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Anotacija

Parskata perioda (01.01.2012 — 30.04.2012) tika veiktas sekojoSas aktivitates: veikta 15 mkV
radiolokatora signalu parveidoSanas adaptivo metozu efektivitates izpete, strob&ama balansa
komparatora SBK2 dinamikas izp&te pie garakam palaiSanas impulsa front€ém un nolasiSanas impulsa
platuma izmainu izpéte atkariba no SBK2 darba rezimiem, potenciala izgudrojuma par nulles limena
nobides kompensaciju apraksta sastadiSana, tranzistoru komparatora dinamikas uzlabojuma izpéte,
elposanas radiolokatora fizikalie eksperimenti viena punkta metodei, mérka nobides raditas atstarota
lokacijas signala modulacijas ietekmes uz parveidota signala galveno komponenti pétijums, datu
masiva izveidoSana signalapstrades algoritmu parbaudei, lietotaja grafiska interfeisa veidosana Qt
izstrades vidé stroboskopiska parveidotaja datu att€loSanai, glabasanai un apstradei, stroboskopiska
parveidotaja galvas mehaniskas konstrukcijas izgatavosana.

levads

Viens no galvenajiem radiolokatora efektivitates raditajiem ir ta atrdarbiba, kas rada, pieméram, cik
garu cela gabalu viena laika vieniba radiolokators var kvalitativi parbaudit. Ta ka komparatora tipa
radiolokatoriem signala vienas momentanas veértibas izmeriSanai principa ir nepiecieSamas vairakas
signala salidzinasanas operacijas ar uzdoto slieksni, tad radiolokatora darba efektivitates palielinasanai
loti butisks jautajums ir nepiecieSamiba atrast tadu minimalo salidzinasanas operaciju skaitu n pie kura
vél tiek nodroSinata radiolokatora uzdota jutiba (miisu gadijuma 15 mkV) un uzdotais dinamiskais
diapazons (miisu gadijuma 25 mV). TieSi tapec parskata perioda tika veikti petijumi par adaptivo
metozu pielietoSanas izpé€ti un iegitas efektivitates novert§jumu. Veikti petijumi par adaptivas a -,,up-
and-down” metodes un adaptivas s - metodes efektivitati un 1pasibam.

Parskata perioda turpindjas ar1 strob&jama balansa komparatora SBK2 dinamikas pétijumi piesaistot tos
izgudrojuma apraksta sastadiSanai un izgudrojuma patentéSanai. Ta ka darba grupai vairs nav pieejama
Tanner SPICE datorprogramma tika ielikts liels darbs So modeleéSanas uzdevumu parnesanai sakuma uz
SIMetrix/SIMPLIS programmatiiru un vélak uz Ngspice programmatiiru. Abas min€tas programmas ir
mazak efektivas neka Tanner SPICE toties tas ir pieejamas bez maksas.

Turpinati ari pétijumi par komparatora uz tranzistoru bazes dinamikas uzlabo$anas iesp&jam. Sie
pétijumi ir attaisnojami ar to, ka tranzistori, ka elektronikas aktivie elementi, ir stipri 1€taki un mazak
defictti neka tuneldiodes.

Viens no iespéjamiem augstas jutibas radiolokatora pielietojumiem ir elposanas kustibas lokacija. Sai
sakara, izmantojot projekta ietvaros izgatavoto eksperimentalo iekartu, tika veikti elpoSanas lokacijas
fizikalie eksperimenti. [zdariti secinajumi $ada veida radiolokatora talakai uzlaboSanai.

Turpinati arT p&tijumi par galveno komponensu metodes pielietojumu elposanas (vai art jebkuras cita
veida kustibas) detektéSanu lokacija. Galveno komponensSu metode, atSkiriba no elposanas lokacijas
viena punkta metodes un divu punktu metodes, neprasa precizi uzdot attdlumu Iidz noveérojamam
objektam. Lidz ar to $1 metode biitu efektiva izdzivojuso cilvéku mekléSanai €ku gruvesos vai lavinu
nogruvumos. Dala no iegiitajiem rezultatiem, tai skaita arT ieprieks€jos etapos iegiitie rezultati, iesniegti
publicéSanai zurnala “Bichux Padiomexnixa ma menekomyHixayii”.



Rezultatu kopsavilkums

1. 15 4V radiolokatora uztveréjiekartas signalu parveidoSanas adaptivo metozu
efektivitates izpeéte.

1.1 Adaptiva s metode.

Tika pétita uz ,,up-and-down” metodes bazeta adaptiva metode - s metode ar mérki noskaidrot
minimali nepiecieSamo salidzinasanas operaciju (strobu) skaitu radiolokatora 15 uV jutibas

nodro$inasanai pie ekvivalenta ieejas troksSpa vidéjas kvadratiskas novirzes o, = 271 uV .

Ka zinams, ,up-and-down” metodé katra ar troksni mask&ta ieejas signala momentana
vertibaU,, =u,, + X, tiek noteikta n strob&Sanu cikla saskana ar formulu:

e =el.j_]+ssgn(Ull.—el.j_1), j=12,...n, (1)

ij
kur s ir solis, bet e - signals parveidotaja izeja. Par mérijjuma rezultatu tiek pienemts lielums e, .
Stroboskopiska parveidojuma kroplojumus nosaka solis s, ieejas trokSpa videja kvadratiska
veértiba o, , strobéSanu skaits n, ka arl parveidojama signala pieaugums starp blakus eso$am
momentanam vertibam.
Lai vienlaicigi nodroSinatu mazus kroplojumus un iesp&€jami mazu n vertibu, s metode tiek

izmantots mainigs solis, balstoties uz ieejas signala stavuma noverté§jumu parveidojamas momentanas
vertibas apkartng, izmantojot lielumu

n

1
w; = z;sgn (U,, — € )i (2)

J=1
kas ir atkarigs no signala stavuma. Sola vertiba nakamajam ciklam tiek aprékinata ka funkcija no w
tekoSaja cikla:
Si =Sy (1+kw]") 3)

kur s, ir sola sakuma vertiba, bet £ un r - koeficienti. Varigjot Sos lielumus, var nodroSinat uzdotas

Wi

izejas trokSna, nelinearo kroplojumu un dinamiska diapazona prasibas.
P&tijuma rezultata ir atrasts, ka ar So adaptivo metodi nepiecieSamo radiolokatora jutibu 15 uV’

pie dinamiska diapazona64 dB var nodroSinat ar minimalo strobu skaitu katra fazes punktan =25
Pargjie s metodes parametri §ada gadijuma ir sekojosi: s, = 0.6 uV, k=350, r = 6. Salidzinajumam
varam atgadinat, ka pielietojot klasisko ,,up-and-down” metodi nepiecieSamais strobu skaits 15 uV
jutibas nodroSinaSanai bija n =2040. Tatad, pielietojot adaptivo metodi esam panakusSi 81.6 reizes
augstaku radiolokatora atrdarbibu!

Petijumu rezultata ir konstatéta sekojosa §is adaptivas metodes patniba: neskatoties uz to, ka
metode nodroSina parveidotdja jutibu 15 ) ka ar1 nepiecieSamo dinamisko diapazonu 64 dB (misu
gadijjuma tas atbilst UWB signala amplitidai 25 m}’), signala formas kroplojumi pie mazam
amplitidam ir visai iev€rojami. Ta harmoniskas monosvarstibas UWB signalam ar amplitidu
A4,=0,=271uV formas kroplojumi videjas kvadratiskas novirzes izpratné sastada o, =0.31.
Savukart pie ieejas signala maksimalas amplitidas 4, =25 mV signala formas kroplojumi ir tikai
o, =0.035. Tas ir jauns un Iidz $im neaprakstits efekts nelinearo sistemu teorija kad signala formas
kroplojumi pie mazam signala amplitidam ir ievérojami lielaki neka pie lielam. Sai sakara nako3aja
projekta etapa tiek planota adaptivo metozu modifikacija un izp&te ar mérki uzlabot mazas amplitiidas
signalu registracijas precizitati. Sikak ar izpétes rezultatiem var iepazities Pielikuma 1.



1.1. Adaptiva a ,,up-and-down” metode

Bez augstak minétas adaptivas s metodes parskata perioda tika veikts petijums par pietickamo
salidzinaSanas operaciju skaitu ari adaptivajai « ,up-and-down” metodei. Metode izmanto
informaciju, kas iegtita par signala picaugumu ieprieks¢ja fazes punkta:
€0 =€ Ty, _”2,1'—1): “4)
kur
u, . - signala momentanas veértibas merijjuma rezultats i -aja fazes punkta,

R
e, .- sliekSna vertiba i-aja fazes punkta péc n salidzinaSanas operacijam,
e,., o - sakotngja sliekSna vertiba i+ 1-aja fazes punkta,

a - adaptacijas koeficients.
Veiktie pétijumi paradija, ka nepiecieSamais salidzinasanas operaciju skaits, pie kura tiek nodroSinata
15 puV jutibaun 25 mV dinamiskais diapazons, ir n = 700 pie s = 0.004917 un ¢ =0.9.
JaatzZimg, ka atSkiriba no augstak min&tas adaptivas s metodes, adaptiva « ,,up-and-down” metode pie
minimala salidzinaSanas operaciju skaita mazas amplitidas signalu parveido ar stipri mazakiem
kroplojumiem.
Detaliz&tu metodes petijumu skat. Pielikuma 1.

2. Strobéjama balansa komparatora SBK2 dinamikas izpéte pie garakam
palaiSanas impulsa frontém un nolasiSanas impulsa platuma izmainu izpéte
atkariba no SBK2 darba rezimiem.

Neparedzetu apstaklu dé] projekta grupai vairs nav pieejama firmas Tanner shému modeleSanas maksas
programma SPICE. Tapéc projekta izpilditaji ir spiesti lietot kadu no bezmaksas programmam,
pieméram, SIMetrix/SIMPLIS programmu. Sai sakara $aja sistéma tika sastadits strob&jama balansa
komparatora SBK2 modelis un veicot modeléSanu tika konstatets sekojosais:

Programma pielauj shémas nelinearo elementu voltampéru raksturliknes aproksimét vai nu ar polinomu
vai uzdot tas ar gabaliem linearu nogrieznu aproksimaciju. Misu riciba esoSie riki pielauj
aproksimacijas polinomam maksimalo pakapi vienadu ar 6. Mg&ginajumi aproksimét tuneldiozu
voltamperu raksturliknes ar sestas pakapes polinomu izradijas neveiksmigi — aproksimacija iznak
nepreciza un kropla. Lidz ar to tada veida iegiitie modeléSanas rezultati bus apSaubami. Ilustracijai
Zim. 1. ir paradita lidz §im model&Sanas sisttma Tanner SPICE lietota TD voltamp@ru raksturliknes
aproksimacija ar taisnes nogriezniem (Iikne 1) un aproksimacija ar sestas pakapes polinomu (likne 2).
Tika veikts arT méginajums tuneldioZzu voltampéru raksturliknes aproksimét ar taisnes nogrizniem
lidzigi ka tas tika darits modeléSanas sistéma Tanner SPICE. Arf §is méginajums izradijas neveiksmigs
- model&Sanas programma SIMetrix/SIMPLIS nepienem tik lielu nelinearo elementu linearo posmu
skaitu un izdod pazinojumu: ,,The total number of PWL topologies has exceeded the set limit”
(gabaliem linearo posmu skaits parsniedz pielaujamo limitu). Tatad dota model&sanas sist€ma ir parak
primitiva un nepielauj stipri nelinearu un pietickami precizi (ar daudziem lineariem posmiem)
aproksimétu elektronisko shému modelésanu.

Sisteémai SIMetrix/SIMPLIS ir arT citi trikumi. Piem@ram: ModeléSanas rezultati ir pieejami tikai
grafiska veida. Skaitliskie rezultati gan tiek ierakstiti faila, tacu fails nav atkod@ams. Sist€mas
dokumentacija par failu formatu ir rakstits sekojosais: ,,The simulation data is stored in a binary data
file. The format is proprietary to SIMetrix and is not compatible with SPICE ‘raw’ files”. Tatad kods ir
firmas SIMetrix IpaSums un nav savietojams ar SPICE “neapstradatiem” failiem. DiemZgl projekta
izpildes vajadzibam pétijumu rezultati ir nepiecieSami ne tikai grafiska veida, bet art skaitliska forma,
pie tam ar visai augstu precizitati. Dota bezmaksas programmatiira to nenodroSina.



Secinajums: Bezmaksas modeléSanas sisttma SIMetrix/SIMPLIS nav piemérota projekta ripnieciska
pétijuma veikSanai.

Lai izietu no situacijas tika izveleta cita bezmaksas programma - Ngspice un $aja sist€ma sastadits
strob&jama balansa komparatora SBK2 datormodelis. Veicot modeléSanu tika konstatets sekojosais:
e Ngspice Tpatniba ir tada, ka ta nav sp&jiga rezultatu faila att€lot stravas. Stravu att€loSanai tas ir
japarveido proporcionalos spriegumos. Kaut ari stravu modeléSanu §1 programmas Ipatniba
pielauj, ta tom@r ir zinama neértiba darba ar programmu.

y = 55583x° - 72679x° + 29817x* - 1693.4x° - 1449x> + 238.49x
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Zim. 1. Ar taisnes nogriezniem aproksiméeta tuneldiodes voltampéru raksturlikne (Itkne 1) un
aproksimacija ar sestas kartas polinomu (likne 2).

e Programma model€Sanas rezultatus ir sp&jiga rakstit diska faila, bet nespgj tos att€lot
grafiski. Tap&c ir nepiecieSams uzrakstit programmu, kas Sos datus no diska faila ielasa
programma, kura datus lauj attélot grafiski, pieméram, Microsoft Excel. Tas nozimg, ka
pec katra parejas procesa datus jaielasa Microsoft Excel, lai iegiitu modeleSanas
rezultatus grafiskai att€loSanai. Garu parejas procesu gadijuma Sis process prasa daudz
laika — pat [idz 30 min@itém un reiz€m pat vairak uz vienu parejas procesu. Rezultata
Sada bezmaksas programmatiira ir ievérojami mazak efektiva neka licencéta Tanner
SPICE, kas $o paSu darbu paveic dazas sekundgs.

e Projekta solito minimumu izpildisim arT $ados apstak]os.

Lai noskaidrotu cik garas palaiSanas impulsa frontes ir pielaujamas stroboskopiska parveidotaja
projekta uzdevuma noteikta parejas raksturliknes kapuma laika 100 ps sasniegSanai, notika
komparatora SBK2 dinamikas izp&te pie palaiSanas impulsa front€m 0,5 ns; 1,0 ns; 2,0 ns un 4,0 ns.
Izpete veikta ar datormodeléSanas programmas Ngspice palidzibu. Komparatora datormodelt
izmantotas 1M308]] s€rijas tuneldiozu voltampéru raksturliknes. Tuneldiozu kapacitates izveletas
dotaja s€rija minimali iespgjamas C1=C2=0,8 pF, parazitiskas induktivitates Ls=0,3 ns, voltamp&ru
raksturliknu pika stravas izvéletas asimetriskas Ip1=8,1 mA; Ip2=10 mA lai nodroSinatu p&c iesp€jas
zemaku parveidotaja “nulles” Itmeni.
legiiti sekojosi rezultati:

e Pie palaiSanas impulsa frontes garumiem Tr=0,5 un 1,0 ns stroboskopiska parveidotaja parejas



raksturliknes kapuma laiki ka pozitivam ta negativam testsignalam praktiski ir vienadi un
pietiekosi plasa pretestibu Rv diapazona (Rv=22 — 26 Om) praktiski nemainigi.

e Pie palaiSanas impulsa frontes garumiem Tr=2,0 un 4,0 ns stroboskopiska parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam ir atSkirigi — pozitivam
testsignalam kapuma laiks samazinas, negativam — palielinas.

e Pie palaiSanas impulsa frontes garumiem Tr=2,0 un 4,0 ns stroboskopiska parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam un pietiekosi plasa pretestibu
Rv diapazona (Rv=20 — 24 Om) praktiski ir nemainigi.

e Pic visiem apskatitajiem palaiSanas impulsa frontes garumiem stroboskopiska parveidotaja
parejas raksturliknes kapuma laiki neparsniedz projekta uzdoto kapuma laiku 100 ps. Tatad
palaiSanas impulsa frontes garumi ir pielaujami lidz pat 4,0 ns.

