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Anotacija

Parskata perioda (01.04.2011. - 30.06.2011) tika veiktas sekojoSas aktivitates: Signalu
papildapstrades izpéte un efektivitates noveérté§jums elposanas lokacijas viena punkta metodei;
Fazu savstarpgjas nobides kliuidas ietekmes izpete elpoSanas lokacijas divu punktu metodei;
Publikacijas sagatavoSana un iesniegSana par balansa komparatora dinamikas pétijjumiem; Jauna
balansa komparatora uzlabojuma dinamikas pétijumi (hipotézes parbaude); Publikacijas
sagatavoSana un iesniegSana par stroboskopisko parveidotaju dinamisko raksturojumu
noteikSanu; Bikvadrata antenas ka uztvérgjantenas izpéte; Antenu bloka projekt€Sana un
izgatavoSana; Jauna platjoslas impulsu formetaja izstrade un patent€Sanas izpéte.

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 min&ts, UWB radiolokacija ir relativi jauns tehnikas virziens, no

kura pielietojumiem ka galvenos var nosaukt sekojoSus: autocelu, dzelzcelu uzberumu,
aerodromu segumu lokacija; zemé& ieraktu komunikaciju mekleSana; inZenierbiivju un
celtniecibas objektu lokacija; geologisko struktiru kartéSana; ledus biezuma mérisana; zemidens
nogulu lokacija; miuziga sasaluma dziluma lokacija; arheologiskie pétijumi; dazadu kravu
lokacija, kontrabandas apkarosana; sléptuviju atklasana; cilveku mekl€Sana nogruvumos, drupas;
minu (tai skaita plastikata) mekléSana; skidrumu ltmenu un blivuma meériSana; mediciiskie
petijumi. Visiem Siem pielietojumiem kopigs ir tas, ka tiek izstarots UWB signals, kas atstarojas
no mérka. Visos $ajos pielietojumos ir svariga radiolokatora uztvergjiekartas augstaka jutiba, kas
ir galvenais dota projekta uzstaditais mérkis. Augstaku uztvergjiekartas jutibu tiek planots panakt
ka ar originalu shemotehnisko risinajumu ta ar ar originalu signalapstrades metozu pielietojuma
palidzibu.

Svariga UWB radiolokatoru pielietojumu joma ir medicina, kur UWB lokatorus pielieto
elposanas un sirdsdarbibas kontrolei no distances. TieSi atbilstosi Sada veida pielietojumam
pirmaja kvartala tika veikts stavokla pasaule izvertgjums un pielietojamo metozu izp&te. Tika
pétitas divas metodes, kuras nosaciti nosauktas ka viena punkta metode un divu punktu metode.
legiitie rezultati lava secinat, ka abam metodém ir savas prieksrocibas un triikumi. Sai sakara
dotaja parskata perioda tika veikti signalu papildapstrades pétijumi viena punkta metodei un
fazu intervala kludas ietekmes petijumi divu punktu metodei. Paraleli tam tika pabeigti p&tijumi
un noform@ti materiali public€Sanai par strob&ama balansa komparatora dinamiku un par

stroboskopisko parveidotaju dinamisko raksturojumu noteikSanu.
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Rezultatu kopsavilkums

1. Signalu papildapstrades izpéte un efektivitates noveértéjums elpoSanas lokacijas
viena punkta metodei.
Signalu papildapstrade pétita ar mérki uzlabot signala/trok$pa attiecibu mazu elpoSanas
amplitidu gadijuma un mazinat papildapstrades raditos signala formas kroplojumus. P&tjjumu
rezultata secinats, ka:

e Pic zondgjosa signala vidgjas jaudas 30ul , minimala elpoSanas perioda 2 s
un atstarota signala amplitidas, vienadas ar mask€josa trokspa vidgjo
kvadratisko vértibu o,, var drosi registrét krisu kurvja parvieto$anos
elposanas procesa par 0.1-1.5cm.

e Ja atstarota signala amplitiida ir mazaka par augstak miné&to, nakas izmantot $a
signala papildapstradi, izmantojot konvoliicijas operaciju. Ta ka elpoSanas
periods iepriek§ nav =zinams, ka etalonsignals konvoliicijas operacijai
izmantots pasa registréta signala fragments. Sada papildapstrade lauj registrét
minimalo krasu kurvja parvietoSanos par 0.1cm pie atstarotd signala
amplitidas 0.250,. Tatad signalu papildapstrade lauj uzlabot UWB
radiolokatora jutibu aptuveni 4 reizes.

e Papildapstrade ir lietojama pie arT pie laika mainiga elpoSanas perioda, jo tiek
lietots ““slidoss” etalons.

“Slidosa” etalona pielietojums lauj dal&ji kompensét signala formas kroplojumus, kas rodas

signalu papildapstrades procesa.

Detalizeétaka informacija par Siem pétijumiem sniegta Pielikuma Nr.1

2. Fazu savstarpéjas nobides kliidas ietekmes izpéte elpoSanas lokacijas divu punktu

metodei.

Divu punktu metode paredz atstarota signala momentano vértibu mérisanu ta divos fazes
punktos, kas nobiditi viens attieciba pret otru par % no atstarota signala perioda. Dotais p&tijums
tika veikts lai novértétu elpoSanas svarstibas registracijas kroplojumus, kas rodas no fazu
intervala garuma kltdas t.i. kad fazu savstarp€ja nobide ir 1saka par nepiecieSamo vai ar1 garaka
par nepiecieSamo intervala garumu. Projekta izpildes iepriek$gja kvartala divu punktu metodei

tika izstradatas tris modifikacijas (know-how I, 2 un 3), kas atskiriba no pamatmetodes nodrosina
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pareizu elpoSanas svarstibas aprékinu pie jebkura pirma nolasijuma fazes punkta. Tapéc fazu
savstarp€jas nobides kliudas ietekmes izp&te tika veikta tieSi $ada pamatmetodes uzlabojuma
gadijuma.

Petijumu rezultata secinats, ka:

e Novertgjot vizuali elpoSanas svarstibas kroplojumus pie dazadam fazu intervala
kltidam tika secinats, ka kroplojumi praktiski ir novérojami pie intervala kludam
lielakam par 20%. Lidz ar to fazu intervala klidas ietekmes detalizetu izpéti ir
mérktiecigi veikt pie intervala klidam ne mazakam par 10%.

e Fazu intervala klida noved pie registréta signala formas kroplojumiem.
Kroplojumu koeficients no intervala klidas ka pie pozitivam ta negativam
intervala klidam pieaug praktiski lineari (sk. Pielikumu 2., zim. 7).

e Formas kroplojumu atkariba no fazu intervala kludas pie dazadam pirma punkta
fazes vertibam ir atskiriga (uznemtas Iiknes veido Itknu kiili). Tacu neskatoties uz
to metode pielauj relativi lielu fazu intervala kludu visos pirma punkta izvéles
gadijumos — praktiski 1idz 20%.

e Petijums tika veikts pie relativi maza strobu (iztvérumu) skaita lai panaktu
minimalu raiditaja vidgjo izstaroto jaudu. Tas noved pie ,, up-and-down”
procediiras lielaka sola nepiecieSamibas. Savukart lielaks solis noved pie gala
rezultata - Iiknes negluduma. Gadijuma, ja ir nepiecieSama augstaka procesa
registracijas gluduma pakape, tad nepiecieSams samazinat ,,up-and-down”

procediiras soli. Augstak minétie p&tijumu rezultati ir speka ar1 pie mazaka ,, up-
and-down” procediiras sola.

Detalizeétaka informacija par Siem pétijjumiem sniegta Pielikuma Nr. 2.

3. Publikacijas sagatavoSana un iesniegS§ana par balansa komparatora dinamikas
pétijumiem.
Publikacija ir sagatavota (Skat. Pielikumu Nr. 3.) un iesniegta Zurnalam Asemomamuxa u

eviyuciumenvras mexnuxa (zurnals tiek tulkots un izdots arT arzemeés ar nosaukumu Automatic

Control and Computer Sciences).
Papildus publikacija izklastitajiem ir veikti sekojosi papildus p&tijumi par balansa komparatora
dinamiku: dazadas jaudas strob&joso tuneldiozu ietekme uz pozitiva un negativa testsignala

parveidojuma rezultata kapuma laiku; komparatora palaiSanas impulsa frontes garuma iespaida



uz pozitiva un negativa testsignala parveidojuma rezultata kapuma laiku pétijumi; parazitiskas
induktivitates strobsignala k&de ietekmes uz parejas raksturliknes kapuma laiku p&tijumi.
Izdarot aptuveni 5500 datoreksperimentus tika veikta komparatora dinamikas izp&te un iegiiti

sekojosi rezultati:

e Jo jaudigaka ir strobsignalu formgjosa tuneldiode, jo mazaka ir atSkiriba starp kapuma
laikiem pozitiva un negativa testsignala gadijuma. Misu projekta gadijuma pietiekosa ir

20 mA strobgjosas tuneldiodes jauda.

e Jo Tsaka ir komparatora palaiSanas impulsa fronte, jo mazaka ir atSkiriba starp kapuma
laikiem pozitiva un negativa testsignala gadijuma. Vélama palaiSanas impulsa fronte - ne

sliktaka par 0,5-1,0 ns.

e Parazitiska induktivitate strobsignala ked€ parejas raksturliknes kapuma laiku palielina,
taCu tas iespaids, salidzinagjuma ar tuneldiozu parazitiskajam induktivitatém, ir mazak

kritisks. Musu projekta gadijuma pielaujama induktivitate ir 1 — 2 nH.

e Starpiba starp kapuma laikiem pozitiva un negativa testsignala gadijuma no parazitiskas

induktivitates lieluma strobsignala k&de praktiski nav atkariga.
4. Jauna balansa komparatora uzlabojuma dinamikas pétijumi (hipotézes parbaude).

Ir veikta hipot€zes parbaude par pretestibas Rv pielaizu diapazona paplasinasanos komparatoram
ar asimetriskam tuneldiodém. Parbaude apstiprindja uz tehniskas intuicijas pamata izvirzitu
hipotézi, ka pielietojot komparatora tuneldiozu asimetriju paplaSinas pielaizu diapazons
pretestibai Rv strobsignala k&de. Sis efekts ir ilustréts iesniegtaja publikacija (sk. Pielikumu 3.
Zim. 4. likne 1). Sads tehniskais risinajums nodrosina labu komparatora dinamiku plasa
pretestibas Rv pielaizu diapazona. Sie un citi augstak minétie komparatora dinamikas p&tijumi ir
novedusi pie jaunam atzinam par komparatora shémas pilnveidosanu, kuras modelu izpé&te ir

paredz&ta nakosaja kvartala.

5. Publikacijas sagatavoSana un iesnieg§ana par stroboskopisko parveidotaju dinamisko

raksturojumu noteikSanu.

Publikacija (Skat. Pielikumu Nr. 4) ir sagatavota un iesniegta public€Sanai Zurnala Aémomamuxa
U GuluUCIUMENbHASL mexXHuKa (Zurndls tiek tulkots un izdots art arzemeés ar nosaukumu Automatic
Control and Computer Sciences). Saskana ar zurnala redakcijas sniegto izzinu, raksts tiks

publicéts zurnala $a gada 4. numura no 49. Ipp. — 54.1pp.



6. Bikvadrata antenas ka uztvéréjantenas izpéte. Antenu bloka projektéSana un

izgatavoSana.

Lai mazinatu atstarojumus un maksimali novaditu uztverto jaudu, ir nepiecieSams lietot iekartu
simetriskas antenas salagoSanai ar nesimetrisku ieejas traktu. 2-4GHz frekvencu diapazona tadas
platjosligas salagojosas iekartas izstrade ir visai problematisks jautdjums. Risindjums $ada
situacija ir tadas antenas lieto$ana, kas neprasa salagoganu. Sadam prasibam atbilst «biquad» tipa
antena. Ta ir savdabiga ramjveida antena, kas ir lidziga sinfazam antenu rezgim, sastavoSam no
Cetriem vibratoriem (sk. Zim.1., Pielikums 5). Doto pétijumu mérkis bija noteikt optimalos
izm@rus, pie kuriem no objekta atstarotais signals ir ar maksimalo amplitidu pie minimala ta
garuma (pie minimala periodu skaita). Antenu bloka argjais izskats paradits Zim.3, Pielikums 5.
Sada antenas konstrukcija ir iegita pétijumu rezultatd pieprasot: minimalu tieSo signalu;
minimalas parazitiskas svarstibas; minimalus virziena diagrammas starus aizmuguréja pussfera.
Antenas virzienu diagramma horizontalaja plakng ir att€lota Zim. 4, Pielikums 5. Diagramma

iegiita eksperimentala cela, izmantojot 24 merjjumu punktus.

7. Jauna platjoslas impulsu formétaja izstrade un patentéSanas izpéte.

Tika veikti patentmekl&jumi sekojosas klas€s: HO3K 3/313, HO3K 3/335, HO3K 3/57, HO3K
4/48, HO3K 4/62, HO1Q 11/08, HO1Q 23/00, HO4L 27/00. Atrasts prototips un analogi.
Prototips: Anfu Zhu, Fu Sheng, Anxue Zhang. An Implementation of Step Recovery Diode-
Based UWB Pulse Generator. 2010 IEEE International Conference on Ultra-Wideband
(ICUWB2010).

Analogus skat. Pielikuma 6.
8. UWB uztveréjiekartas plates montaza un procesoru programmeésana.

Plate ir samontéta par aptuveni 90% (sk. Foto Pielikuma Nr. 8.): barosanas sprieguma
stabilizatori un filtri; stroboskopiska galva; takts generators; X kanals (stroba trakts un palaiSanas
inpulsa trakts); X kanala izverSanas trakts; Y kanala trakts; indikatora sekundaras baroSanas

’

trakts; ,, up-and-down” procediiras cipariska dala; LCD videokarte; mikrokontrolieri un to
apkalposSanas trakti.

’

Uzrakstita dala no mikroprocesoru programmam: ekrana koordinatu tikla dala; ,, up-and-down’

procediiras datu pienemsanas dala; horizotalas izveérSanas dala.
Secindjumi:
1. Signalu papildapstrade viena punkta metodei lauj uzlabot elpoSanas registracijas UWB

radiolokatora jutibu aptuveni 4 reizes.



