
14 26 52
15 28 52
16 29 51
17 32 52
18 34 53
19 36 54
20 39 56
21 43 58
22 46 61

T: [ps]
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Zmm.3. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala
k&de negativam testsignalam (augsgja Iikne) un pozitivam testsignalam (apaksgja Iikne) pie

palaiSanas impulsa frontes garuma To=1,5ns.

Secinajumi: Parejas raksturliknes kapuma laiks negativam testsignalam viscaur ir ievérojami
lielaks neka pozitivam testsignalam. Optimalaja reZima kapuma laiks negativam testsignalam ir
Tr=51ps; pozitivam Tr=22ps. Jo lielaka ir pretestiba Rv, jo mazakas ir kapuma laiku atSkiribas



pozitivam un negativam testsignalam. Pretestibu Rv pielaizu diapazons negativam testsignalam
14 Om — 18 Om (sk. Zim. 1.). Pozitivam testsignalam kapuma laiks minimals 22ps ir pie
minimalas pretestibas Rv=12 Om. No abam pétijumu sérijam izriet, ka, lai parejas raksturliknes
kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam butiski neatskirtos v€lamais palaiSanas
impulsa frontes garums simetrisku tuneldiozu gadijuma ir vélams ne lielaks par 0,5ns.

Pétijumi ar asimetriskam tuneldiodém:

Pétijuma nosacijumi: Ip1=8,1mA; Ip2=10mA; Ls1=Ls2=Ls3=0,01nH; Lo=1,6mkH; Co=15pF;
To=1,5ns. Testsignals komparatora ieeja +/-25mV.

Rezultati: Nulles nobides spriegums ir stipri samazinajies Eo0=0,39V. Iegita sekojosa
parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&de (sk.
Tab. 4. un Zim.4.):

Tab.4
Rv [Om] [ Tr[ps] Tr _Ns [ps]
12 41 43
13 39 42
14 39 41
15 38 41
16 38 41
17 38 41
18 38 40
19 39 41
20 39 41
21 40 42
22 42 43
T; [ps]
50
45
T e
35
30
——Tr f 0.5
25 —=—Tr f 0.5 Ns
20
15
10
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Zim. 4. Parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no Rv asimetrisku tuneldiozu gadijuma
(Ip1=8,ImA; Ip2=10mA).



Secinajumi: Parejas raksturliknes kapuma laiks nedaudz palielingjies — optimalaja rezima
pozitivam signalam no 35ps uz 38ps, negativam no 37ps uz 40ps. TaCu stipri samazinajusies
nulles nobide — no 1,93V uz 0,39V. Pretestibu Rv pielaizu diapazons aptuveni tads pats: 14 Om-
20 Om.

Pétijuma nosactjumi: Ip1=8,1mA; Ip2=10mA; Ls1=Ls2=Ls3=0,01nH; Lo=1,6mkH; Co=100pF;
To=1,5ns. Testsignals komparatora ieeja +/-25mV.

Rezultati: legiita sekojosa parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas
Rv strobsignala k&deé (sk. Tab. 5. un Zim. 5.):

Tab. 5.
Rv Tr f 1.5 [ Tr f 1.5 Ns

9 42 54
10 40 51
1 39 49
12 38 47
13 38 47
14 38 46
15 37 46
16 38 47
17 39 47
18 41 48

T [ps]
60

50 —

40 {’\’\*—o—w,—&/‘/‘
e Trf15

30 —=—Tr f 15 Ns

20
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Zim. 5. Parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no Rv asimetrisku tuneldiozu gadijuma
(Ip1=8,1mA; Ip2=10mA) pie palaiSanas impulsa frontes garuma To=1,5ns.

Secinajumi (simetrisko un asimetrisko tuneldiozu gadijumos): Ja salidzinam rezultatus pie
To=1,5ns, kas iegiiti pie simetriskam tuneldiodém (sk. Zim. 3.) un Sos rezultatus, kas iegiiti pie
tadas pat palaiSanas impulsa frontes bet asimetriskam tuneldiodém (sk. Zim. 4. un 5.) tad
redzam, ka asimetrisku diozu gadijuma parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiks ir stipri
uzlabojies un ir samazinajusas atskiribas kapuma laikiem pozitivam un negativam testsignalam.
Tatad tuneldioZzu asimetrija pielauj lénakas palaiSanas impulsa frontes. Ta ir tehniska




prieksrociba.

Pétijums: PalaiSanas impulsa trakta ietekme uz komparatora dinamiku.

a) Kapacitates ietekme uz dinamiku.

