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Anotacija

Parskata perioda (01.01.2013 —30.04.2013) tika veiktas sekojoSas aktivitates: veikta signalu
transformacijas metozu optimizacija 15 mkV parveidotajam dazadam ekvivalenta ieejas trokSpa
vertibam; k-ud metodes parbaude mazaka fazes punktu skaita apstaklos; komparatora SBK2 ar
mazas jaudas strobsignala formé&taju Ipasibu izp&te - modelesana un fizikalie eksperimenti; ar 50-
omigu signala parvades traktu salagota tranzistoru komparatora pastrokSnu pétijums; 15 mkV
radiolokatora trok$nu generatora ar dispersijas uzkrasanu izstrade un fizikalie eksperimenti; signalu
parveidosanas udc metodes implementacija elpoSanas radiolokatora galveno komponensu metodes
pielietojuma eksperimentiem; elpoSanas lokacijas uz galveno komponensu metodes bazes
radiolokatora stenda izgatavoSana, lokatora montaza un fizikalie eksperimenti; iegultas sist€mas
FriendlyARM pieslegSana stroboskopiskajam parveidotajam un lietotaja interfeisa parveidoSana par
iegultas sist€émas programmu.

levads

Ir zinamas vairakas komparatora tipa stroboskopisko parveidotaju signalu transformacijas
metodes. Projekta izpildes laika esam izstradajusi ar1 jaunas ieverojami efektivakas metodes: s-
metodi, k-ud metodi un alfa-k-ud metodi. Salidzinot ar klasisko up-and-down metodi §is metodes
pie vienadas parveidotadja jutibas un dinamiska diapazona prasa ievérojami mazaku salidzinaSanas
operaciju skaitu. Lidz ar to jaunas metodes nodroSina augstaku radiolokatora atrdarbibu (razibu).
Projekta izpildes gaita $STm metodém tika atrasts minimalais salidzinaSanas operaciju skaits pie
prognozétas maskéjosa trok$na videjas kvadratiskas novirzes o, =271 mkV. So troksnu limeni

nosaka komparatora tuneldiozu pika strava un kapacitate. Tacu ka pika stravai, ta kapacitatei ir
tehnologiska izkliede. Ja pika stravu més v€l varam izmérit un mask&josa troksSna aprékinos to
varam nemt veéra, tad tuneldiozu kapacitati tiesa veida izmérit praktiski nav iesp&jams. Tapéc tika
veikts pétijums par to, cik liels salidzinasanas operaciju skaits biitu vajadzigs, ja komparatora
tuneldiozu pastroksnis izraditos lielaks neka prognozets. Petijums veikts, ari lai noteiktu katram
troksSna liclumam atbilstoSos adaptivo metozu optimalos koeficientus.

Parslédzot radiolokatora izveérses garumus, lai tada veida zondetu dzilakus p&tamas vides
slanus, mainas fazes punktu skaits uz zond€josa signala periodu — pie garakam izversém fazes
punktu skaits samazinas. Tapec parskata perioda tika veikti pétijumi par fazes punktu skaita ietekmi
uz nepiecieSamo strobu skaitu vienai no iespéjamam signalu parveidoSanas metodéem - k-ud
metodei.

Komparatora SBK2 principa iesp&jams lietot dazadas jaudas strobg&josas tuneldiodes. No
agrakiem strob&jamo komparatoru pétijjumiem ir zinams, ka lielakas jaudas strobg&josa tuneldiode
lauj lietot palaiSanas impulsus ar 1€zenakam front€m, kas tehniski ir vienkarsak realiz€jams. Tacu
komparatora SBK2 gadijuma jaudiga strob&josa diode dod mazas nolasiSanas impulsa platumu
izmainas, kas tehniski apgritina komparatora stavokla detekteSanu. Sai sakara tika izvirzita
hipotéze, ka pielietojot mazak jaudigu strob&joso tuneldiodi varétu iegiit lielaku nolasiSanas impulsa
platumu modulaciju. Tapéc parskata perioda tika veikti attiecigi pétijjumi, kas So hipotézi
apstiprinaja. Savukart veiktie fizikalie eksperimenti apstiprindja datormodeléSanas rezultatus.
Papildus augstak minétajam tika veikti p&tijumi par komparatora tuneldiozu asimetrijas ietekmi uz
parveidotaja jutibu pret strobgeneratora pastrok$piem un dreifu. Pétfjumu rezultati var kalpot ka
rekomendacijas optimalas asimetrijas izvélei.

Ka jau agrakos petijjumos tika konstatéts, tad pielietojot strob&jamos komparatorus uz
tranzistoru bazes ar diskrétiem shémas elementiem nevar iegiit tik plasu parveidotaja frekvencu
joslu ka ar komparatoriem uz tuneldioZzu bazes. Plasaku frekvencu joslu parveidotdjam uz
tranzistoru bazes var€tu iegit, vienigi veicot komparatora izpildijjumu integralas shémas veida.
Diemzel Latvija nav tadas tehnologijas iesp&jas. Tapéc komparatorus uz tranzistoru bazes varétu
lietot tadiem parveidotajiem, kuriem frekvencu josla ir relativi zema. Tie varétu biat UWB



radiolokatori, pieméram, dzilakiem zemes slaniem vai vidém ar lielakiem elektromagné&tiskiem
zudumiem. Tacu parveidotaju ar Sauraku frekvenCu joslu var izveidot arl uz tuneldiozu bazes,
pielietojot “lénakas™ tuneldiodes (t.i. tuneldiodes ar lielakam kapacitatém). Lidz ar to rodas
pamatots jautajums, kadu elementu bazi pie uzdotas frekvencu joslas ir izdevigak lietot
parveidotaja jutibas nodro§inasanai. ST jautdjuma noskaidroSanai tika izgatavota aparatiira, kas,
saslégta ar datoru, realiz€ja stroboskopisku signala parveidoSanu ar up-and-down metodi.
Parveidotaja tika izmantots komparators uz tranzistoru ar frekvencu joslu 25 GHz bazes. Veicot
troksSnu celinu pierakstus pie diviem dazadiem lidzspriegumiem parveidotdja ieeja un izmantojot
up-and-down metodes analitiskas sakaribas, tika noskaidrota $ada veida parveidotaja uz tranzistoru
komparatora bazes pasStrokspa vid€ja kvadratiska novirze.

15 mkV radiolokatora trok$nu generatora ar dispersijas uzkrasanu izstrade un fizikalie
eksperimenti ir saistiti ar parveidotaja takts generatora desinhronizacijas attieciba pret apkart&jas
vides elektromagnétiska piesarnojuma nes€jfrekvencém nepiecieSamibu. Sinhroniz€joties ar vides
elektromagnétiska piesarnojuma frekvenci, parveidotajs transformé So traucgjoSo signalu un tada
veida maské vajo derigo signalu. Lai parveidotaju desinhronizétu, ta takts generatoru modulé ar
trokSpu generatoru. Tacu modulacijas dzilumu ierobezo takts generatora periods. Teorétiski
modulacijas dzilums nedrikst parsniegt perioda garumu, praktiski — pusperiodu vai pat mazak
(atkariba no parveidotaja paréjo mezglu tehniskam iesp€jam). Tapéc tika uzsakti p&tijumi par
parveidotaja takts generatora desinhronizacijas uzlaboSanu. Fizikalie eksperimenti ar takts
generatora modulaciju, pielietojot dispersijas uzkraSanu, paradija, ka lidzveértigus rezultatus var
iegtt ar vienkarSu, zemas perioda stabilitates RC generatoru. Lidz ar to projekta izpildi var realizét
vienkar$aka veida — bez sarezgitas takts generatora modulacijas pielietojuma.

Lai elposanas lokatora eksperimentos varétu &rti izmainit stroboskopiska parveidotaja jutibu,
parveidotaja tika iebuvéta udc metode. Fizikalie eksperimenti apstiprindja parveidotaja jutibas
uzlaboSanas iesp€ju palielinot strobu skaitu pie nemainiga kompensacijas sola.

Tika izgatavots stends elpoSanas lokacijas eksperimentu veikSanai. Raidosa un uztverosa
antena izvietotas pie griestiem, savukart cilvéks elpoSanas pierakstu veik$anai novietojas gulus zem
antenam uz speciali izgatavotas platformas. Eksperimenti veikti apstaklos, kas maksimali
pietuvinati apstakliem klinika — telpa daudz blakuspriekSmetu, tai skaita arT metalisku, kas dod
specigus trauc€josos atstarojumus.

Stroboskopiska parveidotaja vadibai no FriendlyARM iegultas sist€émas paredzets izmantot
QT programmeésanas vidi. Programma tiek izstradata Windows vid€, kas nodroSina iesp&ju vadit
parveidotaju arl no datora. Programma tiek izstradata un test€ta uz personala datora, ka ari tiek
kroskompiléta ARM procesoram un testéta uz iegultas sistemas. Tiek risinatas ar skarienjutiga
displeja draiveriem saistitas problémas.

Dota ERAF projekta ietvaros veiktie p&tijumu rezultati deva iespéju radit izgudrojumu ar
nosaukumu “Komparatora tipa stroboskopiskais parveidotajs”. Uz $1 izgudrojuma iesnieguma
pamata Elektronikas un datorzinatnu institiitam Latvijas Patentu valde ir pieskirusi Latvijas patentu
(sk. Pielikumu 1). Ari pétijumi UWB raiditaju joma deva iesp&ju radit raiditaja gala pakapes
tehnisko risinajumu, ko starptautiska ekspertize ir atzinusi par patent&jamu izgudrojumu (sk.
Pielikumu 2).

Rezultatu kopsavilkums

1. Signalu transformacijas metozu optimizacija 15 mkV parveidotajam
dazadam ekvivalenta ieejas troksSpa véertibam
Lai jebkurai signalu transform&$anas metodei noteiktu nepieciesamo strobu skaitu, ir jazina

strob&jama komparatora paStroks$pa vid€ja kvadratiska novirze o,. Ka jau ievada bija teikts,
komparatora uz tuneldiozu bazes paStroksni var aprekinat zinot tuneldiozu pika stravu |,

kapacitati C un voltamp@ru raksturliknes diferencialas pretestibas R, un R,:



_g [ 9l
O'l—Rie m, (1)

R, —salagojosa pretestiba komparatora ieeja;

kur

R, — tuneldiodes voltamp@ru raksturliknes (VAR) pirma zara pretestiba raksturliknes nulles
punkta;
R, - tuneldiodes voltampéru raksturliknes (VAR) otra (krito$a) zara minimala diferenciala

pretestiba;

q - elektrona ladins.

Saja aprékina sastopamies ar sekojo§am problémam. Pika strava un kapacitate ir uzdota
tuneldiozu tehniskaja pas€ ar visai lielu izklaidi. Pieméram, 111308 ] sérijas tuneldiodei pika stravas
izkliede ir robezas no 9 mA Iidz 11 mA t.i. 22% robezas. Kapacitasu izkliede Sai diodei ir vél
lielaka - no 0,8 pF Iidz 2 pF t.i. 150% robezas. Ja pika stravu var izmert, tad kapacitati tiesa veida
praktiski izmérit nav iesp&jams. To var noteikt tikai netieSu mérfjjumu rezultata, pie tam visai
aptuveni. Ta, pieméram, var veikt tuneldiodes trigera parslégsanas procesa registraciju un no $1
pieraksta noteikt parejas procesa kapuma laiku t, . Saskapa ar teoriju tuneldiodes trigera

parslégSanas laiku t,, ar tuneldiodes parametriem saista sekojoSa izteiksme:

b =C T ®)

kur U, un U, ir tuneldiodes tehniskaja pas€ uzraditie dati:

I, — TD pika strava;

I, — TD voltampéru raksturliknes minimuma strava;

U, —tuneldiodes pika spriegums;

U, — tuneldiodes spriegums uz voltampéru raksturliknes tresa zara pie stravas |, caur
tuneldiodi vienadas ar pika stravu I, =1,.