Elposanas registracija ar divu punktu metodi ir visai nekritiska attieciba pret fazu

intervala kltidu — praktiski pielaujama klida l1dz pat 20%.

Strob&jama balansa komparatora tuneldioZu asimetrija ne tikai samazina stroboskopiska
parveidotaja nulles Itmeni, bet arT uzlabo komparatora dinamiku plasa pretestibas

strobsignala k&de diapazona.

Jo jaudigaka ir strobsignalu forméjosa tuneldiode, jo mazaka ir starpiba starp
parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laikiem pozitivu un negativu testsignalu
gadijuma. 10 mA komparatora diozu gadijuma jalieto strob&josa tuneldiode ar pika stravu

vismaz 20 mA.

Jo 1saka ir komparatora palaiSanas impulsa fronte, jo mazaka ir starpiba starp
parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laikiem pozitivu un negativu testsignalu
gadijuma. Miisu projekta vajadzibam nepieciesama 0,5-1,0 ns fronte.

Parazitiska induktivitate strobsignala k&de parejas raksturliknes kapuma laiku palielina,
taCu tas iespaids, salidzinajuma ar tuneldiozu parazitiskajam induktivitatém, ir mazak

kritisks. Musu projekta gadijuma pielaujama induktivitate ir 1 — 2 nH.

Turpmakie darbi:

Statistiskas signalapstrades metodes pielietojuma elposanas lokacija izp€te un
efektivitates novertéjums.

15 mkV UWB uztvergjiekartas signalu parveidosanas metozu izstrade un izpé&te.

Jauna tuneldioZzu balansa komparatora modela un tranzistoru komparatora modela
dinamikas izpé&te.

UWB uztvérgjickartas plates montazas pabeigSana, mezglu reguléSana un procesoru
programmesana.

Galveno komponensu metodes pielietoSanas izpéte elposanas lokacija.

Raiditaja un antenas darba frekvences paaugstinasanas izpé&te (lai uzlabotu radiolokatora
telpisko izskirSanas spgju).

UWB radiolokatora sasaistes ar datoru izstrade.



Pielikums Nr.1

Signalu papildapstrades izpete un efektivitates novertéjums elpoSanas
lokacijas viena punkta metodei

Pettjums veikts ar mérki uzlabot signala/troksna attiecibu pielietojot signalu papildapstradi mazu
elposanas amplitidu gadijuma un mazinat papildapstrades raditos signala formas kroplojumus.
Ar viena punkta metodi parveidoto elpoSanas lokatora signalu var aprakstit ar izteiksmi
. Arl . 2rmt,
u,; =4, s1n(¢)0+Lsm(L)+(pi)+xi, (D)
cT. T

z e

kur A4, ir no kriiSu kurvja atstarota signala amplitiida; ¢, ir atstarota signala faze, kas izvéléta
ta, lai elpoSanas svarstibas tiktu registrétas signala (1) stavakaja dala. Tapéc ¢, vertibu ir
izdevigi izveleties vienadu ar /2. Ar [ ir apziméta elpo$anas amplitiida (puse no maksimalas
kriSu kurvja parvietoSanas 2/), ¢ ir gaismas atrums, 7. - zondgjosa signala periods, 7, -
elpoSanas periods, ¢, - fazes troksnis (strobsignala fazes ,,drebéSana”), x, - aditivais troksnis.
Signals (1) tiek parveidots ar ud metodi. Signala/troksSpa attieciba parveidotajam
signalam u, ir atkariga no trokSnu ¢, un x, vidgjam kvadratiskam vertibam o, un o (trokSnu
vidgja vertiba E@, =0 un Ex, =0) un no ud metode izmantotdm parametru vertibam: sola s

un strob&anas operaciju skaita n uz vienu signila momentino vértibu. So parametru izvéle
savukart ir atkariga no signala (1) parametriem 7, ,7, un /. Atkariba no trokSnu intensitates var
biit nepiecieSama ari signala u, papildapstrade.
Apskatisim piemérotakos papildapstrades veidus, izejot no pielaujamas zond&josa signala
vid&jas jaudas, uztverta signala (1) amplittidas 4, un trok$nu intensitates.
Vidgjo jaudu P var izteikt ar sekojosu sakaribu:
_ U’T.n,,
TR ”

kur U ir zond&josa impulsa (sinusa monosvarstibas) amplitiida, R, - raido$as antenas pretestiba,

- pielaujamais kopgjais strob&Sanas operaciju skaits, rékinot uz vienu elposanas periodu.

n sum

Pienemsim, ka maksimali pielaujama vidga jauda P =30-10°W,U =57V,



R,=100Q, T, =0510"s,T, =2s. Tad strob&Sanas operdciju skaits saskana ar (2) biis
vienads ar 4.8-10°, $o vértibu izmantosim talakos aprékinos.
Kopgjo strob&sanu skaitu sadalisim $adi:
Mg = Mg, " 3)
kur n, ir registréjamo momentano vertibu skaits, rékinot uz vienu elpoSanas signala periodu,

bet n,- vienas momentanas vertibas strobéSanas ciklu skaits. Par mérijuma rezultatu uzskatisim
n, ciklos iegiito pieauguma vidgjo veértibu:
1 m
u2i:u2i—1+_zAij’ 4)
I’ll j=1
kur A, irj-ta cikla iegitais pieaugums.
Noteiksim signala/trokSna attiecibu 4, = A , /o, parveidotajam signalam. Izvelamies

tadas s un n vértibas, lai:

— . Al
A, =4, sm(CT).

z

)

Prakse strobsignala drebéSana ir pietiekoSi maza, un o, ~(0.05+0.15)c,. Ta ka fazes troksnis
un aditivais troksnis ir neatkarigi, tad summaram troksnim ir spéka sakariba:
Oy :1/0,2+0'; . (6)

Nemot véra o, un o, saméru, praktiski var uzskatit, ka o, = 0,.
Rezultata, npemot vera izteiksmes (4) - (6) un izmantojot zinamo formulu ud

parveidojuma troksnim, ieglistam:

hy = A, Sin(47rl)/ 0.625-5-0y . )
cT, n,

Novertesim parveidojuma kvalitati, izv€loties konkrétus parametrus. Parametru #» un s

vertibas izvélas, izejot no pielaujamiem parveidojuma nelineariem kroplojumiem. Prasibas $aja
gadijuma nav parak augstas, galvenais ir nepielaut jitamu parveidota signala videjas amplitiidas

samazinasanos. [zvélésimies n =25 un s =0.01, tad n, =192.

Atstarota signala amplitidu A4 kaut cik precizi ieprieckS noveértét nav iespejams.



Pienemsim 4, = o, =1. Izvelesimies o, = x /24, tas pie 7, =500 ps atbilst 10.4 ps.

Parveidotie signali u, pie /=0.05cm un [ =0.75 cm ir attéloti attiecigi la. zim. un 1b.

Zim.
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1. zZim. Registrétie elposanas signali pie s =0.01;n-n, =25-192: a — elpoSanas amplitida
[=0.05cm,b-[=0.75cm.
Pie izmantotiem parametriem la. zim. att€lotam signalam £/, =7.3, kas vairuma

gadijumu ir pietiekami gan vizualai nov€rosanai, gan automatiskai analizei.
Ja parveidotajam ir nepietickoSa signala/trokSna attieciba, tad nakas veikt ud signala
papildapstradi. Sim noliikam var izmantot konvoliicijas operaciju
uy =conv(u,,u,,), 8)

kur wu,, ir konvoliicijas etalona signals. Tacu elpoSanas signalu gadijuma ir jareékinas ar
specifiskiem faktoriem. Galvena probléma slépjas apstakli, ka apriori nav zinams elpoSanas
signala periods, kas nepiecieSams etalona signala izvélei. Ja u, un u, signalu periodi
pietiekami daudz atSkiras, jitami samazinas signala u, amplitida un spécigak izpauZzas
troksnu ietekme.

So problému dalgji var atrisinat, ka etalona signalu izmantojot dalu no signala u,. Tads
panémiens, pieméram, ir izmantots darba [1], tacu tur parveidojama signala periods tiek

uzskatits par zinamu.



Ka etalonu izmantosim signala u, fragmentu u, ,,, saturoSu »n,, iztvérumu, kura garums
1zvelets ta, lai garantéti izpilditos nosactjums n,, > n, .

2. zim. ir attélots parveidojums (9). Amplitida 4, =0.25,/=0.05, pargjie signala (1) un
ud parveidojuma parametri tadi pasi ka 1. zZim. att€lotaja parveidojuma. Etalons u, , satur

302 iztvérumus.
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2. zim. Konvoliicijas operacija, ka etalonu izmantojot parveidojama signala fragmentu.
[=0.05cm,n, =302, 4, =0.25. Pargjie parametri ka 1. zim.
Apskatisim, kadu signala/trokSpa attiecibu /4, = A ,/o; nodroSina parveidojums (8)
bez speciala etalona signala. Var paradit, ka sinusoidalam signalam

_ (4, sin(Z 2 n,
cT,

. ‘n-n
A, = = , 9
3 5 2 ©)

karn=n,/n,.
Kas attiecas uz parveidojuma (8) trokSniem, kurus raksturo parametrs o, tad attiecigie
aprekini ir sarezgiti. Tapéc o, vertibu noteiksim ar skaitliskas modeléSanas palidzibu. 3. zim. ir

paraditas signala/trokSna attiecibas signalam u; pie 4, = 0.25 atkariba no 7.



3. zZim. Signala/troksna attiecibas konvolticijas signalam ( 4, = 0.25) atkariba no 7 pie

s =0.0025 (likne 1) un s =0.01 (Iikne 2).

Pie lielakam 7 vertibam 4, ir lielaks, tacu, no otras puses, 7 ir jabiit pietiekosi mazam,
lai mainoties elpoSanas signalam,varétu pietiekoSi atri konstatét izmainas art signala u,. Izejot

no Siem apsveérumiem, optimala # vértiba biitu n =3+4.

0 100 200 300 400 500 g00 700

4. zim. Parveidoto signalu pieméri.
Parveidoto signalu fragmenti paraditi 4. zim. 4a. zim redzamais parveidojums veikts

signalam (1) ar amplitidu A4, =0.25, izmantojot soli s =0.01 un »=3. 4b. Zim. redzamaja



parveidojuma signala amplitida 4, = 0.1, izmantots solis s =0.0025 un #=35.
Lai varétu adekvati reagét uz varbutgjam elposanas perioda izmainam, etalona signalam
ir jabiit ,,slidoSam”, t.i. periodiski japarvietojas ik péc vairakiem elpoSanas periodiem. Tas licla

mera Jauj noverst signala «, kroplojumus. Tacu vienlaikus janem vera, ka n,, veértibai paliekot

nemainigai, saskana ar (9) izmainas ari A4, vértiba. Nezinot 7 veértibu, nevar konstatét, vai

konvoliicijas signala amplitidas izmainas ir saistitas ar elpoSanas amplitiidas vai elpoSanas

perioda izmainam.
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5. zim. ElposSanas perioda izmainas kompensacija ar ,,slidosa ” etalona palidzibu.

5. zim. ir att€lots ,,slidosa” etalona pielietoSanas efekts. Augseja grafika (4a. zim.) redzams ar
ud metodi parveidotais elpoSanas signals (1). Parveidojuma (8) parametri paliek tadi pasi ka 2.
zim. att€lotam parveidojumam. ElpoSanas signalam posma lidz 1000 iztvérumiem periods 7,

satur 100 iztvérumus, bet pie 1000<i <2500 periods 7,,=0.777,. Lidz i=1900

parveidojums tiek veikts ar sakotngji izvéleto etalonu (pirmie 304 signala u, iztvérumi), bet
talak — ar parvietoto etalonu (1900 <i<2204). Redzams, ka mainoties elpoSanas periodam,
sakotngja etalona izmantosana kliist neefektiva (intervals 1000 <i <2000 ), bet ar jauno etalonu
situacija normalizgjas.

Secinajumi:

e Pic zondgjosa signala vidgjas jaudas 30ul , minimala elpoSanas perioda 2 s



un atstarota signala amplitidas, vienadas ar mask&josa trokSna vidgjo
kvadratisko novirzi o, , var drosi registrét kriiSu kurvja parvietoSanos
elposanas procesa par 0.1—-1.5cm.

e Ja atstarota signala amplitlida ir mazaka par augstak minéto, nakas izmantot §a
signala papildapstradi, izmantojot konvoliicijas operaciju. Ta ka elpoSanas
periods iepriek§ nav zinams, ka -etalonsignals konvoliicijas operacijai
izmantots pasa registréta signala fragments. Sada papildapstrade lauj registrét
minimalo krtSu kurvja parvietoSanos par 0.1cm pie atstarotad signala
amplitudas 0.25 o,

o Papildapstrade ir lietojama arT pie laika mainiga elpoSanas perioda, jo tiek
lietots “slidoss” etalons.

e “Slidosa” etalona pielietojums lauj dalg&ji kompensét signala formas

kroplojumus, kas rodas signalu papildapstrades procesa.

LITERATURA.
1. Hmmopees W.A. OnrumanbHas 00paboTka pajgMONIOKAIMOHHBIX CHTHAJIOB C

HEU3BECTHBIMM NapaMmeTpaMu. Panmnorexnuka, Ne 10, 1998, 131-137.



Pielikums Nr. 2.

Fazu savstarpéjas nobides k|udas ietekmes izpéte elposSanas
lokacijas divu punktu metodei

1. Metodes apraksts
Metode paredz&ta cilvéka krasu kurvja elposanas kustibas registracijai ar UWB lokacijas
panémienu, izmantojot nolases no atstarota signala divos ta fazes punktos, kas nobiditi par 90
gradiem (ceturtdalperiodu). ApzZim&sim nolases pirmaja fazes punkta ar /, un otra punkta — ar Q.
Saskana ar metodi, mehanisko svarstibu var aprékinat pec sekojosam izteiksmém[1-4]:

U= arctan(I/Q) (D)
vai

U= arctan(Q/ 1 ) 2)
Zemak aprakstitos pétfjumos uzskatisim, ka elposanas mehaniska kustiba ir sinusoidala. Sads

modelis ir izvelets formas kroplojumu labakai kontrolei un noveértgsanai.

v u
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Zim. 1. Saskana ar izteiksmi (1) (pa kreisi) un izteiksmi (2) (pa labi) aprékinata elposanas

svarstiba.