NolasiSanas impulsa platuma izmainu izpte atkariba no SBK2 darba reZimiem tika pétita pie
maksimalas pozitivas un maksimalas negativas testsignala amplitidas Uie=50 mV un Uie=-50 mV, kas
caur testsignala formétaja iek$€jo pretestibu Ri=50 Om nodalas uz parveidotaja dinamiskajam
diapazonam atbilstoSo vertibu 25 mV. Salidzinajumam pétijums veikts ar pie testsignala amplitiidas
Uie=0,0 mV. legitie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 5, kur Tno nozimé nolasiSanas impulsa platumu
pie TD1 nostradasanas, bet Tne — pie TD1 nenostradasanas. No iegiitajiem rezultatiem redzams, ka visa
ieejas signala amplittidu un polaritates diapazona TD1 nostradasanas gadijumos impulsu platumi Tno ir
ievérojami mazaki (Tno=33-76 ps) neka TDI1 nenostradasanas gadijumos (Tne=297-301 ps), kas art
bija ar So eksperimentu japierada.

Secinajumi:
e Pie visiem apskatitajiem ieejas spriegumiem nolasiSanas impulsa platums TD1 nenostradasanas

gadfjuma ir praktiski nemainigs. TD1 nostradasanas gadijuma impulsa platums Tno mainas
nenozimigi.

e Visa parveidotaja iesp&jamo ieejas signala amplitiidu diapazona komparatora SBK2 nolasiSanas
impulsa platumi TD1 nostradasanas un TD1 nenostradaSanas gadijumos ir pietiekoSi atSkirigi
un viegli separ&jami.

3. Potenciala izgudrojuma par nulles limena nobides kompensaciju apraksta
dajas sastadiSana.

Precizéts izgudrojuma nosaukums: “Komparatora tipa stroboskopiskais parveidotajs”. Sastadits
izgudrojuma apraksts uz 4 lapam, pretenzijas — 1 lapa, zim&umi — 2 lapas, kopsavilkums — 1 lapa,
kopsavilkuma tulkojums anglu valoda — 1 lapa. Uzrakstits pieteikums patenta pieskirSanai. Viss
dokumentu komplekts ir gatavs iesniegSanai Latvijas Republikas Patentu valdé un tiks iesniegts
Latvijas patenta pieskirSanai Iidzko ar VIAA biis saskanota patenta pieteikuma nodevas apmaksas
kartiba.

4. Tranzistoru komparatora dinamikas uzlabojuma iespéju izpéte.

Veikts petijums komparatora takteéSanai pa emitera k&di. Rezultata iegtts liels parveidotaja uz sada
komparatora bazes dinamiskais diapazons — 0,8V. Dinamisko diapazonu ierobezo tikai takts impulsa
amplitiida, kas dotaja eksperimenta bija 0,8 V. Modeli atseviskos eksperimentos tika sasniegts
dinamiskais diapazons pat 1,1 V (fizikalos eksperimentos pagaidam gan tikai 0,3 V. Salidzinajumam,
takt€jot pa kolektoru bija iegiits dinamiskais diapazons tikai 0,2 V, jo $ada sleguma signalam ir jabut
vairakas reizes mazakam par takts impulsa amplittidu.



Stroboskopiska parveidotaja jutibu nosaka trokSpu celipa platums. Pie tam jutibu var paaugstinat
izveérses viduvgjot, jo troksnis ir nekorelets. Viduvgjot izverses 8 reizes tika iegtta jutiba 500 mkV.

Veikts ar1 petijums par ieejas signala pievadiSanas k&des ietekmi uz parveidotaja dinamiku. Pievadot
signalu diferenciali tika noveroti signala nelinearie kroplojumi (signala formas kroplojumi). Pievadot
signalu uz komparatora viena pleca, bet kompensaciju uz otra pleca, nelinearie kroplojumi netika
noveroti. Tas liecina par $ada veida sléguma augstaku linearitati.

Veikts pétijums arT par takts signala (strobsignala) frontes garuma ietekmi uz stroboskopiska
parveidotaja frekvencu joslu. legiitie rezultati: pie frontes garuma 2 ns iegiita parveidotaja frekvencu
josla 1,5 GHz; pie frontes garuma 200 ps iegita frekvencu josla 2,5 GHz; pie frontes garuma 100 ps
iegiita frekvencu josla 3,5 GHz. Tas nozimé ka stroboskopiskajam parveidotajam uz $adu komparatoru
bazes ir nepiecieSami augstas kvalitates strobsignala formétaji ar strobsignala frontes garumu ne
sliktaku par 100 ps pie amplitidas 2,5 — 3,0 V. Tehniski ta ir visai smaga probléma. Tapéc nakosaja
projekta etapa ir planots veikt izp@ti par parveidotaja frekvencu joslas paplaSinasanu ar signalapstrades
metodém.

5. ElpoSanas radiolokatora fizikalie eksperimenti viena punkta metodei.

Lai veiktu elpoSanas radiolokatora fizikalos eksperimentus vispirms tika samont€ta un noreguléta
stroboskopiska parveidotaja galva ar iepriekS€jos projekta etapos izpétito komparatoru SBKI1. Lai
varétu kontrolét parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku vispirms tika kalibréta parveidotaja
izverse. Ka aizkaves etalons izverses kalibrésanai izmantots noteikta garuma 1si slégta koaksiala kabela
nogrieznis. Fizikalo eksperimentu gaita tika konstatéts, ka sakotngji izprojektétaja parveidotaja galvas
varianta atbalsta pretestibas Ra planarajam rezistoram (korpuss 1206 ar geometriskiem izmériem 3,1
mm x1,5 mm x 0,55 mm) ir parak liela parazitiska induktivitate. Lai samazinatu parazitisko
induktivitati tika izvelets vél mazaku izmeru planarais rezistors Ra=3 Om korpusa 0402 ar izm@riem
1,0x0,5x0,35mm. Tika konstatéts ka ar $adu izm@ru rezistoru varam sasniegt stroboskopiska
parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku ne lielaku par 100 ps.

Stroboskopiska parveidotaja vadibas procesora programmatiira tika izstradata ta lai
stroboskopiskais parveidotajs pec ta iesleégsanas automatiski centrétu atstaroto signalu pa Y-asi. P&c tam
programma automatiski mekle atstarota signala raksturigo fazes punktu, kura tiek apturéta izvérse un
iestadits strob&Sanas process. Strob&Sanas procesa laika Saja fazes punkta nepartraukti tiek mérita
atstarota signala momentana veértiba. Ta ka cilvéka elposSanas rezultata mainas attalums no raiditaja un
uztvérgja antenu plaknes Iidz objektam, tad attiecigi mainas ari atstarota signala aizkave. Savukart
aizkaves izmainu rezultata Saja fiksetaja izverses punkta mainas signala momentana veértiba. Lidz ar to
objekta elpoSanas mehaniska kustiba modulé m&ramo atstarota signala momentano vertibu un tada
veida att€lo elposanas mehaniska procesa norisi laika — zZim€é objekta elposanas likni (skat. Foto 1). Lai
noverstu temperatiiras dreifa vai objekta nelielas parvietoSanas ietekmi, fazes punkta mekl€Sana notiek
automatiski ik p&c noteikta laika intervala, ko programmatiski var mainit. Dotaja elpoSanas lokatora
realizacija raksturiga fazes punkta mekleSanas algoritms ir uzbtivets ta, ka programma So punktu mekle
pec atstarota signala stavakas vietas (parlickuma punkta). Vairakkartigi fizikalie eksperimenti ka ar1
programmas uzlaboSanas méginajumi paradija, ka programma daudzos gadijumos atrod viltus punktu
un tada veida nojauc elposSanas lokatora darbibu. Tas ir izskaidrojams ar to, ka atstarotais signals nav
ideals un satur parazitiskos uzklajumus. Sakara ar to, ir piepemts l@mums projekta nakosaja izpildes
posma elpoSanas lokatoram izmantot kadu citu raksturiga fazes punkta mekleSanas algoritmu ka ari
uzlabot atstarota signala kvalitati no parazitisko uzklajumu viedokla.
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Foto 1. Elposanas mehaniskas svarstibas elektriskais pieraksts ar lokacijas viena punkta metodi.

6. Merka nobides raditas atstarota lokacijas signala modulacijas ietekmes uz
parveidota signala galveno komponenti pétijums.

Ka jau ieprieksgja izpetes etapa tika secinats, galveno komponensu metodes pielietojums (Karunena
Loeva parveidojums) lauj biitiski samazinat koordinatu asu skaitu atstarotajam no kustiga objekta
signalam (pieméram, kriiSu kurvja kustibas signalam). Ta sakotng€jam koordinatu skaitam n=256 var
pretstatit 5 galvenas komponentes pie parveidojuma videjas kvadratiskas kltidas ne lielakas par 10%.
Tapec ir svarigi izp€tit atstarota signala aizkaves modulacijas uz pirmo galveno komponenti ietekmi.
Tas dotu atbildi uz jautajumu, vai pirmo galveno komponenti var izmantot aizkaves modulacijas
registracijai un pie kadiem nosacijumiem. Sis jautagjums tika pétits pie sekojosiem modulacijas
nosacijumiem: lineara modulacija; kosinusveida modulacija; cilvéka elpoSanas veida modulacija.
P&tijuma rezultati paraditi Zim. 2. un 3.



Zim. 2. Linearas aizkaves modulacijas salidzinajums (lauzta taisnes nogrieznu funkcija 4) ar
rezultatiem izmantojot vienu galveno komponenti: pirmo galveno komponenti — likne 1; otro galveno
komponenti — likne 2 un treSo galveno komponenti — Iikne 3.
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Zim. 3. Originalas kosinusa formas modulacijas (Iikne 3 zim&juma kreisaja pus€) un cilvéka elpoSanas
funkecijas (likne 3 Zim&juma labaja pus€) salidzinajums ar rezultatiem izmantojot vienu galveno
komponenti: pirmo galveno komponenti — Itkne 1 un otro galveno komponenti — Iikne 2.

No iegiitiem rezultatiem varam secinat, ka:
e Pirma galvena komponente satur galveno informaciju par procesu;
e Kluda izmantojot pirmo galveno komponenti dazadu modulacijas funkciju gadijuma
neparsniedz 13%.

7. Datu masiva izveidosSana signalapstrades algoritmu parbaudei.

Pétijums veikts stacionaru atstarotaju aizvietojot ar cilvéka elpoanu imitgjosu maketu. Sai sakara tika
izveidots no cilveka elpoSanu imit&josa maketa atstaroto signalu masivs, kas talak tika izmantots
apstradei ar augstak minéto parveidojumu. Elektrisko signalu registracijai reala laika tika izmantos
6GHz oscilografs DPO 70604. Elposanas imitacijas maketam tika izveidota speciala poziciju skala
(Z1m. 4.).



Zim. 4. ElpoSanas imitacijas maketa poziciju izvéles skala.

Pilns sinusoidalas formas laika funkcijas elpoSanas cikls tika sadalits 32 pozicijas. Atbilstosas

realizacijas veido izejas datu matricu A=[%.;] (i=1,2,...256);(j=1,2,...32). Makets tika iestadits ta, ka
atstarojosas virsmas maksimala amplitiida sastaditu 12 mm, kas atbilst atstarota signala novirzei par 80
ps. Radiolokatora raiditaja izstarota signala centrala frekvence bija 3,5 GHz. Sadas frekvences

signalam nobide laika par 80 ps atbilst fazes nobidei A¥=0,567 . Cilveka elpoanu imitgjosais makets
atradas telpa, kur, [idzigi ka realos apstaklos, bez “elpojosa” atstarotaja atradas arf citi, tacu nekustigi,
atstarotaji (“mirdzosie” punkti). Ilustracijai viena atstarota signala realizacija (a) un visa atstaroto

signalu ansambla pieraksts (b) paraditi Zim. 5.

Zim. 5. Viena atstarota signala realizacija (a) un atstaroto signalu ansambla, kas sastav no 32
atseviskam realizacijam pieraksts (b) vienam elposanas ciklam.



Iegttie rezultati lava izdarit sekojosus secinajumus:
e Pirma galvena komponente arT reala elpoSanas signala gadijuma vares tikt izmantota atstarota
signala aizkaves analizei.
e Pé&tijums paradija, ka §ada veida aprékinatas funkcijas kliida neparsniedz 20%, kas vairuma
gadijumu ir pilnigi pienemami.

P&étijuma 6. un 7. rezultati noforméeti ka publikacija un iesniegti public€Sanai zurnala “Asmomamuxa u
sviyucaumenvras mexuuka” (Sk. Pielikumu 3).

Dala no iegiitajiem rezultatiem, tai skaita ari ieprieks€jos etapos iegiitie rezultati, iesniegti public€Sanai
zurnala “Bicnux Padiomexnika ma menexomynixayii” (sk. Pielikumu 4).

8. Lietotaja grafiska interfeisa veidoSana Qt izstrades vidé stroboskopiska
parveidotaja datu atteéloSanai, glabasanai un apstradei.

Stroboskopiska parveidotaja kontrolei, parametru uzstadiSanai, datu glabasanai, att€loSanai un
apstradei tiek izmantotas ciparu iekartas. Stroboskopiska parveidotaja datu ieguvi un prieksapstradi
sakotngji paredzets veikt ar mikrokontroliera palidzibu datu nosiitiSanai un sanemsanai uz apstrades un
attelosanas iekartu izmantojot UART jeb virknes saskarni, kuras maksimalais parraides atrums ir
aptuveni 90KB/s. Secinats, ka $ads parraides atrums ir nepietickams stroboskopiska parveidotaja datu
nositiSanai, jo augsta dinamiska diapazona un atrdarbibas nodroSinaSanai nepiecieSams lielaks datu
parraides atrums. Palielinot datu parraides atrumu, iesp&ams efektivak izmantot stroboskopiska
parveidotaja potencialu kvalitativakai signala att€lojuma ieguvei.

Radiolokatora datu savstarp&jas apmainas sistémas blokshéma sniedz sisteémas kopskatu un
galveno bloku funkciju parskatu (skatit Att. 1.). Piedavatais risinajums nodroSinatu pietickamu datu
parraides atrumu stroboskopiska parveidotaja datu parsiitiSanai, ka arl nodro$inatu €rtu ta vadibu no
datora vai portativas datu att€loSanas iekartas. Sist€ma sastav no stroboskopiska parveidotaja ar
adaptivo kompensaciju, ko paredzéts realizét ar FPGA mikroshémas palidzibu, no mikrokontroliera,
kas, sazinoties ar programmé&jamas logikas mikroshému, vada stroboskopisko parveidotaju un uzdot ta
parametrus, darba reZimus. Mikrokontrolieris paredzets arT baroSanas sprieguma kontrolei, GPS vadibai
un attaluma kontrolei (cela dev&ja datu apstradei), ka ar1 citu periferiju vadibai. Mikrokontroliera un
programmgéjamas logikas datu apmainai paredz&ts lietot virknes saskarni, jo parsitamo datu apjoms ir
neliels. Stroboskopiska parveidotaja datu ieguves, att€loSanas un apstrades iekartas, kas var biit gan
dators, gan portativa att€losanas iekarta, pieméram, FriendlyARM platforma (skatit Att. 2.), sasaistei ar
radiolokatora aparatiiru paredz€ts izmantot virknes datu parraidi komunikacijai ar vadibas
mikrokontrolieri (komandu nosiitiSanai un parametru uzstadi$anai, nolasiSanai) un USB-paral€lo datu
parraidi komunikacijai ar programmé&jamas logikas (stroboskopiska parveidotaja) bloku. USB-paraléla
datu parraide sp&j nodrosinat [idz 1.5MB/s lielu parraides atrumu.

USB-paralélas datu parraides nodrosinaSanai paredzEts izmantot FTDI firmas integralo
mikroshému FT2232. Javeic paralélas saskarnes atbalsta programmas izveide programméjamai logikai,
ka ar1 javeic datorprogrammas izstrade Sadas saskarnes atbalsta nodrosinaSanai. NepiecieSams izstradat
datorprogrammu, kas nodrosina komunikaciju ar FT2232 mikroshému ar D2XX bibliotekas palidzibu.
Sakts darbs pie D2XX bibliotekas pievienoSanas att€losanas programmai QT vidg.



