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Anotacija

Parskata perioda (01.06.2013 — 31.08.2013) tika veiktas sekojoSas aktivitates: veikta a-s-ud
metodes optimizacija; a-k-ud metodes parbaude mazaka fazes punktu skaita apstaklos; o-k-ud
metodes optimizacija pie dazadam mask&josa trokSna vertibam; strob&ama komparatora ar
mikroliniju dinamikas izpé&te; izgudrojuma ‘“Strob&ams komparators” apraksta sastadiSana un
Latvijas patenta pieteikuma iesniegSana; 15 mkV radiolokatora elektriskas shémas izstrade,
montaza un analogas dalas regul€Sana; antenu un antenu ierosmes gala pakapes izstrade un
izgatavoSana (atbilstosi izgudrojuma atzinumam PCT/LV2012/000007); parveidotaja uz tranzistoru
bazes dinamiska diapazona izpéte pie salagotas ieejas pretestibas 50 Om; adaptivas nepartrauktas
izverses kompensacijas metodes izpéte, salidzinajums ar diskrétas izvérses metodeém.

levads

Projekta izpildes laika esam izstradajusi jaunas efektivas komparatora tipa stroboskopisko
parveidotaju signalu transformacijas metodes: s-metodi, k-ud metodi un a -k-ud metodi. P&tijumu
rezultati paradija a -principa pielietoSanas efektivitati adaptivajas signalu transformacijas metodes.
a -princips nozimé to, ka metodes adaptacija notiek ne tikai nemot véra informaciju, kas tiek iegiita
par signalu mériSanas procesa tekoSaja fazes punkta, bet nemot véra ar1 informaciju, kas iegiita par
signalu ieprieksgja fazes punkta. Sai sakara dotaja parskata perioda a -princips tika pielietots s-ud
metodei, tada veida iegiistot metodes modifikaciju ar nosaukumu a-s-ud metode.

Ieprieksgja parskata perioda tika veikta a-k-ud metodes optimizacija pie fazes punktu skaita
uz signala periodu n, =50. Parslédzot radiolokatora izveérses garumus, lai zondetu dzilakus
petamas vides slanus, mainas fazes punktu skaits uz zond€josa signala periodu — pie garakam
izvérseém fazes punktu skaits samazinas. Tapéc parskata perioda tika veikti p&tijumi par mazaka
fazes punktu skaita ietekmi uz nepiecieSamo strobu skaitu a-k-ud metodei.

Ieprieks€ja parskata perioda tika veikta k-ud metodes parametru optimizacija pie teor&tiski
aprékinata ekvivalenta ieejas trokSna o, =271 mkV. Praktiski ekvivalentais troksnis no teorétiski
aprékinata var atSkirties tuneldiozu parametru tehnologiskas izkliedes d€l. Lai nodroSinatos pret
tadu varbutibu tika veikts a-k-ud metodes parametru optimizacijas pétijums pie lielakam
ekvivalenta trokSna verttbam ar mérki noskaidrot iesp&jamos nepiecieSamos strobu skaitus.
Petijums veikts pie atseviskam izv€leétam ekvivalenta trokSpa vertibam. legiitos rezultatus
interpol&jot varésim iegilit metodes parametrus un minimali nepiecieSamo strobu skaitu visa mils
interes€josa ekvivalenta troksna iesp&jamas izkliedes apgabala.

Strob&jama komparatora ar mikroliniju (turpmak — aizkaves Iiniju) dinamikas pé&tjjums
veikts ar mérki noskaidrot $ada jauna tehniska risindjuma 1pasSibas un iespg&jamas prieksrocibas.
Sakotngji pétijums veikts ar visai stipri idealiz&tu strobgeneratora modeli. Tas lauj “tiraka” veida
izprast komparatora ar aizkaves Iiniju ipasibas, nesarezgijot tas ar reala strobgeneratora papildus
ietekmes raditam Tpasibam. Idealiz&taja strobgeneratora modeli pemta veéra ta ieksgja aktiva
pretestiba, mainits tas lielums un pétita §is izmainas ietekme. Mainita strobsignala fronte un
amplitiida un pétita ar1 So izmainu ietekme.

Projekta izpildes ieprieks€jos etapos ir veikta komparatora ar koda nosaukumu SBK2
vispusiga izpete. Ta rezultata ir konstat€tas jauna tehniska risindgjuma bitiskas priekSrocibas —
augstaka trok§nu noturiba salidzindgjuma ar zinamo tehnisko risindjumu. Sai sakara parskata
perioda tika sastadits izgudrojuma “Strob&ams komparators” apraksts un 12.08.2013 iesniegts
patenta pieteikums Latvijas Republikas Patentu valdeg.