Formulu (1) un (2) darbibas ilustracijai Zim. 1. paraditas no pierakstiem / un Q aprékinatas
svarstibas pie sekojoSiem nosacijumiem: atstarotais UWB signals — harmonisks signals; signalus
Iun Q registré ar ,,up-and-down” metodi; metodes solis s = 0.05 ; atstarota signala fazes punktu

skaits uz periodu n, =100; elpoSanas svarstibas amplitida 4 =13, periods n,, =50 punkti

(elposanas svarstiba tiek uzdota tas perioda 50 punktos); pirma nolases punkta pozicija ¢ =100.
Derigo rezultatu $aja gadijuma dod formula (1). Ja pirma nolasijuma fazes punkts biitu,

pieméram, ¢ =125, tad derigo rezultatu dotu formula (2).
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Zim. 2. Aprekinata svarstiba pie mazaka “up-and-down” procediras sola lieluma s = 0.01

Diskretizacijas dé] aprekinatas svarstibas nav gludas. Ja butu nepiecieSama augstaka gluduma
(precizitates) pakape, tad jasamazina ,,up-and-down” procediiras solis s. Ilustracijai Zim. 2.
paradita aprékinata svarstiba pie mazaka sola lieluma s=0.01. Japem vera, ka sola
samazinaSana prasa palielinat strobu skaitu (takts frekvenci), Iidz ar to palielinas raiditaja
izstarota energija dotaja laika intervala.

Jaatzimg, ka ir iesp&jami pirma nolastjuma fazes punkti, kuros pareizu svarstibas formu dod abas
formulas, tikai savstarpgji paverstu pretgjas fazes. Ir iesp&jami art tadi pirma nolasijuma fazes
punkti, kuros neviena no formulam nedod pareizu rezultatu (iegiist ar parravumiem kroplotu

rezultatu, skat. Zim.3. un Zim. 4).
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Zim. 3. P&c formulas (1) aprékinata svarstiba pie pirma nolasijuma fazes punkta ¢ =113.
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Zim. 4. P&c formulas (2) aprékinata svarstiba pie pirma nolasijuma fazes punkta ¢ =113.

Lai metode biitu lictojama pie patvaliga pirma nolasijuma fazes punkta, signalapstrade javeic
paraleli pec abam formulam un jaizmanto algoritma modifikacija, kas nodroSina pareizu
rezultatu. Projekta izpildes iepriek$gja kvartala tika izstradatas metodes tris modifikacijas (know-
how I, 2 un 3), kas nodroSina pareizu elpoSanas svarstibas aprekinu pie jebkura pirma
nolasTjuma fazes punkta.

Saja parskata perioda pétijuma tika pétita fazu savastarpgjas nobides klidas ietekme uz
aprékinatas elposanas svarstibas formu. Ilustracijai Zim. 5. ir paradits aprékinatais svarstibas

rezultats pie fazes intervala klidas 6 = 50%.
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Zim. 5. Pie fazu intervala kliidas 50% aprékinata svarstiba.



Ka redzam no iegta rezultata, tad svarstibas forma ir kroplota un Iidz ar to ir pamats intereseties

par kroplojumu koeficienta o, atkaribu no fazu intervala kludas. Kroplojumu koeficentu
defingjam ka:

o, =1/2std(Ul -U2)/(max(Ul) —min(Ul), (3)
kur Ul - parveidojuma rezultats pie 0 = 0; U2 - parveidojuma rezultats pie uzdota & [%]

Varam atzimét, ka augstak minétaja pieméra pamatmetode dod kroplotus rezultatus abu formulu

(1) un (2) gadijumos (skat. Zim. 6).
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Zim. 6. Saskana ar izteiksmi (1) (pa kreisi) un izteiksmi (2) (pa labi) aprékinata elpoSanas

svarstiba pie 0 = 50%.

Lai pétitu fazu intervala kliidas J ietekmi uz rezultata kroplojumu, tika sastadita programma, kas
model€ korigéto metodi un aprékina o, (5) Zim. 7. ir paraditi iegiitie rezultati pie sekojoSiem
nosacijumiem: atstarotais UWB signals — harmoniska svarstiba; signalu / un Q registracijas
metode — ,,up-and-down”; metodes solis s=0.05; atstarota signala fazes punktu skaits
n; =100 ; elpoSanas svarstibas relativa amplituda 4 =13, periods n,, =50 punkti (elpoSanas
svarstiba tiek uzdota tas perioda 50 punktos). P&tijums izdarits pie 50 dazadam pirma fazes
punkta vertibam ka pie pozitivam ta negativam fazu intervala k]adam.

No iegiitajiem rezultatiem redzam, ka klidu koeficienta liknes nav simetriskas attieciba pret
ordinatu asi. Tas nozimé, ka pozitiva un negativa fazu savstarp&jas nobides klida merijuma
rezultatu neietekmé vienada mera. Pie dazadiem ¢ liknes o, (6) veido Iikgu kilus, tadu to

vidgja vertiba (skat Zim. 8) ir simetriska.



Zim. 7. Kroplojumu koeficienta o, atkaribu no fazu intervala kladas 5[%] pie dazadam pirma

punkta ¢ vertibam.
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Zim. 8. Likgu saimes o, (5) videja vértiba o/ ().

Vizuali novértgjot iegiitos rezultatus U(z) pie dazadam kludas 5[%] vertibam, secinam, ka pie

dota diskretizacijas sola s=0.05, var uzskatit, ka pielaujama fazes intervala kltda ir 5[%] =20% .



[ustracijai Zim. 9. ir paradita aprékinata svarstiba pie o [%] =0 (attels kreisaja pus€) un svarstiba

pie 5[%]=20%.

v u
2 2
1.5 15 \ /
t t
1 1
05 05
0 0 : : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

Zim. 9. Aprekinata svarstiba pie & [%] =0 (attels kreisaja pus€) un svarstiba pie & [" 0] =20%

(att€ls labaja puse); s=0.05.

Atskiriba starp aprékinatajiem rezultatiem vizuali ir visai maza arT pie augstakas precizitates
prasibam (piemeram, pie s=0.01). Tap&c ar1 $aja gadijuma par pielaujamo fazes intervala kltdu

var uzskatit 6[%]=20% (skat. Zim. 10).
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Zimm. 10. Aprékinata svarstiba pie 5[%] =0 (attels kreisaja pus€) un svarstiba pie & [%] =20%

(attels labaja pusg); s=0.01.

Protams, gala vértéjumu pielaujamai fazes intervala kltidai var dot tikai mediciniska rakstura
petijumi pie konkrétiem elposanas datiem.
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Pielikums Nr. 3.

NCCIEAOBAHUE IMHAMUKHU CTPOBUPYEMOI'O BAJTAHCHOI'O
KOMITAPATOPA

2. belinep, doxmop eviruucrumensuoix nayx

K. KpyMuHsbl111, doxmop eviuucrumenshvix nayk

HHcmumym IJIEKMPOHUKU U BLIYUCIUMENLHOU MEXHUKU

Va. [[3epbenec 14, Puca LV-1006, Jlamsusa
E-mail: beiners@edi.lv

IIpeacraBasiloTcsi  pe3yJibTaTbl HCCICJ0BAHUS JUHAMMKH CTPOOHpYyeMOro 0aJaHCHOIO
KOMIIapaTopa HAa TYHHEJIBHBIX JHMOJAaX B pesKHMe CTPOOOCKONMUYECKOro npeodpa3oBaHMs
CHTHAJIOB. B kauyectBe (opmMupoBaTess CTPOOHPYIOLEro mepenajga HaNpPsKeHUs
HCIOJIb3yeTcsl  TyHHedbHbIH — auoA.  /luHaMuyeckue — cBoiicTBa  KOMIaparopa
XapaKTepu3ynTcs BpeMeHeM HapacTaHusi nepexoaHoi XapaKTepUCTUKH
CTPOOOCKONMUYECKOr0 mnpeodpa3oBaressi, MNOCTPOEHHOIO0 Ha JAaHHOM KoMIapartope.
Hccnenyercss Tak ke Moaudukanus cxeMbl KOMIAPaTopa, PAaCLIMPSIOAs IMANA30H
AOIMYCKA€MbIX BCJIUYUH COIIPOTUBJICHUA B LCNIH CTpOﬁCl/IFHaJIa. B MOAC/IM TYHHEJIbHBIX
AWO0/10B YYHMTBHIBAIOTCSA €eMKOCTH P/N NMepexo10B, CONPOTHBICHUS PACTEKAHUS U Napa3sUTHbIE
MHAYKTUBHOCTH auoAoB. McciaenoBaHuss mpoBoasiTCST € MOMOIIBI0  NPOrpaMMbI
MonenupoBanuss SPICE. Pe3yabrarbl MOIeJMPOBAHUS CPABHMBAIOTCA € pe3yJIbTaTaAMHU

TEOPETHYIECCKHUX PAaCICTOB.

KuroueBble c1oBa: cTpoOUpyeMblii KoMIapaTop, OalaHCHBINM KOMITAPaTop, TYHHEIbHBIH O/,

CTpoOOCKOTIHMYECKOE MPeodpa3zoBaHue, IEePEXOIHAs XapaKTePUCTHKA.

1. BBEJIEHUE

ITonoXuTENBHBIM CBOMCTBOM CTpOOHpyeMbIX OanaHCHBIX kommapaTopoB (CBK) sBisercs manas
3aBUCHMOCTh I[IOpOTa KOMIIaparopa oOT Jpeiida ammiuTyasl CcTpoOMpYIOLIero mepenaaa
HanpsDKEHUS. W OT IymMa cTpoOreHeparopa [1]. OTo mo3BoisieT co3faBarth CTPOOOCKOMHUYECKHE
npeoOpasoBaTenu, OONajarolIie BBICOKOW uyBcTBUTENbHOCTBIO [2], [3], [4] [5]. JloBombHO

0OJIBIIIOE KOJMYECTBO pa60T IMMOCBAIICHO HCCJICAOBAHUIO TAaKUX KOMIIApaTOPOB Ha 3JIEMEHTAX



CBEPXIPOBOIHUKOBON KBaHTOBOM 3mekTpoHukn SQUID (superconducting quantum interference
device) [2, 3, 6, 7, 8, 9, 10]. HemocTaTkoM 3THX 3JIEMEHTOB SBJISAETCS HEOOXOIUMOCTH HX
OXJIAXACHUS JI0 TEeMIleparypbl >KUAkoro renus. I[loaToMy 1enecooOpa3HbIM  SIBISETCS
ucnonb3oBanne CBK, mocTpoeHHBIX Ha 3MeMeHTax, padoTaOMKX NP KOMHATHOM TeMIlepaType,
nanpumep CBK Ha TyHHenmbHBIX nuomax. Mcmonp3oBaHuEe TYHHENBHBIX JAMOIOB OMPABIAHO TaK
K€ TEM, YTO COBPEMEHHBIC TYyHHENIBbHBIC TUOMBI 1O OBICTpoaecTBHIO He ycTymarT SQUID
anemeHTam [11]. VIMeHHO Ha mnpuMepe HCHOJIb30BaHHUS TE€PMAHUEBBIX TYHHENbHBIX THOIOB
uccnenyercs nuaamuka CBK. B nccnenyemom CBK B kadecTBe (opmupoBarens cTpodbcurHaia
UCTIOJIB3YyeTCsl TakXke TyHHeNnbHbIH awon (Puc. 1), mepekiodeHrne KOTOPOTO OCYIIECTBISETCS

HUMITYJIbCOM HAIIPSXKCHU A 3aIlyCKa.

Puc. 1. Uccnemyemast cxema cTpoOHpyeMoro 0aiaHCHOTO KOMITaparopa.

Takast cxema BBITOJHO OTJIMYAETCS TEM, YTO 3allyCKAETCs] OTHOCHTEIBHO MOJOTUM (POHTOM
UMITYJIbCa HAMPSDKEHUs, a KPYTOH (POHT CTPOOMPYIOIIETo Tepernaaa HanpsokeHus: (GopMupyercst
TYHHENIbHBIM auogoM 7D, . Kpome TOro, HMCHnoiab30BaHHE B CXEME B KaueCTBE AKTUBHBIX
3JIEMEHTOB TOJBKO TYHHENBHBIX [JUOIOB, IIO3BOJSET HW3IOTOBJIEHHME KOMIaparopa B BHUAE
MHKPOCXEMBI 110 OJJHOUM M3 TYHHEJIBHO THOMHBIX TEXHOJIOTHM.

B nmanHOM wWccnemoBaHMM —TyTeM — MOJACIHMPOBAaHUS — HCIONB30BANiach  OOIIEH3BECTHAS
9KBUBAJIEHTHAs CXe€Ma TyHHENbHBIX AUOJOB B KOTOPOH yuuThIBatoTCA eMKocTH C p/n MepexosoB.,

apasuTHbIC MHAYKTUBHOCTH LS U CONPOTUBJICHUA PACTCKAHUSA (COHpOTHBHCHI/I}I HOTCpB) RS



TYHHEJIbHBIX IMO0J0B. [ annpoKCUMAaluy BOJbTaMIepHbIX XapakTepucTUk (BAX) TyHHeNbHBIX
JIMOJI0B MCIOJIb30BAIUCH CIENyIOIUe BhIpaxeHus [12]:

Bocxosasa BeTBb BAX:

najaromias BeTBb BAX

=1,-(1,-1 v-u, )
roY u-u,)’
rme
1 b MMUKOBBIA TOK,
U, - NIMKOBOE HAPsIKEHHE,

*

I = p,I, - xoopauHaTa TOKa B HaubOIIEee KPyTOH TOUKe manawomen etsu BAX,
* ~ ~
U =p,U, - koopauHara HaNpsDKeHUs B HanboJiee KpyToi TouKe najarouieii sersn BAX.