Petjuma nosacijumi: Ipl=Ip2=10mA; Lsl=Ls2=Ls3=0,01nH; Lo=1,6mkH; Co=15pF;
To=0,5ns; Rv=170m. Testsignals komparatora ieeja +/-25mV.

legtti sekojosi rezultati (sk. Tab. 6. un Zim. 6):

Tab. 6.
C [pF] Tr [ps] Tr_Ns [ps]
15 35 37
30 35 36
60 35 35
T, [ps]
40
35 :\5\ »
30
25 -
——Tr_f 0.5
20 —=—Tr_f 0.5Ns
15
10
5 m
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 C [pF]

Z1im.6. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no kapacitates C palaiSanas
impulsa k&de negativam testsignalam (augseja likne) un pozitivam testsignalam (apaksgja
likne). To=0,5ns.

Secinajumi: Pozitivam testsignalam kapacitate palaiSanas impulsa k&édé parejas raksturliknes
kapuma laiku neietekmé. Negativam ietekmé nedaudz — palielinoties kapacitatei kapuma laiks
negativam testsignalam samazinas un pie noteiktas kapacitates (C=60pF) kapuma laiki
pozitivam un negativam testsignalam klast vienadi.

Pétijums: TuneldioZu parazitisko induktivitasu ietekme uz komparatora dinamiku.
Pétijuma nosacijumi: Ip1=8,ImA (tuneldiodes asimetriskas); [p2=10mA; Ls1=Ls2=Ls3=0,3nH;

Lo=16mkH; Co=100pF; To=0,5ns. Testsignals komparatora ieeja +/-25mV.
legttie rezultati paraditi Tab. 7. un Zim. 7.




Tab. 7

Rv [Om] [ Tr [ps] Tr Ns [ps]
9 268 148
14 126 141
16 118 132
18 108 110
20 87 59
22 52 53
24 48 51
26 48 51
28 50 53
30 71 108
T [ps]
300
4
250 \
200 -
——Tr f 0.5
150 + —=—Tr f 0.5 Ns
100
50 —=
O T T T T
9 14 19 24 29 xR

Zim. 7. Parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no Rv asimetrisku tuneldiozu gadijuma
(Ip1=8,1mA; Ip2=10mA), nemot véra realas parazitiskas induktivitates (Ls=0,3nH). PalaiSanas
impulsa frontes garums To=0,5ns.

Rezultati un secinajumi:

* Pretestibu Rv diapazons saglabajas visai plasas robezas: 220m-280m. Saja pretestibu
diapazona parejas rakstulitknes kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam praktiski ir
vienadi, kas ir pozitiva komparatora ar asimetriskam tuneldiodem ipasiba.

* Lai noskaidrotu palaiSanas impulsa frontes pielaides, augstak ming&tais p&tijums biitu javeic ar1
pie garakam palaiSanas impulsa frontém.




Pielikums 3
Galveno komponens$u metodes analize radiolokacijas signalu apstrades
vajadzibam signala mainigas amplitadas, sarezgitas formas signalu un
atstarojumu superpozicijas apstaklos

(Publikacijas sagatave zurnalam Asmomamuka u 8bluuciumenbHas MexHuKa)

N3menenue AMINIUTY/IbI

Ilpu crpemyileHMM TIOMYYHTh CUTHAJI, COOTBETCTBYIOIIMH [IBIXaHHIO 4EJIOBEKa,
HEoOXOIMMO MPUHUMATh BO BHUMAaHHUE TOT (DAKT, YTO OTPaKEHHBIM CUTHAI MPEACTABISET OO0
HE TOJBKO IOCIEIOBATENILHOCTh PEaTH3alliii, UMEIOIINX Pa3IUYHYI0 BPEMEHHYIO 3aIEpiKKY
OTpaXEHHOM YacTH, HO U U3MEHEHHE €€ aMIUIUTY/IBI. 3TO CBS3aHO C MOBOPOTAMH Tella YeIOBEKa
IPU KOTOPBIX HM3MEHsieTcs dPQEKTHBHAS OTpakarolas MOBEpXHOCTh mocienHero. Ha mpumepe
MPOCTOM  TeNmu, TPENCTABISIONIEH  JEpeBSHHYIO IUIOCKYIO IUIaCTHHY, OOIydaemyto
CBEPXIIMUPOKOTIOJIOCHBIMA HMMITYJTbcaMH, BHIHO (cMoTpu Puc.l) 49To Tmpm W3MEHEeHWH yrIia
OpPHEHTAIlNH IUIACTUHBI Ha YINIBI paBHBIE 2 W 4 TpaaycoB ypOBEHb NPUHHUMAEMOTO CHTHala
m3Mensercs Ha 63% u 58% cOOTBETCTBEHHO MPH HE3HAYUTENLHOM HM3MEHHEUH (DOPMBI H
3a7IePKKH.