Izmantojot izmérito kapuma laiku t,, un izteiksmi (2), varam aprékinat TD kapacitati C.
TD parslégsanas laiki ir loti 1si, tape€c parejas procesa kvalitativam pierakstam naktos lietot arkartigi
plasas joslas stroboscilografu. Pieméram, 11308/ s€rijas tuneldiodei ar pases datiem I,=10 mA;
1,=1,1 mA; U,=95 mV; U,=0,57 V iegiistam, ka pie TD kapacitates C=0,8 pF parejas procesa
frontes garums bus t,, =42,7 ps. Lai tik atru parejas procesu kvalitativi registrétu, stroboscilografa

parejas raksturliknes kapuma laikam jabut aptuveni par kartu mazakam neka 42,7 ps jeb ta
frekvencu joslai jabuit aptuveni vienadai ar F=10(0,35/t,, )=10(0,35/0,0427)=82 GHz! Reti kura

pasaules laboratorija ir stroboscilografs ar §adu frekvencu joslu, par Latviju nemaz nerunajot.
Reizém $ados mérfjumos izlidzas ar Saurakas joslas oscilografiem un mérijuma rezultatu aprékina
péc kapuma laiku kvadratu formulas:

[ 3
tfsumm = tgsc+t?+ ' ( )

t... - Stroboscilografa parejas raksturliknes kapuma laiks.

kur

Diemzel formula dod tikai aptuvenu rezultatu un jo mazaka ir t,, kapuma laika un t,,
attieciba, jo lielaka ir kluda.

Tas nozimé to, ka pietiekoSi precizu o, vertibu nav iesp€jams iegtit. Tapéc tika veikta
modelesana, lai pie iesp€jamam o, vertibam atrastu nepiecieSamo Strobu skaitu un optimalos

parametrus. legiitos rezultatus praktiski izmantos $ada veida. Uz lokatora priekSplates paredzets
sledzis, kas parsledz metodes parametrus atbilsto$i vairakam o, vértibam. Lielakam o, veértibam



atbilst lielakas nepiecieSamas n vértibas. Parslédzot slédzi no mazakam n vertibam uz lielakam,
atrodam mazako n, pie kura izpildas prasiba o, <15 mkV. Vélams lietot p&c iesp&jas mazaku n,
jo tas nodrosina augstaku radiolokatora atrdarbibu.

Tapec parskata perioda tika veikts p&tijums par nepiecieSama strobu skaita un tam atbilstoso
metodes parametru noteik$anu pie dazadam maskejosa trokSpa o, vertibam.

1.1. S-metodes nepiecieSamais strobu skaits pie dazadam ekvivalenta ieejas
troksna vértibam.

Tika mekléts minimalais strob&$anas operaciju skaits S-metodei precizas registracijas reZima
atkariba no ieejas troksSpa o, vid€jas kvadratiskas vertibas pie nosacijumiem, ka izejas trokSpa
o, vidgja kvadratiska vertiba neparsniedz 15 uV, parveidotaja dinamiskais diapazons sastada ne
mazak ka 64 dB (A =25 mV) un parveidota signala formas kroplojumi o, visa dinamiska

diapazona neparsniedz 0.05. Lielumu o, nosaka péc formulas

O¢ :%\/nii(usi —0y)*, 1)

T i=l

kur u, ir parveidojamais signals ar amplitidu A , U, - parveidotais signals, n; - signala u,
registréjamo momentano vertibu skaits, rékinot uz signala periodu T .

Ka zinams, s--metode ir up-and—down metodes modifikacija, kur katra parveidojama
signala u, =u, +u, (U, - aditTvais ieejas troksnis) momentana vertiba tiek registréta n strob&Sanas
operaciju cikla

&;=€._,;+s;-son(u; -¢,,),i=1,2,..n;j=1,2,..n;, (2)
kur s; ir j-ta cikla izmantotais solis, bet n; - registréjamo momentdno vertibu skaits. Par
merjjuma rezultatu pienem vertibu U,; =€, ; . Soli s; nosaka pec izteiksmes

", 3)

kur s, ir sola sakuma vertiba, k un r- koeficienti, bet w;, ir proporcionals diskriminatora

$; =5, (1+k ‘WH

nostradasanu skaitam j—1 cikla:

1 n
Wi, = H;Sgn(ulj—l —€ 1) (4)

Tika meklgtas S, ,k un r veértibas, pie kuram strob&sanu skaits n pie dotas o, vértibas un
pie minétiem papildu nosacijumiem ir minimals.

Ta ka nav atrastas analitiskas sakaribas starp minétiem parametriem, to noteikSanai tika
izmantoti modeleSanas eksperimenti, kas ir apkopoti tabula. Bez tam no ieprieks€jiem petijumiem
zinams, ka r vértibu vairuma gadijumu ieteicams izvéleties 1.5+ 3.0 robezas. Saja pétijuma tika
konstatéts, ka minimalo strobu skaitu var sasniegt pie r=19+2.1. Zemak paraditie rezultati ir
iegltipie r=2.

1. zZim. ir att€lotas atkaribas n(o,),K (¢,) un norméta atkariba 10°-s, (o, )/ o, , kur aplisi
atbilst 1. tabulas datiem.

Atkaribas n (o,) un s, (o, ) ar precizitati apm. 1% var aproksimét attiecigi ar otras un tresas

pakapes polinomu. 1.zim. So polinomu grafiki ir att€loti ar trekno un punktéto likném. Polinomu
koeficienti attiecigi ir vienadi ar 5.454e-4, 8.933e-1, -6.861e+1 un -8.715e-11, 1.54e-7, -9.143e-5,

1.893e-2. Lai sasniegtu tadu pasu precizitati K (o,) aproksimacijai, polinoma kartai jabut ne
zemakai par septito.

Pie visam o, un attiecigo parametru n,s, un k vertibam izejas trokSpna o, vidgja
kvadratiska vertiba atrodas 14.9 +15 uV robezas.



Tabula 1.
o 4V | n k | sy, uV

271 | 211] 97 | 1.003
300 | 247|113 | 0.900
325 1282 |125| 0.829
350 | 317|147 | 0.725
375 | 347|203 | 0.638
400 | 374|275 | 0.560
425 409|337 | 0.472
450 | 443|375 0.450
500 | 516|395 | 0.425
550 | 587|400 | 0.402
600 |665|375| 0.402
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1. zim. Salidzina$anas operaciju skaita n, adaptacijas koeficienta k un sola s, atkariba no

maskéjosa troksna videjas kvadratiskas novirzes o, .
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0.045 1
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2. zim. Kroplojumu faktora ¢, atkariba no signala amplitidas A pie dazadam mask&josa

trok$na vidg€jas kvadratiskas novirzes o, vertibam.



2. zZIm. ir paradits, ka dinamiska diapazona robezas mainas o, pie trim dazadam ieejas
trokSpa vertibam. Ieejas signala amplittida ir izteikta ¢, vienibas, un dinamiska diapazona augseja
robeza atbilst A ~92. Redzams, ka maksimalais o, =0.05 atbilst ieejas signala amplitiidai
A =1, bet dinamiska diapazona vidi atrodas robezas no 0.034 Iidz 0.042 atkariba no ieejas troksna
vertibas.

Secinajumi:

e S-metodei salidzinaSanas operaciju (strobu) skaits ir tieSi proporcionals mask&josa
trokSna vid&jas kvadratiskas novirzes o, lielumam.

e Adaptacijas koeficienta k un kompensacijas sola s, atkariba no maskg&josa troksna
vidgjas kvadratiskas novirzes o, ir nelineara.

e Strobu skaits n, adaptacijas koeficients k un kompensacijas solis s, katram o, ir
jaizvelas saskana ar Tab. 1.

1.2. k-ud metodes nepiecieSamais strobu skaits pie dazadam ekvivalenta ieejas
troksna vértibam.

Agrak tika izrékinats, ka prognozg€jamais o, ir aptuveni o,~271 pV. Tada gadijuma pie
nt=50 signalu precizai registracijai k-ud metodei 2nt kritérija dél nepiecieSams izmantot n=272
salidzinasanas ar slieksni (S,~1.28uV). Sis pétjjums veikts, lai noskaidrotu nepiecieSamo strobu
skaitu pie s$adam lielakam o1 vertibam: o,=350 pV un o, =450 pV.

Lai pie 0,=350 uV nodrosinatu parveidotaja jutibu o,=15 puV un pietiekosi kvalitativu
signala parveidojumu, datormodelésana tika veikta pie sekojosam n vertibam: n =280; 300; ...; 460.
Adaptacijas koeficients k tika mainits robezas no k =0 lidz k =198. Pargjie k-ud metodes parametri
bija r=6; v=1un n,/n =0.5. Pétljumu rezultata tika konstatéts, ka $aja gadijuma nepiecie$amais sO
nav atkarigs no n. Bez tam tika secinats, ka sfl pie o,=350 pV, tapat ka pie o,=271 puV, var

uzskatit par normali sadalitu gadfjumlielumu ar noteiktu vid&jo vértibu. ST iemesla dg] sfl iegatas
vertibas, kas iegiitas pie dazadiem k, bet pie ta pasa n, var viduvét. Sis viduvéSanas rezultats ir
paradits Zim. 1.
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Zim. 1. Kroplojumu faktora sfl atkariba no n pie 61=350 puV.

leguta sfl sakariba tika aproksiméta ar pakapes funkciju péc mazako kvadratu metodes.
Izmantojot $o aproksimaciju, tika atrasts nepiecieSamais strobu skaits n=442.

Modeléta sakariba sf2 no n pie dazadiem K ir paradita Zim. 2. Ir redzams, ka sf2 tiek
apmierinats ar lielu rezervi.
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Zim. 2. Kroplojumu faktora sf2 atkariba no n pie 61=350 pV.
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Zim. 3. Kroplojumu faktors sfl atkariba no n pie 61=450 pV.

No augstak minéta redzams, ka mask&josa trokSna veértibas c1=350 uV un nt=50 gadijuma
bitu jaizmanto n=442, k=32 un s0=1.00 pV.
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Zim. 4. Kroplojumu faktora sf2 atkariba no n pie 61=450 pV.
Pie ©1=450 puV modeléSana notika sadam n vértibam: n=460; 480; ...; 740; 750; 760.

Adaptacijas koeficients k tikai mainits no k=0 Iidz k=198. Pargjie k-ud metodes parametri bija r=6;
v=1 un n1/n=0.5. Tika konstatéts, ka arT Saja gadijjuma nepieciesamais s0 nav atkarigs no n.



Lidziga veida ka ieprieksgja pieméra, sfl vértibas tika viduvétas. legita atkariba sfl(n) ir
paradita Zim. 3.

legiita sfl sakariba tika aproksiméta ar pakapes funkciju péc mazako kvadratu metodes.
Izmantojot So aproksimaciju, tika atrasts nepiecieSamais strobu skaits n=750.

Modeleta sakariba sf2 no n pie dazadiem k ir paradita Zim. 4. Ir redzams, ka sf2 tiek
apmierinats ar lielu rezervi.

No augstak minéta redzams, ka 61=450 puV un nt=50 gadijuma var izmantot n=750, k=30 un
s0~0.77 pV.

Nepieciesama n atkaribu no o1, izmantojot iegitos rezultatus pie c1=271 uV, ¢1=350 uV
un 61=450 pV, var aproksimét ar funkciju n=0.003757.

2. k-ud metodes parbaude mazaka fazes punktu skaita apstak|os

Saja pétTjuma vajadzgja noskaidrot, kads ir nepieciesamais strobu skaits k-ud metodei,
pielietojot 2nt kritériju, pie sekojosiem fazes punktu skaitiem uz monosvarstibas periodu: nt=20; 30
un 40. Maskgjosais troksnis o1 tika pienemts 61=271 puV. Agrak jau bija iegits, ka pie nt=50 un
o1=271 pV k-ud metodei nepiecieSamais strobu skaits ir n=272.
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Zim. 1. Kroplojumu faktora sfl atkariba no n pie nt=40.
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Zim. 2. Kroplojumu faktora sf2 atkariba no n pie nt=40.

Pie nt=40 modeléSana tika veikta $adam n vertibam: n=280; 300; 310; 320. Adaptacijas



koeficients k tika mainits no k=0 Iidz k=198. Pargjie k-ud metodes parametri bija r=6; v=1 un
n1/n=0.5. P&tfjumu rezultata tika konstatéts, ka nepiecieSamais sO nav atkarigs no n. ModeléSanas
cela tika secinats, ka sfl ar1 pie nt=40 var uzskatit par normali sadalitu gadijjumlielumu ar noteiktu
vidgjo vertibu. S1iemesla dg] sfl iegiitas vértibas, kas iegiitas pie dazadiem k, bet pie ta pasa n, var
viduvét. Sts viduvésanas rezultati ir paraditi Zim. 1. Iegata sfl sakariba tika aproksiméta ar pakapes
funkciju péc mazako kvadratu metodes. Izmantojot So aproksimaciju, tika atrasts nepiecieSamais
strobu skaits n=310. Modeléta sakariba sf2 no n pie dazadiem k ir paradita Zim. 2. Ir redzams, ka
sf2 tiek apmierinats ar lielu rezervi.

No augstak mingta redzams, ka nt=40 un 61=271 puV gadijuma var izmantot n=310, k=30
un s0=1.28 pV.