W3BeCTHO, 4TO y repMaHHEBbIX TYHHEIbHBIX JHOI0B KOX(QQUIMEHTH p, U p, UMEIOT
cienyromue cpennue 3Hauenus [12]: p, =0.75; p, =1.85. Toraa ¢ yueTrom Bblllle YKa3aHHBIX

3HAYCHUI KOS(l)(bI/IHI/IeHTOB BTOPOC YPAaBHCHUC MOKCM HAIIMCAThb KAaK

2

— U UP
I1=1,-03461,| ——* (3)

p

HNmenHo Takoe BBIPpAXKCHHUE UCITIOJIB30BaJIOCh AJId alllIpOKCUMAIun BAX TYHHCJIbHBIX JUOOOB.

2. YCJIOBUA MOJEJINPOBAHUA JUHAMUKH KOMITAPATOPA
B uccnenoBaHMSIX  MCHONB30BAJMCh MOJAENM TYHHENBHBIX JHMOJIOB CO  CIEAYIOIIMMHU
napameTpamHu:

Huoner komnaparopa: [, =1, =10 md, U, =U ,, =85 mV ; najgenue HalpsHKeHUs: Ha BTOPO#
BOCXOISIICH BETBM JMOAAa HA YPOBHE MHKOBOro Toka muoma U ,=U, , =512mV
conporusienre B Hadane BAX muoma R, =R, =4.47 Q; MUHUMaIbHOE CONPOTUBJIEHUE
nanaomend Beteu BAX R, =R,, =11.02 Q; emxoctu p/n mepexonoB C,=C, =038 pF;

apasuTHBIE HHIYKTHUBHOCTH Ly =Lg, =03 nH ; COIPOTUBJIEHHUS pacTeKaHus



Ry =R;, =R, =08 Q.
Crpobupyromwmit  guon: 1, =20md; U, =8l.6 mV; U, =546 mV; C,=1pF,
Ly =03 nH ; Ry, =0.8 Q. Bennuunsl emxocreit C,, C,, C; 1 MHAYKTUBHOCTEN Ly BBIOpaHBI

COOTBETCTBYIOLIME JIYYIIMM DSK3eMIULIpaM TyHHeNbHbIX auonoB cepun 1308 (K)
BBITIOJTHEHHBIX B Kopryce TabieTouroro tuma (pill).
BenuunHbl pe3ucTopoB KoMIapaTopa: BHYTPEHHEE CONPOTUBICHUE NCTOYHHUKA BXOJHOTO CUTHAJIA

(B HameMm ciaydae — UCTOYHHUKA Iepenaja HanpspkeHus) R, =50 €); conmpoTuBieHHe Ha BXOe
kommnaparopa R, =40.3 Q; conpoTuBieHue komneHcauuun R, =1 k€); conpoTuBieHue B Lenu
UMITyJIbca 3armycka GpopmupoBareis crpoocurnana R, =360 Q.

JmuTensHOCTh (PPOHTA 3aIly CKAKOIETo UMITybea ¢, =1 ns .

JluHaMHKa KOMITapaTopa HCCIeNoBalach B PEXHUME CTPOOOCKOMMYECKOTO IMpeoOpa3oBaHMs

BXOAHOTO Tepemnana HanpsokeHusa BenwmunHod 50 mV . C nenpro ompeneiaeHuss ONTUMaIbHOTO
3HAYEHUs] CONPOTHUBICHUS R, B ILENU CTPOOCUTHANA C MOMOIIBIO NMPOrPaMMBbl MOAETUPOBAHUS

SPICE Obuim TIOMy4YeHBI TIEPEXOJHBIE XAPaKTEPUCTHKU MpeoOpa3oBaresii MO KOTOPBIM

OIIpe/IeNsIOCh BpeMs HapacTaHus ¢, 1o yposHsaM 0,1 - 0,9 ot pe3ynbrara nmpeoOpa3zoBaHus.
C unensto omnpenenenust BiusHUS U, Ha BpeMs HapacTaHUs NEPEXOAHON XapaKTEePUCTHKH

npeoOpa3oBaresst BhIIlIE YKa3aHHOE MOJEIMPOBAHUE MPOBOIWIOCH MPH PA3IUYHBIX aMILTUTYAAaX

U, nmmynbca 3amycka. [locie 3Toro B cxeme kommaparopa ObLIO BBEJEHO CONPOTHUBIEHHE R,
(omopHO€ CONpPOTUBICHHE) W M TIOMY4YEHUs 3aBUCUMOCTH I, (Rv) CHOBa IOJYYaJIUCh

NEPEXOAHBIC XAPAKTCPUCTHUKU Hpeo6pa303aTen51. 910 HUCCICAOBAHUC IPOBOANJIOCH TaK K€ IJId

OMpeACJICHU OITHUMAJIIBHOIO 3HAa4YCHUA R ITocme »Toro Oblia BBCACHA ACHUMMCTpPHUsL

vopt *
(HEepaBEHCTBO) MHKOBLIX TOKOB TYHHENBHBIX JHOMOB M CHOBa TPOBEIEHO HCCIIEA0BaHNE

3aBUCHMOCTH f, (RV) a TaKk)Ke UCCIIeIOBAaHNEe CMEIICHHUS HYJIEBOTO YPOBHS IpeoOpa3oBaTeds.

3. PE3VJIBTATBI MONEJIMPOBAHNUA JHHAMUKH KOMITAPATOPA

N3 pesynsraroB TeopeTHueckux wuccienoBaHuil [13] u3BeCTHO, UTO B Cioydae OTCYTCTBUS
Mapa3uTHBHIX HHIYKTUBHOCTEH M NPU WEaTbHOM CTPOOCHTHAJIE BpEeMs HapacTaHUs MEPEeXOIHOM
XapaKTePUCTUKU CTPOOOCKOMIECKOTO MPeodpa3oBaTessi, MOCTPOSHHOTO HA TYHHEIHHO JUOTHOM

0aJaHCHOM KOMITapaTope, ONpeNesieTcsl BIPAKECHUEM



t, = Cy2n(R2 +R?), 4)

rae
C — eMKOCTH p/n TIEPEX0JIOB TYHHEJIBHBIX JAHOJIOB,

R,, R,- nuddepeHnmanbHble CONPOTUBICHUS, COOTBETCTBEHHO, B Hauase BAX u B Touke
HamOosee KPyToro y4actka mnajatouieit BetBu BAX TyHHETBHBIX AUOAOB. 31€Ch MO UACaIbHBIM
CTPOOCHUTHAJIOM MMOHUMAETCS Tepenaj HanpsHKeHUs B BUIIE €AUHUYHON (QYHKIIMH C aMIUTMTYIOH,
nepedpachiBaoleil padouyto TOUKy KoMIaparopa u3 HadanbHOM Toukun BAX B Touky Hambonee
KpyTOro yvactka majatonieii BetBu BAX nmuonoB. Torma cormacHo BeIpakeHWio (4) B HaieM

cnydae monydaeM ¢, =23.8 ps. DT0 3HAYCHHWE f, CIY)KUT OPUCHTHPOM, MMOKA3BIBAIOIIMM Ha
r r

CKOJIBKO IIYTEM OITUMH3AallUU PCKHUMa pa6OTLI KOMIIapaTopa Mbl MOXEM l'[pI/I6J'II/I3I/ITBC}I K

HaeaIbHOMY 3HAYCHHIO £, .
OmnpeneneHue ONTHMANBHOIO 3HaueHHs R, IyTeM MOIEIHMPOBaHMSA IMPOBOAWIOCH IIPU TPEX

pasNMYHBIX 3HAYEHUAX AaMIUIMTYAbl HUMIIyJdbca 3amycka kommapartopa: U, =kU rae

Omin °

k=111.15;12, rne U,,, — MHUHUMaJbHOE 3HAYCHUE AMIUIUTYJbl UMIIyJIbCa 3aIlyCKa IpH

min
KOTOPOH CTpoOupyromMii TyHHENbHbIM 1uon 7D, eme nepeximtouaercss. 3HaueHus U,
HaXOAMWIHCH MyTeM MozenupoBanus. OqHako U, . MOXHO TaKK€ paCCUUTBHIBATh TEOPETUYECKU.

HpI/I OTHOCHTCJIbHO MAJIBIX CKOPOCTAX HAapaCTaHUA (prHTa 3allyCKaruero nMIryJibca (B HalmcM

ciy4yae t, =1 ns) BAMAHMEM HHIYKTMBHOCTEH M €MKOCTEH MOXXHO IpeHeOpeub M Ul TaKOro

CUrHajla CXeMy MOXHO CYHHTATb 4YHUCTO pCSHCTHBHOﬁ. Torma BBIPpAXXCHUC [JId pacucTa U

Omin

JICTKO HAWTH NPHPABHUBAs TOK 4epe3 TyHHENbHbIH auon 7D, mukoBomy TOKy /. Torma

noJryvyacm:
2
T (R, +U,, /1,5 + R, ~RZ/R,) “
0min 1_ RO /RZ H
I pI(S]
R,=R,+R, +R,+R (6)
v (Ri +Ru )Rl,l
R =———— (7
RL1 +R, +R,

HpOBe,Z[CHHLIC HUCCJIICAOBAHUA TI0Ka3ajiu, 4YTO PE3yJabTaTbl TCOPCTUYCCKUX PACUCTOB U

Omin

XOPOIIIO COBIMAAAIOT C Pe3yJIbTaTaMH MOJICTUPOBAHUS U BhIpakeHHE (5) MOKHO MCIOJIb30BaTh /IS



pacuera paboueif ammautyasl U, UMIylbca 3aIycKa.
U3 pesynsraToB Mozenuposanus 3aucumoct ¢, = f(R,,U, ), npuBenennsIx Ha Puc. 2. BuHO,
YTO BIIOJIHE JOCTATOYHO II0JIb30BATHCS HMMITYyJIbCOM 3amycka ¢ ammurygod U, =1.15U

.Omin *

HNmenHo Takas AMILINTYyda UMITYJIbCa 3allyCKa MCII0JIb30BaJIaCh B HaﬂbHeﬁIHPIX HUCCIICAOBAHUAX.

t; [ps]
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Puc. 2. 3aBucUMOCTh BpeMEHH HapacTaHUs f, MEPEXOJHOM XapaKTEpPUCTUKH IpeoOpa3oBarens oT
BEJIMUMHBI CONIPOTUBIIEHUs R, B Lienu cTpoOcurHana u aMmintyasl U, UMIyabca 3amycka:

U,=110,,,, (xpuBas 1); U, =1.15U ... (xpusasa2); U, =1.2U, .. (kpuBas 3).

[Tomy4yeHHble 3HaUE€HUS] BPEMEHU HapacTaHUsS MEPEXOAHOM XapaKTEepUCTHKHM MPUOIU3UTENBHO B
JiBa pa3a IPEBBIIIAIOT PAacueTHOE BpeMs HapacTaHus ¢, = 23.8 ps kommaparopa ¢ L, 0. Ot
CIOZIa BUHO, YTO, HECMOTPS Ha MaJlble 3HAUYEHUs Napa3sUTHBIX UHAYKTUBHOCTENH L, UX BIUSIHUE
Ha JWHAMHKY KOMIIaparopa BeChbMa CYIIECTBEHHO. JIIs TpPOBEpKH ATOM THUIOTE3BI OBLIO
MIPOBEJCHO MOJAETUPOBAHUE HACATU3NPOBAHHON CXEMbl KOMIIApaTopa, HMEIIIEH HYJEBbIE
Mapa3suTHbIE MHAYKTUBHOCTH NMPU HEM3MEHHBIX OCTaJbHBIX IapamMeTpax cxembl. B pesynbrare

Mozgenuposanuss npu U, =1.15U 6but0 momyuero ¢, =30 ps. IlomyuyeHHoe ¢, Bce e

0min

HECKOJIbKO Oojble uaeansbHoro (¢, =23.8 ps), 4TO OOBICHAETCS HEJOCTATOYHO OBICTPHIM

HNEPEKIIYCHUEM TyHHEIbHOTO auona 7D, n3-3a Hanuuus eMkoct C,.



4. PE3VJIBTATHl MOIEJIMPOBAHUA JIHHAMHUKU KOMIIAPATOPA C OIIOPHBIM
COIIPOTUBJIEHUEM

IlonOop  onTHUManabHOrO  3HAUYEHWs  BEIMYMHBl  CONPOTUBIEHUS R~ ompenensercs
HEOOXOAMMOCTBIO IPU 33JaHHOI aMIUIUTyA€ CTPOOMPYIOIIETo Iepenana HampskeHus V)

obecrieunTs mepeOpackiBanue pabodeil TOYKH KoMIaparopa B TOYKy HamOojee KPyTOro ydacTKa

nanatomieii BetBu BAX TynHensHbIX guonos 7D, u TD,. Kpome Toro comporusienue R,

CIOCOOCTBYET TalICHWIO Kojie0aHWl, BO3HUKAIOMIMX B CXEME KOMIIapatopa B MOMEHT

BO3JCHCTBHUSA CTPOOCHIHANIa M3-3a HAIW4YMA HMHAYKTUBHOCTEH Lg. B cBa3m c tem, uTo 3TH

KoJIeOaHHs YXyaAlIaroT AMHAMUKY KOMIIapaTopa uenecoo6pa3H0 IIOJB30BATHCA IO BO3MOXKXHOCTH

OonbIIMMU 3HauUeHUsAMH R . B cBoro odepenb yBennueHue R, BiedeT 3a coOON HEOOXOAUMOCTb
yBEIMYEHUs aMIUIUTYbl V), cTpoOupyroLlero nepenajaa HampskeHus. B cxeme komnaparopa 3To
JOCTUraeTcss IyTeM BBEICHHsA oOmnopHoro comnporusieHus R, (Puc. 1.). Ilocme Takoit

MO,Z[I/I(i)I/IKa]_II/II/I CXEMBI OBLIO MMPOBCACHO UCCJIICAOBAHUC NUHAMHWKU KOMIIapaTopa aHaJOI'MYHO KakK

B IIPEIBIAYINEM Cllydae. Pe3ynsraTsl MOAEIUPOBAaHUA £, (Ra , RV) npuseneHsl Ha Puc. 3.

tr [ps]
120
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40

20
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Rv[Q]

Puc. 3. 3aBUCUMOCTb BpEMEHH HApacTaHUs f, MEPEXOAHOH XapaKTepHUCTUKU IpeoOpa3oBarelis OT
BEJIMUMHBI CONIPOTUBIIEHUs R, B Lenu crpodcurHana mpu: R, =0 Q (xpuBasd 1); R, =1 Q

(xpuBas 2); R, =2 Q (xpuBaa 3); R, =3 Q (xpuBasi 4) u R, =4 Q (xpusas 5).