Tns
Puc.1. Bua cBepXIIMPOKOIIONOCHOTO HMITYJIbCA, OTPaXEHHOTO OT JEPEBSHHOM IJIAaCTHUHBI,
MOJIENIUPYIOLIEH TPYIHYIO KJIETKY ueloBeka: | — OTpaXE€HHBIA CUTHAN - UCXOIHAs OPUEHTALINS;
2-OpueHTalusl U3MEHWIACh Ha YIOJI paBHBIA 2 rpagycaM; 3- OpHEHTalUMs U3MEHWJIACh Ha Yroj
paBHBII 4 TpaycaMm OTHOCHUTENBHO UCXOIHOM.

Beire Ob110 peAnIoKeHO OTpaskEHHBIN CUTHAN MTOJBEpraTh 00padoTKe, UCIOIb3YS
npeobpazoBanue Kapynena-Jlossa. Ilokazano, uto npeoOpa3oBaHue AaET yIOBIETBOPUTEIbHbBIE
pe3yNbTaThl IPU U3MEHEHHH BPEMEHHOT'0 MOJIOKEHUS OTPaKEHHOIO CUI'HAJIa B IIpezeax
Neprojia BHICOKOUYACTOTHOTO 3all0IHEHHs uMIyibea. [Ipu nccnenoBanuy UCnoinbp30Baiach
MOJIETIb CUTHAJIa B BUJIE:

u(t) = A(e™ —e “*"\Cos(myt), (1)
e
a’ ﬂ - IOCTOSIHHBIC COOTBECTCTBCHHO HAapaCTaHUs U 3aTyXaHUs 0FI/I6&IOH1€I7I paanonMITyJIbCa,

(), - neHTpasbHas YacToTa CrieKTpa curHaia (W = 2z fo ).

OTa MOIEdb XOpOILO OINMCHIBAET CBEPXIIMPOKOMONIOCHBIM HMITYJIbC, OTPAXEHHH OT
MPOCTOM TUIOCKOW JIEPEBSIHHOM WM METAUIMYECKOM IUIaCTUHBL. AHAJIOTHYHYIO MOJIENb



HNPUMEHSIIN U TIPH MCCIIEJOBAaHUM U3MEHEHUs aMIUINTYabl. {71 mpsiMoro curHana npuHsuim A=1,
a ans orpaxkénnoro A=0,2. O6mue ko3 UIMEHTH I YacTOThI f0=2 GHz BBIOpaHbI Kak:

a=3; ﬂ =5. Jlnsa uccrnenoBanust ObUIM cPOPMUPOBAHBI 5 aHCAMOJIEH OTPaKEHHBIX CUTHAJIOB, B
KOTOPBIX aMIUTUTYABl OTPaXKEHHBIX CUTHANOB M3MeHsunch B 1,1pa3, 1,5 pas, 2 paza, 3 pasa, 5
pa3. Kaxnplii ancamOnp BKIo4an mo 32 penusanuy, OTOOpaKaroUMX JUHAMUKY H3MEHEHHs
ammuTyabl. M3BecTHo, uto mpeoOpasoBanue Kapynena-JlosBa mnpencraBiser auHEHOE
npeoOpa3oBaHue, MEPEeBOJAIIEe HCXOAHbIE BEKTOpAa CHUTHAJIOB X B BEKTOP Yy B ONTUMAJIbHOU
cucreMe KoopauHar. McxonHbple BEKTOpa 3TO HE YTO MHOE, KaK MpPEeACTaBIEHHE aHaJOroBOTO
CHTHAJIa B BHJIE HA0Opa €ro JUCKPETHBIX OTCUETOB
x=[X Xy X, T (2)
T7Ie 1 BRIOMpAETCs, PYKOBOICTBYSICh TeopeMoii HaiikBucta. ONTUMabHOCT TPOSIBIISIETCS B TOM,
YTO NpU  OTOPachIBAaHMM HECYLIECTBEHHBIX KOMIIOHEHT IpeoOpa3oBaHHOIO  BEKTOpa
CpelHEeKBaJpaTuyHasi OIMOKAa W3MEHEHUS [UIMHBl BEKTOpa SBISETCd MHHUMAJIBHOW 110
CPaBHEHMIO C aHAJIOTHYHOMN Ui IpyTrux npeodpaszoBanuil. [IpeoOpazoBanne HCXOAHOTO BEKTOpa
MIPOU3BOAMTCS 0 popmyIie:
y=W'x, 3)
rae W —Marpuna npeoOpa3oBaHMs, COCTaBIEHHAsl U3 COOCTBEHHBIX BEKTOPOB KOBAPHALIMOHHON
marpuuel C. IlocnenHsas Haxogurcs M3 aHcaMOis, BKIIOYaOLEero 32 peanu3alud Ipu

2
W3MEHEHUH aMIUIMTYIbl B 3afjaHHOe 4YHciao pa3. CpenHekBagpaTuyHas oOIMIMOKa &£~ MpH

OIITHMAJIBHOM npeo6pasoBaH1/m HaXoJguTcCs 110 COOCTBEHHBLIM 3HAYEKHUSAM ﬁ, KOBapHaHHOHHOﬁ

MAaTPHITBI aHCAMOJIS:
n
2
&= A )

i=m+l1
TAC m — YUCJI0 MPUHATHIX K paCCMOTPCHUIO ITIABHBIX KOMIIOHCHT.