Portativa «Datu Iglabasana, Dators

attelosanas iekarta attélosana (Lintx, Windows)
(FriendlyARM) * Vadiba -

UART

» Komandu nosutiSana
* Parametru uzstadiSana,
nolasiSana

USB-paralela saskarne
(izejas dati)

Mikrokontrolieris

Stroboskopiskais
(Cortex M3)

parveidotajs

Adaptiva
kompensacija
(FPGA)

* BaroSanas spriegumu kontrole
* FPGA vadiba

* Parametru uzstadiSana

* GPS, attaluma kontrole (enkoderis)
* Perifériju vadiba

1. att. Radiolokatora datu savstarp&jas apmainas sist€ma

Ka alternativu datoram paredz€ts izmantot portativu iekartu vadibas un datu apstrades un
attelo$anas nodrosinasanai, veidojot radiolokatoru ka iegulto sistému. Sim nolikam paredzéts izmantot
FriendlyARM (skatit 1. Att.) iekartu ar ARMv6 arhitektiiras procesoru un LCD displeju. Arf Sai iekartai
ir vairakas virknes un USB saskarnes papildiekartu pieslégsanai.

FriendlyARM

2. Att. Portativa iekartu vadibas un datu apstrades platforma FriendlyARM



Datorprogrammas izveidei tika izvéléta QT programmesanas vide (skatit 3. Att.), kas paredz&ta
programmu izstradei dazadam operétajsisttmam — Windows, Linux, Symbian, Maemo u.c. Programma
tiek izstradata Windows vide, tatu paredzéts to porteét arm1 Linux Embeded operetajsist€émai datu
apstradei un att€loSanai uz portativas iekartas FriendlyARM.
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3. Att. Datu atteloSanas prb'_g_rammas izstrade QT vide

------

Grafiska kontroles loga izveide

QExtSerialPort bibliotekas izpéte, konfigurésana (virknes saskarnei)
QWT tehnisko grafiku atteéloSanas bibliotekas izp&te, implementacija
D2XX biblioteka FTDI ¢ipam (USB-paralélai saskarnei)

Portesana Windows un Linux platformam

Grafiska kontroles loga izstrade sevi ietver programmas pamata failu sistémas izveidi - QT projekta
veidoSanu, programmas inicializaciju, galvena grafiska loga dizaina un funkciju izstradi. Programmas
redzama dala - galvenais logs sastav no vairakam "lapam". Atdalita konfiguracijas pogu lapa, kura
lietotajs uzstadam nepiecieSamos parametrus iekartas komunikacijai, ka art stroboskopiska parveidotaja
parametrus. Nakamais logs ir indikacijas logs, kur redzami uzstaditie parametri un iekartas statusi -
piesleguma statuss, problému logs u.c. Galvena loga kods sastav no failiem mainwindow.h,
mainwindow.cpp un mainwindow.ui. Sajos failos notiek grafiskas vides - logu, izvélnu, pogu,
indikacijas elementu - savieno$ana un funkcionalitates pieSkirSana.

Virknes saskarnes atbalsta nodroSinasanai tika testétas vairakas bibliotekas, no kuram izvéleta
QExtSerialPort biblioteka. ST biblioteka nodrosina komunikacijas izveidi starp datu savak3anas iekartu
un stroboskopiska parveidotaja sistemu. Tiek atbalstitas nepiecieSamas darbibas ar virknes saskarni -
parametru uzstadiSana (porta izv€le, atruma uzstadiSana, paritates un bitu skaita izvéle, ka arT stop bitu
skaits), porta atvérSana un aizverSana, datu nolasiSana un nosiitiSana. Parametru uzstadiSanai un porta
atverSanai/aizversanai izstradats izsaucams dialoga logs. Virknes saskarnei nepiecieSamas funkcijas



izveidotas comConfigDialog.c un comConfigDLGh failos. Komunikacijai tiek izmantots "Event
driven" rezims, kas nodroSina datu sanemsanu un nosutisSanu bez aizkaves. Ka tikko sanemts datu baits,
tas tiek ierakstits atmina. Kad sanemts ieprieks uzstaditais baitu skaits, sanemtais datu masivs tiek
padots apstradei un att€loSanai.

Sanemto datu grafiskai att€loSanai tiek izmantota QWT bibliot€ka, kas ir paredz&ta tehnisko
grafiku att€loSanai un iericu vadibai. lesp&jami dazadi datu att€loSanas veidi un stili — tas atkarigs no
pielietojuma. Pieméram, elposanas detektora datu masivs tiks att€lots, papildinot ieprieksgjo bildi, tacu,
vienkarsi noverojot ieejas signalu, jaattélo katrs datu bloks.

Tiek turpinats darbs pie lietotaja grafiskas vides izstrades. Nakamaja laika perioda tiks uzlabota
datu att€loSana, pievienota datu saglabasanas funkcija un vairakas datu apstrades funkcijas, ka arf tiks
turpinats iesaktais darbs USB-paral€las saskarnes nodroSinasanai. Izstradatas programmas pasreizgja
versija ar panakumiem jau testéta ar1 Linux vide.

9. Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniskas konstrukcijas izgatavosana

Izgatavota, samontéta un eksperimentali parbaudita stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniska
konstrukcija (skat. Pielikumu 5)

Secinajumi:

e Adaptivo metoZu pielietojums 15 mkV parveidotaja lauj butiski samazinat salidzinasanas operaciju
skaitu. Ja klasiskas “up-and-down” metodes gadijuma nepiecieSamais salidzinaSanas operaciju
skaits bija n=2040, tad adaptivas « - “up-and-down” metodes gadijuma tas ir gandriz tris reizes
mazaks n=700.

e V&l mazaku salidzinasanas operaciju skaitu n=25 pie jutibas 15 mkV un dinamiska diapazona
A1=25 mV nodrosina adaptiva s-metode. Diemzg&l §1 metode rada nepielaujami lielus nelinearos
kroplojumus pie mazam parveidojama signala amplitiidam. Tas prasa metodes talaku izpé&ti un
modifikaciju.

e Strob&jamo balansa komparatoru dinamikas ka ar1 citu pasibu p&tijumi ir lavusi radit izgudrojumu
ar nosaukumu “Komparatora tipa stroboskopiskais parveidotajs”.

e Strobgjama balansa komparatora SBK2 pé&tijumi rada, ka ir iesp&jama komparatora stavokla
nolasiSana nenoslogojot tuneldiodi TDI.

e Strob&jama komparatora uz tranzistoru bazes dinamikas pétijumi rada, ka pie realam strobsignala
frontém (TO0=2 ns) stroboskopiska parveidotaja frekvencu josla biis ar visai zemu augs€jo frekvenci
— 1,5 GHz. Lai sasniegtu joslu 3,5 GHz nepiecieSams strobsignala frontes garums ne garaks par 100
ps pie amplitidas 2,5 - 3,0 V.

e FElposanas lokatora fizikalie eksperimenti paradija, ka viena punkta metodei ir nepiecieSams uzlabot
lokacijas signala kvalitati ka arT nepiecieSams uzlabot piesaistes pie raksturiga fazes punkta
algoritmu.

e Jegits, ka elposanas lokacija izmantojot tikai galveno komponenti, iesp&jams panakt rezultata kludu
13% robezas. legiitie rezultati rada, ka ir lietderigi turpinat metodes petijumus.



Turpmakie darbi:

15 mkV radiolokatora adaptivo metozu uzlaboSana signala formas kroplojumu pie mazam signala
amplitidam samazinasanai.

15 mkV radiolokatora signalu atklasanas metozu efektivitates izpéte.

Strob&jamo balansa komparatoru stavokla nolasiSanas k&des ietekmes uz komparatora dinamiku
izp€te un balansa komparatora SBK2 tuneldiozu optimalas asimetrijas noteiksana.

Stroboskopiska parveidotaja projektéSana un izgatavoSana elpoSanas lokacijas signalu apstradei ar
galveno komponensu metodi.

Raksturiga fazes punkta mekleSanas algoritma izmainas un izp&te elpoSanas lokatora viena punkta
metodei un antenu parveide signalu kvalitates uzlaboSanai.

Stroboskopiska parveidotaja uz tranzistoru komparatora bazes frekvencu joslas paplaSinasanas ar
signalapstrades metodem iesp&ju izpéte.

Stroboskopiska parveidotaja vadibas bloka, portativas att€loSanas iekartas un datora komunikacijas,
savstarp€jas sadarbibas sisteémas izstrade. Cela devéja shémas izstrade.

Radiolokatora UWB antenu salidzinos$a analize.

Ar trok$niem maskéetu signalu ansamblu formesana galveno komponensu metodes pielietojumam
elposanas lokacija.



Pielikums 1.

15mkYV radiolokatora uztverejiekartas signalu parveidoSanas adaptivo metozu
efektivitates izpéte

Adaptiva s metode.
Tika pétita uz ,,up-and-down” metodi (talak ud) balstita adaptiva, t.s. s metode, kas tika piedavata
darba [1], tatu lidz §im sikaki pétijumi $aja virziena nav veikti. ST metode lauj nodrosinat
nepiecieSamo trokSpa videjo kvadratisko verttbu o, stroboskopiska parveidotdja izeja, plaSu
dinamisko diapazonu, ka ar pietickami mazu strob&Sanas operaciju skaitu. Ar dinamisko diapazonu
(dd) tiek saprasts parveidojama signala u, amplitidu diapazons, kura parveidota signala u, nelinearie
kroplojumi neparsniedz noteiktu vertibu.

Ka zinams, ud metodg katra ar troksni masketa ieejas signala momentana vertibal,, =u,, + X,

tiek noteikta ” strob&Sanas operaciju cikla:

e, =e,  tssgn(U,, —e ), j=12,..n, (1)

kur s ir solis, bet e - signals stroboskopiska parveidotaja kompensatora izeja. Par mérijuma rezultatu
tiek piegemts lielums

ij ij-1
u, =, . 2)

Parveidojuma troksni o, nosaka solis s un ieejas trokSpa vidéja kvadratiska vertiba o, (sk.

[2]):

6, =40.6250, s+0.25 5> . 3)

Savukart dd platumu nosaka ka s veértiba, ta ar1 strob&Sanas operaciju skaits cikla. No vienas puses,

solim ir jabut pietiekoSi mazam, lai nodroSinatu mazu izejas troksni. Tacu pie maza sola pieaug
nepiecieSamais strobéSanas operaciju skaits, lai nodroSinatu vajadzigo dd veértibu.

Tapéc s metode tiek izmantots mainigs solis, balstoties uz ieejas signala stavuma novertejumu
parveidojamas momentanas vértibas apkartng. Sim noliikam var izmantot lielumu

w; = ngn U, - € i1 ) 4)
=

kas ir proporcionals stroboskopiska parveidotaja diskriminatora nostradasanu skaitam cikla un kas
savukart ir atkarigs no signala stavuma. Sola vértiba nakamajam ciklam tiek aprékinata ka funkcija no
w tekosaja cikla:
Sier =8 fw,), (5)
kur s, ir sola sakuma vertiba.
Saja pétijuma tika apskatits s metodes specialgadijums, kad
fow,)=1+klw,]", (6)
kur £ un r ir koeficienti. PEtijjuma meérkis bija atrast tadus & un r, kas nodroSinatu nepiecieSamas
o, un dd vertibas pie iespgjami mazaka strob&Sanas operaciju skaita, t.i. pie iesp&jami mazaka
stroboskopiskam parveidojumam nepiecieSama laika.
Meéginajums atrast analitiskas izteiksmes, kas saistitu s,0,,n un dd sastopas ar lielam

matematiskam grutitbam. Mainiga sola gadijuma formulu (3) nevar izmantot, nav izmantojama ari
darba [3] piedavata pieeja, kuru var pielietot tikai pie saméra mazam n vertibam. Tap€c minéta



uzdevuma risinasanai tika izmantota statistiska model&Sana.
Modelésanas eksperimentos tika pienemts, ka o, = 271 V' . Uzdota ¢, vertiba bija 15 uV, pie

dd augsejas robezas (25mV’) parveidojuma nelinearie kroplojumi o ,, <0.05. Tie tika aprekinati pec

formulas

O-fn(Al):L\/izT(uu_uzi)z ) (7)

A\ np S
kur A4, ir parveidojama signala amplitiida, n, - iztvérumu skaits, rékinot uz signala periodu. Tika
pienemts, ka n, =50 . Ka parveidojamais signals tika izmantota sinusa monosvarstiba
. 2.
u,=A4,sin—i, i=1,2,...n,. (8)
nT
Tika mekletas sakaribas o, = f(o,, s, ,kn,r) pie dazadam parametru veértibam. Merkis bija atrast tadas
s, , k , r kombinacijas, kuras pie dotas n vertibas apmierinatu prasibas attieciba pret ¢, un dd . Viena

no $adam sakaribam ir att€lota 1.zZim., no kurienes redzams, ka izvéloties n = 50, izejas troksna vidgjo
kvadratisko vértibu ¢, =15 uV var nodroSinat pie r =1, k=6.5; r=2, k=28; r=3, k~100.
Lidzigas atkaribas tika iegtitas ar1 pie citam » vertibam.

= T R B B

l. zZim. o, = f(o,, s, ,kn,r) atkaribas pie s, =0.73 uV .

2. 7zZim. ir att€lotas attiecigaso a4 k) atkaribas pie n=50. Redzams, ka tikai pie
r =3,k =100 var nodroSinat vajadzigo dd platumu. Pie n =25 uzdotas ¢, un dd vertibas tiek nodroSinatas
pie s, = 0.596 uV, k =350,r=6.
3a. un 3b.zim. ir att€loti parveidotie signali (r=3,k=100,n=50) pie 4, =o0,, ti. 271ul.
Liknes 1 atbilst parveidojamam ieejas signalam. 3a. zZim. paradita vienreiz€ja signala u, izveérse, bet 3b. zZim.
— viduvetais u, signals. Redzams, ka parveidojuma rezultata izejas signals ir ar nedaudz mazaku amplitidu un
tiek aizkavéts fazé attieciba pret ieejas signalu. Sie kroplojumi ir jo lielaki, jo mazaka ir nepieciesama o,
vertiba. Augot parveidojama signala amplitidai, gan amplitidas kritums, gan aizkave samazinas. 3c. zZim. ir
redzams parveidotais signals pie 4, =25ml . Pie $adas amplitidas signala kroplojumi ir nenozimigi,



parveidota signala un ieejas signala forma praktiski sakrit un ka redzams no 2.zim., attieciga o,, vertiba

sastada ne vairak ka 0.03.

L ! ! ! ! ! ! !
o, | : : : : ; :
i : : e r=1, k=6.5
: : : N R =2, k=28 | |
02 — =3, k=100 """"

160
= ! ! ! ! ! ! !
A s U
0 : : : .
500 i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
50 I I T I T I I
Uz' m i i i i
0 : : .
50 i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

3. zim. Parveidotie signali pie n=50, =3, k=100. a - 4, =271 uV, vienreiz€ja izvérse; b - 4, =271 uV,

viduétas izverses; ¢ - A, =25 mV', vienreiz€ja izverse.

Vislielakie nelinearie kroplojumi rodas pie mazam A4, vérttbam. 4.zim. lielaka méroga ir paraditi

parveidotie  viduvétie signali pie n=50 un n=25 un ieejas signala amplitidas 4, =271 uV .

Redzams, ka ir samazinajusies parveidota signala amplitida, kas sastada attiecigi 0.92 un 0.79 no ieejas
signala amplitiidas, ir iev€rojama parveidota signala fazes nobide, kas palielinas, samazinoties n vertibai.
Tacu, palielinoties ieejas signala amplitiidai, parveidota signala kroplojumi strauji samazinas, ka tas ir



redzams no 5.zim. Jau pie 4, =1.2+1.5mV parveidota signala amplitida tikai par daziem procentiem
atSkiras no iecjas signala amplitidas, un o ., vertiba ir tuva 0.05.

0.25---

-0.25

4. zZim. Parveidotie signali pie 4, =271 uV ; n=>50(trekna linija) un » = 25 (raustita linija) pie
attiecigam augstak minétam s,, k, » vertibam.

5. zZim. Parveidotie signali pie 4, =813 ul.