W3 nomnydeHHbIX pe3yabTaToB BUIHO, YTO B PE3yIbTaTe BBEAEHHUS OIMOPHOIO CONPOTUBICHUS R,

YIy4lI€HUEC JUHAMHUKH KOMIIapaTropa o0ecIteynBaeTcsl B 3HAYMUTEIHLHO OOJIBIIEM JAHuarra3soHe

3HaueHuH R, 9TO yAOOHO NMpH MIPAKTUYECKON pean3aluy KoMIaparopa.
B BblIIe NpUBENEHHON CXEME TYHHENBHBIN nuon 7D, myHTUpyeTcs pe3ucropamu R, R,,

U R,, 4TO BBOAUT B CXEME HEKOTOPYIO ACUMMETPUIO NajeHus Hanpsukenuid Ha 7D, u 1D, . D10

-
MIPUBOINUT K M3MEHEHHUIO ITOPOra KOMIIaparopa M K 3HAYUTEIHFHOMY CMEIIICHHUIO HYJIEBOTO YPOBHS
npeoOpazoBarens. B ¢Bsi3u ¢ 3tuM B [15] OBLIO MPEMIOKEHO BBECTH aCHMMETPHIO (HEPABEHCTBO)
IIUKOBBIX TOKOB TYyHHENIBHBIX nuofoB 1D, u TD,. i1 KOMIIEHCAlUU CMELICHUA HYIEBOIO

YPOBHS TipeoOpazoBareisl, He00X0UMO YTOOHI:

R +R
Ipl = pzsf*l—u:
U,/I,+R,+R,

(8)
rme U 2 u I; - KOOpJHMHATHI Hanbosee KPyTOro ydacTka majarouieil BeTBu BAX TyHHEIBHOTO
muona 1D, .

Torna B wamem mnpumepe mpu [, =10md, R, =50Q, R, =403Q, I, = 0.751 ,,,
U, =1.85U ,2 TIOJIy4aeM, uTo HeoOXonumo umeTh 1, =8.1 mA.

Jns wimoctpauuu  3QQEKTUBHOCTH BBEACHUS ACHUMMETPUHM IHKOBBIX TOKOB JHOAOB ISt
KOMIICHCAIIMM CMEIEHHUs] HYJIEBOrO YpOBHsS IpeoOpa3oBareisi B KadecTBE IpHMepa ObLIO
MPOBENEHO MOJCIUPOBAHNE HYJIEBOTO YPOBHS TpeoOpaszoBarelied ¢ CHMMETPHYHBIMH U

HECUMMETPUYHBIMY [TUKOBBIMH TOKAaMH TYHHEJBHBIX JuofoB npu R =34Q u R, =3Q.. B

€

cilydae TpeoOpa3oBaTesi ¢ HECUMMETPHYHBIMH JTUOAaMHU OBLJIO TOTYYEHO MPaKTUYECKU

paBHoe Hymo (e, =—02ml}), a B ciaydae CHMMETPUYHBIX IHONOB e, =1693 mV npu

OJIMHAKOBOM BPEMEHM HAPACTaHUS IIEPEXOIHON XapaKTEPUCTUKH.

ITpu BBIIE yKa3aHHOM acUMMeTpUHM U R, =3 ) OBIIO NPOBEAEHO MOJAEINPOBAHIE 3aBUCHMOCTH
t, (RV ) Pesynprarel MmopenupoBaHus npuBeneHs! Ha Puc. 4. JIns cpaBHEHHS HA 3TOM K€ PUCYHKE
IIpUBEJICHA TaKX€e 3aBUCUMOCTb ¢, (RV) KOMIIapaTopa ¢ CHMMETPUYHBIMU TYHHEJIBHBIMH TUOJaMH
0e3 onopHoro conpotusieHus R, (kpuBas 3). M3 mosydeHHBIX pe3ysibTaToB MOAEIMPOBAHUS

BHUJIHO, 4YTO HpeO6pa3OBaT6J'IB C aCMMMCTPHUHYHBIMU TYHHCJIBHBIMH JUOJAMH II0 MHWHHMAJIBHO

JIOCTUTaeMOMY BpPEMEHH HapacTaHUs NEePeXOAHOH XapaKTepUCTHKH (KpuBas 1) He ycTymaer



r[peo6pa30BaTemo C CUMMCTPHUYHBIMU TYHHCJIBbHBIMU AOHUOAAMHU (KpI/IBaH 2), HO oOecrneumnBaeT
MaJIOC BPEM: HApaCTaHUA HCpGXOI[HOﬁ XapaKTCPUCTUKU B Ooree IMHUPOKOM OHAIIa30HE 3HAYCHUU

R

Ve
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Puc. 4. 3aBucumMocTs BpeMEHH HapacTaHUs MEPEXOHON XapaKTepUCTHKH ITpeodpa3oBaTes Npu

HECUMMETPHUYHBIX TYHHEIbHBIX Auonax U R, =3 Q (xpuBas 1) npu CHMMETPUYHBIX
TYHHEJBHBIX IMoJax U R, =3 Q (xpuBas 2) ¥ IIpH IIPU CUMMETPUYHBIX TyHHEJBHBIX JHOIaX U

R, =0 Q (xpusas 3).

HOHOJ’IHI/ITGJ’ILHO K BbIIIC M3JIOKCHHBIM HCCJICA0OBAHUAM OBLIO MMPOBCACHO MOICINPOBAHUC

3aBUCUMOCTH f, (R ) c Oojee MOLIHBIM TYHHENbHBIM JMOJIOM B KadecTBe (HOPpMHUPOBATENS

v

crpobeurnana (1, =50 mA ) npu cnenyommx ocranbHbix yenosusx: [, =0.817,,; R, =0Q.

Be10 monydeHo,uTo yiydlleHHe BPEMEHU HapacTaHUs NEPEXOJHONW XapaKTEPUCTHKH IPHU 3TOM

He npoucxomur (¢, . =44 ps). Hamuuue onopHOro conpotusieHuss R, B JaHHOM ClIydae Tak

7 min
Xe paC]_HI/IpﬂeT JAraria3oH I[OHYCTI/IMBIX 3HAYECHUU RV . CJ'ICI[OBaTeHBHO, B PICCJIC,HyeMOﬁ CXEME

KoMIiaparopa B Kad€CTBE d)OpMI/IpOBaTeJIH CTpO6CI/IFHaJ'Ia BIIOJIHEC AOCTATOYHO  HCIIOJb30BATh

TYHHEJIBHBIN JIHOJ C TTMKOBBIM TOKOM [ ; =20 mA.



5. PACYET OlITUMAJIBHOI' O 3HAYEHUA COIIPOTUBJIEHUA B LIEIIN CTPOBECHUT'HAJIA

I[J'ISI pa3pa60TKH MCTOAHKH pacdy€Ta OIITUMAJIBHOI'O 3HAYCHUA COIIPOTUBIICHHUA Rv B IICITN

CTpOGCHFHaHa OBLIO MMPOBCACHO UCCIICAOBAHUEC MIEPCXOAHBIX ITPOLECCOB B MOACIIN KOMIIapaTopa B

pexuMe OaaHca KoMIIapaTopa MpH MPAKTHUECKH HynneBoM 3HaueHuu L, = 0.01 nH . s

HAJUTIOCTPAIH IIEPEXOAHOIO0 Iporecca Ha Puc. 5. mpuBeneHa BoasTaMIepHasi XapaKTEPUCTHKA

TYHHEJIbHOTO 1uona 7D, ¢ n300pakeHHeM N3MEHEHUs TOKa, IIPOTEKAIOIIEero 4epe3 TYHHEIbHBIN

auon 7D, mox Bo3aeicTBUEM CTPOOCUTHATIA.

I [mA]
12.0
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2.0 4

0.0
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Puc. 5. I3meHeHne ToKa B TyHHEJIBHOM auoae 7D, moxa Bo3AeicTBHEM cTpoOCHrHaa - KpuBas 1;

BOJIbTaMIICpHAA XapaKTCPpHUCTHKA AN0/a — KpHBas 2.

W3 Puc. 5. BUAHO, 4YTO IIpH HEKOTOPOM IIaJCHWUW HAaIpsyKeHUs Ha 1D, KpuBas TOKa,

MIPOTEKAIOLIETO Yepe3 TYHHENbHBIN MO MpaKTHIeCcKn Kacaetcs kpuBoit BAX nuona B Haubonee
KpyToM yuacTke mnanaromei BetBU BAX. Ilpu uageansHOM paBHOBECHMH KOMIIapaTopa,

YCTaHaBJIMBAEMOM IIYTEM n0)16opa HaIlIpsDKCHUST KOMIICHCAlMU  €,, IIPOUCXOAUT TOYHOC
COIMPUKOCHOBCHHUEC  KPHBBIX. HpI/I ONTUMAJIbHOM  3HAQ4YCHUH COIIPOTHBJICHUSA RV TOYKa

COIIPUKOCHOBEHHUSI KPHUBBIX JOJDKHA COBIAJAaTh C TOYKOM Hambolee KpyTOro ydacTka Majgaromeit



BetBU BAX nuonma. U3 atoro crmemyer, 4To B OalaHCHOM pEeXHUME EMKOCTHOW TOK uepe3

TYHHEJIBHBIN IMOJl PaBEH HYJIO M CXEMY MOXKHO paccMaTpHBaTh KaK YHCTO PE3UCTUBHYO. Torna
o o * * *
TYHHEJIBHBIA JUOJ MOYKHO IPEICTAaBUTh KaK aKTMBHOE CONPOTHBIICHHE BEMINMYMHON R =U / I
“ -~ *
(B Hamelf MofileNln — KaK CyMMY CONpPOTHBIEHUH R + R;). B TakoMm pexume 1 onmucaHus

COCTOSHUSI ~ CXEMbl KOMIIapaTopa MOXKEM COCTAaBUThH CIEIYIOUIYI0 CHUCTEMY ypaBHEHUH (He

YUYUTHIBAKOTCA TAPa3UTHBIC UHAYKTHUBHOCTHU L ¢ 1 COIIPOTHUBJICHUEC R a )I

LR, +21, (R + Ry )+ 1, (R, + R" + Ry )=U,, +1 ,Rs,

pp3

* * 9

LR, +1,(R +Ry)+ I,(R, + R+ R, + R, + R,)=U, . +1 :R;, ©)
Belpaxkas u3 3TOH CHUCTEMBI TOK [,, IPOTEKAIONIMM dYepe3 TYHHENBHBIM JHOI D, , U

npupaBHuBas [, = I, MOKeM BBIPa3UTh ONTHMAIBHOE 3HAYEHHE COTPOTUBIICHHUS Rt
. U, +1,,R, )R, ~T"(R" + Ry R + Ry +2R)) 10

! I'(R"+Rs+R,) ’
rae

R =R, +R,. (11)

Iloncrasmsiss B 9TOM BBIP@XCHUU J[aHHBIC M3 Hamiero npumepa: U, , =546 mV; R, =40.3 Q;
R=50Q; I'=75md; R =U/I"=2097Q; R;=08Q; I,,=20mAd, noryuaem

R, =21, 410 XOpOIIO COBNALAET C PE3YILTATOM MOAENUpoBanus (cMm. Puc. 6., kpusas 1).

I[JISI pacy€Tra ONTUMAJIBHOTO 3HAUCHHUA COIIPOTHUBJICHHUSA IIPU HAJIMYKUH OIIOPHOI'O COIIPOTHBJIICHUS

Ra MOJXCM HCITIOJIB30BATh NPOIIOPLHUTIO:

Rva = RVO Upp3 ! Ilp; (RS3 ! Ra ) H (12)

pp3

rae R, - paccuuranHoe cortacHo (10) conporusnenue.
Torga B Hamem npumepe npu R, =3 Q nomydaem R, =23.9 Q, 4T0 Tak k€ XOPOLIO COBIANAET

¢ pe3ynbraramu MoaenupoBanus (cM. Puc. 6., kpusas 2). Cyas no pesyiasrataM MOJEIUPOBAHUSA,
BBILIIE IPHUBEACHHBIE PAcueThl NPHUIOAHBI TaK K€ M B CIIydyae CXE€Mbl C aCMMMETPUYHBIMU
TYHHEJIbHBIMH JUOaMH, TaK Kak BBEIEHHE aCHUMMETPUHU JIMIIb pacIIupseT Iuana3oH

JOIyCTUMBIX 3Ha4eHUH R, 0COOCHHO He BIMsASA HA ONTUMAIBHOE 3HAYCHUE R, .
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Puc. 6. 3aBHCHMMOCTh BpeMEHH HapacTaHUs MEPEXOTHON XapaKTepHCTUKH IIpeoOpa3zoBareis oT
BEJIMYMHBI CONIPOTHBIEHHA R, B 1enu crpodcurnana npu Ry =0.8 Q; Ly =0.01 nH ;
C=08pF; 1, =1, =10mA (xpusas 1), npu R, =3 Q (xpusas 2) u npu

1, =081, =81mAd; R, =3 Q (xpusas 3).

PeanbHO conporTuBiieHus R B TEXHUYECKOM ACIOPTE TYHHEIBHOIO TUOAA HE BCEINa 3aJar0TCs,
TaK Kak 3HAUYE€HHE 3TOr0 CONPOTHBIIEHUS ,MHTErpupoBaHo” B BAX nuona m ydurthIBaeTcs npu
u3MepeHun IuQPepeHIaibHOr0 CONPOTUBICHUS R, TyHHEIbHOTO Auoja B Hauasne BAX nuona.