Kak mokasaiio MOJCINPOBAHUEC IJId YKa3aHHBIX aHC3M6H€ﬁ IIpU 3aIaHHBIX U3MCHCHUAX
AMIUITyAbl OJOCTATOYHBIM ABJIACTCA JBC TIJIABHBIC KOMITOHCHTBI. Ha Puc.2 MpEACTaBICHBI
rpaduKy, WUTIOCTPUPYIOMINE 3aBUCHMOCTDh CPETHEKBAIPATHYHOW OIMMOKH  OT KOJHYECTBA
OT6paCBIBaeMI>IX KOMITIOHCHT JJId Cliydas USMCHCHUS aMIIJIUTBIIbI B 2 pasa.

2
£ 10
% -
104
10
10-H
ll:l-?_l T T T T T T T T =|
1 2 3 4 5 6 7 % 9 10 M

Puc. 2. Pacipenenenue cpeqHeKBaipaTAYHON OMIMOKY B 3aBUCHIMOCTH OT YHCJIA UCIIOIB3yEMBIX
KOMIOHEHT M U1t aHCaMOIIsi MOZIETMPYEMOTO CUTHAJA, COOTBETCTBYIOIIEMY U3MEHEHUIO
aMIUTATY/BI B 2 pasa.

Kak CICAYET U3 pE3YyIbTaTOB MOACIUPOBAHUA HMCIIOJIB30BAHUC ABYX INIABHBIX KOMIIOHCHT



CBOJUT OIIMOKY TpeoOpa3oBaHHs NPAKTUISCKH K HYIIO (<10_6 ). AHajoruyHas KapTHHA
HaOMI0AaeTCs ¥ IS OCTAJIbHBIX pPacCMaTpUBAaEMBIX KOA(PHUINEHTOB U3MEHEHUS aMILTUTYIbl. Ha
MPAaKTUKE JOCTAaTOYHBIM OyleT MpUMEHEHHE JIUIIb OIHOW TJIaBHONH KOMIIOHEHTHI NpPU OIIHNOKE
npeoboazoBanuii He mpeBbimammeid 12%. Ho Takas ommOka He MOMEMIAET OTCIICKHBAHHIO
W3MEHEHUS aMIUTUTYAbl JIMIIb 110 M3MEHEHWsSM OJHOM KOMIIOHEHTH. B  mpomecce
peoOpa3oBaHusl 3HAUYEHUS] BEKTOPOB M3MEPEHUS] M KOBAPUAIIMOHHON MAaTPHIIBI MOABEPrarOTCS
YMHOXCHUIO Ha KOY()(UIIMEHTHI, TOBBIIAKIINE TOYHOCTh IpeoOpasoBanus. [lostomy
MHO>KUTEIb TIEPBOH T71aBHOW KOMITOHEHTHI MOXKET HE COBIIAJaTh C MHOXHUTEIEM OPUTHHAIBHOTO
curHasa. YToObl BBIPaBHATH 3TU MHOXKHTEJIN JOCTaTOYHBIM SIBJISETCS BBIOOP TaKoOro
JIONOJHUTENIBHOTO KO3((UIMEHTa, KOTOPHIH M BHIPAaBHUBAET BBILICYKa3aHHbIE MHOKUTEIH.
Hampumep, ams ancamOnst CHUTHaJIOB Ui S5-KpaTHOTO H3MEHEHHS AaMIUIMTYAbl TaKOBBIM
ko3 dunreHToM B35ATO 3HadYeHue, paBHoe 2,2131905. B aToM ciydae moBeJAeHHE IEPBOU
KOMIIOHEHTBI C TOYHOCTBIO IO MHOXHTEINS -1 COBIAJaeT ¢ MOBEACHUEM aMIUIUTY/IbI MOIEIBHOTO
CHTHAJIa, YTO HAIVISITHO 0TOOpakeHo Ha Puc. 3.

n
[§%]

2

K origin

-
ry Kicompon

o4 6 & 10 13 14 16 18 @ I3 24 I6 I8 3 3

n
Puc. 3. JlunamMuka uaMeHeHHS aMILTUTY]IBI MOJIETBHOTO curHaa (1) M cOOTBETCTBYIOIIEH
MEepBOM KOMITOHEHTHI (2) [ MAaKCHAJIbHOTO MHOMKUTEJISI PABHOTO 5.