Pie nt=30 modelé$ana tika veikta sadam n vértibam: n=280; 300; 320; 340; 360; 370; 380.
Adaptacijas koeficients k tika mainits no k=0 Iidz k=198. Par&jie k-ud metodes parametri bija r=6;
v=1 un nl/n=0.5. Modelésanas cela tika konstatéts, ka nepiecieSamais s0 ari Saja gadijuma nav
atkarigs no n un secinats, ka sfl art pie nt=30 var uzskatit par normali sadalitu gadjjumlielumu ar
noteiktu vidéjo vertibu. ST iemesla dé| sfl iegiitas vertibas, kas iegiitas pie dazadiem k, bet pie ta
pasa n, var viduvet. Sis viduvésanas rezultati ir paraditi Zim. 3.

f(x) = 666.2383352414 x"-1.6709548972

260 280 300 320 340 360 380 400

Zim. 3. Kroplojumu faktora sfl atkariba no n pie nt=30.

lIegiita sfl sakariba tika aproksiméta ar pakapes funkciju pé€c mazako kvadratu metodes.
Izmantojot So aproksimaciju, tika atrasts minimalais strobu skaits n=364.

Modeléta sakariba sf2 no n pie dazadiem k ir paradita Zim. 4. Ir redzams, ka sf2 tiek
apmierinats ar lielu rezervi.
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Zim. 4. Kroplojumu faktora sf2 atkariba no n pie nt=30.

No augstak minéta redzams, ka nt=30 un 61=271 pV gadijuma var izmantot n=364, k=30



un s0=1.28 pV.

Pie nt=20 modeléSana notika Sadam n vértibam: n=380; 400; 420; 440; 450; 460.
Adaptacijas koeficients k tika mainits no k=0 lidz k=198. Par&jie k-ud metodes parametri bija r=6;
v=1 un nl/n=0.5. Tika iegits, ka nepiecieSamais s0 nav atkarigs no n. Model€Sanas cela tika
secinats, ka sfl arT pie nt=20 var uzskatit par normali sadalitu gadijumlielumu ar noteiktu vid&jo
vertibu. ST iemesla d&] sfl iegiitas vértibas, kas iegiitas pie dazadiem k, bet pie ta pasa n, var
viduvét. Sis viduvésanas rezultats ir paradits Zim. 5
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Zim. 5. Kroplojumu faktora sfl atkariba no n pie nt=20.

legiita sfl sakariba tika aproksiméta ar pakapes funkciju péc mazako kvadratu metodes.
Izmantojot So aproksimaciju, tika atrasts nepiecieSamais strobu skaits n=446.

Modeléta sakariba sf2 no n pie dazadiem k ir paradita Zim. 6. Ir redzams, ka sf2 tiek
apmierinats ar lielu rezervi.
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Zim. 6. Kroplojumu faktora sf2 atkariba no n pie nt=20.

No augstak minéta redzams, ka nt=20 un 61=271 pV gadijuma var izmantot n=446, k=32
un s0=1.28 pV.
NepiecieSama n atkaribu no nt, izmantojot nt=50, nt=40, nt=30 un nt=20 var aproksimét ar

funkciju n = 2254n.7%%%%,

3. Komparatora SBK2 ar mazas jaudas strobsignala formétaju ipasibu izpéte -
modelésana un fizikalie eksperimenti

Iepriek$gja parskata perioda tika veikta komparatora SBK2 dinamikas izpéte pielietojot
relattvi lielas jaudas strobsignalu formé&joso tuneldiodi - 50 mA tuneldiodi. Tika atrasts optimalais



darba rezims un elementu parametru pielaizu diapazons. Lai $adu strobsignala formétaju darbinatu
nepiecieSama palaiSanas impulsa stravas amplitiida ir 1,15xIomin=1,15x50 mA=57,5 mA. Nemot
vera, ka palaiSanas impulss sastada pusi no takts frekvences perioda, ieglistam, ka tikai strobsignala
formetajs vien vidgji pateéré 28,75 mA stravu. Portativa aparatiira ir v€lama maksimala
elektroenergijas ekonomija, tapéc no energijas ckonomijas viedokla biitu izdevigi strobsignala
formetaja izmantot mazakas jaudas tuneldiodi, piem&ram, 20 mA tuneldiodi. Bez tam modeléSanas
rezultati paradija, ka tik jaudigas strob&josas tuneldiodes gadijuma komparatora stavokla
nolasiSanas impulsa platumi visai maz atSkiras gadijumos, kad TDI parsledzas un kad ta
neparslédzas. Tas apgriitina komparatora nostradasanas fakta konstatéSanu. Sai sakara parskata
perioda tika veikti komparatora dinamikas un komparatora stavokla nolasiSanas impulsa platumu
petfjumi mazak jaudigas (Ip3=20 mA) tuneldiodes gadijuma. legiitie rezultati paradija sekojoso:

1. Mazakas jaudas (20 mA) strobgjosas tuneldiodes gadijuma bez atbalsta pretestibas
parveidotaja minimalais kapuma laiks pozitivam testsignalam ir 59 ps, negativam 67
ps. Kapuma laiki ir minimali, komparatoram darbojoties uz stabilitates robezas un
tapec to praktiska izmantoSana ir problematiska. Palielinot pretestibu Rv strobsignala
kéde kapuma laiki strauji pieaug.

2. Tika iegits, ka v€lamais atbalsta pretestibas lielums ir Ra=5 Om. Pie mazakam
pretestibas Ra vértibam saSaurinas pretestibas Rv pielaizu diapazons.

3. Komparatora v€lams lietot asimetriskas tuneldiodes, jo tas butiski paplasina
pretestibas Rv pielaizu diapazonu, uzlabo komparatora stabilitati (novers generaciju)
un samazina strobgeneratora troks$nu ietekmi.

4. Mazakas jaudas strob&josas tuneldiodes gadijuma palielinas komparatora stavokla
nolasiSanas impulsu platumu atSkiritbas TD1 parslégSanas un neparslégSanas
gadijumos. Tas atvieglo komparatora stavokla detektéSanu.

Tuvak ar dota petijuma rezultatiem var iepazities Pielikuma 3.

4. Ar 50-omigu signala parvades traktu salagota tranzistoru komparatora
pastroksSnu pétijums

Pétijuma mérkis bija noskaidrot tranzistoru komparatora trokSnu ipasSibas lai tas varétu
salidzinat ar vienadas atrdarbibas tuneldiozu komparatora Tpasibam. ST pétijuma vajadzibam tika
uzbiivéta eksperimentala iekarta, kas sadarbiba ar eksperimentalaja kompleksa ieslégtu datoru
realiz&ja stroboskopisko parveido$anu izmantojot up-and-down metodi (sk. Fig. 1 un Fig. 2)..

Fig. 1 Eksperimentalas iekartas plate tranzistoru komparatora troksnu pétijjumiem.
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Fig. 2 Eksperimentalas iekartas elektriska shéma tranzistoru komparatora trok:

pétijumiem.



Eksperimentalas iekartas (Fig. 2) bloki izpilda sekojosas funkcijas:

MC100EPT20 + BFP420 — strobimpulsu generators;

DACB8581 — kompensacijas signala ciparu-analogais parveidotajs;

AD8132 — komparatora stavokla nolasiSanas diferencialais pastiprinatajs.

Stroboskopiska parveidotaja tika izmantoti tranzistori BFP420F ar robezfrekvenci 25 GHz.
Sada parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiks sastada 175 ps, kas atbilst frekvencu joslai 2
GHz.

Lai noteiktu komparatora pastroksni tika veikts stroboskopiska parveidotaja troksnu celina
pieraksts pie nulles sprieguma komparatora ieeja (sk. Fig. 3). Peéc tam komparatora ieeja tika padots
lidzspriegums 2 mV un veikts otrs troksnu celina pieraksts (sk. Fig 4). Zinot to, ka attalums starp
abiem trok$nu celiniem atbilst 2 mV un, izmantojot to ka m&rogu, varam aprékinat katra trokSnu
celina vidéjo kvadratisko novirzi. Sada veida tika iegats, ka trok$nu celina vidéja kvadratiska
novirze ir 0,=23,34 mkV. Zinot aparatira instalétas up-and-down metodes sola lielumu s=6,31
mkV un izmantojot analitisku sakaribu

o, =+/0.6250,5 +0.255 (1)

kur

01 _ komparatora ekvivalenta troksna vidéja kvadratiska novirze,

s - up-and-down procediras solis,

o, — trokSnu celina videja kvadratiska novirze,
tika aprékinats, ka tranzistoru komparatora ekvivalenta pastrokSna vidéja kvadratiska novirze ir
o,=135,6 mkV. Agrakos fizikalajos eksperimentos tika iegiits, ka stroboskopiskajam parveidotajam
ar komparatoru uz 5 mA tuneldiozu bazes pie joslas platuma 2,8 GHz komparatora pastrokSna
vidgja kvadratiska novirze bija 162,7 mkV. Parrékinot troksna attiecibu pret joslu o, /F , iegistam:
tranzistoru komparatoram o,/F =67.8 [V /GHz]; tuneldiozu komparatoram
o,/F =58.1 [V /GHz]. Var teikt, ka abu veidu komparatori pastroksnu zina atikiras visai maz.
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Fig. 3 Stroboskopiska parveidotaja troksnu celina pieraksts pie nulles sprieguma
komparatora ieeja.
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Fig. 4 Stroboskopiska parveidotaja troksnu celina pieraksts pie 2 mV sprieguma
komparatora ieeja.

5. 15 mkV radiolokatora trok$nu generatora ar dispersijas uzkrasanu izstrade
un fizikalie eksperimenti

Radiolokatora stroboskopiska parveidotaja parazitiska sinhronizacija ar trauc€joso signalu
izpauzas tada veida, ka parveidotaja izeja pie noteiktas traucgjosa signala frekvences novéro
trauc€joSo signalu, kas daudzos gadijumos maskeé derigo signalu. Ilustracijai Zim. 1 paradits
stroboskopiska parveidotaja ar kvarca takts generatoru izejas signals parazitiskas sinhronizacijas
gadijuma. Sakara ar to, ka kvarca generators ir ar augstu frekvences stabilitati, parazitiskas
sinhronizacijas efekts izpauzas it seviski spilgti.

0,5

0,4

Zim. 1. Stroboskopiska parveidotaja ar kvarca takts generatoru izejas signals parazitiskas
sinhronizacijas ar traucgjoso signalu gadijuma.



Lai novérstu parveidotaja takts generatora parazitisko sinhronizaciju, tika izgatavots trok$npa
generators ar dispersijas uzkrasanu. Tika veikti fizikalie eksperimenti pie takts generatora vidéjas
frekvences 794 kHz ar deviaciju 3.1 kHz. Strob&sanas frekvence tika iegiita, takts generatora
frekvenci dalot ar 16. Traucgjosa signala frekvence tika mainita robezas no 400 MHz Iidz 510 MHz.
Veiktie eksperimenti paradija, ka pie $adas deviacijas tieck nodrosinata pilniga takts generatora
desinhronizacija (skat. Zim. 2).
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Zim. 2 . Parveidotaja ar dispersijas uzkrasanu izejas signals.

Papildus augstak min€tajam, tika veikti eksperimenti, parveidotdaja izmantojot zemas
stabilitates RC generatoru (skat. Zim. 3) ar centralo takts frekvenci 1 MHz un 4.9 kHz deviaciju.
Eksperimenti paradija, ka arT $ada veida var panakt pietiekoSi labu parveidotaja takts generatora
desinhronizaciju (skat . Zim. 4).
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Zim. 3. RC takts generatora elektriska shéma.
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Zim . 4. Parveidotaja ar zemas kvalitates takts frekvences generatoru izejas signals.



Augstak veiktie fizikalie eksperimenti noved pie paradoksala secinajuma: elektromagnétiska
piesarnojuma apstaklos stroboskopiskaja parveidotaja sarezgitas konfiguracijas ar troksni modulétu
takts generatoru var aizstat ar vienkarSu, zemas kvalitates takts generatoru.. Lidz ar to projekta
izpildi var realizét vienkar$aka veida — bez sarezgitas takts generatora modulacijas pielietojuma.

6. Signalu parveidoSanas udc-metodes implementacija elposSanas
radiolokatora galveno komponensu metodes pielietojuma eksperimentiem

Ieprieksgjas kvartala atskaites raksturota elpoSanas detekt€Sanas radiolokatora sasaistes ar
datoru izstrade — ciparu signala ieguve, datu parraide un izvérses formésanas bloka vadiba. Saja
parskata perioda veikta signalu parveidosanas udc metodes implementacija elposanas radiolokatora
galveno komponensu metodes pielietojuma eksperimentiem. Vadibas mikrokontroliera programma
pielagota ud un udc metozu implementacijai un testu veikSanai, ka ari modificéta elektroniska
shéma.