[ToaToMy peasibHO TIpH pacdeTre R _ = MOXXHO IOJh30BaThCS 00JIee MPOCTHIM BEIPAKEHUEM:

vopt

Y U, +R)-TI'R'(R" +2(R, +R,))
I'(R, +R, +R")

(13)

vopt

Beriie HpI/IBCHCHHLIfI pacdyeT HNpUIroAC€H B ClIydaC TaKHUX TYHHCJIBbHBIX JUOJOB B KOTOPBLIX

BIIMSHUEM Napa3UTHBIX WHIYKTUBHOCTEH L, MOXHO npeHeOpeub. IIpy OTHOCHTENBHO OOIBIINX

3HAYCHUAX LS HpI/IBGI[CHHHﬁ pacueT AacT JHUIIb OPUCHTUPLI IJId ONPCACIICHUA R Torna Bo

vopt *

BCAKOM ClIyda€ MOXHO YTBEpPXKAarb, 4YTO ONTUMAJIBHOC 3HAUCHHE COIIPOTUBIICHUA RV 6yI[€T

Oonbllie paccyMTaHHOTO cornacHo (13) 3Hauenus. bonee Tounslil mogbop R, Torga HEOOXOIUMO



ACJIaTb SKCIICPUMCHTAJIbHBIM ITyTCM.

B pabGore [14] pacuer R, ObuI IpOBEICH UCXONs U3 TpeOOBaHUS, YTOOBI B OaTaHCHOM

vopt
.
pexuMe Tok yepe3 1D, paseH [ . CremyeT OTMETHTh, 4TO B Ciaydae kommaparopa ¢ Lg =0

TaKOM MOAXO0J JAeT 3aBBINICHHBIC 3HAYCHUS prt .

6. BbIBO/IbI
Jlns 3amycka KOMIaparopa, IMPUBEIEHHOro Ha Puc. 1. pekoMeHayeTcs MCIONIb30BaTh UMITYJIbC
3amycka ¢ ammmarygon U, =1.15U ., tne U, . — MHHMMaJbHas aMIUIUTY/a, IPY KOTOPOH

CTPOOUPYIOLIMH TyHHENbHBIN quon 7D, elle NepeKIrodaeTcs.

Munumanbnyto ammutyny U HMITYJIbCa 3aIlyCKa MOXKHO HAMTH MCIIONB3Ysl BhIpaskeHHs (6)

O min
u (7).
banancHbin KOMIIapaTop € ONMOPHBIM CONPOTHBICHHUEM O6eCHC‘-II/IBaCT 60.]'[66 H_II/IpOKI/Iﬁ JAraria3oH

JOIlyCTUMBIX 3HAYE€HHH CONPOTUBICHUS R, B LIENU CTPOOCUTHAIA.
JInst HaXOXKIEHUsI ONTUMAJIbHOTO 3HAYEHMs CONPOTHUBIECHUS R, B LIENM CTPOOCHIHANA B Clydae
Kommaparopa ¢ Lg ~ 0 MOXHO mojb30BaThes BbipakeHHeM (13). Ilpu oTHOCHTENBHO OOIBIIMX

3HAYEHUAX MAPa3UTHBIX WHAYKTUBHOCTEH TYHHENIBHBIX TUOAOB BbIpaskeHHE (13)CIyXHUT NUIIb

OPHMEHTUPOM AJIs SKCIIEPUMEHTAIILHOTO Nooopa R .

BBCILCHI/IC COOTBETCTBYIOLIUM 06pa30M ACUMMETPHUHU IIMKOBBIX TOKOB TYHHEJIBHBIX JIWOJ0OB

KOMITapaTopa emie 0osiee pacimpsercs JUana3oH JOMYCTHUMBIX 3HAaUCHWH CONPOTHBICHUS R, B

nenu crpoOcurHasa. Kpome Toro mpu 3TOM KOMIEHCHUPYETCS CMEIIEHHE HYJIEBOTO YpPOBHS
npeoOpaszoBarers.

BanancHplii KOMIapaTop ¢ AacCHMMMETPHYHBIMH TYHHEIBHBIMH JHOJAMH TI0 MHHHMAaJIbHO
JOCTUTaeMOMY BpPEMEHH HapacTaHUs MEPeXOJHON XapaKTepHCTHKH MpeoOpasoBareis HE
yCTyTaeT KOMIIapaTopy ¢ CAMMETPUYHBIMUA TYHHEITBHBIMH JTHOIaMH.
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Strobéjama balansa komparatora dinamikas pétijumi (papildus
publikacija atspogulotajiem)

Parskata perioda tika veikti komparatora dinamikas p&tijumi, kas liela apjoma dél netika ieklauti
publikacija.
Komparatora palaiSanas impulsa fontes garuma Tf ietekme uz parveidotaja parejas

raksturliknes kapuma laiku Tr pie pozitiva un negativa testsignala

1. Izp&tes nosacijumi:
e Komparatora tuneldiozu pika strava Ip1=Ip2=10 mA;
e Strobgjosas tuneldiodes pika strava Ip3=20 mA;
e Atbalsta pretestiba Ra=3 Om;
e Visu tuneldiozu parazitiskas induktivitates Ls=0.3 nH;
e Komparatora tuneldiozu kapacitates C1=C2=0.8 pF;
e Strobgjosas tuneldiodes kapacitate C3=1 pF;
o Komparatora palaiSanas impulsa amplitiidas koeficients K=1.15;

e Pretestiba strobsignala kedé Rv=30 Om.
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Ziml. Parveidotaja kapuma laika Tr atkariba no palaiSanas impulsa frontes Tf garuma.

Secinajumi:
e Palielinoties komparatora palaiSanas impulsa frontes garumam parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiku atSkiribas pie pozitiva un negativa testsignala palielinas;

e Ar kapuma laiku atSkirtbam praktiski var nerékinaties, ja palaiSanas impulsa frontes



garums neparsniedz 2 ns. Strauj$ kapuma laika pieaugums pie pozitiva testsignala un 1sa
frontes garuma (Tf=1 ns) izskaidrojams ar rezZima nestabilitati — citos eksperimentos

$ads efekts netika konstatéts.

2. Izpétes nosacijumi:
o Komparatora tuneldiozu pika strava [p1=Ip2=10 mA;
e Strobgjosas tuneldiodes pika strava Ip3=20 mA;
e Ra=3; Ls=0.3 nH; C1=C2=0.8 pF; C3=1 pF; K=1.15; Rv=31 Om.
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Zim. 2. Parveidotaja kapuma laika Tr atkariba no palaiSanas impulsa frontes Tf garuma pie

lielaka Rv=31 Om, nestabilitate pie maziem Tf pazud.

Secinajumi:

o Pic liclaka Rv rezima nestabilitate pazid.
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Zim. 3. Parveidotaja kapuma laika Tr atkariba no palaiSanas impulsa frontes T garuma pie lielara

Ra =4 Om un lielaka Rv=35 nestabilitates nav.



3. Izp@&tes nosacijumi:
o Komparatora tuneldiozu pika strava Ip1=Ip2=10 mA;
o Strobgjosas tuneldiodes pika strava Ip3=20 mA;
¢ Ra=4 Om; Ls=0.3 nH; C1=C2=0.8 pF; C3=1 pF; K=1.15; Rv=35 Om.
Secinajumi:
e Pie lielaka Ra=4 Om un lielaka Rv=35 Om nestabilitate nav novérojama, Var lietot atras

frontes.

Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas
strobsignala kéde pie dazadas jaudas strobéjosam tuneldiodém pozitiva un negativa

testsignala gadijumos

1. Izp&tes nosacijumi:
e Tuneldiodes asimetriskas: komparatora tuneldiozu pika strava Ip1=8.1 mA; [p2=10 mA;
o Strobgjosas tuneldiodes pika strava Ip3=10 mA;
o PalaiSanas impulsa frontes garums 1.0 ns;

e Ra=5 Om; Ls=0.3 nH; C1=C2=0.8 pF; C3=1 pF; K=1.15;
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Zim. 4. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika Tr atkariba no pretestibas strobsignala
k&de pie mazjaudigas (10 mA) strob&josas tuneldiodes.
Secinajumi:
e Redzamas saméra biitiskas kapuma laika atSkiribas pozitiva (apaksgja likne) un negativa
(augsgja Iikne) testsignala gadijumos.
e Sakara ar truneldiozu asimetriju pretestibas Rv optimala vertiba saglabajas saméra plasa

diapazona (22-27 Om).



2. Izpétes nosacijumi:
e Tuneldiodes asimetriskas: komparatora tuneldiozu pika strava Ip1=8.1 mA; [p2=10 mA;
o Strobgjosas tuneldiodes pika strava Ip3=20 mA;
o PalaiSanas impulsa frontes garums 0.5 ns;

¢ Ra=3 Om; Ls=0.3 nH; C1=C2=0.8 pF; C3=1 pF; K=1.15.
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Zim. 5. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika Tr atkariba no pretestibas strobsignala
kede pie vidgjas jaudas (20 mA) strobgjosas tuneldiodes.
Secinajumi (sk. Zim. 5):
e Kapuma laika atSkiribas pozitiva (apaks€ja Iikne) un negativa (augsgja Iikne) testsignala
gadijumos ir nebitiskas.
e Sakara ar truneldiozu asimetriju pretestibas Rv optimala vertiba saglabajas saméra plasa

diapazona (29-35 Om).

3. Izp&tes nosactjumi:
e Tuneldiodes asimetriskas: komparatora tuneldiozu pika strava Ip1=8.1 mA; Ip2=10 mA;
e Strobgjosas tuneldiodes pika strava [p3=50 mA;
o PalaiSanas impulsa frontes garums 1.0 ns;
e Ls=0.3 nH; C1=C2=0.8 pF; C3=1 pF; K=1.15;
e Ra=0.0 Om (Itkne Tr 50 A0, Zim. 6.);
e Ra=1.0 Om ( likne Tr 50 Al; Itkne Tr 50 Al Ns, Zim. 6.).
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Zim. 6. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas strobsignala kede
jaudigas strob&josas tunaldiodes gadijuma (Ip3=50 mA): komparatoram bez atbalsta pretestiba
(Iikne Tr_50 AO) un pozitiva testsignala; komparatoram ar atbalsta pretestibu (Ra=1 Om) un pie
pozitiva testsignala (Iikne Tr 50 Al); komparatoram ar atbalsta pretestibu (Ra=1 Om) un pie

negativa testsignala (Itkkne Tr 50 A1 Ns). Visos gadijumos tuneldiodes asimetriskas.

Secinajumi (Zim. 6.):

e Ari jaudigas strob&josas tuneldiodes (Ip3=50 mA) gadijuma atbalsta pretestiba, kaut ar1 ta
ir neliela (Ra=1 Om), paplaSina pretestibas strobsignala kedé Rv pielaujamo vértibu
diapazonu.

e Minimalie parejas raksturliknes kapuma laiki Tpasi neatSkiras no vidgjas jaudas (Ip3=20
mA) strobgjosas tuneldiodes gadijuma.

e Ari jaudigas strob&josas tuneldiodes gadijuma parejas raksturliknes kapuma laiki pie
negativa testsignala ir lielaki neka pie pozitiva.

o Pic lielam pretestibas strobsignala k&dé vertibam (Rv=36-38 Om) kapuma laiku
atSkiribas pie pozitiva un negativa testsignala samazinas un kliist tuvas nullei. Pie tam

parejas raksturliknes kapuma laiks 1pasi nepalielinas.

Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas

strobsignala kéde pie dazadam induktivitatém strobsignala kede.

1.Izp&tes nosacijumi:
e Tuneldiodes asimetriskas: komparatora tuneldiozu pika strava Ip1=8.1 mA; [p2=10 mA;
o Strobgjosas tuneldiodes pika strava Ip3=20 mA;

o PalaiSanas impulsa frontes garums 0.5 ns;



e Ra=3 Om; Ls=0.3 nH; C1=C2=0.8 pF; C3=1 pF; K=1.15; L4=0.3 nH.
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Zim. 7. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika Tr atkariba no pretestibas strobsignala
k&de pie vidgjas jaudas (20 mA) strobgjosas tuneldiodes un mazas (L4=0.3 nH) parazitiskas
induktivitates strobsignala k&de.
Secinajumi:

e Pie nelielas (L4=0.3 nH) parazitiskas induktivitates tas iespaids uz parejas raksturliknes
kapuma laiku ir nebiitisks (salidzinajumam skat. Ztm. 5., kur parazitiska induktivitate ir
tuva nullei L.4=0.01 nH).

e Kapuma laika atSkiribas pozitiva (apaksg€ja likne) un negativa (augsgja Iikne) testsignala
gadijumos ir nebiitiskas.

e Sakara ar tuneldiozu asimetriju pretestibas Rv optimala vértiba saglabajas samera plasa

diapazona (27-35 Om).

2. Aripie divreiz lielakas (L4=0.6 nH) parazitiskas induktivitates tas iespaids uz parejas
raksturliknes kapuma laiku ir nebiitisks (sk. Ztm. 8.). Sakara ar tuneldioZu asimetriju pretestibas
Rv optimala vértiba joprojam saglabajas saméra plasa diapazona (27-33 Om).

3. Pie Cetrreiz lielakas L4=1.2 nH parazitiskas induktivitates tas iespaids uz parejas
raksturliknes kapuma laiku nedaudz palielinas (sk. Zim. 9.). Sakara ar tuneldiozu asimetriju
pretestibas Rv optimala veértiba joprojam saglabajas sameéra plasa diapazona (27-33 Om).

4. Pie astonas reizes liclakas L4=2.4 nH parazitiskas induktivitates tas iespaids uz parejas
raksturliknes kapuma laiku biitiski palielinas — aptuveni par 22% (sk. Zim. 10.). Sak
saSaurinaties pretestibas Rv strobsignala k&de pielaizu diapazons (28-32 Om). Talaka

parazitiskas induktivitates palielinaSanas nav pielaujama.
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Zim. 8. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika Tr atkariba no pretestibas strobsignala

k&de pie vidgjas jaudas (20 mA) strobgjosas tuneldiodes pie divreiz lielakas (L4=0.6 nH)

parazitiskas induktivitates strobsignala kede.
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Z1m. 9. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika Tr atkariba no pretestibas strobsignala

kede pie vidgjas jaudas (20 mA) strobgjosas tuneldiodes un pie Cetrreiz lielakas (L4=1.2 nH)

parazitiskas induktivitates strobsignala kede.
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Zim. 10. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika Tr atkariba no pretestibas strobsignala

k&de pie vidgjas jaudas (20 mA) strobgjosas tuneldiodes un pie astonas reizes lielakas

(L4=2.4 nH) parazitiskas induktivitates strobsignala k&de.