CioxHas 1eiab

Ha IMPAKTUKC IPOCTBIC HCJINU BCTPCUANOTCA PCIAKO. Ecnu HCJIBI0 CJIYKUT YCJIOBCK,
ABIXaHUEC KOTOPOT'O IMOMJIC)KHUT KOHTPOJIIO, TO OH HAXOAUTCA B OKPYXCHHHU TaKHUX ueneﬁ Kak
KpOBarTh, TYM60‘-IKI/I, 060py,Z[OBaHI/IC, CTCHBI U Jp. Ka)KI[aH U3 3THUX ueneﬁ BHOCHUT CBOM BKJIaag B
CYMMapHBIﬁ CHUT'HaJI. HOSTOMy HOCHGILHI/Iﬁ NpEeACTABIACT CJIOXKHYIO CTPYKTYpPY, BHYTpPHU
KOpTOpOﬁ HeOGXOI[I/IMO BEIIBUTD CIIA0BII CHUIrHali, COOTBCTBYI-OH_[I/Iﬁ HE3HAYUTCIIbHOMY ABHXCHHIO
TPYIHOM KJIETKH.

target 1
" target 2
target 3

fiuctuating
RADAR O iarger

_—
target 4

—

target 5

target 6

Puc. 4. CxemaTnuecku cioxHasi LIeJb MPEACTABICHA 7-10 MPOCHIMU LENISIMU, Pa3HBIX Pa3MeEPOB U
HaXOJSIIMXCS Ha Pa3HBIX YIaJeHHUIX OT JiokaTopa. OmHa u3 neneli—noABMKHA B Tipeaenax 6 mm
OTHOCHTEIIBHO JIOKATOpa.



Ha Puc. 4 cxemarnuecku NpejcTaBieHa CIIOXKHas Lelb KaK COBOKYNHOCTb HPOCTBIX
Henel pasHoro pasMepa M C PpaszIUYHBIM yJajJeHueM oT Jiokaropa. CoOTBETCTBYIOIIMI
MOJIENbHBIN CUTHAN TmpeacTaBieH Ha Puc. 5.CIoXHBIA CHUTHAN BKIIOYAaeT U (UIyKTYHUPYIOIIUI
CHUTHAJl Majiod AaMIUTUTYAbl OT MOABIKHOW Ieiau. MaKCUMalbHBIH CIBUT ATOTO CHTHasa
COOTBETCTBYET MEPEMEIICHUIO TPYAHON KIETKA Ha 6 mm.
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Puc. 5. Mopens ClI0KHOIO CUrHajIa. 1-CHUTrHaja OT IOABMIKHOM 1eNH; 2- oOIuii curaan ot 7
Lenei.
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Puc. 6. IloBeneHne miaBHBIX KOMIOHEHT MPeOoOpa30BaHHOTO CUTHANA: a - MPEICTaBICHHBIX B
OJTHOMEPHOM HM3MepeHHH Ha ocsix 1, 2 ,3; b - mpencTaBiIeHHBIX B JIBEMEPHOM MPOCTPAHCTBE
MePBOI ¥ BTOPOM OCH HOBOTTO MPOCTPAHCTBA.

OO6pabotka ancamOnss w3 32 peanu3anuii BbINIEYKA3aHHBIX MOJEIBHBIX CHUTHAJIOB
MO3BOJIMJIA YCTPAHUTh CHIIbHYIO M30BITOYHOCTD M BBIIEIUTH JIMIIb CUTHAJ, COOTBETCTBBIIOIIHIA
MepeMEeIeHHI0 TpynHOW KieTku. [loBeJjleHWe TepBBIX TIIABHBIX KOMIIOHEHT (CHTHaja,
MIPEACTaBICHHOTO B HOBOM IPOCTPAHCTBE Ha IMEPBBIX OCSAX 3TOTO MPOCTPAHCTBA) MOKAa3aHO HA
Puc. 6a Ha mepBoif OCHM KOMIIOHEHTa IMPAKTHYECKH ITOBTOPSIET 3aKOH IEpEeMEIICHHs IIeIH
(mpIxaHust). B cuiy opTOrOHaIbHOCTH KPHMBBIX MOBEIEHHS KOMIIOHEHT Ha MOCIEIYIOMINX OCSIX
(dopMa 3THX KPUBBIX UMEET CIIOKHBIN XapakTep W He OTpakaeT 3aKOH MepeMenieHus nenu. Eciun



JUIs HaOMIOAEHUS UCIIOJIb30BaTh IEPBbIE IBE OCH HOBOTO NMPOCTPAHCTBA, TO KPUBAsl MOBEICHUS
npexacrasisger ayry (Puc. 6b) ¢ ymiomM mnponopruOHaJBHBIM MaKCHMAaJIbHOMY —pa3Maxy
nepeMeneHHs Lelu.

BriBonnrl.