Salidzinasim kroplojumus ar ud metodi un s metodi parveidotiem signaliem pie vienadam »n vertibam.
Lai pie o, =271 uV' parveidotaja izeja nodroSinatu o, =15 ul’, parveidojums ar ud metodi saskana ar (3)
javeic ar soli 2.44 uV . Ka redzams no 6.zim., pie vienadam »n vertibam s metode nodroSina mazakus
parveidota signala kroplojumus. Augot parveidojama signala amplitidai s metodes priekSrocibas tikai
palielinas.
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6. zim. Ar ud metodi un s metodi parveidoto signalu vid€ja vertiba pie A4, =271 uV .

Novertesim, ar kadu atrumu sp&tu parvietoties celu segumu kontrolei paredzeéts UWB lokators ar

stroboskopisko parveidotaju, kas darbojas péc aprakstita algoritma Atrumu V' var aprékinat péc formulas
_ dscT, ’ )
2lnn, T, Je

kur 4s ir lokatora pielaujama parvietoSanas vienas izverses laika, c¢- gaismas atrums, 7, - zond€josa signala
(sinusa monosvarstiba) periods, /- maksimalais zondéSanas dzilums, 7, - strob&joSa signala atkartoSanas
periods, &- grunts dielektriska caurlaidiba. Ja piepem, ka As=0.05m,7, =0.5ns,/=1m, n=25,
n, =50, ¢ =16 (mereni mitra grunts), tad V' =098 m/s vai 3515m/h.
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Adaptiva « -”up-and-down” metode.

Pétita adaptiva « -"’up-and-down” metode ar mérki noskaidrot minimalo salidzinaSanas operaciju
(strobu) skaitu, pie kura var nodroSinat jitibu o,<=15 y¢V (RMS) un dinamisko diapazonu
A* > 25 mV pie ekvivalenta mask&josa trokSna o, = 271 uV . ModeléSanas &értibu labad parrékinot

o, un A* relativas vienibas attieciba pret o, =1, iegiistam o, <15/271=0.05535...~0.055 un
A*>25000/271=92.25...~93. 4* noteikSanai izmantosim kritriju



std(u, —u,)
=2 T 1
5, 2 ()

kur u, - monosvarstiba ar amplitidu 4, kas uzdota n, punktos uz periodu,

u, -signala u, parveidojuma rezultats.

lepriek$gja parskata perioda ka signala pielaujamais kroplojums tika piepemts o, <c¢ = 0.05. Sakara ar
to, ka monosvarstibas kroplojumi var iesniegties talak par monosvarstibas periodu, kroplojumu faktora
o novertéSanai tika izmantots izverses intervals ar garumu 2n,. Parrékinot kroplojumu kriteriju

¢ =0.05 uz divkarSotu intervalu 2n, , iegiistam atbilstoSu kriterija vertibu

¢, = /2 ~0.0353. )
“up-and-down” metode ir formaliz€jama $adi.

Apzim€sim atkartojama parveidojama signala u, vertibu i -aja fazes punkta ir u ;.

Troksna del Saja fazes punkta ir noverojams signals U,; , =u,, + X, ,, kur X, - strandartnormali

Li,j ijo
sadalits gadijumlielums. Ta ka radiolokacijas signals ir centréts (ar videjo vertibu 0), sakotngjo sliekSna
vertibu e, ir mérktiecigi izvéléties e, =0. Uzdodam sliekSpa izmaipas sola veérttbu s un
salidzinasanas operaciju skaitu 7 .

Tad “up-and-down” procediiras sliekSna izmainas ir aprakstamas ar izteiksmeém:

€, =€, 1t5" Sign(Ul,i,j - ei,j—l) 3)

L]

un
€10 =€iy- 4)

Par signala veértibas i-a fazes punkta mérjjuma rezultatu saskana ar “up-and-down” metodi uzskata
procediras pedgjo sliekSpa vertibu u,; = e, . Ka zinams, samazinot “up-and-down” procediiras soli s,
uzlabojas parveidotaja jitiba (samazinas o,) un palielinot salidzinasanas operacijas skaitu n,
paplasinas dinamiskais diapazons A*. Lai nodroSinatu radiolokatora maksimalu atrdarbibu, ir
jasamekle tads minimalais salidzinasanas operaciju skaits # un solis s, pie kuriem tiek nodroSinatas
uzdotas prasibas (o, <15 uV un 4*>25000 mV ). Atgadinam, ka projekta izpildes ieprieksgja etapa
“up-and-down” metodei augstak min€to prasibu izpildei tika atrasts minimalais operacijas skaits
n=2040 pie sola s =1.33 ulV .

Saskana ar  adaptacijas principu [1] izteiksme (4) tiek parveidota sekojosa forma:

€0 = Cin +a(u2,i _uz,i—l)' (5)
Ka redzams no formulas (5), « adaptacija izmanto informaciju par signala pieaugumu iepriekseja
fazes punkta.

P&tijuma jaatrod solis, pie kura ar izvéléto n un alfa izejas troksnis ir nedaudz mazaks par 0.055. Sim
nolikam tika sastadita programma, kas automatiski mekl&ja tadu soli, kas apmierina uzdotas o,
prasibas. Péc tam tika mainita parveidojama signala amplitida, kontroléts formas kroplojumu
koeficients o, un mekleta tada amplitida A4, pie kuras o ,(4) neparsniedz c, .

Pie salidzinasanas operaciju skaita n=1300 un « vértibam



ae {0.0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0; 1.1; 1.2} tika iegtiti rezultati, kas paradti Tab. 1.

Tab. 1.

alfa s s2| siAY) | A
0 | 0.004844 | 0.054896 | 0.0331 | 59
0.1 | 0.004832 | 0.054882 | 0.0326 | 65
0.2 [ 0.004802 | 0.054993 | 0.028 | 71
0.3 [ 0.004835 | 0.054903 | 0.0286 | 81
0.4 | 0.004847 | 0.054849 | 0.0341 | 95
0.5 | 0.004819 | 0.054836 | 0.0322 | 109
0.6 | 0.00487 | 0.054957 | 0.0326 | 129
0.7 | 0.004806 | 0.054869 | 0.0348 | 147
0.8 | 0.00483 | 0.054916 | 0.0347 | 163
0.9 | 0.00479 | 0.05495 | 0.0349 | 171
1.0 | 0.004823 | 0.05487 | 0.0338 | 157
1.1 | 0.004837 | 0.054848 | 0.0312 | 135
1.2 | 0.004798 | 0.054931 | 0.0341 | 109

No iegiitajiem rezultatiem tika izdarits prognozgjoss aprékins, kura rezultata ka nakamais parbaudamais
salidzinasanas operaciju skaits bija n=700. Pie §ada operaciju skaita arT tika veikts nakoSais p&tijums.
Iegiitie rezultati paraditi Tab. 2.

Tab. 2.

alfa s s2 sf(A*) | A*
0 | 0.004772 | 0.054806 | 0.025672 | 29
0.1 | 0.005122 | 0.054857 | 0.026146 | 35
0.2 | 0.005004 | 0.054866 | 0.029361 | 39
0.3 | 0.00498 | 0.054936 | 0.034437 | 45
0.4 | 0.005089 | 0.05492 | 0.035057 | 53
0.5 | 0.004796 | 0.054899 | 0.031204 | 57
0.6 | 0.004828 | 0.054865 | 0.035186 | 69
0.7 | 0.004586 | 0.054903 | 0.034776 | 75
0.8 | 0.004726 | 0.054815 | 0.034229 | 85
0.9 | 0.004917 | 0.054998 | 0.03388 | 93
110.004737 | 0.05486 | 0.033563 | 83
1.1 1 0.004796 | 0.054857 | 0.035101 | 73

No iegiitajiem rezultatiem tika izdarits secinajums, ka pie o = 0.9, s =0.004917 ar pietickamu

atgadinat, ka pielietojot ,,up-un-down’ metodi, minimalais operaciju skaits bija n=2040. Tatad,
pielietojot adaptivo « -,,up-un-down” metodi, esam panakusi 2.9 reizes augstaku radiolokatora
atrdarbibu.

Augstak veiktie petijumi lauj izdarit sekojoSus secinajumus:

e palielinot adaptacijas koeficienta & vertibu, lai sasniegtu uzdoto parveidotaja jitibu, ir
nepiecieSams samazinat slieks$na izmainas soli s (skat. Zim. 1 pie n=1300 un Zim. 5 pie
n=700);

e sastadita programma lauj atrast soli, pie pietieko$i mazas o, izkliedes (skat. Zim. 2 pie n=1300
un Zim. 6 pie n=700);

e iecgutie rezultati lauj secinat, ka optimala adaptacijas koeficienta o vertiba gan pie n=1300, gan
pie n=700 ir & = 0.9 (skat. Zim. 3 pie n=1300 un Zim. 7 pie n=700);



programma paredz piemekleét 4* tikai pa diskrétam vertibam. Pie nakamas parbaudamas A
vertibas o, (A) Jau parsniedza c, . Tapec o, (A *) ir nedaudz mazaks par ¢, (skat. Zim. 4 pie

n=1300 un Zim. § pie n=700).
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Zim. 1. Atrastas sola vertibas, atkariba no  pie n=1300.
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Zim. 2. Izejas troksnis, kas atbilst atrastajam solim, atkariba no « pie n=1300.
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Zim. 3. A*, atkariba no a pie n=1300.
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Zim. 4. o, atkariba no a pie n=1300.
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Zim. 5. Atrastas sola vertibas, atkariba no « pie n=700.
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Zim. 6. Izejas troksnis, kas atbilst atrastajam solim, atkariba no @ pie n=700.
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Zim. 7. A*, atkariba no a pie n=700.
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[1] V. Karklin’sh and K. Krumin’sh. ,,Adaptive methods in discrete stroboscopy”. Automatic Control
and Computer Sciences, Volume 44, Number 5 / October 2010, pp. 266-271



Pielikums 2.

Strobéjama balansa komparatora SBK2 dinamikas izpéte pie garakam palaiSanas
impulsa frontem un nolasiSanas impulsa platuma izmainu izpéte atkariba no
SBK2 darba reZimiem

Strobg&jama balansa komparatora SBK2 dinamikas izpéte pie garakam palaiSanas impulsa fronte€m tika
veikta pie fronttm Tr=0,5 ns; 1,0 ns; 2,0 ns un 4,0 ns ar mérki noskaidrot pie cik garam front€ém
komparators nodroSina projekta uzdevuma noteikto parejas raksturliknes kapuma laiku ne lielaku par
100 ps. Kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&d€ pie frontes Tr=0,5 ns ka pozitivam
ta negativam testsignalam skaitliski paradita Tab. 1 un grafiski Zim. 1.

Tab. 1.
Rv Tr f 0.5 Tr f 05 Ns
9 Nestabils Nestabils

14 247 142
16 126 133
18 107 106
20 73 54
22 48 50
24 46 49
26 47 51
28 57 68

30 Nestrada Nestrada

300
250

200 \
150 \ ——Trf05

—a—Tr f 0.5 Ns

100

50

0 T T T T
10 15 20 25 30 35

Zim. 1. Stroboskopiska parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no komparatora SBK2
pretestibas Rv strobsignala kede€ pie palaiSanas impulsa frontes garuma Tr=0,5 ns pozitivam (Tr_f 0,5)
un negativam (Tr_f 0,5 Ni) testsignalam.



Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem abos testsignala gadijumos pretestibas Rv vértibu diapazona
Rv=22 Om — 26 Om parejas raksturliknes kapuma laiks praktiski ir nemainigs un abu polaritaSu
testsignaliem vienads aptuveni 50 ps.

Kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&de pie frontes Tr=1,0 ns ka pozitivam ta
negativam testsignalam skaitliski paradita Tab. 2 un grafiski Zim. 2. Abos testsignala gadijumos
pretestibas Rv vértibu diapazona Rv=22 Om — 26 Om parejas raksturliknes kapuma laiks praktiski ir
nemainigs un abu polaritasu testsignaliem vienads aptuveni 50 ps.

Tab. 2.
Rv Tr f 1,0 Tr_f 1.0 Ns
9 Nestabils Nestabils

14 227 145
16 122 136
18 106 106
20 70 58
22 50 55
24 47 54
26 48 55
28 58 69
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Zim. 2. Stroboskopiska parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no komparatora SBK2
pretestibas Rv strobsignala k&d€ pie palaiSanas impulsa frontes garuma Tr=1,0 ns pozitivam (Tr_f 1,0)
un negativam (Tr_f 1,0 Ns) testsignalam.

Kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&de pie frontes Tr=2,0 ns ka pozitivam ta
negativam testsignalam skaitliski paradita Tab. 2 un grafiski Zim. 3. Abos testsignala gadijumos
pretestibas Rv vértibu diapazona Rv=22 Om — 26 Om parejas raksturliknes kapuma laiks praktiski ir
nemainigs un abu polaritasu testsignaliem vienads aptuveni 50 ps.



Tab. 3.

Rv Tr f 2,0 Tr f 2.0 Ns
9 Nestabils Nestabils
14 122 143
16 109 125
18 83 69
20 47 62
22 44 58
24 45 59
26 50 64
28 109 152
30 Nestrada Nestrada
Tr [ps]
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Zim. 3. Stroboskopiska parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no komparatora SBK2
pretestibas Rv strobsignala k&d€ pie palaiSanas impulsa frontes garuma Tr=2,0 ns pozitivam (Tr_f 2,0)
un negativam (Tr_f 2,0 Ns) testsignalam.

Kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&de pie frontes Tr=2,0 ns ka pozitivam ta
negativam testsignalam skaitliski paradita Tab. 3 un grafiski Zim. 3. Abos testsignala gadijumos
pretestibas Rv vértibu diapazona Rv=20 Om — 26 Om parejas raksturliknes kapuma laiki praktiski ir
nemainigi tacu atskirigi: pozitivajam testsignalam minimalais kapuma laiks sastada 44 ps, negativajam
— 58 ps.

Kapuma laika atkariba no pretestibas Rv strobsignala k&de pie frontes Tr=4,0 ns ka pozitivam ta
negativam testsignalam skaitliski paradita Tab. 4 un grafiski Zim. 4. Abos testsignala gadijumos
pretestibas Rv vertibu diapazona Rv=20 Om — 24 Om parejas raksturliknes kapuma laiki praktiski ir
nemainigi tacu atskirigi: pozitivajam testsignalam minimalais kdpuma laiks sastada 33 ps, negativajam
— 68 ps.



Tab. 4.

Rv Tr f 4,0 Tr f 4.0 Ns
9 Nestabils Nestabils
14 122 161
16 99 133
18 64 81
20 33 75
22 34 71
24 36 68
26 59 107
28 163 241
30 Nestrada Nestrada
Tr [ps]
300
250
200 /
——Tr f 4,0
150 - —= Tr f 40 Ns
100 | \\\
50 ~Ne e e
0 T T T R O
10 15 20 25 30 vIOm]

Zim. 4. Stroboskopiska parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no komparatora SBK2
pretestibas Rv strobsignala k&de pie palaiSanas impulsa frontes garuma Tr=4,0 ns pozitivam (Tr_f 4,0)
un negativam (Tr_f 4,0 Ns) testsignalam.

Secinajumi:
Pie palaiSanas impulsa frontes garumiem Tr=0,5 un 1,0 ns stroboskopiska parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiki ka pozitivam ta negativam testsignalam praktiski ir vienadi un
pietiekosi plasa pretestibu Rv diapazona (Rv=22 — 26 Om) praktiski nemainigi.

Pie palaiSanas impulsa frontes garumiem Tr=2,0 un 4,0 ns stroboskopiska parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam ir atSkirigi — pozitivam
testsignalam kapuma laiks samazinas, negativam — palielinas.
Pie palaiSanas impulsa frontes garumiem Tr=2,0 un 4,0 ns stroboskopiska parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam un pietiekosi plasa pretestibu
Rv diapazona (Rv=20 — 24 Om) praktiski ir nemainigi.
Pie visiem apskatitajiem palaiSanas impulsa frontes garumiem stroboskopiska parveidotaja
parejas raksturliknes kapuma laiki neparsniedz projekta uzdoto kapuma laiku 100 ps. Tatad
palaiSanas impulsa frontes garumi ir pielaujami lidz pat 4,0 ns.