Lai projekta izpildes pédgja etapa var€tu izgatavot augstas jutibas un izSkirtsp€jas
superplatjoslas radiolokatora eksperimentalo paraugu, veikta 15 mkV radiolokatora elektriskas
shémas izstrade, montaza un analogas dalas reguléSana.

Stroboskopiskaja parveidotaja izvérsi var veidot diskréti un analogi. Diskrétas izverses



gadijuma katra signala fazes punkta tiek padoti vairaki strobi un tiek veikta signala momentanas
vertibas mérisana. Analogas izveérses gadijuma katra signala fazes punkta ir tikai viens strobimpulss.
Lai salidzinatu So divu panémienu efektivitati, tika veikta adaptivas nepartrauktas izverses
kompensacijas metodes izpete un salidzinajums ar diskrétas izveérses metodem.

Rezultatu kopsavilkums

1. a-s-ud metodes optimizacija

o -princips nozimé to, ka metodes adaptacija notiek ne tikai nemot véra informaciju, kas tiek
ieglita par signalu meriSanas procesa tekoSaja fazes punkta, bet nemot véra arl informaciju, kas
iegiita par signalu ieprieksgja fazes punkta. Sai sakara dotaja parskata perioda alfa-princips tika
pielietots s-ud metodei tada veida iegiistot metodes modifikaciju ar nosaukumu a-s-ud metode.
Saskana ar a principu slieksnis nakoSaja signala fazes punkta tiek iestadits sekojosa veida:

€1~ €ty +(1+a)(e;, - ei—l,n)’
kur e ar attiecigiem indeksiem apzimé slieksnu veértibas attiecigi ieprieksgja i-/, tekosaja i un
nakosSaja i+/ fazes punkta. PEtjjuma mérkis bija noskaidrot, vai a principa un s -ud metodes
kombinacija pielauj mazaku nepieciesamo strobu skaitu. Sola aprékinaSanai tika izmantota jau
agrak aprakstitas s-metodes formula

s, =s,(1+klq,, "),

kur

1 n
41— — ngn (u,, - ei—l,(/‘)
n j=1

Tika veikta parametru k un sy optimizacija pie dazadam koeficienta o« vertibam pie
konstantas kapinataja » vertibas =2. Pie katras o vertibas iegiitas optimalas k un s, vertibas un tam
atbilstoSais nepiecieSamo strobu skaits dots Pielikuma 1 Tab. 1. No iegiitajiem rezultatiem redzams,
ka minimalo strobu skaitu #=200 nodroSina kombinacija a=0,7; s50=0,0025 un k£ =29
(salidzinajumam s -ud metodes gadijuma minimalais strobu skaits bija n=211). Tatad a principa
pielietoSana s -ud metodes gadijuma dod strobu skaita ekonomiju, kaut arT nelielu. Butiskaks a-s-
ud metodes ieguvums ir signala kroplojumu samazinasanas, ko uzskatami rada Zim. 2 att€lotas
ltknes: nelinearo kroplojumu atkariba no parveidojama signala amplitidas s -ud metodes gadijuma
(Iikkne 1) un a-s-ud metodes gadijumos pie a=0,2 (likne 2) un a=0,8 (likne 3). No iegltiem
rezultatiem redzams, ka pie dazadam ieejas signala amplitidam ir atskirigas koeficienta o optimalas
vértibas. ST efekta del a-s-ud metode tika modific€ta un tika ieviests mainigs koeficients o, kas ir
atkarigs no signala izmainu straujuma apskatama fazes punkta apkartng:

@ =¢ 4, Ty,

kur ¢, un ¢, ir metodes koeficienti.
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Zim. 2. Nelinearo kroplojumu atkariba no parveidojama signala amplitidas s -ud metodes
gadijuma (likne 1) un a-s-ud metodes gadijumos pie 0=0,2 (Iikne 2) un 0=0,8 (Iikne 3).

Modelésanas rezultati paradija, ka mainiga a pielietojums signala kroplojumus samazina vél
vairak. [lustracijai Ztm. 3. paradita kroplojumu faktora atkariba no parveidojama signala amplitudas

pie a=const=0,4 (Iikne 1), a=const=0,2 (Iikne 2) un a = f{q) (likne 3). Pargjie pétijuma apstakli:
n=206, n, =50, a, =0.6q,,+0.1. Konstatets, ka mainiga koeficienta a pielietojums lauj
paplaSinat signala amplitiidu diapazonu salidzinajuma ar s metodi no 6700, 11dz900 ¢, . Tatad
dinamiska diapazona paplaSinajums ir mainiga a pielietojuma galvena prieksrociba. Strobu skaita
samazinajums ir nenozimigs. Ar pilnu pétfjuma saturu var iepazities Pielikuma 1.
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Zim. 3. Nelinearo kroplojumu atkariba no parveidojama signala amplitiidas a-s-ud metodes
gadijuma pie a=const=0,2 (likne 1) un a=const=0,8 (Iikne 2) un a = f(q) gadijuma (Iikne 3).