Svarigako rezultatu kopsavilkums
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Zim. 11. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no pretestibas strobsignala k&de
bezinduktiva (Ls=0,01 nH) komparatora (Itknes zim&juma kreisaja pus€) un induktiva
(Ls=0,3 nH) komparatora gadijumos (Itknes zim&juma labaja pus€): bezinduktivajam

komparatoram ar atbalsta pretestibu (Itkne Tr115); bezinduktivajam komparatoram ar atbalsta
pretestibu un asimetriskam tuneldiodém (Iikne Tr_081); induktivajam komparatoram ar
asimetriskam tuneldiodém un atbalsta pretestibu (Itkne Tr 81 L); induktivajam komparatoram ar
simetriskam tuneldiodém un atbalsta pretestibu (Itkne Tr 10); induktivajam komparatoram ar

simetriskam tuneldiodém bez atbalsta pretestibas (Itkne Tr_AO0).

Secinajumi:
e Tuneldiozu parazitiskajam induktivitatém Ls ir bitiska ietekme uz komparatora dinamiku
— jau pie Ls=0,3 nH minimalais parejas raksturliknes kapuma laiks pieaug no aptuveni
30 ps Iidz 45 ps.
e Pielietojot asimetriskas tuneldiodes (tuneldiodes ar atSkirigam pika stravam) un atbalsta
pretestibu, ir iesp&jams saglabat labu komparatora dinamiku plasa pretestibas Rv

strobsignala k&de diapazona.
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Hccnenyerca BO3MOXHOCTD CIVIAKABAHNS U3MEPEHHBIX JAHHBIX JJI ONPEIEICHUS aMIUIUTYIHO-
4aCTOTHOH MOJIOCH! OcIIIorpadoB U npeodpa3opareneit curuanos. [lokazaHo, 4To
CIIaKUBaHHUE AHHBIX CIIIaiiHaMK 3-TO MOPSAKA HECYIIECTBEHHO OTINYAETCA IO

3 PEKTUBHOCTH IO CPAaBHEHHIO C aHAJOTMYHOHN Omneparieii ¢ MOMOIIBIO PSI0B CABUHYTHIX

Erf(t—At) dynxumit.

Karwuessle ciioBa : ocimuiorpad, cTpoOoCKomuYecKuii ocuiuiorpad,
CTpOOOCKOIMYECKH ITpeoOpa3oBaTeib, MOI0Ca MPOITYCKAHUS, AMIUTUTYTHO-9aCTOTHAS
XapaKTEePHUCTHKA, CIIEKTPAIbHAS TUIOTHOCTh, UMITYJIbCHASI XapaKTEPHCTHKA.

1. Bseoenue

Ocummtorpadsl u mpeodpa3zoBaTeNy CUTHAJIOB SIBISIOTCS JIMHEHHBIMUA M3MEPUTEIEHBIMU
YCTPOWCTBAMM  DJIEKTPUYECKHX  CHTHAJOB. Kak Bce nuHeilHble ycTpoWicTBa OHHU
XapaKkTepU3yroTCs YaCTOTHBIMHU (aMIIIUTYIHO-4aCTOTHON u (hazo-yacToTHON )
XapakTepUCTUKAMHU W BPEMEHHBIMH (MMIYJIBCHOM W TEPEXOAHON) XapakTepucTUkamu. B
JOKyMEHTAallUd  OCLIJUIOrpadoB OOBIYHO OrpaHMYMBAIOTCS yKa3aHWEM JIMIIb MPEAEsIoB
YaCTOTHOM IOJIOCKI M BPEMEHM MaKCHMalbHOro HapactaHus. Croco® ompeneneHus 3TUX
HapaMeTpOB HE PacKpbIBAETCsl, OCHOBBIBASCH HAa OOIEU3BECTHBIX TEOPETUUECKUX IMOJIOKEHUSX.
Yarie HCHONB3YIOTCS CBEPXIIMPOKOMOJIOCHBIE OCHWIOrpadbl M TE€HEPaToOpbl CHUTHAJIOB C
KPYTBIMH  (ppOoHTaMM, [OCTAaTOUHBIE JUISI HEMOCPEACTBEHHOM OIEHKH JIWHAMHYECKUX
xapakrepuctuk [ 1, 4, 6]. Ocummuiorpadsl npeaHa3HaYeHHbIE Ul IUPOKOTO MX MPUMEHEHHUs
uMeroT Bxon cuHxpoHuszauuu (Enter sync), 4To mO3BOJSET MNPOBEPUTH HMX AMIUIMTYIHO-
YACTOTHYIO XapaKTepUCTUKY HEMOCPelICTBEHHO, noaasas Ha Bxon (Enter) or curnan-reneparopa
CHHYCOHWIaJIbHbIC KOJeOaHHsS YacTOT B HEOOXOIMMOM JUIS MPOBEpKH auama3oHe. Ho mpsmoit



croco0 He MO3BOJISET ONPEAETUTh (Pa30-4yaCTOTHYIO XapaKTepUCTUKY [1, 6], 1 3TO BBIHYXIaeT
HCIO0JIb30BATh IIMPOKOIIOIOCHBIBIE CUTHAJBI C ITOCIEAYIOIIMMU COOTBETCBYIOIIMMH PacyETaMH.
[IpeoOpa3oBarenyn CHUrHaJOB B OTIMYME OT OCHWIIOrpadoB YacTo NpeAHA3HAYCHBI [UIs
CHELMAJIbHBIX NMPUMEHEHUH, HallpUMep, B KauecTBE NMPUEMHHUKOB CHUTHana B pagapax. Takue
npeoOpa3oBaTeIy 3a4acTy0 UMEIOT YIIyUIlIeHHbIE XapaKTePUCTUKH, B YaCTHOCTH IMOBBIIIEHHYIO

YyBCTBUTENBHOCT, JOCTHTAIONLYIO 3HaueHuit opsaka 10 4V [7]. V3BecTHbIE NPOMBIILIEHHBIE

ocuwuiorpadbl C aHAJOTHYHOW MOJOCOW MMEIOT 3HAYUTENFHO XYY YYyBCTBHTEIBHOCTB.
OnmHako CHHXpOHHM3amusi TmpeoOpa3oBareield OT BHEUNIHHX CHHYCOWJAJIbHBIX CHUTHAJIOB
npoOnemarnyHa. bonbime mpobneMsl co31aéT MpoBepka BPEMEHM HapacTaHUs YCTPOICTB,
IIOCKOJIbKY OTCYTCTBYIOT I'€HEPATOPbl CUTHAJIOB CTyHEeHYaTod (OpMbl ¢ OECKOHEYHO KOPOTKUM
(bpoHTOM. Ecnu ¢QpoHT TecT-curHajza uMeeT KOHEYHYIO JJIMTEIbHOCTb, TO BO3HUKAeT
HEKOPPEKTHass MaTeMaTudeckas ImpoOieMa [2], 3akiodaromascs B TOM, 4YTO Mallble
MOTPEIIHOCTH W3MEPEHUH WM pacdéra NPUBOIAT K OOJBIIMM IOTPEIIHOCTSM PpE3yNbTaToB.
UneanbHOTO criocoba perieHus 3TOH MpoOieMbl He CYIISCTBYET, HO NMPUOMIMKEHHOE pelIeHUE
3aBHCUT OT COIJIACOBAHHOCTH YPOBHS IOTPEIIHOCTEH W3MEpEHHH CO CIoCOO0M (MIIBTpaIiu
3TUX MOrPEIIHOCTEN.

2. Ilposepra memooos gpurvmpayuu noepewtHocmel.

OupTpanysi  MOTPENIHOCTEH  MPOW3BOAUTCS  TOCPENCTBOM CINIAKUBAHUSA  CHUIHAJA.
HenocratouHoe criiaxkuBaHWe TPHBOAMT K HEPEATLHOMY TIOBBIIICHUIO BEPXHEro Mpenaesa
YaCTOTHOH TOJIOCHI, CIIMIKOM CHJIBHOE CIVIa)KMBAaHWE - K 3aBay XapaKTEPUCTUKH Ha BBICOKUX
JacToTax.

CoBpemenHbIe ocmmyuTorpadbl  00ecneynBarOT BHIBOA IM(POBOH HH(pOpPMAIUU HA
kommbioTep. IlymMbl pyu OONBIIMX YPOBHSAX CHTHAJA OIPEACISIOTCS €ro aHaJIOTO-IU(POBBIM
npeobpazoBaresieM | MOPSIIKOM Mpeo0pa3oBaTeis; PH 3TOM HU3-32 MaJIOTO KOJTMYeCTBa OTCUETOB
BBIXOJHOW cHrHan ociiorpadga wuHTepnonupyercs psaom KorenpHukoBa [3] ¢ aBOHHBIM
marom HaiikBucra [4] . DOTo Bce TpeABapUTENbHBIE IMArd MO O0O0ECIEYCHUIO0 IJIaJKOCTH
BBIXOIHBIX CUTHAJIOB.

‘Enter syne
Enter | Broad band
" oscilloscope
Additional
ol Out sync
Cut
Generator =  Splitter
¥y Syne
SliEly Examine .

e - Display

Puc.1. Cxema tectupoBanus ocuuiuiorpaga

Uro xacaercsi CTpOOOCKOMHMYECKHX IpeoOpasoBareneil, TO OHH, wuMes KOd(PPUIHEHT
TpaHcopMauy BpeMEHHOro Mmacmraba, o0JagaroT BO3MOXKHOCTBIO CHJIBHO YIUIOTHSTH
oTcuéThl. A mpeoOpa3oBaTey CICAAIIEro TUMA Ha KOMIIaparopax MOCPEICTBOM YMEHBIICHUS
3HAUEHHI IIarOB «BBEPX, BHU3» CAMU MPOHU3BOMAT YCPESAHCHUE CUTHANA, TIOAABIISISI LTy M.

Jnst npoBepkn 3()(EKTUBHOCTH aJITOPUTMOB CIIaXHMBaHHWsA ObLT BBIOpaH CTaHIAPTHBIN



ociiorpad Tetronix MSO 4104 ¢ momocoit wactor g0 1 GHz. He Obuto comHenuit
OTHOCHUTEJILHO €r0 MapaMeTpoB, HO ObLI MHTEPEC MPOBEPUTH HEKOTOPBIE CIIOCOOBI CITIaXKMBAHUS
curHana. Pacu€rbl MOKHBI OB MOATBEPAUTH €0 XapaKTEepUCTUKU. B kauecTBe omopHOro
ocummiorpaga 6but BeiOpan Tetronix DPO 70604 ¢ monocoit yactor 1o 6 GHz u marom
orcuétoB 40 ps. Cxema TecTupoBaHus MpencTasieHa Ha Puc. 1.

T ni

Amplitude-frequency ch-tic

025 050 075 100 125 150 1.75 2.00
Frequency (GHz)

Puc.2. AMmuntyiHO-9acTOTHAs XapakrepucTrka ocuuiutorpada Tetronix MSO 4104.
[Ipn npsiMoM u3MepeHMH B KaueCTBE I'€HEpaTopa HCIOJIb30BAJICS CHUTHAJIBHBIM TeHepaTop
RONDE&SCHWARZ, criocoOHBIN TeHEepUpOBaTh CUHYCOHIATbHBIA CUTHAN B MIpeesiaXx YacToT
5KHz..3.0GHz. C momoIipio OMOpHOrO ociuuiorpada amIUIMTyla CHTHalIa ¢ TeHeparopa
MOJIICPKUBAJIACH TOCTOSHHOM, HO BPYYHYIO MEHSJIAch €ro vacrora. Kaxknmas W3 aMIUIHTy[
ONOpHOTO ocuwIorpaga COMOCTaBIIACh C aMIUIMTYAOM HcclieayeMoro ociuuiorpada.
[Tomy4yennas 3aBUCUMOCTb OTpakeHa Ha Puc. 2 nuHuel ¢ cepbIMH KBapaTaMu.
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Puc.3. Beixognble curnansl ocuiuiorpagos

Cxema, moka3anHas Ha Puc.l., ucronb3oBajgack Takke MPU KOCBEHHOM METOJE ONpeeeHus
XapaKTEepPUCTHUK, KOI7Ia BXOJHON CUTHAJI UMEIl CTYNEHENoJ00Hy 0 (hopMy. Pa3zHula TONBKO B TOM,



YTO OINOPHBIM ocuwuiorpad HCIOIB30BaANCS OAHOKPATHO TEped IMPOBEPKOl HCIBITYEMOro.
I'eneparop CTymeHbKH HampspKeHHs OBUI TOCTPOEH HAa OCHOBE T€PMAaHHEBOTO TYHHEIBLHOTO
muona. Peaknmm oboux ocuwniorpadoB Ha OJMH M TOT JK€ BXOJHOM CHUTHANI OTIMYAOTCS
KpyTu3HOW Hapactanus ¢poHToB (Puc. 3). Peakmus omopHoro ociiiorpada npuHAMAaIach Kak
BXOJHOM CHTHAJ JUISl HCCIIEyeMOro ocumniorpada.