1. 3MeHeHne aMIUIUTYAbl MOAEIBHOIO CHUTHANIA MPEICTABIIAIOLIErO 3aTyXaloLlyl0 CHHYCOHILY
IIPY HEU3MEHHON €ro 3a/JepKKe C TOYHOCTBIO He Xyxke 10% MoxeT OBITh MpencTaBlIeHO
W3MEHEHUEM BEJIMYMHBI OIHOM MEepBOM INIaBHOM KOMIOHEHTOW mpeoOpa3oBanusi KapyHeHa
JlosBa. Ilpu >TOM 3aKOH HM3MEHEHHWs BEIWYMHBI KOMIIOHEHTHI C TOYHOCTHIO JO TOCTOSHHOTO
K02((UIHEHTA TOBTOPSET 3aKOH N3MEHEHHS aMIUTHTY/IbI HCXOHOTO CHTHAJIA.

2. IpeobpazoBanue Kapynena JlosBa 103BOJIET BBIAEIUTH B  CIOXKHOM CHUTHAaje,
NPEICTABIAIOIIEM  CYHEPIIO3ULUI0  OTPAKEHHH OT MHOXKECTBA  LEJed, KOMIIOHEHTY,
COOTBETCTBYIOLIYIO IIEPEMEIIEHUIO TPYIHOM KIETKU U IIPENCTaBUTh €€ B BUIE CMELICHHUS OJHOU
KOMIIOHEHTBHI IIPH MOTPEIIHOCTH PeoOpa30BaHMs HE MPEBBIIIAONICH eIMHHII TPOIICHTOB.



Pielikums 4.

Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniska konstrukcija

Konstrukcijas apraksts

Konstrukcija paredzEéta parveidotadja galvas komparatora elektriskas shémas (sk. Zim. 1.)
elementu ievietoSanai, ekrang€Sanai un mehaniskai sastiprinaSanai. Mehaniskas konstrukcijas
detalas sastiprinatas ar 2,5 mm skriivem. Konstrukcijas kopskats paradits Zim. 2. Konstrukcijas
pamatu veito tas korpuss (Zim. 3.). Elektriskas shémas elementu ievietosanai korpusa ir vairaki
urbumi (sk. korpusa $k€lumus Zim. 4). Shémas elementus no virspuses ekrané un mehaniski
sastiprina ar diviem vakiem (Zim. 5 un Zim. 6.). Vaka Nr. 1 ir tehnologiskais urbums, caur kuru
komparatoram var pieslégties ar oscilografa taustu komparatora reguleéSanas vajadzibam.
Tuneldiozu centréSanu nodroSina teflona paplaksnes (Zim. 7). Visu elektronisko elementu
savienojumi paraditi Zim. 8. Konstrukcija paredzets lietot PILL korpusa tuneldiodes. Visi
rezistori — planarie. Ta ka pretestibas Ra vertiba ir visai maza 1 Om - 4 Om (atkariba no TD3
pika stravas), tas vajadzigo lielumu nodrosina lielaka nominala planaro rezistoru paral€lais
slegums. Rezistoru kontaktus ar tuneldiodém nodroSina tiem pielodétas mikrolentas, kas ir
vienada platuma ar rezistoriem. Mikrolentu elektriskos kontaktus ar tuneldiodém nodrosina, tos
piespiezot ar izolacijas materiala (teflona) ieliktniem un vaku Nr. 1. Ieejas koaksialais spraudnis
— tipveida Multicomp 19-13-11-TGG, pievadkabelu tips RG 405/U. Koaksialo pievadkabelu
elektriskos kontaktus ar parveidotaja galvas konstrukciju nodroSina vaks Nr. 2, kabelu galus
saspiezot ar vaku Nr. 2 un skrivém. Kabelu galiem izolacija notirita 14 mm garuma.
Parvaidotaja galvas konstrukcija pie UWB radiolokatora uztvérgjiekartas plates stiprinas ar
skrivem.

Komparatora elektriskas shemas elementu izvéle

Komparatora elektriskas shémas tune]diozu izv€le un rezistoru pretestibu vertibu aprékins notiek
saskana ar projekta izpildes laika ieglitiem p&tijumu rezultatatiem, kas atspoguloti dota projekta
pirma, otra un tresa kvartala atskait€s, ka ar1 rezultatiem, kas publiceti raksta sk. E. Beiner and
K. Krumin’sh. Research of dynamics of a gated balanced comparator. Automatic Control and
Computer Sciences. 2011, Volume 45, Number 6, pp. 314-321.
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Zim. 1. Stroboskopiska parveidotaja galvas elektriska shéma.

Vaks Nr. 2

Vaks Nr. 1

Korpuss

Zim. 2. Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniska
konstrukcija - kopskats.
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Zim. 5. Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniskas konstrukcijas detala —

vaks Nr. 1.
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Zim. 6. Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniskas konstrukcijas detala —

vaks Nr. 2.
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Zim. 8. Stroboskopiska parveidotaja galvas elektriskas shemas elementu
savionojumu konstruktivas attéls.



Pielikums 5.