NolasiSanas impulsa platuma izmainu izpéte atkariba no SBK2 darba reZimiem tika pétita pie
maksimalas pozitivas un maksimalas negativas testsignala amplitidas Uie=50 mV un Uie=-50 mV, kas
caur testsignala formétaja ieksS€jo pretestibu Ri=50 Om nodalas uz parveidotaja dinamiskajam
diapazonam atbilstoSo vertibu 25 mV. Salidzinajumam pétijums veikts arT pie testsignala amplitiidas
Uie=0,0 mV. legitie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 5, kur Tno nozim& nolasiSanas impulsa platumu
pie TD1 nostradasanas, bet Tne — pie nenostradaSanas. No iegiitajiem rezultatiem redzams, ka visa
ieejas spriegumu diapazona TD1 nostradasanas gadijumos impulsu platumi Tno ir ievérojami mazaki
(Tno=33-76 ps) neka TDI1 nenostradasanas gadijjumos (Tne=297-301 ps), kas arT bija ar So
eksperimentu japierada. Uzskatamibas labad Sie rezultati paraditi grafiski Zim. 5.

Tab. 5.
Uie Tno Tne
-0.05 36 297
0 76 300
0.05 33 301
350t [ns]
- 300 | =
250 -
Lidzsvars
200
i —e—Tno
150 —=—The
100 +
B
— i e
T T 0 T T
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 uie [V]

Zim. 5. SBK2 nolasiSanas impulsa platumu izmainas atkariba no SBK2 darba rezimiem: pie Uie=-50
mV (zim&juma kreisaja pus€) un pie Uie=50 mV (zZim&juma labaja pusg).

Secinajumi:

e Pie visiem apskatitajiem ieejas spriegumiem nolasiSanas impulsa platums TD1 nenostradasanas
gadijuma ir praktiski nemainigs. TD1 nostradasanas gadijuma impulsa platums Tno mainas
nenozimigi.

e Visa parveidotaja iespejamo ieejas signala amplitiidu diapazona komparatora SBK2 nolasiSanas

impulsa platumi TD1 nostradasanas un TD1 nenostradasanas gadijumos ir pietiekoS$i atsSkirigi
un viegli separ&jami.



Pielikums 3.

COXPAHEHHE 3AKOHA ®A30BOM MOIYJISILIUU UWB
UMITYJIbCHOI'O CUT'HAJIA B IIEPBOM INTABHOM
KOMIIOHEHTE

M. I'peiiTadc, 0oKmop mexHu4ecKux HayxK
Hncmumym snekmpoHuKy u 8b14UCIUMenbHOU MeXHUKU
. [[zepbenec 14, LV-1006 Puea, Jlamsus
E-mail: modris_greitans@edi.lv

B. ApucToB, dokmop mexuuueckux Hayx
Hncmumym snexmponuky u bl4UCIUmMenIbHOU MeXHUKU
ya. [[zepbenec 14, LV-1006 Puea, Jlamsus
E-mail: vladimirs.aristovs @edi.lv

Ha  npumepe  00paboTKM  MOAENBHBIX M pEAJbHbIX  CHUTHAJOB,  IPEICTAaBIIAIOIINX
CBEPXILHUPOKOIIOIOCHBIE UMITYJIbCHI, OTPaXEHHBIE OT MPOCTOM LEIM U OT MAaKeTa, UMUTHPYIOLIETO
JbIXaHWE YeJIOBeKa, HCCIIEJOBaHa BO3MOXXHOCTh HCIIOJIb30BAaHUS TIEPBOM IVIaBHOM KOMITOHEHTBI
(mpeobpazoBanust Kapynena-JlosBa) st BBIABICHHS 3akoHa (Da30BOM MOAYISALMU OTPaKEHHOTO
CUTHaJIa. DKCIEPUMEHTAIBHO MOKa3aHO, YTO IMPU MaJbIX MEPEMEIIEHUSX LEIH TPACKTOPHS JTBUKCHUS
MEePBO IMIABHOW KOMITOHEHTHI C TOYHOCTHIO HE Xyxke 20% MOBTOpSET OPUTHHANBHBINA 3aKOH (ha30BOit
MOJYJISILIUH OTPaXEHHOTO CUTHAJIA.

KuaroueBble ciaoBa : OHOpaauONOKAIWsI, PETUCTpAllUs MAbIXaHUS YeIOBEeKa, MpeoOpa3oBaHUE
Kapynena-JlosBa, riaBHasi KOMIIOHEHTA.

1. Bgeoenue

Bo wMuHorumx cdepax npumenenus cpepxumupokonoiocHo (UWB) wummynabcHOM paguonokanuu
MH(OPMAIUA B OTPAKEHHOM CHTHAJE 3all0KeHa BO BPEMEHHOI 3azepikke Af oTpakéHHOTro curhama
(unu dhazoBOM caBUTE Ap ).

B 3aBucuMoCTH OT 11enell MPUMEHEHHUS U UCTIONIb3YEeMO IIEHTPATbHON YaCTOTHI 3aJIepKKa MOKET OBITH
B Ipezenax OT J0Jiell HAaHOCEKYHIbl A0 HECKOJbKUX JECATKOB HAHOCEKYH[J. OnHako HanOOJIBLIMH
MHTEPEC TPEICTABIIAET U3MEHEHHE 3a/IEPKKU B NPEIeiaX BPEMEHH neproza I 1eHTpaibHOM 9acToThI
sompupyromero curmana Al <7 B mepexone Ha a3y — 310 3aiepxka B npenenax O+27 panman.
B pa6ore [1] noka3zano, yto npu (ha30BOM CABHMIE€ CUTHaJa B IpeAenax Ap <0,77 nepBasl NIaBHas
KOMIIOHEHTa, TMOJIydeHHas ¢ MpuMeHeHHeM mpeoOpa3zoBanusi Kapynena JloaBa, comepxutr B cebe
npaktHyecku Bclo uupopmamuio (< 80%) o ¢azoBom caBure orpamkéHHOro mMmymahca. IlosToMy
MIPENCTABISIET MHTEPEC HM3Y4YCHHE BOIPOCAa — HACKOIBKO IOBEACHHUE IEPBOM ITIABHOW KOMITOHEHTBI
MOBTOPSIET 3aKOH H3MEHEeHMs ¢a3bl OTpak€HHOro curHaiga. O KakoM 3aKOHE H3MEHEHHs (a3bl
OTPaXEHHOTO CUTHAJIA U COOTBETCTBYIOIIETO 00pa3a UAET pedb?
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Puc.1. K nmosicaenuto 3akoHa MOAYISIITUN  (pa3bl (3a7€P>KKH) OTPAKEHHOTO CUTHAJIA: a-TIOJI0KCHUE
OTPaKEHHOTO CHIHAJIA Yepe3 PaBHBIC IPOMEKYTKH BPEMEHHN HAOTIONCHHS Lo» H COOTBETCTBYIOIIHE
BpeMst 3aepKki A ; b — QyHKIMS BpeMeHH 3a[epiKKH OT BPEMEHH HaOFOICHHS.

YacroTa MOBTOPEHUS 30HAUPYIOIIMX UMITYILCOB cocTapisaeT oT coreH KHz no necarkoB MHz, Ho, kak
MPaBWIO, B MPUEMHHKE JIOKATOpPA HMCIIONB3YETCS CTPOOOCKONMUYECKUN TpeoOpa3oBarenb, KOTOPHIH
MO3BOJISIET TTOHU3UTh YAaCTOTYy CJEAOBaHUSA BBIXOAHBIX UMIYJIbCOB A0 coteH Hz — enuunn KHz. Jlns
WCCIIEIOBAHMS TIOJTHOTO ITUKJIA JbIXaHUS YEIOBEKa, MPOAOIKUTEIIBHOCTBIO OKOJIO 3 S€C J1I0CTaTOYHBIM
oynet untepsan Habmonenus 100 ms (Puc.1.b).
3a MoieNh OTPaKEHHOTO CUTHAJIA B3AT UMITYJIC, OMIICHIBAEMBIN (DYyHKITUECH:
—a(t-y) —(a+p)(t—

u(t) = A(e™*™) = PN Cos(wy(t —y)) (D)
re: & B -nocrosHHbIC HapacTaHWs M 3aTyXaHWs OrHOAroIel paJHONMITYIbCa C YACTOTOM 3allOTHEHUS
Wo; ¥ - BpeMeHHOI cIBUT CHTHANA, MOTYUHSIOMINIACS HEKOTOPOMY 3aKOHY M3MEHEHHUs B 3aBHCHMOCTH

OT BPEMEHH HAGTIONCHHS Lob .

HccnenoBanre mpoBoauiIoch Al aHcaMOel CUrHAIOB cofepxamux mo N= 32 peanuszanuu. Kaxabri

aHcamOJIb UMeJl CBOM 3aKOH M3MEHEHHsI BPEMEHHOTO CIIBUTA ¥ . TakoBbIME 3aKOHAMHE OBLITH BBIOpAHBI:
KT, . T,<T,, /2

obm
—kT, +T,

1 — muneiineni (Puc.2.a). Y. (T,) = T
obm

ob >]:)bm/2; (2)

2 — kocunycbii (Puc.2.b). Wc(T,,)=Cos(QL,,) . 3)
3 — nerxanus 310poBoro uenoseka [2] (Puc2.c). ¥War (T,,)=Y(T,),
rae: Lbm - MakcHManmbHOE BpeMst HaGIOCHNS, 33 KOTOPOE KPHBAs 3aKOHA IPOXOHUT MOMHBIH IIHKIT;

Q) - HexoTOpas yacToTa, JUIs KOTOPOI COOIIONAETCS yCIOBUE 1/Q=T,, . Y(T,) - byHKIIS
anmpOKCUMUPYIONIasi pealbHbIN 3aK0oH Jabixanus. [Ipu cpenHekBagpaTuyHON OMUOKE anmpoKCUMAaIIUN
paBHoO# 1,5% oHa MOXXeT OBITH BBIpa)KEHA MTOJTMHOMOM IIECTOM CTETICHU:

Y(T,,) =2,54-3,577,,+2,877,,-0,39 T, +0,02 T, -0,0005 T, +0,000005 T, (4)
BI/I,Z[BI HCIOJIB3YEMBbIX 3aKOHOB ITPEACTABJICHBI HA Puc.2

1463 NNHIEEDNZMEE DR
c Tlnb

Tons

|
Puc.2. 3akoHbl MOIYIAIMY 3a1€P>KKU OTPAKEHHOTO CUTHAJIA, UCIIOJIb3YEMBIE ITPU MOAEITUPOBAHUU:
a — JIMHEWHBIH; b — KOCHHYCHBIH; C — JIBIXaHUS 3I0POBOTO YEIOBEKA.



2. Obpabomka M0OenbHO20 CUCHANA C UCHONb308AHUEM
npeobpazosanus Kapynena-Jlossa

Kak ormeuanoces B paborax [1,3], mis cCurHaia CBEPXIITUPOKONOIOCHOTO  pajapa BO3MOYKHO
npuMeHeHne npeodpaszoBanust KapyHnena-JIooBa (aHanmu3a TiIaBHBIX KOMIIOHEHT) JUISl: @) COKpPAIECHUS
Pa3MEpPHOCTH MCXOHOTO JTUCKPETH3WPOBAHHOTO CHUTHaja; 0) BbIAeNeHUs HanOosee MH(OPMATHBHBIX
IJIaBHBIX KOMIIOHEHT, COJEpKaIuX OONBIIYI0 4acTh WHGOpMAluu 00 W3MEHEHUU 3aJCPKKU WU
aMIUTUTY/IBI OTPaXEHHOTO CUTHANA. ECM MCXOMHBINA CHTHAI MOCHe AUCKPETU3AlUH TIPECTABISETCS B

t
BUzie n-MepHOro Bekropa x=[*1%*2--%]" 1o mocne mpumenenus mnpeoGpasosanus Kapynena-Jloosa
TOT K€ BEKTOP MOXKHO IIPEACTABUThL B HOBOM CHUCTEME KOOpPIMHAT B BHJIE M-MEPHOIO BEKTOPA

t
y=[Y1Y2Yu]", rme ml n. IIpeobpazoBaHme OCyIIECTBISETCS HOCPEACTBOM MaTpuisl W,
00pa3oBaHHOW H3 COOCTBEHHBIX BEKTOPOB OOYyYaIOMIETro aHcaMOJii WCXOAHBIX peanu3aruii [4]:

t
y=W x. B reomerpuueckom cMmbIcje MpeoOpa3oBaHue TOBOPAYMBACT UCXOIHYIO N-MEPHYIO CUCTEMY
KOOpJIMHAT, B KOTOPOH TWpPEJCTAaBICHbl BEKTOpPA CHUTHAJIOB, Ha HEKOTOPHIH abcTpakTHBIA yroi. B

o o o o 2
TTOJTyYaIOIIEHCsT HOBOM CHUCTEME KOOPIAMHAT TPH 3aJaHHOW CPETHEKBAIPATUYHOW OIIMOKE &€ Te kKe
BEKTOpa TPEACTABIAIOTCS MpPH CYLIECTBEHHO MEHbIIeM KojaudecTBe oTcuéroB. Hampumep,
MIPUMEHUTEIBHO K CIIT HWMITYJIbCHBIM CUTHaJIaM [1], pu 3HAYCHUU

£°<10% wucxomHOE MPOCTPAHCTBO C PAa3MEPHOCThIO N=256 MOXET OBITh 3aMCHEHO HOBBIM
MPOCTPAHCTBOM C pa3sMepHOCThI0O m=5710. [Ins ympomeHUs] MOCTPOCHHS AalTOPUTMa TMPUHSITHS
pemieHuss O Haauuud (Pa3oBOM MOIYNIALMM OTPaKEHHOI'O CHUTHANa, OCYLIECTBISIEMOro JH0o
orepaTopoM, JUO0 aBTOMAaTOM, >KEJIaTeIbHO OCTaBUTh 1-2 IJIaBHBIE KOMIIOHEHTHI B MPe0Opa30BaHHOM
curHaine. Ilpu (a3oBOM cABUTE OTPaKEHHOTO CUTHAla paBHOM 27 Uil LEHTPAIbHON YaCTOTHI
TPAaeKTOPHs JBIKCHUSI JBYMEPHOTO 00pa3a MpelcTaBisieT COO0H OKpYXHOCTh. [Ipu yMmMeHbIICHHH
(a30BOro C/BHUra TPAeKTOPHUs BBIPOKIAETCS B IYTY, IO KOTOPOM MOXKHO ClleNaTh BBIBOJ O HAJIMYHUU
MaJiblX nepeMelieHnid oomyyaemont nenu. [1o moBeaeHuo nepBoil N1iaBHON KOMIOHEHTHI MOXKHO CYJIUTh
0 3aKOHE MOAYJISLUU CABUra OTPaKEHHOTO CUTHAJIA.

O06paboTka MOAETBHHBIX U pPEAIbHBIX CHUTHAJIOB C HCIIOJh30BaHUEM IpeoOpa3oBanusi KapyneHa-
JlosBa npou3BoOAMIaCh 110 CIEAYIOIEMY AITOPUTMY:
—popMupoBaHre MaccuMBa JaHHBIX, MPEICTABISAIONIETO MaTpuily A, 32 BeKTopa KOTOpOii

HPEICTABIIAIOT JUCKPETU3UPOBAHHbIE HA N=256 0TCUETOB peanusanuu curana. A=[%.,; | (i=1,2,...256;
j=1,2,...32);
—o00paboTka  MaTpuipl  JaHHBIX C  LENbI0  HAXOXKICHHUS  KOBAPHAIIMOHHOM  MaTpHIIBI
C=[%.](=1,2,..256; j=1,2,...256);
—00paboTka KOBAPHALOHHONW MATPUIBI C IEIbI0 HAXOKIACHHS ©f COOCTBCHHBIX 3HAYeHHH 4 u
COOCTBEHHBIX BEKTOPOB €;
—aHaJIN3 BCIINYNH CO6CTBGHHI)IX 3HAYEHUU U MNpEABAPUTCIBHOC NPUHATHUC PCIICHUA O JOCTATOYHOCTU
M IJIaBHBIX KOMIIOHEHT;
—TIepeBOJ] ICXOIHBIX PeaM3alliii CUTHAJIA B HOBYIO CHCTEMY KOOPJIMHAT C Pa3MEPHOCTHIO M;
—aHaJIu3 MOBEICHUS TIEPBOM TIABHON KOMITOHEHTHI MPH JIBUKCHUU I1ICJTM M CPAaBHCHHE 3aKOHA JTOTO
IIOBEACHUA C UCXOAHBIM 3aKOHOM,
—BBIBOJI O CTENCHH MPHUOIMKEHUS TPACKTOPUU TJIABHOW KOMIIOHEHTHI K KPHBOH HMCXOJHOTO 3aKOHA
JABHUXKCHUA L CIIN.