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

Parbaude notika pie n, =40, n, =30 un n, =20. Izmantojot iegiitos minimalos n pie
noraditajiem n, un n, =50, gadfjuma, ja sigmal=271 mkV, ieglst, ka nepiecieSamo salidzinasanu
skaitu var aprékinat saskana ar n=2070* n, ~(-0.581), kas ir aptuveni 1.3 reizes mazak neka k-ud
metodes gadijuma.

Ka negaidita 1pasiba atzim&jams ir tas, ka, samazinoties n, , pie minimala » solis s0 15 mkV
jutibas sasniegSanai palielinas, nevis paliek nemainigs ka k-ud metodes gadijuma.

Precizak §1 pétijuma izklastu skat. Pielikuma 2.

3. a-k-ud metodes optimizacija pie dazadam maskeéjosa troksSna vértibam
Optimizacija tika veikta pie sigmal=350 mkV un sigmal=450 mkV. Izmantojot iegtitos

minimalos n pie noraditajiem sigmal un sigmal=271 mkV, gadijuma, ja n, =50, iegst, ka

nepiecieSamo salidzinasanu skaitu var aprékinat saskana ar n=0.0030*sigmal”2, kas ir aptuveni 1.2

reizes mazak neka pielietojot k-ud metodi.
Detaliz€tu §1 petijuma izklastu skat. Pielikuma 3.

4. Strobéjama komparatora ar mikroliniju dinamikas izpéte

Parskata perioda veikta strob&jama komparatora ar mikroliniju (aizkaves liniju) dinamikas
izp&te izmantojot idealiz€tu strobsignala formetaju. Tomer idealizacija néma vera formétaja reali
realizéjamas strobsignala frontes (sakot no 100 ps un vairak) un amplitiidas. Sada idealizacija
pielictota, lai sakotng&ji varétu labak izprast parejas procesus komparatora modeli tos nesarezgijot ar
strobsignala formétaja ienestiem shémas darbibas papildefektiem. Komparatora tika pétita
tuneldiozu  asimetriju  ietekme uz komparatora dinamiku pie Ip2/Ipl=10mA/5SmA;
Ip2/Ip1=10mA/8,1mA; Ip2/Ip1=10mA/10mA. Pargjie eksperimenta nosacijumi: tuneldiozu
kapacitates C1=C2=0,8pF; pretestiba strobsignala k&deé Rv=300m; tuneldiozu parazitiskas
induktivitates Ls1=Ls2=0,3nH. P&tijumi tika veikti pie strobsignala frontem T0=100ps; 200ps un
350ps. Dinamika pétita pie pozitiviem un negativiem testsignaliem mainot strobsignala amplitidu
un tada veida noskaidrojot amplitiidu optimalas vértibas un amplitiidu pielaizu diapazonus. Ka
dinamikas kvalitates kriterijs tika izmantots uz $ada komparatora bazes biivéta stroboskopiska
parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiks. P&tijumu rezultata konstatéts, ka komparatoram ar
mikroliniju no trim izvélétajam tuneldiozu asimetrijam Ip2/Ip1=10mA/5mA, Ip2/Ip1=10mA/8,ImA
un Ip2/Ip1=10mA/10mA plasako strobsignala amplitidu pielaizu diapazonu nodroSina tuneldiozu
asimetrija Ip2/Ip1=10mA/8,1mA. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiki pie visam augstak
minétajam asimetrijam optimalajos rezimos ir aptuveni vienadi. Ar pilnu pétijuma saturu var
iepazities Pielikuma 4.

5. lzgudrojuma “Strobéjams komparators” apraksta sastadiSana un Latvijas
patenta pieteikuma iesniegSana

Sastadits izgudrojuma apraksts un $a gada 12. augusta Latvijas Patentu vald€ iesniegts
patenta pieteikums.

6. 15 mkV radiolokatora elektriskas shémas izstrade, montaza un analogas
dajas regulésSana

Radiolokatora elektriska shéma sastav no raiditaja un uztvéréja shémam. Informacija par
izstradato raiditaju sniegta $is atskaites 7. punkta. Ta ka uz raiditaja shému tiek gatavots Vienota



Eiropas patenta pieteikums, tad detaliz€tu informaciju par So shému neesam tiesigi publicét. Kas
attiecas uz radiolokatora uztvergjiekartu, tad par izgudrojumu “Komparatora tipa stroboskopiskais
parveidotajs” ir sanemts Latvijas patents Nr. 14641 B un $§1 izgudrojuma pielietojums ir ieklauts
uztvergjiekartas shema. Uztvergjiekartas elektriska shéma ir paradita Zim. 1. - Zim. 4.