Lai nodrosinatu korektu ud metodes darbibu, strob&Sanas takts frekvence pazeminata lidz
500 kHz. Mikrokontroliera programma veidota universala — lietotajs no Matlab vadibas
programmas izvélas ud vai udc metodi, uzstada strobu skaitu viena punkta un sak datu ieguvi.
Programma papildinata ar1 ar main@mu uzstadamo nolasu skaitu.

So uzdevumu realizacijai veiktas sekojo$as izmainas mikrokontroliera programma:

e Programma papildinata ar Sadiem parametriem — nolasu skaits, strobu skaits viena
punkta, vidéjosanas punktu skaits-, un statusu karodziniem;

e Strob&Sanas takts frekvence pielagota mikrokontroliera atrdarbibas iesp€ju robeZzam;

e Izstradats mikrokontroliera programmas algoritms mainamu reZimu nodroS$inasanai,
datu apstradei un nosiitiSanai uz datoru.

Ud metodes gadijuma tiek veikta strob&Sana viena punkta noteiktu taksu skaitu un nolasita
pedgja signala vértiba, tacu udc metodes gadijuma tick nolasitas visas signala vértibas, strob&jot
viena punkta, un vidgjotas. legiitais datu masivs tiek nosttits uz datoru péc vienas realizacijas visu
nolasu iegiiSanas, lai nekroplotu metozu algoritma darbibu. Zemak dots mikrokontroliera koda
gabals, kur redzama udc metodes algoritma implementacija.

for (sampleNr = ©; sampleNr < samplu_skaits; sampleNr=sampleNr+samplu_skaita_dalijums)
{

statusBusy = 1;

setDAC(sampleNr); //uzstada DAC uz @

outputDataSum = 0;

for (vienpstroba sk = 0; vienpstroba_ sk < viena_ punkta_strobu_skaits;
vienpstroba_sk++)

{
statusBusy = 1;
pinEnableInt(DATA_CLK_PORT, DATA_CLK_PIN);
while(statusBusy);
outputDataSum += outputData;

}

switch (viena_ punkta_strobu_skaits)

{

case 64:
outputDataSum = outputDataSum >> 6; // dalit ar 64
break;

case 32:
outputDataSum = outputDataSum >> 5; // dalit ar 32
break;

case 16:
outputDataSum = outputDataSum >> 4; // dalit ar 16
break;

case 8:
outputDataSum = outputDataSum >> 3; // dalit ar 8

break;



case 4:
outputDataSum
break;

case 2:
outputDataSum = outputDataSum >> 1; // dalit ar 2
break;

default:
outputDataSum = outputDataSum >> 2; // dalit ar 4
break;

outputDataSum >> 2; // dalit ar 4

}

outputArray[sampleNr] = outputDataSum;
}

// Datu nosutiSana uz datoru
for (sampleNr = ©; sampleNr < samplu_skaits; sampleNr=sampleNr+samplu_skaita_dalijums)

while (!(IFG2 & UCAOTXIFG));
UCAOTXBUF = outputArray[sampleNr];

}

Ar izstradato sist€ému veikti trokSpu Iimena novertéSanas eksperimenti un salidzinata abu metozu
efektivitate pie dazada strobesanas skaita viena punkta — 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 reizes. legiitajiem
signaliem atnemta lidzkomponentes veértiba.
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Zim. 1. Parveidotaja trok$pa (RMS, mikrovoltos) samazinajums atkariba no strobu skaita ud
metodei (augséja Iikne) un udc metodei (apakséja lIikne).

Tab. 1

n ud udc

1 51,3166 51,3166

64 47,164 44,6548
128 | 46,9986 39,2704
256 | 47,7302 34,0724
512 | 47,3554 27,3755
1024, 46,828 21,2604
2048| 47,5837 16,2754

Izmantojot stroboskopiska parveidotaja vadibu no datora, ka art signalu papildapstradi uz
datora, veikta udc metodes implementacija elposanas radiolokatora. Sisteéma uzbuveta ta, ka udc
metodes gadijuma var péc vajadzibas mainit strobu skaitu n un tada veida paaugstinat parveidotaja



jutibu. Zim. 1. paradita parveidotaja pastrokspa (RMS, mikrovoltos) atkariba no strobu skaita ud

metodes (augs€ja likne) un udc metodes gadijuma (apaksgja likne). Savukart Tab. 1 ir paraditas
abam metodém atbilstosas troksnu skaitliskas vertibas.

7. ElposSanas lokacijas uz galveno komponensu metodes bazes radiolokatora
stenda izgatavoSana, lokatora montaza un fizikalie eksperimenti

\I/ |
Sampling i
Wicro Receving
pricessor . antenna
oscilloscope
; .; Transmitting
Computer Transmitting z antenna

Zim.1. ElpoSanas radiolokatora blokshéma.

Z1m.3. Pacienta un radiolokatora savstarp&jais novietojums: a) skic€jums; b) realais attels.



Tika izgatavots stends elpoSanas lokacijas eksperimentu veikSanai. Raidosa un uztverosa
antena izvietotas pie griestiem, savukart cilvéks elposanas pierakstu veik$anai novietojas gulus zem
antendm uz speciali izgatavotas platformas. Eksperimenti veikti apstaklos, kas maksimali
pietuvinati apstakliem klmika — telpa daudz blakuspriekSmetu, tai skaita ar1 metalisku, kas dod
spécigus traucgjosos atstarojumus.

Radiolokatora blokshéma paradita Zim.1.

! ! ; , , ! The patient is not
| ] ] ] ] ]
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Smooth respiratory shutoff
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Z1im.4. Pieraksts bez elpojosa objekta, normalas elpoSanas pieraksts un pieraksti ar dazadiem
elposanas defektiem.

Radiolokatora galvenais bloks ir augstas jutibas stroboskopiskais parveidotajs, kas kalpo ka



radiolokatora uztvergjiekarta. Uz parveidotaja ieeju tiek padots signals no uztverosas antenas. Par
raiditaju tiek izmantots asas frontes impulsu formétajs, kas izraisa raidosas antenas triecienierosmi.
Sistéma ieslégts arT dators, kas kalpo sistémas vadibai, signalu registracijai un uzkrasanai.

Fizikalajos eksperimentos ka atstarotdjs tika izmantota metaliska plaksne ar izm@riem
400x200 mm. Atstarotais no §is plaksnes signals paradits Zim. 2. Savukart Zim. 3. ir paradits
pacienta un radiolokatora savstarpg€jais novietojums.

Lai parbauditu galveno komponensu metodes signalapstrades algoritmu katram pacientam
pie dazadiem elpoSanas apstakliem tika formeti signalu ansambli. Ansamblu parametri: realizacijas
garums 1024 punkti; realizaciju skaits 1000; viena ansambla pieraksta ilgums 41,46 s. Katrs no
Siem ansambliem tika apstradats ar galveno komponensu metodi. Par $adas apstrades rezultatu
kalpoja pirmas galvenas komponentes laika funkcija. Zim. 4 paraditi $adi rezultati: normalas
elpoSanas pieraksts; pieraksts ar periodisku elposanas apturéSanu; pieraksts ar peksSnu elposanas
apturéSanu; pieraksts ar 1€nu elpoSanas apturéSanu; pieraksts ar izmainitu elpoSanas frekvenci. Ka
rada Sie eksperimenti, galveno komponensu metodes pielictojums lauj registrét gan normalu
elpoSanu, gan ar1 dazadus elpoSanas defektus.

Detalizeti ar elpoSanas lokacijas pétijumu rezultatiem var iepazities publikacijas (skat.
Pielikumu 4 un Pielikumu 5).

8. legultas sistemas FriendlyARM pieslégSana stroboskopiskajam
parveidotajam un lietotaja interfeisa parveidoSana par iegultas sistémas
programmu.

Stroboskopiska parveidotaja vadibai no FriendlyARM iegultas sistémas paredzets izmantot
QT programmesanas vidi. Programma tiek izstradata Windows vide, kas nodroSina iesp&ju vadit
parveidotaju ar1 no datora. Programma tiek izstradata un testéta uz personala datora, ka ar1 tiek
kroskompiléta ARM procesoram un testéta uz iegultas sistemas. Tiek risinatas ar skarienjutiga
displeja draiveriem saistitas problémas.

Lai darbinatu QT vidé izstradatu programmu ar skarienjutiga ekrana atbalstu, tika
kroskompiléta tslib biblioteka arm-linux videi ar $adiem parametriem:

#export CROSS_COMPILE=arm-linux-

#export CC=${CROSS_COMPILE}gcc

#export CFLAGS=-march=armv4t

#export CXX=${CROSS_COMPILE}"g++"

#export AR=${CROSS_COMPILE}"ar"

#export AS=${CROSS_COMPILE}"as"

#export RANLIB=${CROSS_COMPILE}"ranlib"

#export LD=${CROSS_COMPILE}"Id"

#export STRIP=${CROSS_COMPILE}"strip"

#export ac_cv_func_malloc_0_nonnull=yes

#./configure --host=arm-linux --prefix=/home/tslib --enable-shared=yes --enable-static=yes

#make

P&c kroskompilésanas biblioteka parvietota uz Mini6410 platformu un konfiguréti jaunie
skarienjutiga ekrana parametri:

export LD_LIBRARY _PATH=/usr/local/tslib/lib

export QTDIR=/usr/local/Qt

export QWS_MOUSE_PROTO-=tslib:/dev/input/event0

export TSLIB_CALIBFILE=/etc/pointercal

export TSLIB_CONFFILE=/usr/local/etc/ts.conf

export TSLIB_CONSOLEDEVICE=none

export TSLIB_FBDEVICE=/dev/fb0

export TSLIB_PLUGINDIR=/usr/local/tslib/lib/ts

export TSLIB_TSDEVICE=/usr/local/tslib/lib/ts

export TSLIB_TSEVENTTYPE=INPUT



Vadibas programma tiek veidota ka vairaki paral€li procesi (multi-threading), kas nodro§ina
atraku un plustosaku datu iegiisanu, apstradi un att€losanu. Tiek veidoti vairaki paral€li procesi —
datu komunikacijas nodro§inasanai ar vienu vai vairakiem UART kanaliem, kur notiek datu ieguve
un glabasana p&capstrades masiva. Dati tiek glabati masiva, ka tikko tie piepemti virknes porta
bufert.

if (buffByteArrayReceived.size ()==0) {
buffByteArrayReceived.resize (numBytes) ;

comConfDLG->port->read (buffByteArrayReceived.data (), numBytes);

}

else if (buffByteArrayReceived.size()>0) {
buffByteArray.resize (numBytes) ;
comConfDLG->port->read (buffByteArray.data (), numBytes);
buffByteArrayReceived.append (buffByteArray) ;

}

else {
}

Lasot datus no bufera, pirmie tiek nolasiti vecakie dati (FIFO) un bufera izmeérs tiek

samazinats, efektivi izmantojot atminu.
int max byte read = 0;
if (buffByteArrayReceived.size ()>0) {
if (buffByteArrayReceived.size ()> 100) {
max byte read = 100;
} else {
max byte read = buffByteArrayReceived.size();

}

for (int 1 = 0; 1 < max byte read; ++i) {
msg[i]=buffByteArrayReceived.at (i)
}

ui->plainTextEdit receive->appendPlainText (msg) ;
buffByteArrayReceived.remove (0, max byte read);
}

Otrs process nodroSina sanemto datu interpretaciju, pirmapstradi un att€loSanu.
NepiecieSamais datu apjoms tiek nolasits no masiva un padots uz datu apstrades funkcijam atkariba
no uzstadita reZima. TreSais process saglaba iegttos datus faila. Paredzets parveidot datus zemes
radara datu pieraksta formata (*.segy vai *.dzt). Tiek pétiti standarti un to implement&Sanas
iesp€jas. Datu parveidoSana Sobrid tiek testéta Matlab vide.

Vadibas programma tiek izstradatas funkcijas elposanas lokatora vadibai, kas sevi ieklauj ar1
ud un udc metozu parametru vadibu — strobu skaitu viena punkta, vairaku realizaciju vidéjoSanu utt.
Tiek izstradata ar1 funkcija elpoSanas realizaciju iegtiSanai ar precizu periodu, kas ir loti svariga
tieSi elpoSanas detekt€Sanai. Neievérojot datu ieguves periodiskumu, elposanas likne péc datu
apstrades ar galveno komponensu metodi biis nekorekta.