HezaBucumo ot moaenupyeMoro 3akoHa (ha30BOTO CIIBUTA MaKCUMallbHasl €0 BEJIMYMHA ObLIa
npuHsTa paBHoi 0,677, Tlpu >ToM OXHIaeMas TPACKTOPHUS BIDKCHHS IBYMEPHOTo oOpasa Mpu

JIMHENHOM 3aKOoHEe MOAYISAnuH ecth ayra 95 [1]. TTocne HaxoKIeHHs KOBAPUALMOHHBLIX MATPHIL IS
aHcambreil curHamoB Ui Mojened ¢ 3akoHamu Momymsauud (2, 3, 4) ObUTM  OmpenesieHbl



pacrpeiesieHus] UX COOCTBEHHBIX 3HAYEHUM, KOTOPBIE XapaKTEPU3YIOT JUCIIEPCUIO pa3dpoca aMILTUTY]
BEKTOPOB OOpa3oB  Ha COOTBETCTBYIOIIUMX OCAX HOBOM cucreMbl koopauHar. Ha Puc. 3-A
IPEJICTaBIEHbl 3T pacnpenenenus st m=10.

A

55

3

(s1a T axis
ok . ' . . . . . — Y 2 4

1 2 3 4 5 f T 3 9 o m

Puc.3. A-Pacnipenenenre coOCTBEHHBIX 3HAYCHUN KOBAPUAIIMOHHBIX MaTPUIl, COOTBETCTBYIOIINX
aHCaMOJISIM CUTHAJIOB CO CIEAYIOUIMMH 3aKOHAMU U3MEHEHUS (a3bl
OTpakKEHHOTO CUTHAJA: a) IMHEHHBIM (2); b) AbIXaHUS 370POBOTO YeloBeKa (4).
B- Tpaextopust ABM)eHUST IBYMEPHOTO 00pa3a B HOBOM CUCTEME KOOPIUHAT.

W3 pucynka BHIHO, 4TO OCHOBHasl Aucrepcusi pazdpoca amIUIUTYA IpU MaKCUMalIbHOM (pa3oBOM

capure curaiga paBuoM 0,677 cocpemoTodeHa BONb IEPBOM M BTOPOM HOBBIX OCel. DTO XKe
256 2

MOJATBEPKAACTCS PAaCUCTAMMU: 2/1, =0,069; 2/1, =0,067. M3 uero cienyer, 4To I0JiA AUCHEPCUA Ha
i=1 i=1

MEPBBIX JBYX OCsAX cocTaBisgeT 97% ot obmiei aucnepcun. B ciydae otOpachiBaHusl Bcex ocel Kpome
MEepPBOH, JIT KOTOPOM 2120,060, norpertHocTh coctaBuT  0,009/0,069=0,13 ( wmum 13%). C
WCIIONE30BAaHUEM TOJIBKO OJHOM IJIaBHOM KOMIOHEHTHI ObUTH HAMIEHBI TPACKTOpUHU €€ TIepeMEIICHUS B
3aBUCHMOCTH OT BPEMEHH HAONIOACHUS U CpPaBHEHHUE IMOJTYUYEHHBIX KPUBBIX C MCXOIHBIMU 3aKOHAMH
(a30BbIX W3MEHEHUN OTpPaXEHHOTO CUTHaNa. Pe3ynpraThl CpaBHEHHS i JMHEWHOTO 3aKOHA
MOMYJISILUY TpUBEAEHbI Ha Puc. 4.

u

Puc.4. CpaBHeHHE OPUTHHAILHOTO JTMHEHHOTO 3aKOHA MOIYISIINK (KpuBasi 4) ¢ TaKOBBIMU,
MOJTYYCHHBIMH TIPU UCIIOJIb30BAHUHU OJTHOW KOMITIOHEHTBI: |-1epBOM INIAaBHOM KOMIIOHEHTHI; 2 — BTOPOil
[JIJaBHOM KOMIIOHEHTHI; 3 — TPEThei INIaBHOW KOMIIOHEHTHI.

Kak crnemyer u3 pesynbrara, HaOMIOIACTCS XOPOILIEE COOTBETCTBUE OPUTMHAIBHOW KPUBOW C TaKOBOA,
HOJIYYEHHON ¢ MCIMONB30BaHUEM 1-i mmaBHOM KommoHeHTsl. OTkioHeHue A  He mpesbimaer 13%.
OTKIIOHEHUE TPACKTOPUHU |-i TIIaBHOW KOMIIOHEHTHI OT OPUTHHAIBHOW JIMHUM MUMEET MaKCHUMAaJIbHOE
3HAaYEHME HA TEX YYacTKaX, IA€ U 2-1 U 3-s KOMIIOHEHTbl HMEIOT MaKCHUMAaJIbHbIE 3HAYCHUS
amMmutyasl. M HaoOOpoT — TaMm rAe M BTOpas U TPEThsl INIaBHbIE KOMIIOHEHTHI MMEIOT 3HAYCHHS
OnM3KMe K HYyI0, HAOMI0AaeTCsl MUHUMAIBHOE OTKJIOHEHHE. DTO XOPOUIO COIIAcyeTcsi € 3-X MEpHBIM
npeAcTBIeHneM 00pa3oB. OmHAKO, TPACKTOPUU HU 2-W, HU 3-H W HU TOCICAYIONIUX  IJIaBHBIX
KOMIIOHEHT He TIOBTOPSIOT (hOPMY UCXOIHOTO 3aKOHA MOJTYJISILINU.
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Puc.5. CpaBHEeHHE OPUTHHAIBPHOTO KOCHHYCHOTO 3aKOHA MOIYJISIITUU (JIEBBIA PUCYHOK-3) M 3aKOHA
JIBIXaHUSI 3JI0POBOTO YeJIOBeKa (TIPpaBbIil pUCYHOK-3) C TAKOBBIMH, MTOTyYEHHBIMH IIPU HCIIOJIb30BaHUN
OJTHOU KOMITOHEHTHI: |-1epBOii NIABHOM KOMIOHEHTHI; 2 — BTOPOM TTIaBHOW KOMITOHEHTBHI.

AHaJIOTUYHBIC PE3yJIbTAThI, TOKA3bIBAIOIINE, YTO TOBEACHHUE ITEPBOM TTIAaBHOW KOMITOHCHTHI COBITAIaeT
C 3aKOHOM ()a30BOT0 CABHUra OTPAKEHHOTO CUTHAJIA, TIOJTYUYEHBI U 111 KOCUHYCHOTO 3aKOHA MOTYJISITUI
1 JUTsI 3aKOHA JTBIXaHMsI 3J10pOBOro uenoBeka ( Puc.5).

3. Obpabomka peanvho2o CucHana ¢ UCHONb308AHUEM
npeobpazoeanus Kapynena-Jlosea

Jns momy4yeHus peaybHOrO CUTHAJA, MOJEIUPYIONMIETO CHUTHAJI OT ABIIIAIIETO YeIOBEKa, ObLI
CIIPOCKTUPOBAH H HU3TOTOBJIEH MakeT. OH TMpeACTaBIsieT IUIOCKYK) CMEHHYH IUIACTHHY
( 0OBIYHO JIEPEBSHHYIO WJIM METAJTMYECKYIO), COBEPIIAIONTYI0 BO3BPATHO MOCTYIIATEIbHBIC JBMKEHUS
[0 HAMpaBJIEHUIO, COBNAJAIONIEMY C HANpaBICHHMEM Ha aHTEHHYIO CHUCTeMy Jokaropa. KoHcTpykums
BBITIOJTHEHA TAKUM 00pa30M, YTO 3aKOHOM KOJI€OaHWMsI TUTACTUHBI SIBJISIETCS CHHYCOHIa, Han0O0JIee 4acTo
NpUMEHsAEeMasl Kak MpocTas MOJENb JbIxaHus. B Makere BO3MOXHA PETyJIUPOBKA aMIUIMTY]IbI
kosiebanuii B mpeaenax 10 — 25 mm u gactoTsl konebanuit B npeaenax 0,5 — 3 Hz. Buemnuit Bug
MaKeTa peJICTaB/IeH Ha Puc.6-a.

Puc.6. BHentHmii Bua MakeTa JbIXaHus () U IMIKAJIBI HOMepa MO3UINH IIacTHHBI (b)

MaxkeT KpenuTcsl Ha IMOJCTaBKe, YCTAHOBICHHOW Ha TyMOouke. [loaToMy oOmydaeMblii OOBEKT
NPEACTaBIsIeT MHOXECTBO MPOCTBHIX IleNieil, BXOAAIIMX B 30HY o0OmyuyeHus. [IpenBaputensHO
MIPOU3BOMIIACH KAIIMOpPOBKa Jlokatopa. [Ipu 3TOM B KayecTBe LeIM MCIOIb30BANACh JCPEBIHHAS WIIH
MeTaJuIn4yecKas IacThHa. [Ipy onTuManbHOM COINIACOBAHMM BXOAHOIO COINPOTUBIICHMSI aHTEHHBI U
BBIXOJJTHOTO COIPOTHBIICHUS TepeAaTuvka OTPaXEHHbIM CUrHan npexacrasimsul 1,5—2 mnepuona
neHtpanbHoi yactotsl 3,5 GHz[1]. OTpaxeHue ke OT MakeTa, Kak COBAKyMHOCTH psijia ONecTIuX



TOYEK, MPEJICTABISIET CIOXKHBIM pacTsHyThIi curHan (Puc.7-a). B xauectBe npuémMHOro ycTpoicTBa
ucnonb30Baics mupokononocHsiit (6 GHz) ocummnorpad peansnoro Bpemenu DPO 70604.

Ha Puc.7-a npencrasineHa ocuuiorpaMma OTPaXEHHOTO OT MakKeTa JbIXaHus curHana . Jd
(hopMHpOBaHUS MacCUBa JaHHBIX, COOTBETCTBYIOIIUX HAOOpy M3 32 peanu3aluii OT MaKeTa JbIXaHHs,

B3ATHIX Yepe3 PABHBIC MPOMEKYTKH BPEMEHH HAGTIONCHUS Lo», HCIIONB30BAIACKH CICLHATBHAS IIKAIA
Ha OCH JBUTaTenss Maketa JabixaHusi ( Puc.6-b). Kaxmoil mo3unmmu Ikambl COOTBETCTBOBAJIO
OIIpeNENEHHOE TIOJIOKEHHE TUIACTUHBI MakeTa. Vcxonsd U3 KOHCTPYKIMH MaKeTa JbIXaHWsl, TPACKTOPHs
BCEX MO3MIMKA OMHCHIBACT CUHYCOMIY C HadalbHOW (pas3oi, ompenenseMon yriioM (DUKCUPOBAHHUS
mKansl. /g KaXaod MO3MLIMK 3alUCBIBAJICS CUTHAJI, COBOKYIHOCTb KOTOPBIX COCTaBWJIA MAaTpHUILy
nanHbix. Ha Puc.7-b mpencrasiensl Bce 32 peanu3anuy JaHHOTO aHcamOIs. MakCHMalIbHBIA pa3Max
KoNieOaHUs TIACTUHBI ObLT paBeH 12 mm, 4To 3KBUBAJEHTHO cABUTY curHana 80ps. s neHTpalbHOM

4acTOThI CIIeKTpa curHana pasHoi 3,5 GHz makcumainbHbli (a30BbIil cIBUT Ap pasen 0,567 .

@ e A®)

Puc.7. Bun curnana oTpaxEéHHOTO OT MakeTa JbIXaHHUs. a — OCIHHJUIONpaMMa pPeajibHOrO CUTHAJA,
MOJYYEeHHasi C MOMOIIBIO MUpoKonojocHoro ocuuiorpaga DPO 70604; b-ancambib curnanos u3 32
peanusanuii, COOTBETCTBYIOIIUX IMOJIHOMY MKy KojeOaHusl MakeTa U MepeBeIEHHBIX B IU(PPOBYIO
dbopmy.

Jnst Takoi BeMUUMHBI (pa30BOTO CABUTA OKHIaeMasi TPACKTOPHs JBYMEPHOTO oOpa3a B HOBOM
CHCTEME KOOPIHMHAT JOJDKHA OBITE ayra ¢ yraom 100° [1]. ChopMupoBaHHBI MAaCCUB JaHHBIX OBLI
MOJBEPTHYT 00pabOTKE MO TOMY K€ aJITOPUTMY, UTO U MojieNibHble curHanbl. Ha Puc.8 npencrasienst
pe3yabTaThl pacyETOB.

U axis 2
2_

LA 0 4
1@% axis 1
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a b
Puc.8.a. CpaBHeHMe HeanbHOTO 3aKOHA JABIKEHUS MakeTa bIXaHusi( KpuBas 3) ¢ TaKOBBIMH,
MOJIyYEHHBIMH MPU UCTIOJIB30BAHUU OJJHOM KOMITOHEHTHI: KpUBasi 1 -nepBoii I71aBHON KOMIIOHEHTHI;
KpHBas 2 — BTOPOM IJITABHOW KOMIIOHEHTHI.
Puc.8.b. IloBeaenne nsymMmepHOro odpasza Jisl MOJHOTO IMKJIA MakeTa AbixaHus (1-HayanbpHAst TOUKa
JIBIDKEHUS TIACTUHBI-UMUTATOpPa, 14 - MpoMexyTodHast Touka, 32 - KOHEYHAs TOYKA).

W3 pucyHka cienyer 4yTo noBeeHHE MepBOil INIaBHOM KOMIOHEHTHI ¢ TOYHOCTHIO 20 % MOBTOpSET
KPUBYIO UCATU3UPOBAHHOTO 3aKOHA JIBMJKEHUS IUIACTHMHBI MMUTaTopa. PacxoxkaeHue KpUBBIX B
o0nactu rje BTopasi KOMIOHEHTa OJn3Ka K HYJIH0 OOBSICHSIETCS TEM, YTO KOHCTPYKIUS MaKeTa JbIXaHUs



BBIIIOJIHEHA HE IIO HpCHI/I3I/IOHHOI>'I TEXHOJIOTMM W MEPEXOJ OT BpallaTCIbHOIO JABUIKCHUSA PCAYKTOpPaA
MakeTa K MOCTyHaTelbHOMY JABMKEHHUIO TUIACTUHBI OCYILIECTBISIETCS HE CTPOTO MO CHHYCOHAAIBbHOMY
3akoHy. Ha Puc.8.b mpencraBneHo moBeaeHue IByMEpHOro o0Opa3a B HOBOW CHCTEME KOOP/IHMHAT.
PacxokaeHrie KpUBBIX MPSIMOTO M OOPATHOTO IBUKEHUI TIACTUHBI, MPOSBIISIONIETOCS B TOM, YTO JIyTra
JBIKEHHMsI O0paza BIPaBO HE COBIAJAET C TAaKOBOW IMpH JBM)KEHHH o00paza cIpaBa HAaJEBO,
OOBSICHSIETCSI TOM e HEMPEelM3MOHHOCTHIO HCIONHEHUsS MakeTa JbixaHus. HawanmpHas M KoHeYHas
TOYKH ABWIKCHUSA HC JICKAT HAa KOHLAX AYTH, IIOTOMY 4YTO HadaJlbHaA (1)2133 ABHUKCHUA T1IJIAaCTUHBI ( Ha
KpUBOIl 3aKOHA JIBHKCHHMSI) OTIUYHA OT HYJA. YTOJI, HA KOTOPBIM OMupaeTcs Iyra, OnpeAensieMblid 1Mo

xopzae € u Bricore /1 pasen 108°. s TaKOro yIiIa MOrPeIHOCT, BOSHUKAOIIAS PH 0TOPACHIBAHUHI
BTOpOI HOBOM ocH cocTaiseT 11%.
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Puc.9. CpaBHUTENBHBIN BU UCXOHON peaiu3aliy OTPAKEHHOTO CUTHAIA OT MaKeTa JAbIXaHUS
(original) u TakOBOH, IOTYYEHHON TTPH OOPATHOM BOCCTAHOBJICHUH TIPH MCTIOJIB30BAaHUH TTEPBOM
[JIaBHOW KOMITOHEHTHI (image).