Apvienotais pasaules latvieSu zinatnieku 11l kongress un Letonikas IV kongress, Riga, 2011. gada
24.-27. okt., sekcija “Tehniskas zindatnes”. Stenda referats.

Paradoksi statistiskaja signalapstrade

Karlis Kriimins, Aivars Lorencs, Valdemars Plocins, Elektronikas un datorzinatnpu institiits

Signala momentanas vertibas u,; statistiskd mériSanas metode
Atkartojams signals uzdotaja fazes punkta i tiek » reizes salidzinats ar zinamu slieksni e, un
tiek registréts sliek$pa parsniegSanas gadijumu skaits »; . Tad méramo signala momentano
vertibu varam rékinat saskana ar izteiksmi:
u, =U; =01®1(Pn,ij+ei, (1)
=U,.

Sajos pétijumos ka parveidojamais signals tiek izmantots ultraplatjoslas radiolokacijas signala
modelis — harmoniska signala u(¢)= 4, sin(a@r) monosvarstiba, kas uzdota perioda 50 punktos
(n,;=50).

Ja apriori ir zinams, ka signali ir vaji (4, ~o,) un centréti, tad statistisko metodi var

kur: @ - standartnormala sadalijuma funkcija; @' - tas inversa funkcija, e,,,

vienkarsot, to pielietojot ar konstantu slieksni e =0:
Ui=0c,®" (PW.). )

Formali biitu janem:

n+

P =" 3)
n

n+

Ir iesp&jami gadijumi, kad n* -(n—n") =0, un tapec O [—’J ir bezgaliba.
n
Varianti, ka rikoties n" -(n—n") =0 gadijumos

1. variants: formula (2) ievedam parametru g(n,.+ ):

A + +
n' +é&ln,
p o), @
n
kur £(0)=—¢(n)=1 un g(n*)z 0 pargjos gadijumos. Saja variantd izvéléts £(0)=—&(n)=1 no
+
. T / A | n—1
apsveérumiem, ka tuvakas izrékinamas — vertibas ir — un ——.
n n n
2. variants: gadijuma, kad n" -(n—n") =0, atkartojam visu n salidzinaSanas operaciju skaitu
tik reizes, 1idz izpildas n*-(n—n")>0, un $aja serija izrékinam mérama signala lielumu
saskana ar (1).
3. variants: rikojamies ka 2. varianta, bet saskaitam visu sliekSpa parsniegSanu gadijumu skaitu
ny , kopgjo izmantoto salidzina$anas operaciju skaitu n, $aja fazes punkta un ka mérijuma

rezultatu pemam:



l}i ZUIq)l(E]. (5)

nE
4. variants: lai ekonométu salidzinaSanas operaciju skaitu, var rikoties $adi. Ja pé€c n
operacijam n"* -(n—n") =0, salidzina$anu turpinam, lidz izpildas nosacijums n, -(ny, —ny )=0,
un mérjjuma rezultatu rekinam saskana ar (4).

Novirzitibas un A2 paradokss
Izradas, ka jebkura no Siem veidiem izmérita amplitiida A2 ir atkariga no n. Ilustracijai Zim 1.
paradita attiecibas A2/A1 atkariba no n.
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Zim. 1. Attiecibas /Iz / A, atkaribano n pie 4, =0.75. Likne 1 — variants 1; likne 2 —variants
2; likne 3 - variants 3; Iikne 4 — variants 4.

Var paradit, ka A[z / A, atkariba no n pie daZzadam signala amplitidam ir atSkiriga (skat. Zim. 2.).
So zinama méra negaidito Tpasibu, ka pie maziem n 1412 / A, #1, esam nosaukusi par paradoksu:

gadijumos, kad 4, /A1 <1 — par novirzitibas paradoksu; gadijumos, kad 4, / A, >1 — par A2
paradoksu.

Ta ka varianti 2, 3 un 4 prasa lielaku salidzinaSanas operaciju skaitu, ir pamats intereséties par
videjo papildus salidzinaSanas operaciju skaitu. Ar statistiskas modeléSanas palidzibu tika iegiits,
ka visos Sajos variantos vid€jais papildus salidzinasanas operaciju skaits ir visai neliels (skat.
Zim. 3).
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Zim. 2. /12 / A, atkariba no n variantam 1 pie dazadam ieejas signala amplitidam: likne 1 —
A, =025;1tkne2 - 4, =0.75; likne 3 — 4, =1.00; Itkne 4 — 4, =1.25; likne 5 — 4, =1.50.

Zim. 3. Vidg&ja papildus operaciju skaita atkariba no n: Iikne 1 (sarkana) — 2 un 3 varianti
(Iiknes sakrit). Likne 2 (zila) - 4 variants.



n paradokss.