Programmas portéSana FriendlyARM platformai notiek kompil€jot visas izmantotas
bibliotekas un paSu programmu Linux videi ARM procesoram. Tiek veikti testéSanas darbi un
kroskompiléSanas 1patnibu izp&te un realizacija. Programma, kas tiek darbinata uz FriendlyARM
iekartas, tiek parveidota gan no grafiska viedokla (4.3” displejam), gan no programméSanas
viedokla, kur janem véra Embedded Linux operétajsistémas perifériju vadibas 1patnibas.

Secinajumi:

e s-metodei salidzinasanas operaciju (strobu) skaits ir tieSi proporcionals mask&josa
trok$na vidgjas kvadratiskas novirzes o, lielumam. Strobu skaits n, adaptacijas
koeficients k un kompensacijas solis S katram ¢, ir jaizvélas saskana ar pétjjumu
rezultata sastadito tabulu (sk.1.1 paragrafa 1 . tabulu).



K-ud metodei nepiecieSamais strobu skaits ir tie$i proporcionals mask&josa troksna
dispersijai o . Precizai registracijai nepiecieSamo strobu skaitu pie mask&josa
troks$pa videjas kvadratiskas novirzes ¢, var aproksimét ar funkciju n =0.00375; .

Mazaka fazes punktu skaita apstaklos k-ud metodei nepiecieSamo strobu skaitu var

izrékinat péc formulas n =2254n, ~0.5388

Komparatora SBK2 datormodelésana un fizikalie eksperimenti apstiprinaja mazakas
jaudas strobgjosas tuneldiodes pielictoSanas prieksrocibas: tehniski &rtaka
komparatora stavokla detekt€Sana, ka ar1 mazaks stravas paterins.

Pie vienadam parveidotaja frekvencu joslam komparatori uz tranzistoru bazes un
komparatori uz tuneldiozu bazes jutibas zina praktiski ir lidzvertigi.
Elektromagnétiska piesarnojuma apstaklos stroboskopiskaja parveidotaja sarezgitas
konfiguracijas ar troksni modulétu takts generatoru var aizstat ar vienkarSu, zemas
kvalitates takts generatoru. Lidz ar to projekta izpildi var realizét vienkarsaka veida —
bez sarezgitas takts generatora modulacijas pielietojuma.

udc metodes implementacija elposanas lokatora uztvér&jiekarta lauj &rti paaugstinat
uztvergjiekartas jutibu — nemainot kompensacijas soli; atliek vienigi palielinat strobu
skaitu.

Ka radija fizikalie eksperimenti, galveno komponenSu metodes pielictojums lauj
registrét gan normalu elpoSanu, gan arT dazadus elpoSanas defektus.

QT programmas darbibai uz FriendlyARM platformas nodroSinats skarienjutiga
ekrana atbalsts. Veidota stroboskopiska parveidotaja vadibas programma ar
vairakiem paraléliem procesiem datu ieguvei, glabaSanai, pé&capstradei un
att€loSanai, kas nodroSina stabilaku programmas darbibu.

Turpmakie darbi:

a-s-ud metodes optimizacija.

a-k-ud metodes parbaude mazaka fazes punktu skaita apstaklos.

a-k-ud metodes optimizacija pie dazadam mask&josa troksna veértibam.

Strob&jama komparatora ar mikroliniju dinamikas izpéte.

Izgudrojuma “Strob&jams komparators” apraksta sastadiSana un Latvijas patenta
pieteikuma iesniegSana.

15 mkV radiolokatora elektriskas shémas izstrade, montaZza un analogas dalas
regulésana.

Antenu un antenu ierosmes gala pakapes izstrade un izgatavoSana (atbilstosi
izgudrojuma atzinumam PCT/LV2012/000007).

Parveidotaja uz tranzistoru bazes dinamiska diapazona izpé€te pie salagotas ieejas
pretestibas 50 Om.

Adaptivas nepartrauktas izverses kompensacijas metodes izpéte, salidzinajums ar
diskrétas izverses metodém.



Pielikums 1

Pazinojums Latvijas Patentu valdes véstnest par patenta pieSkirSanu
izgudrojumam “Komparatorta tipa stroboskopiskais parveidotajs”

PATENTI UN PRECU ZIMES - 20.02.2013

H sekcija

(51) HO3K17/14  (11) 14641 A
GO1R19/00
(21) P-12-79 (22) 18.05.2012
(41) 20022013
(71) ELEKTRONIKAS UM DATORZINATHNU INSTITOTS;
Dzerbenes iela 14, Riga LV-1008, LV
(72) Karlis KROMINS (LV),
Elmars BEINERS (LV),
Vilnis PETERSONS (LV)
(54) KOMPARATORA TIRA STROBOSKOPISKAIS PARVEI-
DOTAJS
EQUIVALENT TIME SAMPLING CONVERTOR OF COM-
PARATOR TYPE
(57} lzgudrojums attiecas uz ménSanas tehniku, un to var iz-
mantot elektrisko signdlu stroboskopiskal parveidoSanai. lzgudro-
juma merkis ir uzlabot komparatora tipa stroboskopiska parvei-
dotdja, kas bOvéts uz strob&jamu komparatoru bazes, ekspluata-
cjas Tpasthas un pandkt parveidotaja nulles”™ Tmena nemainTbu
pie pieslBgta vai atslégta parveidojama signala avota ar patvaigu
iekdBjn pretestibu. 57 mérka sasniegSanai strob&ama kompara-
tora 1 parveidojama signala ieejal 2 ir pieslégts nulles™ Tmena
nobides kompensacijas rezistors 7, kura otrs izvads ir pieslégts
pie Iidzspreguma avota 8, kura spriegums ir ieregulgts tads, ka,
pieslédzot un atslédzot parveidojama signala avotu ar patvaiigu
iekiBjo pretestibu, nulles™ Tmenis parveidotaja izejd nemainas.

The invention relates to measurng technigue, and it can be
used for sampling conversion of electrical signals. Invention aims
to improve performance of sampling corverter being of compara-
tor type, which is built on clocked comparator; in particular the
invention aims to get converter “zero” level permanence of sig-
nal to be converted for connected or disconnected signal source
with an arbitrary internal resistance. To achieve this goal clocked
comparator's 1 signal input 2 is connected to the “zem” level shift
compensation resistor 7, and the resistor's second output is con-
nected to the direct voltage source 8 which is set at a voltage
such that the connecting or disconnecting of the source signal
being converted with an arbitrary internal resistance do not change
the “zero” level of the converter output.
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WRITTEN OPINION OF THE Internaticnal application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCTAV2012000007

Box No.| Basis of the opinion

1. With regard to the language, this apinion has been established on the basig of:
the intarnational applicaton in the language in which it was filed

O atranslation of the infermational application into |, which is the language of a translation furnished for the
purpoges of international search (Rukes 12.3(a) and 23.1 (k).

2. 00 Thiz cginion has been astablished taking into account the rectification of an obvious mistake authorized
by or notified 10 this Autharity under Rule 91 (Rule 43kis.1(a))

3. With regard to any nucleolide andior amine acid sequence disclosed in the international spplication, thiz
opinian has been astablished on the basis of a sequence listing filad or furmished;

a. {means)
O  onpapsr
O  in elactronic form

b. (time}
O in the international application as filed
O  together with the intermational application in alectronic form
O subsequertly to this Authority for the purpases of search

4, O In addition, in the case that mara than ane version or copy of a sequence listing has been filed or furnishad,

the required statements that tha information in the subsequent or additibnal ecpias is identical to that in the
application as filad or doss not go beyond the application as filed, a5 appropriate, were fumizhed.

5. Additional commenis:

Box No. V' Reasoned statement under Bule 43bis.1({a){i) with regard to novelty, inventive step or
industrial applicability; citations and explanalions supporting such statement

1. Statement
Movelty (M) Yaes Claims 1
Mg:  Claims
Irventive stap (15} Yes: (Ciaims 1
Mo: Claims
Industrial applicability (1A) Yas: Claims 1
Mo:  Claime

2. Cimtions and explanabons

see separate sheet
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WRITTEN OPINION OF THE international application No.
INTERNATIONAL SEARCHING
AUTHORITY (SEPARATE SHEET) PCT/LV2012/000007

Reltem V

Reasoned statement with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement

Reference is made to the following documents:

D1 ANFU ZHU; FU SHENG; ANXUE ZHANG: "An Implementation of Step
Recovery Diode-Based UWB Pulse Generator”,
PROCEEDINGS OF 2010 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ULTRA-WIDEBAND (ICUWB2010), 2010, - 2010, XP31784431,
cited in the application

D2 AHMED ABBAS H AMERI ET AL: "Balanced pulse generator for UWB
radar application”,
RADAR CONFERENCE (EURAD), 2011 EUROPEAN, |IEEE, 12 October
2011 (2011-10-12), pages 198-201, XP032070532,
ISBN: 978-1-4577-1156-5

D3 WEI REN ET AL: "High power variable nanosecond differential pulses
generator design for GPR system”,
GROUND PENETRATING RADAR (GPR), 2010 13TH INTERNATIONAL
CONFERENCE ON, IEEE, PISCATAWAY, NJ, USA, 21 June 2010
(2010-06-21), pages 1-5, XP031733857,
ISBN: 878-1-4244-4604-9

D4 US 2007/110182 A1 (ASAI MASAFUMI [JP] ET AL) 17 May 2007
(2007-05-17)

D5 CN 102 121 983 A (CHINESE ACAD INST ELECTRONICS) 13 July 2011
(2011-07-13)

D6 US 5363 108 A (FULLERTON LARRY W [US]) 8 November 1994
(1994-11-08)

D7 US 3 858 205 A (ROSS G) 31 December 1974 (1974-12-31)

D8 US 5361 070 A (MCEWAN THOMAS E [US]) 1 November 1994
(1994-11-01)

Form PCTASARZIT (Separate Shaet) (Shast 1) (EPO-Apnl 2005]



WRITTEN OPINION OF THE internationa! application No.
INTERNATIONAL SEARCHING
AUTHORITY (SEPARATE SHEET) PCT/LV2012/000007

D1 is regarded as being the prior art closest to the subject-matter of claim 1, and
discloses the features of the preamble of claim 1,

The subject-matter of claim 1 therefore differs from this known circuit in the features
+Eh, ground, 5. 7, 8, 16 and 17 being added to the prior art circuit and the input
transformer circuit and ouput capacitors being removed from the prior art circuit, and
is therefore new (Article 33(2) PCT).

Of those changes the replacement of output capacitors with output resistors 16,17
appears te be a consequence of the use of a load 18A,18B that is capacitive rather
than the prior art load being represented by a resistor 18. This is thus an obvious
alternative,

Similarly the input impedance 5 appears to correspond to the resistor ahead of the
transformer in the prior art circuit such resistor 5 being equivalent thereto. This is thus
a further obvious alternative.

The problem to be solved by the present invention may be regarded as how to
improve amplitude control.

The solution to this problem proposed in claim 1 of the present application is
considered as involving an inventive step (Article 33(3) PCT) for the following reasons:

The use of an additional stage 7,9 and an additional set of supply voltages
+Eh,Ground does not appear to be obvious and provides the desired effect of
improving the amplitude control.

That solution is not disclosed, nor suggested, in the prior art documents as
demonstrated below:

In particular in D2 - although individual power supplies are used in figures 2 and 3
thereof - there is no indication that Vout of figure 2 would be applied only to one
branch of figure 3, even if the transformer in figure 3 was left out. Similarly the pulse
generator in D3 figure 2 is symmetric and does not appear to suggest an additional
stage corresponding to elements 7 and 9 of the present application.

D4 with reference to figure 7 appears to disclose a single-ended version of the circuit
of D2. DS appears to disclose circuitry similar to that of D1.

D6 and D7 disclose the use of resistive connections to a symmetric antenna.
D8 discloses the use of a pumped supply voltage.
The requirements of Article 33 PCT thus appear to be fulfilled.

Form PCTHSA237 (Separale Sheat) (Shaat 2) [EPD-April 2005)




Possible steps after receipt of the international search report (1SR} and
written opinion of the International Searching Authority (WO-1SA)

General
information

Amending claims
under
Art, 19 PCT

Filing a demand
for international
preliminary
examination

Filing informal
comments

End of the
international
phase

Relevant PCT
Rules and more
information

For all international applications filed on or after 01/01/2004 the competent
ISA will establish an ISR It is accompanied by the WO-I1SA. Unlike the
former written opinion of the IPEA (Rule 66.2 PCT), the WO-ISA is not
meant to be responded to, but to be taken into consideration for further
procedural steps. This document explains about the possibilities

Within 2 months after the date of mailing of the 1SR and the WO-ISA the
applicant may file amended claims under Art. 19 PCT directly with the
International Bureau of WIPO. The PCT reform of 2004 did not change
this procedure. For further information please see Rule 46 PCT as well as
form PCT/ISA/220 and the corresponding Notes to form PCT/ISA/220,

In principle, the WO-ISA will be considered as the written opinion of the
IPEA. This should, in many cases, make it unnecessary to file a demand for
international preliminary examination. |f the applicant nevertheless wishes
to file a demand this must be done befare expiry of 3 months after the
date of mailing of the ISR/ WO-18A or 22 months after priority
date, whichever expires later (Rule 54bis PCT). Amendments under Art.
34 PCT can be filed with the IPEA as before, normally at the same time as
filing the demand (Rule 66.1 (b) PCT).