Ota uudpa NoATBEpKIACTCA PUCYHKOM 9, Ha KOTOPOM IOKa3aHO CPaBHEHHME MCXOIHOU peau3aluu
(original), ¢ TakoBOH, MOJYYEHHOUN MPU OOPATHOM BOCCTAHOBJIEHWW C WCITOJIb30BAHUEM JIUIb OTHOU
NIepBOI IIaBHOM KOMIMOHEHTHI (image). [Ipu 3TOM MakcHMalbHOE OTKJIOHCHHE MO OTHOIICHHIO K
HanOOJBIIEMY pa3Maxy HCXOJHOTO HaNpsHKeHUs cocTaBisieT 12%.

4. Bvioobl

1) O6paborka UWB w#uMITyIbCHOTO CHTHANA, OTPAXEHHOTO OT MAJIONOABM)KHOW IENH,  C
npuMeHeHueM mpeoOpazoBanus Kapynena-JlosBa MO3BONSIET CYIIECTBEHHO COKPAaTUTh YHUCIO
JTUCKPETHBIX OCYETOB, B KOTOPBIX COCPENOTOYCHA OCHOBHAs HWHQOpMamms O 3akoHe (a30BBIX
WU3MEHCHUI OTPaKEHHOTO CHIHaNA B mpenenax 7 .

2) IlepBas 1mnaBHAasT KOMIIOHEHTA, SBISIOMIAscsS HaubOogee WHPOPMATUBHBIM JAUCKPETHBIM

OTCYETOM B HOBOM CHUCTEME KOOPJUHAT, HECET OCHOBHYIO HH(POPMAIIHIO O 3aKOHE (Ha30BOTO M3MEHEHHUS
OTPaXXEHHOTO CUTHAJIA.
3) Ha npumepe MOAENBHBIX CHUTHAJIOB C pa3HBIMH 3aKOHAMH W3MEHEHHUs (a3sl U PeasibHOTO
OTPaXEHHOTO CHUTHaja OT MOJENU JbIXaHWs MOKa3aHO, YTO MPU MaKCUMaJbHOM (a30BOM  CIIBUTE
OTPaXEHHOTO CUrHaia He mpesbimaromeM 0,67 pacxokIeHHE KPHUBOW MCXOMHOTO 3aKOHA W KPUBOM
MOBEJCHUS MEPBOM MIABHOM KOMITOHEHTHI He mpeBbliaeT 13% nns moxenpHoro curdana u 20% st
peanbHOTO CUTHAJIA.

Pabora BbINOJNIHEHA B paMKax NPOEKTOB MHcmumyma 1eKMPOHUKU U BbIYUCTUMENbHOU MEXHUKU :
— Ne 09.1541 “The Development and Energy Consumption Optimization of Embedded and RFID
Systems Based on Innovative DSP Technologies”, ¢unancupyemsiii Jlaruiickum HaydnsiM coBeToM;
— Ne 2— ”Innovative Signal Processing Technologies for Smart and Effective Electronic System
Development” (IMIS), dunancupyemsiii [ocynapcteenHoi [Iporpammoit MccnenoBanuii;
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Technology” (LoTe), punancupyemsiii coBMecTHO ¢ EBponeiickium DoHnom
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B crarbe, Ha npumepe MmogeabHOro umnyabcHoro CLIII curnagna, nokazana BO3MOKHOCTD NPHU
onpeneJéHHbIX OTPAHHYCHUAX MCIO0Jb30BaTh Npeodpa3oBanne Kapynena-JlodBa nis
u3BJevYeHUus1 MHGopManuu 0 (pa30BbIX M AMIUIMTYAHBIX H3MEHEHUSIX OTPA’KEHHOI0 CUTHAJIA.

In the article the results of the Karhunen-Loeve transform in the processing model of UWB
pulse signals to retrieval information about the amplitude and phase changes.

BBenenue

Pasmonokaropsl OAMOBEPXHOCTHOTO 30HIMPOBAHMS, 3apPEKOMEHIOBABIINE ceOsl KaK MPEBOCXOAHBIN
MHCTPYMEHT i OECKOHTAKTHOTO IONyYeHHs] WH(POPMALUU O CTPYKTYpEe CKpBITOW cpenbl ( ném,
TOp(SIHHUKH, apXeoJorndeckue OObEKTHI, JTOPOKHBIC MOKPBITHS, CTPOUTEIBHBIE COOPYKEHHS H [Ip.),
HAYMHAIOT BHEAPATHCS B 00Jiee «TOHKYIO» cepy — NMCTAaHIMOHHBIA KOHTPOJIh MAJIbIX TMEepeMEIICHUN
OMOJOrMYEKHX CTPYKTYp. Takoil KOHTPOIb aKTyaleH JJIs: TUarHOCTHKH COCTOSHHS 30POBBS YEIOBEKa
10 XapakTepy €ro IbIXaHus U paboTe CepaeyHOW MBIMIIBI; MMOMCKA JIONEH, MO pa3HbIM MPUYHHAM
OKa3aBIIMXCS IO 3aBaJlaMH CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKLUMH WM TIOI CHEKHBIM ITOKPOBOM;
oOHapyXeHHs JIIofeld 3a Hempo3padHbIMH  meperoponkamu. Ilepexom B maHHyro — cdepy
PaIMOIIOKAIMOHHOTO 30HIUPOBAaHHUS  TpeOyeT pa3pabOTKH CHENHANbHBIX AITOPUTMOB OOPaOOTKH
OTPaXEHHOTO CUTHANA, TaK KaK MPHUMEHSEMBIE paHee aJTOPUTMBI HE YIOBJIETBOPSIOT TPEOOBAHHUAM
BBIZICTICHUS] HH(OPMAIHH O MaJIbIX EPEMEHICHUSIX 00Ty4aeMbIX OOBEKTOB.

Nmeercs pan myOnuKkaiuii, OMMCHIBAIOIINE aprOPUTMBI, TPUMEHEHHE KOTOPBIX TO3BOJISIET BBIICIHTH
nH(pOopManuIo 0 ManbIX NepemenieHusx enu. Hambomee odeBuaHBINA criocoOd OCHOBaH Ha d(dexre
Hommuiepa [1]. Ecnu aBrkymuiicss 00beKT 00TydaeTcsi KOPOTKUM CBEPXIIHPOKOMOIOCHBIM UMITYTHCOM
C HEKOTOPOM IIEHTPAIBbHOW YacTOTOM, TO MPOMCXOAMT HM3MEHEHHE A3TOW uacToThl. Kak crencrBue
U3MEHSIETCSl JITUTEILHOCTh UMITYJIbCA , YaCcTOTa MOBTOPEHHSI U MIMPHHA ero cnekTpa. OqHako, eciu B
¢dopMylTy HW3MEHEHHsS YacTOThI TIOICTaBUTh peajbHble NUQPBI, XapakTepHbIE JUIS PaaapoB
BBIIIICYKA3aHHOTO HAa3HAYEHUs, TO W3MEHEHHE YaCTOTHl COCTABISIET JOJM Tepua JJs IEHTPaJbHOU

qactorsl Jo= 2 GHz u cpemHeil CKOPOCTH [IBIDKCHHS IPYIHOH KiIeTkH uenoBeka /' = 0,01 m/c. Ha
MPaKTHKE BBIJICTICHHE TAaKOrO CJBUTA YacTOThl BBUIBETCS B JOPOTOCTOAIIEE TPYIHOpPEaTU3yeMoe
m3nenue. JIpyrMM — METOOM SIBISIeTCS H3MepeHue (pasoBoro casura AP Mexmy OMOPHBIMBIMH
UMIYJIbCAMH U OTPaKEHHBIMH. JTOT (a30BbI CABUT €CTh HE YTO WHOE, KaK U3MEHEHHUE 3a/ICPKKU
TIPUXOJa OTPAKEHHBIX HMITYJIBCOB 33 HEKOTODHIH MepHoa HabmoneHns Los . ETo MOXKHO BEIYHCIHTE TI0
IPOCTOMN bopmyne [1]:

A¢) — 4”—f0VTob (1)
C



IIpu crangapTHOW dYacTOTe MOBTOPEHMsI 30HAUpYHOMMX uMOynbcoB 1|  MHz 3a UHTEpBAI

o o -4
HaGmonenns Lo, , paBHBII OMHOMY TiepHofy, $ha3oBslii casur coctaput 0.5:-107 rpamycos. Ha mpaktuke
CUTHAJl OOBIYHO IMOJIBEPTaeTCsl MPEABAPUTEIBHON CTPOOOCKOMUIECKONH 00paboTKe, WM HAKOIUICHHUIO,

9TO YBEITHUMBACT TEPHON HAOMIONeHHs lo», Hampumep o 20 ms. Torma A =1 rpamgyc. Dra mubpa
BIOJHE TpUeMiIMMa I BbieneHus (azoBoro casura. OpgHako B Qopmyne (1) He yduThIBaeTCs
MaKCUMAaJbHBIN pa3Max MepeMeIIeHUs 1Ie]id, HanpuMep TPyAHON KIIETKU YelIoBeKa. A 3Ta BeIMYMHA, B
3aBUCHMOCTH OT COCTOSIHHSI 3JIOPOBOTO YeJIOBEKa, MOXKET Kosebarbes B mpeaenax 0,5 — 1,5 sm. B
nepecueTe Ha U3MEHEHUE 3aJIePKKHU OTPKEHHOTO CHUTaia 3TOT pa3MaX COOTBETCTBYIOT €€ M3MEHEHHIO
B npenenax 33 — 100 ps. B peanbHOCTH CHTHaN OT MOABMYKHOW IIEJIM MAacCKMPOBAaH MHOXKECTBOM
CUTHAJIOB OT CTAllMOHAPHBIX

—
A 1ns

Puc. 1. Ancambno ompadsicenuti om codjicHOU yenu npu pasmaxe Koieoauus noosudicHou yenu paguom 39 ps.
3ona A — mecmo ompadiceHno20 cueHana om nOOBUNCHOU yeru

OJIM3KOPACTIONOKEHHBIX IIEJIEH, 3HAUUTEIHLHO MPEBOCXOMANINX TOJIE3HBIM Mo amrumtynae. Ha Puc. 1
MOKa3aH CMOJCIMPOBAHHBINA CUTHAJ OT CJIOXKHOM 1IeJIM, MPEACTABIAIONICH 6 TOUCUHBIX HEMOJBUKHBIX
1esnen, OIM3KOPaCIIOIOKEHHBIX K OJHOW MOABIKHONW. MaKCUMabHBIA pa3Max KoJieOaHUs MOABUKHOM
nenu coctaisier 39 ps, a ammumtyaa Ha 10 dB cnabee MakcMMallbHON aMILTUTYIBI OT HEMOJIBUKHBIX
nenei. Ha pucynke 30Ha A COOTBETCTBBIET MECTOIOIOKECHHUIO OTPAXKEHUS OT MOJBIDKHOW 1ienu. [1pu
HaJIMYUU IIyMa BBIIEIUT OJOOHBIC (Da30BbIEe H3MEHEHHMSI MPEICTABISAETCS MPOOIEeMATUIHBIM.
[Tone3HbIM sBISIETCS METOJ BBIUMCIICHUS MOCIEI0BATEIbHOCTH 3HAUEHUN MEXaHWYeCKUX BUOpauuit (
MyJbCAIlMil KPOBEHOCHBIX COCYIIOB ) [2] MOCPEACTBOM BBIYUCIUTENBHBIX OMEpaIiii, OCYIIECTBISIEMBIX
no (aze MakcuMyma OTPaXEHHBIX OT LEIH UMITyJbCOB U (paze HauOombIIeH MX KpyTU3HBL. MeTox
OTJIMYAETCS TIOBBIIICHHON TOYHOCTBIO , HO TPEOyeT TOYHOM yCTaHOBKH (pa3 omepaTtopoM.

HHTepecHBIM U peann3yeMbIM B MaKeTe MPEACTABIISICT METOI, MPEUIOKEHHBIA yuéHbiMu n3 MAU [1].
[Ipenmonaraercs, 4YTOo OTpaxEHHBIA OT TMOJIE3HOW IETM CHUTHAal XOTh Kak-TO 000COONeH OT
MACKHUPYIOIHUX OTPAKEHUN OT HEMOABWKHBIX Iejed. Ha 3TOT BpeMEHHON y4acTOK «HAKHIbIBACTCS
BpEMEHHOU CTPOO W TMPOUCXOMUT OTCICKHMBAHHE 32 TEPEMEIICHHEM 3TOro cTpoba, CBS3aHHOTO C
MOJIE3HBIM CUTHAJIOM. TakuM 00pa3oM MPOUCXOOUT BblAeTIeHHE HMHPOpPMAIMK O 3aKOHE MOAYJSIUU
30HIMPYIOIIETO CUTHAJIA BEI3BAHHOTO MOJIBHXKHBIMU YaCTSIMU LEIH.

IlocTanoBKa 3axa4umn
B cratbe paccmarpuBaeTCsi BO3MOXKHOCTH TpPHUMEHEHHsI mpeoOpasoBanms Kapynena-JlosBa st
00pabOTKH MMITYJIbCHOTO CBEPXIIMPOKOMOIOCHOTO CHUTHANA JUIsi W3BICUeHHS WH(oOpManuu o
noJjie3HOM curHazie. PaccMorpenue Benércst Ha mpuMepe 00paboTKK MOJIEIBHOTO CUTHAMA.

O0padoTka MoeIbHBIX CHTHAJIOB ¢ IPUMEeHeHueM npeodpaszosanns Kapynena-Jloasa

B pabGore [3] mpemiokeHa ymayHas MOJAETh CHUTHAIA, COOTBETCTBYIOIIAS CHUTHAIY HWMITYIHCHOTO
CBEPXIITUPOKONIOIOCHOTO pajiapa ¢ yAapHbIM BO30YKICHHEM aHTCHHBI:

u(t) = A(e™™ —e ") Cos(wyt) (2)

rie: a, B _ nocrosHubIE HapacTaHUs U 3aTyXaHUs OTHOAOIIEH paAHOUMITYIhCa C YACTOTON 3allOIHEHUS
Yo



Ha Puc.2 npeacraBneHsl Il CpaBHEHMs peajbHbId CHUTHAJI, COOTBETCTBYIOLIMN OTPAXEHHIO OT
o v - 9 — =
ILIOCKOM JIepEBSHHOMN IUIACTHHBI (45X25 Sm), 1 MOJe/bHbII curaan s Wo=4710", a=3 S =5

g

Puc.2. Buo cuenana CLLIT umnynscHo2o 10kamopa, COomeemcmsyroueo: a — OmpajiceHuro Om niocKol 0epesaHHoOl
naacmunvl, b —modenu (2).

O06paboTke moABEPragoch TpU aHCAMOIIS CUTHAJIOB: |- IpY U3MEHEHUH 33I€PKKH OTPaskEHHOTO
curHana (Puc.3.a); 2- npu U3MEHEHHUU aMIUIUTYIbl oTpaxE&HHoro curHana ( Puc.3.b); 3- crnoxnoro
CHTHAJIa, COCTOSIIEr0 M3 6 CTAlMOHAPHBIX CUTHAJOB C PA3UYHBIMUA AMIUTUTYIOH W 3alep)KKOH U
(GITyKTYUPYIOIIETO IO 3aJIepKKe moie3Horo curnana ( Puc.1).
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Puc.3. Qopmuposanue ancamobneii MoOenbHbIX CUSHATIO8 NPU © A — USMEHEHUU 3a0EePHCKU OMPANCEHHO20 cusHanda; b —
UBMEHEHUU AMNIUNYObl OMPAICEHHO20 CUSHANA).