Augstak min€to momentano vertibu mériSanas metodi var pielietot stroboskopiskai signalu
transformacijai laika. Parbidot fazes punktu un atkartojot mérijjumus, més iegiistam saskana ar
(1) laika transformétu signalu. Varam intereséties par $ada veida transforméta signala vid€jo
kvadratisko novirzi no parveidojama signala:

o, =std(u, —u,)/A. (6)

Zim. 2. ir paradita $ada veida aprékinaras novirzes atkariba no n (likne 1) pie 4, =1.00
(turpmak, visur 4, =1.00, ja nav noradits savadak). Ievedisim parametru 7:

l}i = 77[0-1@_1 (P:”j + ei] (7

un interesésimies par Sada, apzinati kludaina, parveidojuma videjo kvadratisko novirzi o .
llustracijai o, atkariba pie 77 =0.8 un A1=1 paradita Zim. 4 (Iikne 2). Izradas, ka pie maziem
nun 17=0.8, o, ir mazaks neka pie 77 =1 (pamatalgoritma). Tatad $ada veida veikta merfjjuma

precizitate izradas augstaka! Sis negaiditais efekts tika nosaukts par 7 paradoksu.
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Zim. 4. Vidgjas kvadratiskas novirzes o , atkariba no salidzinasanas operaciju skaita 7 :

parveidojumam (7) pie 7 =1 (Iikne 1) un pie 7 = 0.8 (Iikne 2).
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Zim. 5. Vidgjas kvadratiskas novirzes o , atkariba no salidzinaSanas operaciju skaita »:

parveidojumam (8) pie 77 =1 (likne 1), pie 77 = 0.8 (Itkne 2) un pie 1 =0.5 (likne 3).

Ir iesp€jama statistiskas metodes modifikacija, kur reizinatajs 7 tiek pielietots tikai
aprékinatajam signala picaugumam:

Ui =no,d" (Pn,l.j +e;. ®)

ArT $adam parveidojumam varam intereseties par o, atkaribu no n. llustracijai Zim. 5 ir paradita
§1 atkariba pie nosacijumiem: 7 =1, 7=0.8 un 7=0.5.

Ka redzam no iegiitiem rezultatiem, ar1 Sada veida parveidojam ir speka n paradokss, ko pie
maziem n var izmantot parveidojuma precizitates uzlaboSanai. Ta, pieméram, pie n» =10 un
n=0.5 iegistam signala parveidojuma precizitates o, uzlabojumu 1.7 reizes.

A, /o, paradokss

Parveidojuma (1) gadijuma varam intereséties par signala amplitidas A, attiecibu pret troksni
o, parveidotaja izeja. UWB radiolokacija §is jautajums ir aktuals signalu atklasanai. Izradas, ka
parveidojuma (1) ievedot pie pieauguma reizinataju y :

Ui zlo-lq)l(Pr1,i]+ei’ )

iegiistam signala/troksna attiecibas A4, (y)/o, (r) uzlabojumu. Katrai 4, vértibai var atrast tadu
parametra kappa vértibu, pie kura attieciba 4, /o, ir maksimala. Zim. 6 ir paradita attiecibas
4, ( V4 )/ o, ( ;() atkarlba no  kappa  pie  parveidojama  signala  amplitidam
A, =0.1;0.25;0.5;0.75;1;10;100 pie n=25. 4, (;()/02 (;() normésim attieciba pret maksimalo:

By e = Max {AZ(Z)}, (10)
g 0'2(7()




h2norm = A2 (Z)/thax : (11)

1.2

Zim. 6. h atkariba no 4, pie n=25. 4, =0.1;0.25;0.5;0.75;1 —Iikne 1; 4, =10 — Iikne 2;

A, =100- likne 3.

2norm
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Zim.7. A,/o, atkaribano y pie 4, =1 un n=1000.



Redzams, ka amplitidam 4, € (0.1;1) atbilstosie % praktiski sakrit, bet pie A4, =10
optimums parvietojas, jo sakas neizsekoSana. Ka secindjums ir, ka interesantaja amplitidu
diapazona optimala y vertiba ir praktiski konstanta (aptuveni 0.07). Zim. 7. ir redzama 4, /o,
atkariba pie 4, =1 un n=1000 (izmantotais gadfjumskaitlu skaits 40°000°000 uz grafika
punktu — vienads skaits gan 4,, gan o, noteik3anai. Sada sadalfjuma optimalitate nebija §
pétijuma uzdevums). Neskatoties uz liknes negludumu, ir redzams, ka ari lieliem »n ir speka
A, /o, paradokss (pietiekosi precizu parametra kappa vertibu nevar noteikt no grafika).

2norm

P&ttjums finanséts no granta LZP 09.1581 un Projekta Nr.
2010/0307/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/078 "Augstas jutibas superplatjoslas radiolokacijas
tehnologija" (LoTe) lidzekliem.



	ERAF LoTe_Zinatniska Atsk_Nr4 Title.pdf
	ERAF_LoTe_Zinatniska_Atsk_Nr4.pdf