If a demand for international preliminary examination is filed and no
comments/amendments have been received the WO-1SA will be transformed
by the IPEA into an IPRP (International Preliminary Report on Patentability)
which would merely reflect the content of the WO-ISA, The demand can still
be withdrawn (Art. 37 PCT).

After receipt of the |SR'WO-1SA the applicant may file informal comments
on the WO-ISA directly with the International Bureau of WIPO, These
will be communicated to the designated Cffices together with the |PRP
(International Preliminary Report on Patentability) at 30 months from the
pricrity date. Please also refer to the next box.

At the end of the international phase the International Bureau of WIPO will
transform the WC-ISA or, if a demand was filed, the written opinion of the
IPEA into the IPRP, which will then be transmitted together with possible
informal comments to the designated Offices. The |PRP replaces the former
IPER (international preliminary examination report).

Rule 43 PCT, Rule 43bis PCT, Rule 44 PCT, Rula 44bis PCT, PCT Newsletter
12/2003, OJ 11/2003, CJ 12/2003



Pielikums 3.

Komparatora SBK2 ar mazas jaudas strobsignala formetaju ipasibu izpéte -
modelésana un fizikalie eksperimenti

Parskata perioda tika veikta komparatora ar mazakas jaudas strobsignala formétaju ipasibu
izpéte, jo tads formetajs prasa mazaku energijas patérinu un mazak troksno. Tapéc bija janoskaidro
sada form@taja optimalie darba reZimi un parejas raksturliknes kapuma laiki optimalajos darba
reZimos.

Komparatora SBK2 darba reZimi.

Jaatzime, ka ir iesp€jami vairaki komparatora SBK2 darba reZimi. Ta, pieméram, ir
iesp€jams komparatoru palaist ar relativi Sauru palaiSanas impulsu. Par Sauru Seit tiek uzskatits tads
palaiSanas impulss kura platums ir mazaks par komparatora stavokla nolasiSanas impulsa platumu.
Lietojot §adu palaiSanas impulsu, ir jaievero, ka $ada impulsa pakal€jai frontei ir jabiit loti 1€zenai,
pretéja gadijuma impulsa pakaléja fronte caur palaiSanas k&des kondensatoru Co diferencéjas un
atkartoti (t.i. parazitiski) strobé komparatoru, kas nav pielaujams. Ilustracijai Fig. 1 ir paraditi
parejas procesi komparatora SBK2 lietojot palaiSanas impulsu ar 1€zenu pakal€jo fronti gadijuma,
kad TDI1 neparsledzas. Pargjie eksperimenta apstakli: 1p1=8,1 mA,; Ip2=10 mA,; Ip3 = 20 mA ;
lidzstrava caur TD3 13¢=5,5 mA; L=39 mkH, palaiSanas impulsa platums To=50 ns; palai$anas
impulsa pakal€jas frontes garums 400 ns. legutais komparatora stavokla nolasiSanas impulsa
platums kad TD1 parslédzas Tn,=20 ns.

Parejas procesi gadijuma kad TDI1 neparsledzas paraditi Fig. 2. legiitais komparatora
stavokla nolasiSsanas impulsa platums kad TD1 neparsledzas Tne=250 ns.
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Fig. 1 Parejas procesi komparatora SBK2 gadijuma, kad TD1 parslédzas. Iegiitais nolasiSanas
impulsa platums T,,=20 ns.

Ka paradija fizikalie eksperimenti, tad tik lielas induktivitates ka augstak minataja
eksperimenta nevar lietot parak liela refrakcijas laika dé]. Liels refrakcijas laiks nozimé to, ka
komparatoru nevar€s strob&t ar 1 MHz frekvenci, jo komparators saks dalit frekvenci. Tapéc tika
veikts pétfjums, lai noskaidrotu to maksimali pielaujamo induktivitates L lielumu, pie kura
refrakcijas laiks neparsniedz strob&Sanas periodu 1 mks. Tada veida tika atrasts, ka maksimali



pielaujamais induktivitates lielums ir L=4 mkH. Parejas procesi komparatora pie S$adas
induktivitates paraditi Fig. 3. Refrakcijas procesu ilustré parejas procesa Iikne V25, kas attélo stravu
induktivitate. Ja §1 strava vienas mikrosekundes laika iestajas vienada ar TD3 sakotn&jo lidzstravu
(musu gadijuma [30=5,5 mA) tad komparatora refrakcijas laiks neparsniedz vienu mikrosekundi un
to vargs strobét ar takts frekvenci 1 MHz.
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Fig. 2 Parejas procesi komparatora SBK2 gadijuma, kad TD1 neparslédzas. legiitais nolasiSanas
impulsa platums T,.=250 ns.
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Fig. 3. Parejas procesi komparatora SBK2 gadijuma, kad TD1 neparslédzas pie L=4 mkH.
Refrakcijas procesu ilustré likne V25. Iegiitais nolasiSanas impulsa platums T,e=36 ns.

Ir iespejams SBK2 darbibas variants kad komparatoru palaiz ar vienkarSakas formas
impulsu — ar taisnstiira formas impulsu. Tada gadijuma palaiSanas impulsa platumam ir jabat
lielakam par komparatora stavokla nolasi$anas impulsa platumu. Sads komparatora darba rezims
tika pétits pie sadiem apstakliem: Ip1=8,1 mA; Ip2=10 mA; Ip3=20 mA; L=4 mkH; 130=5,5 mA;
palaiSanas impulsa platums T0=50 ns. Parejas procesu komparatora pieraksti gadijuma, kad TD1
neparslédzas paraditi Fig. 4, bet gadijuma, kad TD1 parslédzas — Fig. 5.
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Fig. 4 Parejas procesi komparatora SBK2 gadijuma, kad TD1 neparslédzas pie L=4 mkH un
taisnstiira formas palaiSanas impulsa un L=4 mkH. Iegiitais nolasiSanas impulsa platums T =36 ns.
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Fig. 5 Parejas procesi komparatora SBK2 gadijuma, kad TD1 parslédzas pie taisnstiira formas
palaiSanas impulsa un L=4 mkH. Iegutais nolasiSanas impulsa platums Tp,=11 ns.

Pirmaja gadijuma tika iegiits komparatora stavokla nolasiSanas impulsa platums 36 ns,
otraja — 11 ns. No iegltiem rezultatiem redzams, ka nolasiS§anas impulsu platumi 20 mA strobg&josas
tuneldiodes gadijuma atSkiras visai iev€rojami (3,27 reizes), kas atvieglo komparatora
nostradasSanas un nenostradasanas detektéSanu. Bez tam pie augstak mingtajiem shémas darba
apstakliem tiek nodroSinats ar1 nepiecieSamais shémas refrakcijas laiks, kas laus parveidotaja lietot
pietiekosi augstu takts frekvenci 1 MHz.

Lai noskaidrotu pretesibas Rv strobsignala k&deé pielaizu diapazonu un optimalas vértibas,
tika veikti komparatora dinamikas p&tjjumi pie mazakas jaudas (20 mA) strob&josas tuneldiodes un
dazadam atbalsta pretestibas Ra vertibam. P&tjjuma nosacijumi pie Ra=0,0 Om: Ip1=8,1 mA;
Ip2=10 mA; 1p3=20 mA; C1=C2=0,8 pF; C3=1 pF; Ls1=Ls2=1Ls3=0,3 nH; Lv=2,3 nH; L=4 mkH,;
C0=100 pF; To=80 ns.

legitie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 1. bet grafiski att€loti Fig. 6.



Tab. 1.

Rv[Om] | Tr f 1[ps] | Tr_f 1 Ns[ps]

19 63 67
20 59 69
21 61 71
22 64 73
23 68 76
24 73 82
25 78 89
26 89 106
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Fig 6. Parejas raksturliknes kapuma laiks pozitivam (apaks¢ja Iikne) un negativam (augséja likne)
testsignalam atkariba no Rv pie nosacijumiem: Ip1=8,1 mA; 1p2=10 mA; Ip3=20 mA; C1=C2=0,8
pF; C3=1 pF; Ls1=Ls2=Ls3=0,3 nH; Ra=0,0 Om; Lv=2,3 nH; C0=100 pF.

No iegiitiem rezultatiem redzam, ka pie Ra=0,0 Om parejas raksturliknes minimalais
kapuma laiks pozitivam testsignalam ir 59 ps, negativam testsignalam 67 ps. Kapuma laiki minimali
ir komparatoram darbojoties uz stabilitates robezas un tapéc to praktiska izmantoSana ir visai
problematiska. Lai nodroSinatu komparatora darbibas stabilitati naktos lietot lielakas pretestibas Rv
vertibas. Tacu tad pasliktinas komparatora dinamika. Lai uzlabotu komparatora dinamiku un
paplasinatu pretestibas Rv pielaizu diapazonu, augstak minétie p&tijumi tika veikti pie Ra=3 Om; 4
Om un 5 Om. legutie skaitliskie rezultati paraditi attiecigi Tab. 2, Tab. 3 un Tab. 4., bet rezultatu
grafiskais att€lojums attiecigi — Fig. 7, Fig. 8. un Fig. 9.

Tab. 2.
Rv[Om] | Tr f 1[ps] | Tr f 1 Ns[ps]
20 54 60
21 54 61
22 54 61
23 55 63
24 57 65




Tr [ps]
70

) l/-—-/./.
60

/ ——Tr f 1

55 y —— —=—Tr f 1 Ns

50

45

40 T T T T
20 21 22 23 24 25  Rv[Om]

Fig. 7. Parejas raksturliknes kapuma laiku pozitivam testsignalam (apaksgja likne) un negativam
testsignalam (augseja likne) atkariba no Rv pie Ra=3 Om. Pargjie nosacijumi tadi pat ka Fig. 6.

Tab. 3.
Rv[Om] | Tr f 1[ps] | Tr f 1 Ns[ps]

21 54 61

22 54 61

23 54 61

24 55 63

25 57 64

26 59 65

27 61 69
Tr [ps]
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. ,_,_,// B
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Fig. 8. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no Rv pie Ra=4 Om pozitivam
testsignalam (apakseja likne) un negativam testsignalam (augseja Iikne). Pargjie nosacijumi tadi pat
ka Fig. 6.



Tab.4.

Rv[Om] | Tr f 1[ps] | Tr_f 1 Ns[ps]
21 56 63
22 55 62
23 54 62
24 54 61
25 54 62
26 56 63
27 57 65
28 60 68
29 63 70
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Fig. 9. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no Rv pie Ra=5 Om
pozitivam testsignalam (apak$€ja Iikne) un negativam testsignalam (augséja Iikne). Par€jie
nosacijumi tadi pat ka Fig. 6.

No iegutajiem rezultatiem redzams, ka pie Ra=5 Om komparatora darbibas stabilitate
saglabajas ar1 pie Rv vértibam mazakam par optimalo Rv=24 Om. Tas nozimé, ka talaka Ra
palielinasana nav nepiecieSama.

Strobsignala trakta ietekmes izpéte pie dazadas komparatora tuneldioZu asimetrijas.