[IpeobpazoBanne Kapynena-JloaBa ( win TO ke caMOe€ — aHAJIM3 TJIABHBIX KOMIIOHEHT) JIET4Ye
MOHATh B T€OMETPHUECKON €ro MHTeprperauud. Ero ocHOBOM SIBISIETCS MOBOPOT MCXOJHON CHUCTEMBI
KOOpPAMHAT pa3MEPHOCTBIO N, B KOTOPOM MPEACTaBIEHbI JUCKPETE3UPOBAHHBIE PEATU3A[M CUTHAIOB X
Kakoro-mbo aHcaM0isi B HOBYIO CHCTEMY KOOPJHMHAT C BEKTOpaMH Yy, MPH M YHUCIE OTCUETOB
nociueaHux (m<n) ¢ MUHUMAJILHOM CpeIHEKBAAPaTHYHON OMIMOKOi npeoOpaszoBanus [4]. Ilepexon B
HOBYIO CHCTEMY KOOPJIMHAT OCYIIECTBIISIETCS MOCPEACTBOM MaTpUIlbl IIpeodpa3oBanus (moBopora) W,
00pa3oBaHHONW W3 COOCTBEHHBIX BEKTOPOB KOBApHAIIMOHHOW MaTpUIlbl O0OydYaromiero aHcamous
WCXO/HBIX pear3alui.

y=1"x 3)
Pesynbsraramu pacuéToB sBISIOTCA :
1 — KpuBasi pacmpeiefieHHss COOCTBEHHBIX 3HaueHMH 4 KOBAPHAIMOHHON MaTpuIEl. B HOBOI
cUcTeMe KOOpAMHAT NMpHUBENEHHAs BEIUYMHA COOCTBEHHOTO 3HAYEHHUS €CTh HE UYTO HMHOE, KaK
JMCIIepCHs 3HAUYEHWH BEKTOPOB BCEro aHcamOus MpeoOpa30BaHHOIO CUTHAja Ha HOBOW OcCH,
COOTBETCTBYIOIIECH JAHHOMY COOCTBEHHOMY 3HAUEHHMIO.
2 — IloBenenme mepBBIX HamOojee WH(OOPMAIIMOHHBIX TJIABHBIX KOMITOHEHT (00pa3oB) mpu
COOTBETCTBBIIOLIEM U3MEHEHUH (ha3bl WIM aMIUTUTYIbI UCXOIHBIX CUTHAJIOB.
3 — Pe3synbrarhl BOCCTAQHOBJIEHMS MCXOJHOIO CHTHaJa IIPH HCIOJIb30BAHUU IPEIEIBHO
OTPaHUYEHHOTO YMCIIAa EPBBIX IIABHBIX KOMIIOHEHT.



Ha Puc.4 npencrasieH BuI MEPBBIX JIByX COOCTBEHHBIX BEKTOPOB, XapaKTEPHBIX IS OOyYarOIIUX
aHcambOmneil mpu w3MeHeHWW (Gasbl (3aJACPKKU OTPAKCHHOTO CHTHANA) WM TPU H3MEHEHUH €ro
aAMILTUTY/IBI.

U axis 1
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Puc.4. Tunosoii 6uo nepebix cobcmeenHbvx BEKMOpoe6, npe()cmaeﬂﬂlou;ux OpmoO2OHAIbHblE OCU HOBOIL cucmemvl
KOOp()MH(lm onst UMNYTTbCHO20 CEEPXUIUPOKONONIOCHO20 CUcHAld

OTU BEKTOpa SBJISIIOTCS OCSIMM HOBOM CHCTEMBbI KOOpAMHAT. Kak HETpyQHO 3aMETUTh MO PUCYHKY, 3TH
OCH ABJISIOTCS opToroHanbHbIMU. Ha Puc. 5 mpeacraBneHbl TUNOBBIE KpUBBIE, COOTBETCTBYIOLIME
COOCTBEHHBIM 3HAYEHUSM KOBAPUAIIMOHHBIX MaTpPHUIL JIJIsl aHCAMOJIeil CUTHAJIOB MPU U3MEHEHUU CIBUTA
OTPAKEHHOTO CHUTHajla WJIM NPH MU3MEHEHUH ero aMmIuiuTyabl. IlpuBeneHbl npuBeaEHHbIE 3HAYCHMS,
COOTBETCTBYIOIIME TUCIIEPCHSIM pa30dpoca NPEeKUUH aMIUTUTY[ CHTHAJIOB Ha COOTBETCTBYIOIIHE
Haubonee uMH(OpMaruBHble ocu. Ilo pHCYHKY BHIHO, YTO OCHOBHAs JUCIIEPCHS COCPEAOTOYEHA Ha
MEPBBIX TPEX HOBBIX OCAX. M3 "ero cienyer, 4To UCXOHBIE peau3alliil CUTHAJIOB, IPEICTaBICHHBIE B
BHUJI€ BEKTOPOB Pa3MEPHOCTBIO N=256, MOXXHO MpPEICTaBUTh B BUJIE JIBYX- HJIM TPEXMEPHBIX BEKTOPOB
B HOBOH cucreMe KoopauHar. [Ipum 3TOM cpeaHekBaapaTHuHas oOIIMOKa, BO3HHKAIOMAS TpU
0TOpachIBaHUU OCTaJIbHBIX n-m ocei u BbIUHUCIIIEMAast o bopmyne

£=34 4

i=m+1

He npeBbIimaet 25% aig m=2 win 10% pis m=3.
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Puc.5. Tunosoii 6uo pacnpedenerusi cobOCMEeHHbIX 3HAYEHUL KOBAPUAYUOHHBIX MAMPUY aHcamOnell CUHAaI08 05
UMRYIbCHO20 C8EPXUUPOKONONOCHO20 CUSHANA: d- NPU MAKCUMATILHOM COBU2Ee OMPAIICEHHO20 CUSHANA PAGHOM 78pS;
b- npu maxcumanbHom cosuce OMPAaNCeHHO20 cueHala pasHom 625ps.

IIpn wuccrnenoBaHWW BIUSHUS MaKCHMabHOTO —pa3Maxa At cnpura OTPaXEHHOTO CUTHAJA,
OCYIIIECTBIIIEMOTO TIO JIMHEHHOMY 3akoHY, ObuUTM Cc(OpPMHUPOBAaHBI aHCAMOIW peanu3auii ¢
MakcumanbHbiMU caBuramu ot 1,35T po 0,08T, rne T-nepuon Hecymieil 4acTOThl B MOJIENIM CUTHAJA.

Jina Wo=4710" ( 2GHz ) mepumox T=500 ps. Kax mokasaam pacuéThl, pe3ylIbTaThl KOTOPHIX
TIpe/CTaBNeHs Ha Puc.6, ¢ yMEHbIIEHHEM BEIMUMHBI oTHomreHms AL/T or emummmer mo 0,1



TpPaeKTOpUsl ABUKECHUS JIBYMEPHOTO 00pasa Nmepepok1aeTcs U3 OKPY>KHOCTH B ATy U Jajiee B IOYTH B

MPSAMYIO JTUHHUIO.
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Puc.6. Tpaexmopuu osudscenus 0symepHo2o obpaza 6 HOBOU cucmeme KOOPOUHAM NPU MAKCUMATbHOM CO8uce
ompasicennozo cuenana : a-1,35T; b-0,6T; c-0,3T; d-0,15T; e-0,08T, f-npu maxcumanoHoMm usmeHenuu amnaumyosl 6 2 pasa.

OT1oT (hakT JaET OCHOBaHHWE HCIIOJIB30BATh JJIS MPHUHITHUS PEIICHUS O HAIWYUHU MaJIbIX MepeMeleHUil
LEJU JHIIb OAHY HOBYIO OCh C COOTBETCTBYIOIIEH MPOEKIUEH MepeMENIeHUusI Ha He OAHOMEPHOTrO

oGpaza. Tlepexox B mpsiMyio stuamio nporcxoxut mpu 3uadernn AL = 0,127 Penonesys sto mpoctoe
PaBEHCTBO, MOXKHO BBECTH OTpaHUYEHUS JHOO Ha MAaKCHMAJBHBIA pa3Max JIBHKECHUS LENH, JHO0 Ha
WCIONB3YEMYIO0 IICHTPATbHYI0 YacTOTy H3Iy4aeMbIX UMMYIbCOB. [[JIsi TOATBEpKACHUS BEPHOCTH
MIPOM3BOAMMOTO TMPeoOpa3oBaHusi OBUTM CHEJIaHbl OOpaTHBIC MPeoOpa3OBaHUS C IIEJBIO TOTYyYCHHS

BOCCTAHOBIICHHBIX Yrec pEATU3AIMN IO 00pa3aM ¢ Pa3IMIHON Pa3MEPHOCTHIO M.
u
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Puc.7. CpasnumenvHulil 610 UCXOOHBIX pearuzayutl (@) MaKemHno2o cueHaia u occmanogiennvlx (b)npu oepanuvennoul
pasmeprocmu 06paszos, pasuou m=1, m=3 u m=7.

AHanu3 pe3yabTaToB IMOKa3bIBaCT 4YTO MPU pa3MEepHOCTH 00pa3oB m=7 HaOIIOgaeTcs Xopoliee
COOTBETCTBHE MCXOAHOM W BOCCTAHOBJICHHOW pealu3alnuid. IJTO TOATBEPKIAET paclpeaesieHre
COOCTBEHHBIX 3HaueHWH ( aucmepcuii) Ha Puc.5, mokaspiBaroliee 4To Ha TMEPBBIX S5-7 0OCsIX
COCpeIOTOYEHa OCHOBHAs JUCIEpCHs pa30poca CHUTHAJIOB M IPU COXpPaHEHHMH 2 — 3 IVIaBHBIX
KOMIIOHEHT CpeJHEeKBaipaTUdHas omrOKa He mpeBbIimaeTt 25%.

IIpyn MonmenupoBaHWM CIOKHOTO CHTHAJIA K IIECTH CUTHAJIaM, MMEIOIUM pa3HbIC CIIy4alHbIe
¢a3pl 1 amruuTyabl npudaBun curuai (1 va Puc.8) ¢ ammutynoit mensiie Ha 10 dB makcumanbsHOTO
pa3maxa OT CTal[MOHAPHBIX LEJIeH U UMEIOIIMI pa3max n3MeHeHud 3aaepxku B 0,04 ns. [Ipu anumanun
aHcaMOJIsl CUTHAJIOB, COCTOSIIMX U3 32 peanu3aliy C [1aroM W3MEHEHHUEM 3a/lep>KKu, paBHOM 1,3 ps,
OTIepaTop MpH BU3yaJbHOM KOHTPOJIE HE OOHApY>KUBAET KOJCOaHWN 3aJE€PKKH OT TIOABMKHON LIEINH.
[Tocne 00pabOTKM BBIIIEYKAa3aHHOTO aHCaMOJsl M NPEACTaBICHUS MCXOIHBIX CUTHAJOB B BUJE
BYMEPHBIX 00pa30B TPACKTOPHSI MX MEPEMEIICHHUs Ha TNIOCKOCTH 0Chbl — 0Ch2 cBOOOIHA OT OTpaKCHUH
OT CTAllMOHAPHBIX Lesied M nepenaéT MHPOPMALUIO JIMIIb O MOJBHUKHON COCTaBIISAIOLIEH CI0XHOTO



curHana. Pesymprar mpeoOpazoBanus mpezactaBieH Ha Puc.8-3. M3 pucyHka criemyer, 4to pasmax
TPAaeKTOpUM Ha ocu 2 cocTapiseT 5% or TakoBoro nmo ocu 1. IToaToMy och 2 MOXHO OTOPOCHUTH U
aHaJM3UPOBaTh JIMIIb OJHOMEpPHBIA CHUTHAN ( HampUMep Kak HampspKeHHe 1o HU(POBOMY WIH
CTPEJIOYHOMY MHJMKATOpY) U MPUHUMATh PEIIEHUE O HAIUYMU B OTPAKEHHOM CUTHAJIE COCTABISIOIICH
OT TIOJBMKHOW IIEJIH, HaXONAIICHCS B 30HE OONydeHHUs paaapa. [Ipu MOCTPOSHHHM CTAaTUCTHYECKOTO
aIropuT™Ma pPEIICHUE O HAJUYHMK TOABM)KHOM LEIH C ONPENEIEHHON BEPOATHOCTBIO INPOIYCKa M
JI0KHOU TPEBOT'M MO>KHO BO3JIOKUTH HA aBTOMAT.
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Puc.8. Pezynomam npeobpa3zo6anusi CL0ACHO20 CUSHANA 8 08YMEPHbIL 00pa3. 1-nodsudicnas cocmasisaiowsis
COJICHO20 cueHana 2; 3 — mpaekmopusi 08UdICeHUsl 08YMEPHO20 00pa3a, COOMeemcmeyouas dgudicenuro cuenana 1 6
CILOJICHOM CU2HaJle.

BriBoabI

Ha npumepe MmomenpHOro curHala TOKAa3aHHO, 4YTO TMPHU ONPEACTAEHHBIX OrPAaHUYCHHSIX €CTh
BO3MOXHOCTh W I1€7IeCO00pa3HOCTh NMpUMEHeHUs1 npeodpazoBanust Kapynena-JIoaBa miis oOpaboTku
TUCKPETU3UPOBAHHOTO CHUTHAJa CBEPXIIMPOKOMOJIOCHOTO HMITYyJIbCHOTO panapa. llpu u3aMeHeHUH
3aJIep’KKH OTPAKEHHOT'O MMITYJIbCa B Mpeneax Mepruoja U MeHee LEHTPAIbHOM H3ITydaeMoil 4acToThl,
MpU M3MEHEHHH aMIUTUTYIbl OTPAXXCHHOTO HMIIYJIbca B TMpeAeNiaX HECKOIBKHX pa3 U MeHee, MpHU
MacCKHpOBAHUHU CJIA0OTO CUTHAA OT MOJABMKHOM IEJIM CUTHAjIaMH OT CTAllMOHAPHBIX IieJiel BO3MOXKHO
MPE/ICTABICHUE HMCXOMAHOTO CUTHAllA C YHUCIOM OTCUETOB N=256 ero AByMSI — TpeMs TJIaBHBIMHU
KOMITOHEHTaMH MPU CPEAHEKBaApaTUYHON OIMOKe He npeBbimaroneit 25%.

HanbHelmas pabota npeanonaraet: 1-uccienoBaTh BIAMSHHUE IIyMa Ha pe3yabTaThl 00pabOTKH;
2-  mepexoq OT 0OpabOTKM MOAENBHOTO CHTHajla K 00pabOTKe peajdbHOro  CHUTHAIa
CBEPXIIHPOKOIIOIOCHOTO UMITYJIBCHOTO JIOKAaTOpa; 3 — BEIPA0OTaTh pelIaroliee MpaBuio, O3BOJISIOIIEE
aBTOMATHU3UPOBATh MIPUHITHE PEILICHUSI O HAJTMYUU MOJBMKHON LIEJIU B 30HE O0TydeHus pajiapa.

PaGora BbINONHEHA B paMKax NpoeKTa HMHcmumyma 1eKmpoHUKU U 8blYUCTUMENbHOU MEXHUKU
—Ne 2010/0307/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/078 “High Sensitivity Super-wide-band Radar
Technology” (LoTe), dunancupyemoro coBmecTtHo ¢ EBponeiickum ®ongom PernonansHoro
PazButus.
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Pielikums 5
Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniskas konstrukcijas izgatavoSana

Izgatavota, samontéta un eksperimentali parbaudita stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniska
konstrukcija . Péc fizikaliem eksperimentiem ienesta neliela, bet biitiska izmaina elektroniskas shémas
elementa — atbalsta pretestibas Ra izvéle. Sakotngjais rezistors korpusa 1206 (3,1x1,5x0,55 mm)
aizstats ar rezistoru korpusa 0402 (1,0x0,5x0,35 mm). Mazaku gabaritu rezistors nodroSina
stroboskopiskajam parveidotajam labaku parejas raksturliknes kapuma laiku. Galvas mehaniskas
konstrukcijas detaliz§jums un kopskats attelots fotografijas Foto 1. un Foto 2. Parveidotaja galva
ievietojama komparatora elektriska shéma, kas izstradata un optimizeta projekta ieprieks€jos etapos,
paradita Zim. 1., bet shémas elektronisko elementu konstruktivais savienojums — Zim. 2.

Foto 1. Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniskas konstrukcijas detaliz€jums.



Foto 2. Stroboskopiska parveidotaja galvas mehaniskas galvas kopskats.
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Zimm. 1. Parveidotaja galvas mehaniskaja konstrukcija ievietojama komparatora elektriska sheéma.




Zim. 2. Parveidotaja galva ievietoto elektronisko elementu konstruktivais savienojums
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