3. Memoowi cenaxcusanus cueHanio8 npeobpazosamerell.
Chayana BXOIHOM W BBIXOJHOM CHUTHAJIBl CITIQXKUBAJIHUCHh CIUIAHAMHM 3-TO TOpANKa, Jajee

HaXOoOUJIUCh q)l_ CIICKTP BBIXOAHOI'O0 CHUIrHala, (D2_ CIICKTPp BXOJHOI'O CHI'HajJla U II0

y _ P (@)
00IIen3BECHOM hopmyne A(w) = q)—() omnpeensiach aMIUTHTYJHO-49aCTOTHAs
@
2
xapakrepuctuka A(w) wuccnemyemoro ocmmmiorpada (|X| - aOcomotHoe 3HaveHue). Jlms

aNmpoOKCUMAaIU OBbUT UCIIONIB30BAaH Takke psii caBUHYTHIX Erf(t-kAt) gyHkmmii, rme At — mar
capura, k=1,2,3.... Otu pyHKIMU Mo GopMe HATOMUHAIOT CUTHAJIBI BXOJa, BbIxoaa. HaleHHble
TakuM OOpa30M XapaKTePUCTUKH MpeJCcTaBlieHbl Ha Puc.2 nuHued ¢ 4YEpHBIMU Kpyramwu.
[Ipuuém, xapakTepuCTUKHU, COOTBETCTBYIOIIME Pa3HBIM CHOCO0AM CIIIKUBAHUS JAHHBIX, Mallo
OTJIMYAJIMCh MEXKIY co00i. OmnpeneneHne Ipyrux XapakTepUCTHK ocuuiorpada He CTaBUIOCh
LEJIbIO.
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Puc.4. Curnansl TecTupoBaHus IpeoOpa3zoBaress Ha TYHHEIbHBIX THO0JaX.

TectupoBaHue npeoOpa3oBaTesied OCHOBBIBAJIOCH HA HCIOJIBL30BAaHUM COOCTBEHHOW 0OpaTHOU
cBs3u (Puc.5), korma uMImynsC 3aaromero reHeparopa 3aepKuBaeTcs epe MoCTyIUIEHHEeM Ha
BXOJ ipeoOpazoBarens. [Ipu 3tom obocTpsercs ero ¢pporT. Hero3moxHO OBLTO Takke 000HTHCH
0e3 omopHOTO ocumiorpada, MoKazaHus KOTOPOTO BOCIPUHIUMAIHCH KaK pealbHOCTh. OIHAKO B
JAHHOM CJIy4ae 4acTOTHas moyioca onopHoro ocummuiorpada Tetronix DPO 70604  oka3anachk
HenoctarouHo. [Ipumnock ero 3aMmeHuTh cTpoOockonuueckuM ocrmuiorpadgom DSA 8200 ¢

nonocoit 10 20 GHz. [Ipu 3Tom oO6pabarbiBaeMble CUTHAIBI UMEIOT OoJiee KpyThie ppoHTHI (Puc.
4).
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Puc.5. Cxema TectupoBanus npeoOpa3oBaresien.

[MpumeHsis criTaXuBaHUE JAHHBIX CILIAHAMH M UCTIONB3Ys (GOPMYITY JUIS pacuéra aMILTUTYTHO-
YaCTOTHOM XapaKTEPUCTHUKU JJIsl MPeoOpa3oBaTelis Ha TYHHEIbHO-IHOAHOM KoMIaparope, Oblia
MoJTydeHa Tyiajikasi MOHOTOHHO majatoniast kpusas (Puc.6). AnamorndyHasi KapTiHa HaOIonanach
U TIPY  HMCTIOJIb30BaHWU cIBUHYTHIX Erf(t-kAt) dyHkmmii.

IAD|

o)l

R Y
[

|
'
'
1
'
) L S P S S| S S SN Sy Sy
h
1
'
1
1
v

0.8 f-----meemme

h
|
'
|
|
S P, . |y U
'
'
'
'

a7 ; : ; : e

] i SR

]

e ST S S ey

04

0 & F GHz

T I
[ (S A
LY R
N o
I
53]
n

Puc. 6. AMnnuTyaHo-4acTOTHasl XapakTepHCTHKA IpeoOpa3zoBaTessi Ha TYHHEIbHO-ANOJHOM
KoMIIaparope.

Onnako, anmpOKCUMHUPYS BBIXOJJHOW CUTHAT psaoM cABUHYTHIX Erf(t-kAt) dyHkiuii, mocie nx
KOHBOJIIOIIMY C BXOJHBIM CHT'HAJIOM OBLT ITOJy4€eH CIEKTP BBIXOIHOTO CHTHAajIa B 3TUX (YyHKIHUAX;
TO €CTh MOJY4EHBI CIIEKTpasIbHbIe Ko duienTs! b, . Tak kak

0

.[ h(x)U, (t—x)dx=U,, (t),mme U, U, - cOOTBETCTBEHHO BXONHOM 1 BBIXO/HOH
—0
CHTHAJIBL, TO TIOJYYaeM MPEICTABIEHHE UMITYJILCHON XapaKTEPUCTUKH B BUJIE PSia

h(t) = Zb,(Erf (t —kAt) . Kak n3BecTHO, HHTETpAT OT UMITYJILCHON (YHKIIMH 00pa3yeT
k

MepexoAHyIo Xxapakrepuctuky (Puc. 7).



Time (ps)

Puc. 7. IlepexomHas xapakTepuCTHKa MPeoOpa3oBaTels.

ITo srToit xapakrepuctuke mexay ypoBHaMu 0.1 u 0.9 MOXHO ompeAenuTh BpeMsi HapacTaHUs,

350

T
MIPOITY CKaHHsI Af ucuncisiercss B GHz, T - B muKkocekyHAax, MoiydaeMm Af =4.6 GHz, 310

KoTopoe cocraBwio 1=75.85 ps. B coorercTBHM ¢ (QOpMYIOH Af = [5], tme momoca

XOPOIIO COoIvIacyeTcsl ¢ u3MepeHrueM nojockl Ha ypoBHe 0,7 mo kpuBoit Puc.6.

4. 3axnouenue
1. TecrupoBanue crangaptHoro ociuiorpada Tetronix MSO 4104 nmokazaino

HPUEMIIEMOCTh METOJIOB CIVIA)KUBAHUSI H3MEPEHHBIX JJAHHBIX JUIS ONpEIeICHUs
aAMIUTUTYIHO YaCTOTHOW MOJIOCHI B TUTarepIioBOM paiiOHE 4acToT.

2. CraxxuBaHUE JaHHBIX CIUIAHAMH 3-TO MOPSIKa HECYIIECTBEHHO OTIIMYAETCS 110
3¢ PEKTUBHOCTH IO CPAaBHEHHIO C CTIIA)KUBAaHUEM psoM cIBUHYTHIX Erf(t-kAt) dyHkimii.

3. OOGpa3oBanHue psga KOHBOMOIUH CABUHYTHIX Erf(t-kAt) QpyHKIHIA ¢ BXOXHBIM CHTHAJIOM
MO3BOJISIET TTOJTYYUTh UMITYJIBCHYIO XapaKTePUCTHKY TpeoOpazoBarelis B BUIE psaa
caBuHYTHIX Erf(t-kAt) dyHkmii.

5. Bnazoodapnocmp
ABTOpBI BBIPXKAIOT NITyOOKY0 OJ1aronapHOCTb ACCUCTEHTY MHCmumyma 31eKmpoHUuKy u
gvryucaiumenvuol mexuuxu Bunnucy Ilemepcony 3a coneiicTBie B HCCIICIOBAaHUN MaKeTa
CTPOOOCKOMMYECKOTO TTPeoOpazoBarersi.

CIIMCOK JIMTEPATYPbBI

1. W.L. Gans, Dynamic calibration of waveform recorders and oscilloscopes using pulse
standards, IEEE transactions on instrumentation and measurement, vol.39 No 6, 1990

2. A. H. Tuxonos, B. fI. Apcennn, MeToasl penieHus: HEKOPPEKTHBIX 3aaa4. M3nareascTBo
«Hayxka», Mocksa, 1974

3. B.A. KorenpHukoB, A. M. Hukomnaes, OCHOBBI painoTeXHUKU. [ ocaHepronsaar, 1950

4. 4 Evaluating Oscilloscope Sample Rates vs. Sampling Fidelity
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-5732EN.pdf

5. Pabunun 10.A. Ctpobockonuueckoe ociumtorpadguposanue. M.: CoBeTckoe paauo,
1972



6. Z Ma, H. Ma, Pe, Gong, C. Yang , and K. Feng, Ultrafast optoelectronic technology for
radio metrology applications, Journal of Systems Engineering and Electronics Vol. 21,
No. 3, June 2010, pp.461-468

7. 3. beitnep, K. Kpymunbii, B. [lerepcon, DxciepuMeHTaIbHOE HCCIEI0BaHUE
JMCKPETHOTO CTPOOOCKOIMUYECKOTo Mpeodpa3oBaTessi CUIHAJIOB. ABTOMaTHKa U
BBRIUMCIUTEIIbHAA TeXHUKa. Pura, 2008. Nel, ¢.58-65



Pielikums Nr.5

Bikvadrata antenas ka uztvéréjantenas izpéte. Antenu bloka
projektésana un izgatavosSana.

Projekta uzstaditie nosacijumi — mazs attalums Iidz objektam (<3m), maza taa
parvietoSanas (<10mm) rada nepiecieSamibu izmantot lokacija UWB signalus. Tadu signalu
uztver$anai parasti izmanto platjoslas bow-tie antenu. ST antena ir simetriska ar ieejas pretestibu
188 Om. Ta¢u UWB radiolokatora uztevergjiekartas - stroboskopiska parveidotaja ieejas
pretestiba un ieejas kabela vai linijas vilnu pretestiba ir 50 Om. Tapéc, lai mazinatu atstarojumus
un maksimali novaditu uztverto jaudu ir nepiecieSams lietot iekartu simetriskas antenas
salagoSanai ar nesimetrisku ieejas traktu. 2-4GHz frekvencu diapazona tadas platjosligas
salagojosas iekartas izstrade ir visai problematisks jautajums. Risinajums $ada situacija varétu
biit tadas antenas lieto$ana, kas neprasa salago$anu. Sadam prasibam atbilst « biquad» tipa
antena. Ta ir savdabiga ramjveida antena, kas ir lidziga sinfazam antenu rezgim, sastavosam no
¢etriem vibratoriem (sk. Zim.1). Signalu nonem punktos a-b ar koaksiala kabela palidzibu.
Antenai ir sekojosi, miisu projekta vajadzibam atbilstosi, parametri:

— virzienu diagramma tiek nodroinata frekvenéu diapazona [ / foin = 2-3;
—antenas ieejas pretestiba R, plasa frekvencu diapazona ir tuva 75 Om;
—maksimalais skrejvilnu TWR koeficients ir 0,8 ;

—pastiprinajuma koeficients Ga antenai ar reflektoru sasniedz 9 dB ;

Doto petijumu mérkis bija noteikt optimalos izm&rus, pie kuriem no objekta atstarotais
signals ir ar maksimalo amplittidu pie minimala ta garuma (pie minimala periodu skaita).
Petijumu rezultata iegiits signals, kas paradits Zim.2. Signala centrala frekvence ir 2,5 GHz.
Antenas izméri:

— antenas pleca garums L= 0,225 A:

— antenas vada diametrs d = 0,024 ;
— lenkis a =120°;

— attalums no antenas plaknes lidz reflektoram - 0,18 A.

Ka zinams, lokators satur divas antenas — raidoso un uztveroSo. Tapéc savarigi ir
minimizet tiesa signala (direct signal) nokl@iSanu uztvero$aja antena. To panak atvirzot antenas
vienu no otras un pielietojot ekrang&sanu. Diemz¢l tas ir pretruna ar kompakta UWB
radiolokatora koncepciju. Tapéc tika izvelets kompromisa cels pielietojot antenu ar tas pamatnes
izmériem 320 x 170 mm un ekranu starp antenam ar izmériem 170 x 80 mm.

Antenu bloka argjais izskats paradits Zim.3. Sada antenas konstrukcija ir iegiita petijumu
rezultata, pieprasot: minimalu tieSo signalu; minimalas parazitiskas svarstibas; minimalus
virziena diagrammas starus aizmugurgja pussféra. Antenas virzienu diagramma horizontalaja
plakng ir attelota Zim. 4. Diagramma iegiita eksperimentala cela izmantojot 24 m&rjjumu
punktus. Atvéruma lepkis 0,7 no signala maksimuma Iimeni sastada 48° . Lielakais vajinajums
aizmugurgja pussfera -55 dB.



Pielikums Nr. 6

Jauna platjoslas impulsu formétaja izstrade un patentésanas
izpéte

Prognozgjama patenta nosaukums - “ Platjoslas antenas ierosinasnas shéma “ (Excitation
of symmetric wideband antenna”).
Tika veikti patentmekl&jumi sekojiosas klas€s: HO3K 3/313, HO3K 3/335, HO3K 3/57,
HO3K 4/48, HO3K 4/62, HO1Q 11/08, HO1Q 23/00, HO4L 27/00. Atrasts prototips un analogi:
Prototips: Anfu Zhu, Fu Sheng, Anxue Zhang. An Implementation of Step
Recovery Diode-Based UWB Pulse Generator. 2010 IEEE International Conference on Ultra-
Wideband (ICUWB2010).

Analogi: 1- Patent Ne 97101660/09 , Kevin M. Till, AHTeHHOE YCTPOMCTBO C
CUMMETPHUPYIOIIHNM YCTPOMCTBOM M HACTPOEYHBIM 3JIEMEHTOM ISl HOPTATUBHOTO
paluoyCTpOUCTRBA.

2- Amnoiy Ruengwaree, Abhijit Ghose, Jurgen Weide, GUnter
Kompa. Ultra-fast Pulse transmitter for UWB Mocrowave radar. 3rd European
Conference.

3- Patent Ne US 7,869,526,B2  Erick Maxwell, Thomas Weller.
System and method for a single stage tunable ultra-wideband pulse generator.

4- Patent No US 2011/0013673 A1  Gregory E. Dallum, Garth C.
Pratt, Peter C. Haugen, Carlos E. Romero. UWB Transmitter. U

Prototips att€lots Zim. 5.

Zim. 1 Uztverosa «biquad» tipa antena.
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Zim.2. Signals «biquad» antenas izeja tas optimala noskanojuma reZima: a — atstarojums no

koka plaksnes ar izmériem 440 x 250 mm; b — atstarojums no metaliskas plaksnes ar izmeriem
400 x 200

Receivifig antenna

Zim. 3. UWB radiolokatora antenu bloks.
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Zim. 4. Antenas virzienu diagramma.
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Zim. 5. Prototipa elektriska shéma



Pielikums Nr. 7.

UWB uztvéréjiekartas plate

Foto 1. UWB uztvergjiekartas plate (uz LCD ekrana redzama “up-and-down” procediiras
regul€Sanas aina — troksnu celins).