No agrak veiktajiem pétjjumiem zinams, ka parveidotajam ir dazas priekSrocibas, ja
komparatora tiek pielietotas tuneldiodes ar atSkirigam pika stravam Ip1<Ip2 (mazaka nulles Iimena
nobide un lielaks pretestibas strobsignala ké€de Rv pielaizu diapazons). Visos augstak minétajos
parskata perioda eksperimentos komparatora tuneldiozu pika stravu attieciba saglabata
Ip1/1p2=0,81 kas atbilst vienas s€rijas tuneldiozu pika stravu tehnologiskas izkliedes maksimalajam
diapazonam. Tas nozimé, ka piemekl&jot maksimalo asimetriju no vienas sérijas tuneldiodém bas
iesp&jams nodroSinat augstak minétas parveidotaja prieksrocibas. Tacu bez augstak min€tajam
priekSrocibam V&l svarigs jautdjums ir strobsignala trakta ietekme uz parveidotaja kompensacijas
signalu. Ja §T ietekme butu liela, tad parveidotajs biitu jlitigs pret strobgeneratora pastrok$piem un
dreifu. Tapéc tika veikts pétjjums par strobsignala trakta ietekmi pie dazadam komparatora
tuneldiozu asimetrijam. Sai sakara tika uznemtas parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku
atkaribas no pretestibas Rv strobsignala kédé pie dazadam tuneldiozu asimetrijam, lai pie katras
asimetrijas atrastu optimalos Rv lielumus. P&c tam, izmantojot Sos optimalos Rv lielumus, tika
veikta neliela Rv deviacija (par vienu omu), tada veida imit&jot strobsignala amplitiidas nelielu
izmainu. Pie katras tuneldiozu asimetrijas tika iegilitas $adai deviacijai atbilstosas parveidotaja



kompensacijas ITmena izmainas, kas raksturo parveidotaja jutibu pret strobgeneratora trakta ietekmi.
Péttjumi tika veikti pie asimetrijam: 1p1/Ip2=1,0; 1p1/1p2=0,81; Ip1/Ip2=0,6 un Ip1/Ip2=0,5. Pargjie
pétijumu nosacijumi: Ra=5 Om; C1=C2=0,8 pF; C3=1 pF; Ip2=10 mA; Ip3=20 mA; L=4 mkH;
Ls1=Ls2=Ls3=0,3 nH. legitas parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku atkaribas no Rv pie
katras no asimetrijam pozitivam un negativam testsignalam dotas attiecigi Tab. 5; Tab. 4 (sk.
augstak); Tab. 6 un Tab. 7. Atbilstosas So atkaribu grafiskas ilustracijas paraditas Fig. 10; Fig. 9 (sk.
augstak); Fig. 11 un Fig. 12.

Tab. 5
Rv[Om] | Tr f 1[ps] | Tr_f 1 Ns[ps]
27 67 60
28 56 63
29 59 66
30 63 70
31 69 77
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Fig. 10. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku atkaribas pozitivam (Trf) un
negativam (Trf Ns) testsignalam pie tuneldiozu asimetrijas Ip1/Ip2=1,0

Tab. 6
Rv[Om] | Tr f 1[ps] | Tr_f 1 Ns[ps]
20 66 77
21 64 75
22 64 74
23 63 73
24 64 72
25 63 72
26 65 72
27 65 73
28 68 75
29 71 78
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Fig. 11. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku atkaribas pozitivam (Trf) un negativam
(Trf Ns) testsignalam pie tuneldiozu asimetrijas Ip1/Ip2=0,6

Tab. 7
Rv[Om] | Tr f 1[ps] | Tr f 1 Ns[ps]
20 72 86
21 70 83
22 69 81
23 68 79
24 69 78
25 69 78
26 69 78
27 71 79
28 72 80
29 75 82
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Fig. 12. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku atkaribas pozitivam (Trf) un
negativam (Trf Ns) testsignalam pie tuneldiozu asimetrijas Ip1/1p2=0,5



Parveidotaja kompensacijas limena izmainas dazadam tuneldiozu asimetrijam pie pretestibas
Rv deviacijas par vienu omu paraditas Tab. 8 un grafiskais attélojums dots Fig. 13.

Tab. 8
11 dE
10 | 0.054
8.1 | 0.03
6 0.027
5 0.033
dE [V] Chart Title
0.06

0.05 /
0.04 /
<
—e—dE
0.03 I~

W' ——Poly. (dE)

0.02

0.01

0

5 6 7 8 9 10 Im TD1 [mA]

Fig. 13 Kompensacijas limena izmainas dazadam tuneldiozu asimetrijam pie pretestibas Rv
deviacijas par vienu omu.

No iegutiem rezultatiem redzams, ka komparatora tuneldioZzu asimetrija ir izdeviga ari lai
samazinatu parveidotaja jutibu pret izmainam strobsignala keédg (strobgeneratora troksni un dreifu).
Optimalais asimetrijas lielums miisu gadijuma bitu Ip1/Ip2=0,68. Pie $adas asimetrijas parveidotajs
ir 2,2 reizes mazak jutigs pret strobgeneratora trokSpiem un dreifu neka simetrisku tuneldiozu
gadijuma.

Fizikalie eksperimenti.

Lai parbauditu modeléSanas rezultatus attieciba uz komparatora stavokla nolasiSanas
impulsa platumu izmainam pie mazakas jaudas strobgjosas tuneldiodes tika izmantota projekta
ieprieksgja perioda izgatavota komparatora SBK2 konstrukcija ar taja iebiivéto elektrisko shemu.
Viena gadijuma salidzinajumam ka strobgjosa diode tika izmantota lielas jaudas (Ip3=50 mA)
tuneldiode, otra gadijuma — relativi mazas jaudas tuneldiode (Ip3=20 mA). legiitas nolasiSanas
impulsu platuma izmainas atkariba no komparatora nostradasanas lielas un mazas jaudas
strob&josas tuneldiodes gadijumos paraditas attiecigi oscilogrammas Fig. 14 un Fig. 15.
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Fig. 14 Komparatora stavokla nolasisanas impulsa platuma izmainas komparatora nostradasanas un
nenostradasanas gadijumos lielas jaudas (Ip3=50 mA) strob&josas tuneldiodes gadijuma (augseja
oscillogramma). Sprieguma kontroles impulss uz TD1 komparatora nostradasanas gadijuma
(apaksgja oscilogramma).
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Fig. 15. Komparatora stavokla nolasiSanas impulsa platuma izmainas komparatora
nostradasanas un nenostradasanas gadijumos mazas jaudas (Ip3=20 mA) strobgjosas tuneldiodes
gadfjuma (augs€jas oscilogrammas). Sprieguma kontroles impulss uz TD1 komparatora
nostradasanas gadijuma (apakseja oscillogramma).

Fizikalie eksperimenti apstiprina modeléSanas rezultatus, ka no komparatora stavokla
nolasiSanas ertibu viedokla izdevigak lietot mazas jaudas (musu gadijuma 20 mA) strob&joso
tuneldiodi, jo tas nodroSina lielakas nolasiSanas impulsu platumu atskiribas.

Bez augstak minétajiem eksperimentiem vél tika veikti eksperimenti, lai noteiktu
komparatora stavokla nolasiSanas impulsa platumu atSkirtbu atkariba no priekSsprieguma
strobgjosas tuneldiodes k&de. legitie rezultati paraditi Fig. 16. No Siem rezultatiem redzams, ka pie



mazakiem priekSspriegumiem palielinas nolasiSanas impulsu platumu attieciba (sk. Fig. 17), kas
atvieglo komparatora stavokla detektéSanu. Tacu vienlaicigi samazinas nolasiSanas impulsu
absoliitais platums, kas zinama méra apgritina impulsu registraciju. Lidz ar to Seit jaatrod
komparatora darba reZima optimums, kas ir atkarigs no konkrétajam nolasiSanas shémas tehniskas
realizacijas ertibam.
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Fig. 16. Komparatora stavok]u nolasiSsanas impulsu absoliitas platumu izmainas atkariba no
priekSsprieguma strob&josas tuneldiodes kéde: Tp — komparatoram parslédzoties (nostradajot); Tn —
komparatoram neparslédzoties (nenostradajot).
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Fig. 17. Komparatora stavokla nolasisanas impulsu platumu relativas izmainas atkariba no
priekSsprieguma strob&josas tuneldiodes ke&de.
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TexHuueckne HAyKH

C ucnonvzoganuem makema UMNYIbCHOZO PAOUOIOKAMOPA ObIXAHUS, BKIIYAIOWe20 NPUEMHUK
8bICOKOUL YYBCMBUMENbHOCMU HA OCHOBE CIMPOOOCKONUYECKO20 Npeobpasoeames KOMRApamopHo2o
muna, nepeoamuuxa ¢ O08YXCMYNeHUYamblM 0OOcmpumenem u aieopumma oodpabomku CcueHaid
MemoOOM 2NIABHbIX KOMNOHEHM BblOeNeH 3aKOH OBUICEHUs.  NIACMUHbL MAaKemd ObIXAHUS C
pasmaxom kKonebanusi 10 mm u yacmomoti om 0,241y 0o 4,71y .

Kniouesvie cnosa u ¢hpazvr: 6MOpagvoNoKalus; PErUCTpalMsl JbIXaHUS 4YEIOBEKa; METOJ
IJIaBHBIX KOMIOHEHT; Meto] Kapynena-JIoaBa; cTpobockonnueckuil mpuéMHUK; MpeoOpa3oBaTeb
KOMIIapaTOPHOI'O THUIIA.

Apucros Baagumup HukosaeBua
Hucmumym snekmpoHuKy u 6bl4uciumenvHou mexuuku, Jlameus
vladimirs.aristovs@edi.lv

VUMITYJIBCHBINA JIOKATOP 1 METO/ ITTABHBIX KOMIIOHEHT KAK
CPEJICTBA AHAJIM3A TAPAMETPOB JIBIXAHUSA©

Paboma evinonnena 6 pamkax npoekma MHcmumyma 1eKmpoHUKY U bI4UCTUMENbHOU MEeXHUKU
Ne 2010/0307/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/078 “High Sensitivity Super-Wide-Band Radar
Technology” (LoTe), ¢punancupyemwiii coemecmuo ¢ Eeponetickum Ponoom Pecuonanvrozo
Paszsumus.

[lpr npIXaHUW dYEIIOBEKA MPOHMCXOJUT HEOOJBIIOE CMEIICHHE T'PYIHOW KIETKH (YACTUYHO
*uBOTa). [Ipn CIIOKOWHOM HEBO30YXIEHHOM U 370POBOM COCTOSHHH ATO CMEIICHHUE COCTABIISCT B
cpemeM 5-15 mM. Ecnu mepeliTh BO BpeMEHHYIO 00JIacTh, 3TO COOTBETCTBYET H3MEHEHUIO
3anepkku B npenenax 33-100 nc Mexay OTpakEHHBIM CHTHAJIOM, COOTBETCTBYIOIIMM BIIOXY, U
AHAJIOTUYHBIM, COOTBETCTBYIOIIMM BBIIOXY. [IpH IEHTpaIbHON 4acTOTE PaJMOJIOKATOPOB JIBIXaHUS

pasuoit f,=3 I'T'ny (mepmon T,=330 1c) cpeanee cMmelieHne yKIIaAbIBa€TCS B YETBEPTh NIEPHOJA.

Kaxk Ob110 MoKa3aHO Ha MOJCIBHBIX CHTHaAax [3] mpu TakOM CMEIIEHUH MOKHO OKHMIaTh XOPOIIUX
pe3yNbBTaToOB OT IMpUMEHeHUs npeodpa3oBanus Kapynena JlosBa (MeTo/1a TIIaBHBIX KOMIIOHEHT) LIS
BBIZICJICHUSI W3 aHCcaMOJsl CHTHAJIOB 3aKoHA IepeMelieHus Ienu (IpyaHod kietku). Yacrtora
JIBIXaHUS YEIIOBEKA HE SIBIISICTCS MMOCTOSHHOM BEJIMYMHOW W BapbUpyeT B mupokux mpenenax (0,1-
0,8 T'm) B 3aBHCHMOCTH OT €ro COCTOSHHS, BO3pacTa M 370poBbsi. Ha mepBom stame ObLIO
11eJIeCO00pa3HbIM B KayeCTBE OOBEKTa MCCIEAOBAaHUS BMECTO YeJIOBEKa HCIIOJIb30BATh MAaKeT
JBIXaHHS, pa3Max KoJieOaHWs IUTACTHHBI KOTOpPOro ObLI BeIOpaH paBHbIM 10 MM, a dYacrora
KoJieOaHui BapbUpoBasiach B mupokux npeaenax ot 0,24 I'm mo 4,7 I'm.

Annapamypa u memoouka npogedenus IKCnepumMeHma
Tak Kkak MCHOJIb30BaHUEC npempraracMoro Jiokaropa JAbIXaHUSA W AJITOpHUTMaA O6pa6OTKI/I
Inpeamnoyiaracrcsa B CT€CHEHHBIX YCJIOBUAX TTOMCUICHUA (KHI/IHI/IKI/I), TO JIA HpI/I6J'II/I)KeHI/I$I K

peaNbHON CUTyallUU MAaKeT JbIXaHUs HaXOAWJICS HAa MaJiOM PACCTOSHHUM OT aHTEHH paJHoioKaTopa
(Puc. 1).

© Apucros B.H., 2013



— 10 mm

140 cm

Puc. 1. Cxema IKCNEPUMEHNA/IbHO20 MORUMOPUHeA MAKemAa ObIXAHUS

CocraB anmapaTyphsl: MepeJaTYiK C BHEITHUM 3aIlyCKOM C JIBYXCTYIEHUYaTbIM OOOCTpHTENEeM Ha
JaBUHHOM TpaH3UCTOpe U aumoje ¢ HakoruieHueMm 3apsima (JJH3). Ilapadasubie BbIXOTHBIC
UMITyNbChl Ha Harpy3ke 50 OM umenu ammutyny 6 B u amurtensHocTh (poHTa He Xyxe 120 mc.
[Mepenaromieit aHTEHHOH SBJSIACH CBEPXIIIMPOKOIIOIIOCHAS! aHTCHHA TUIa «Bow-tiey.

[TpuéMHMK BKITFOUA SKCIIEPUMEHTAIBHBIA CTPOOOCKOTUYECKH MpeoOpazoBaTelh KOMIIAPATOPHOTO
TUTIA, BXOJHAS BBICOKOYACTOTHAsT TOJIOBKA KOTOPOTO BBINIOJHEHA HA TYHHENBHBIX JHOMAX.
TIpeo6paszoBarens NMEET BHICOKYIO UyBCTBHTENbHOCTH (RMS<50 | 8A) npu mupuHe mOTOCH Ha
ypoBHe 0,7 He xyxe 3 I'T1. Curnanm Ha BXoa mpeoOpaszoBaresisi MOCTYMal OT ITHPOKOIIOJIOCHON
paMouHoit anTeHHbI THAa Bi-quad.

bnox mnpenBaputenbHOl 00pabOTKM M CONMpPSKEHUS C KOMITBIOTEPOM, BBINOJHEHHBIM Ha 0Oasze
MHKPOIIPOIIECCOpPa, MPOU3BOAMI OLM(PPOBKY BBHIOOPOK CHUTHaNa, (OPMUPOBAHHE «MEIJICHHOU
HNWIBD JUISL CTPOOOCKOIIMYECKOTO IMpeoOpa3oBaTenss M Ieperady CUrHaja B LU(GPOBOM KOJE Ha
KOMIIBIOTEP JJIS €T0 JaibHEHIIe 00paboTKy .

Pe3ynomamer obpabomku ancambnei cuenania
Jlnst mpoBepku pabOTHI KOMILIEKCA PAJMOJIOKATOp IUTIOC 00paboTKa CHTHAlla METOJIOM IJIaBHBIX

KOMIIOHEHT ObLTH c(opMHUpOBaHKEl aHCcaMOmu curHanos no 1000 peanmsanuit B kaxaom A=[a, j]

(i=1,2,...1024; j=1,2,...1000). Kaxxmas peanu3amusi COOTBETCTBOBAJla OTPAKCHHIO OT ILIACTHHBI
Mmakera Jpixanus [2] Ha onpenenéuHoi dase e€ monoxenus. CooTHomeHue ¢/ 0but0 He Xyxe 20
b, 4TO JaBajJo0 OCHOBAHME MCKIIOYUTH BIUSHUE IIymMa Ha (opMy KPHUBOH 3aKOHA IMepeMelleHUs
IUTACTHHBI, IOJy4aeMyl0 B pe3yinbrare ganbHeiieidr o6pabotku [1]. Ilpm mnuHe Kakmoi
peanuzanuu paBHoU 41,46 Mc moHOE BpeMms (popmupoBanus aHcamoOis cocraBisuio 41,46 ¢. Ilpu
paboTe MakeTa JbIXaHUS €ro IUIACTUHA COBEpIllajia BO3BPATHO MOCTYHAaTeIbHbIE ABUKECHUS B CHUILY
KOHCTPYKTUBHOTO HCIIOJHEHHs, MO 3aKOHY, OMM3KOMY K CHHYycOMJalbHOMY. Bua orpaxkéHHOro
CUTHaja B TCeBA00OBEMHOM Qopmare uis aHcamOmsi, COOTBETCTBYIOIIETO YacTOTe KoieOaHHUs
IUIACTUHBI MakeTa npixaHus paBHoW 0,24 ['m, moxasan Ha Puc. 2a. Kaxpas nocnenyromias
peanuzanys CIBMHYTa MO ocu Y Ha HEKoTopoio BemuuuHy AU, yeM u JocTturaercs
nceBao00bEMHOCTh. Ha 3TOM ke pUCYHKE JUIsi CpaBHEHUS MpEACTaBIeH aHcaMOiIb MOJAEIHHOTO
CUTHAJA.
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Puc. 2. Buo ompasxcénnozo cuenana 0ns aucamoOns OmpaxiceéHHbiX CUSHAN08, NOJYYEHHBIX. a) C
8vlx00a  jgokamopa  OvblXawus, 0) MOOeIbHOo20  CcuecHala,  opmupyemoco  QyHKyuetl

u(t) =a(e‘“t —e (P )t)COS((()Ot). Cmpenxoii nokazana Kpueas 3aKOHA USMEHeHUs ¢ha3vl
OMPAdICEHHO20 CUSHANA

Kak cnegyer u3 Puc.2 ¢opma curnana (HwxHee OKalMIIGHHE aHCaAMOIsI), OTPaXEHHOTO OT
IUTACTUHBI MAKETa AbIXaHWA, MPAKTHYCCKU HACHTHUYHA TaKOBOU JIsT MOACJIBHOTO CHUIr'HAJIa. A
M3MEHEHHUs B CUTHAJIe MPU BapbUPOBAHUU PACCTOSIHUS JI0 €N KacaroTcs JUIIb (a3bl (3aJepiKKU).
[ToaToMy cremyeT NpEeANoNoKUTh, YTO 00padoTKa CHTHANa OT JIOKaTtopa MABIXaHHS METOJOM
INIaBHBIX KOMIIOHCHT AACT IMOJIOKHUTCIBHBIC PE3YIbTaThl, CXOJAHBIC C TAKOBBIMHU JIsI MOJCJIBHOTO
CHUTHaJA. HpI/IBOJII/IMI)IC JaJjieC pe3ylabTaThl MOATBCPKAAIOT HAIOW MPEAITOTIOKCHUA.
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Puc. 3. Illpedsapumenvuvie pezyromamvt 00pabomku awcamousi CUSHALO8 NPU Hacmome
Konebanus niacmunvl maxkema owvixanus 0,24 Iy: a) pacnpedenenue coOCMBEHHbIX 3HAYEHUL
ABMOKOBAPUAYUOHHOU MAMPUYbL AHCAMONL Ha 3 HOBLIX 0csX. [Isl CpaHeHUs. NPUBEOeHbl KpUusble
0151 MAMeMamuyecKkol Mooenu (Mam. mMooeib) U 015 IKCNEPUMEHMATIbHOU MOOeIU (IKCN. MOOenb),
0) 6UO0 nepsvix MPEX HOBbIX Ocell

Jlns Kakaoro aHcamOIss HaxOQuIach OlEHKa aBTOkoBapuanumoHuHo# marpumsl C kak ~ C=1/(N-

1)AAt , rme N — uucno peanmusaruii B aHcamOne CHUTHAJIOB. Jns HaWACHHOM MAaTpHIIbI
TIPOM3BO/IMIICS TTOMCK €8 COOCTBEHHBIX BEKTOPOB W M COOCTBEHHBIX 3HAYEHUH A .

Kak cnenyer n3 Puc. 3 noBeneHue COOCTBEHHBIX 3HAYE€HMH A, MMOKA3bIBAIOLIMX paclpeneiIcHUe
aucrepcuil pa3dpoca 3Ha4eHMH CHUTHajla MO OCSIM B HOBOW CHCTEME KOOPAMHAT, HMPaKTHUECKU
coBmagaer. A umenHo A [l A,, npu AlJ1l. D10 03Hauaer, 4yTO CHUrHAA Ha MNEPBOU IIIABHOM

KOMIIOHEHTE (OCH), B KaueCTBE KOTOPOM MCIIONB3YETCS MEPBBIA COOCTBEHHBIM BEKTOp W 4
COJCPKUT MPAKTUYECKH BCIO HMHPOPMALMIO O BapualMsX HCXOAHOro curHama. HMmm

2
CpCAHCKBaApATUIHAA omuobka & MMpeACTaBJIICHUA UCXOOHOI'O0 BEKTOpa OIrpaHUYCHHBIM (B JaHHOM
cJIydac OHHOﬁ) YHUCJIOM HOBBIX KOOPAWHAT COCTABJIACT CAUHHUIIBI IMPOLICHTOB. HepeBOI[ HNCXOJHBIX

o o o t
pcanu3anuu X B MPOCKIMH Y Ha IIEPBOU TJIABHOU KOMITOHCHTE ITPOU3BOJMIICS T10 Q)opMyne y=wW 1X .
HepBLIe ABC TJIAaBHBIC KOMIIOHCHTHI, IMPCACTABJIICHHBLIC Ha Puc. 36, ABJISISICH  OPTOTOHAJILHBIMU,



coBmaawT no ¢opme ¢ curHaioMm. Mcxonas w3 TOro, 4TO MepBas IIaBHAsS KOMIIOHEHTA SIBIISETCS
HauOosnee WH(POPMALMOHHOW, OTpPAaHUYUMCS €H0 IS aHalu3a BbIXogHOTo curHanma. Ha Puc.4
MPEACTABIICHBI KPUBBIE, COOTBETCTBYIOIINE U3MEHEHHUIO HAIPSKEHUS OT pealu3alui K peain3auuu
Ha MEepBOM IJIaBHOM KOMIIOHEHTE. DTH KPHUBBIE COOTBETCTBYIOT 3aKOHY NEPEMEIICHUS TJIaCTUHBI
MakeTa JbIXaHWs JJIs1 pa3HbIX 4acTOT KoiebOanus. Kak crmemyer u3 pesynbratoB, Gopma KpUBOU
coxpassieT ¢popmy, OJIM3KYIO K CHHYCOH/IE, JUTS ITUPOKOTO JHAara30Ha YacTOT KOJIeOaHusl.
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Puc. 4. Buo xkpueou, omobpasicaroujeli 3aKkOH 08UICEHUs NIACMUHbI MAKema ObIXAHUsL KaK CUSHAT
Ha nepeoli 21a8HOl KOMNOHEHme NPU Pa3HOU Yacmome KoleOanus NiacmuHsl

OTUM NOATBEPKAAIOTCA JBa aKTa (ISl HCCIENYeMbIX YaCTOT KoJeOaHus):

1 — npaBunbHOCTH BHIOOpA BPEMEHHU 3alKCH MPEeoOpPa30BAHHOIO CHTHANA B HU(PPOBYIO GopMy U
Mepeaun ero Ha KOMITbIOTED;
2 — BbIOpaHHBINA anropuT™M 00pPaOOTKU YIOBIETBOPUTEIHHO MEepeaaéT 3aKOH KoJjeOaHus IMIAaCTHHBI
MakeTa ObIXaHus.
BriBOA
1. BoiOpanHblii ¥ peaqu30BaHHBIM BapHaHT PaJUOJIOKATOpPa  JBIXaHUS, BKIHOYAIOIIHMA
JIBYXCTYIICHYATBIH 000CTPUTENh MMIYIbCOB, BO30OyXmaromux Bow-tie antenny, npuémuyio Bi-
Quad anTeHHY, CTPOOOCKONTMYECKHI MMpeoOpa3oBarTeb KOMIAPATOPHOTO THIMA C BBICOKOM
YyBCTBUTEIBHOCTHIO U MUKPOIIPOLIECCOPHBIN MOYJIb NIEPEAAUN JAHHBIX HA KOMIIBIOTEP IO3BOJISIOT
chopMupoBaTh aHCaMONb CHUTHAJOB, COOTBETCTBYIOIIMX OTPAKEHUSM OT TUIACTUHBI MakeTa
JbIXaHUS, PACIIOJOKEHHOW Ha PAcCTOSIHUM €IMHUI] METPOB OT AHTEHH JIOKATOpa U UMEKLIYIO



aMITUTYRy Kosiebanus B 10 MM, IpUTOHBIN [UIA AajbHeWIe 06paboTKu.
2. BoiOpanHbIfl anroput™M 00paOOTKH, a MMEHHO METOJ IJIaBHBIX KOMIIOHEHT,
MO3BOJIUJ BBIJICAUTh 3aKOH KoJieOaHMs TJIACTUHBI MaKeTa JIbIXaHWS B IIMPOKOM
JIMana3oHe 4acToT e€ KojeOaHus, COMBMEPUMBIX C YaCTOTOW JbIXaHUS YeTOBEKa
C IPUMEHEHHUEM OIHOU IIEPBOU NIABHOU KOMIIOHEHTHI.
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