Lai izslégtu mezglu parazitisko saiti caur baroSanas k&dem, uztvergjiekartas mezgli tiek
baroti no atseviskiem stabilizatoriem. Zim. 1. un Zim. 2. paraditas shé€mas formé atsevisko
uztvergjiekartas mezglu stabiliz€tos baroSanas spriegumus. Spriegumi tiek forméti péc
visparzinamiem spriegumu stabilizacijas principiem un Ipasus paskaidrojumus neprasa.

Zim. 3. ir dota uztvergjiekartas stroboskopiska bloka elektriska shéma. Sheémas mezgli:

1. Strobgjamais komparators, ko veido tuneldiodes V2 un V3, rezistori R3; R5; R6; R11; R13;

R16; R17; R48; R55; R56 un kondensators C6.

2. Strobsignala formétajs, ko veido tune]ldiode V1 un rezistori R10, R11 un R15.

3. PalaiSanas impulsa formétajs, ko veido mikroshémas IC3; IC4; I1C9; IC13: IC 17 un IC30,
rezistori R45; R47; R50; R51; R52; un R53, kondensators C30.

4. Komparatora stavokla nolasiSanas shéma, ko veido tranzistori Q1; Q2 un mikroshéma IC21;
rezistori R7; R8; R14; R18; R19; R20; R21; R22; R46; R49 un kondensatori C10; C11 un

Cl12.

5. “Atra zaga” formétajs, ko veido mikroshémas 1C22 un IC32, tranzistori Q31A un Q31B

(viena korpusa), rezistori R9; R38; un R44, kondensatori C1 un C80.

6. Raiditaja palaiSanas impulsa formétajs, ko veido mikroshemu IC15 paralélais slégums un
rezistori R48 un R65.
7. “Léna zaga” (form& mikroprocesors) atkartotajs, ko veido mikroshéma IC16; rezistori R36;

R37; R39; R40; R41; R42; R58; un R66 un kondensatori C76 un C78.

8. Kompensacijas signala (formé& mikroprocesors) atkartotajs, ko veido mikroshéma IC7,
rezistori R26; R27; R28; R29; R31; R33; R35 un kondensatori C15 un C22.
9. Y-kanala dreifa termokompensacijas shéma, ko veido mikroshéma IC5, rezistori R23; R24;

R25; R30, R34 un kondensatori C13; C14; C16 un C17.

10. Mikroshéma IC17 atkarto palaiSanas impulsa formétaja signalu mikroprocesora vadibai.

Zim. 4. ir dota uztvergjiekartas izversu bloka elektriska shéma, ko veido mikroshémas IC 9,
IC10 un IC11, releji REL 1..RELA4, rezistori R1; R3; R4; RS5; R6; R8; R9; R10; R11; R12; R13;
R14; R15; R16; R17; R18; R19 un kondensatori C24 un C25. Mikroshéma IC9 no mikroprocesora
ciparu forma sapemto signalu parveido analogd sprieguma — “lénaja zagi’. Ar relejiem
REL1...REL4 parslédzot sprieguma dalijumu tiek forméti nepiecieSamie izveérSu garumi.

Zim. 5. ir dota uztvergjiekartas kompensacijas signala forméSanas bloka elektriska shéma,
ko veido mikroshémas IC12; IC13 un IC14, releji RELS...RELS8, rezistori R20; R21; R22; R23;
R24; R25; R26; R27; R28; R29; R30; R31; R32; R33; R34; R36; R37; R38; R39, kondensatori
C26; C27; C28. Mikroshéma IC12 no mikroprocesora ciparu forma sanemto signalu parveido
analoga sprieguma — kompensacijas sprieguma. Ar relejiem RELS..REL8 parslédzot sprieguma
dalijumu tiek forméti nepiecieSamie Y-kanala skalas vértibas diapazoni.
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Zimm.1. Stroboskopiska bloka baroSanas spriegumu stabilizatori .
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Zim. 3. Uztvergjiekartas stroboskopiska bloka elektriska shéma.
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7. Antenu un antenu ierosmes gala pakapes izstrade un izgatavosana
(atbilstosi izgudrojuma atzinumam PCT/LV2012/000007)

Saskana ar starptautiskas ekspertizes atzito misu izgudrojumu (PCT/LV2012/000007) ir
izstradata raiditaja gala pakapes elektriska shéma. Shéma izgatavota divos eksemplaros, lai varétu
veikt eksperimentus ar divu veidu antenu konstrukcijam. Viena no antenu konstrukcijam veidota ka
taurina tipa vibrators, kas ievietots 90 gradu lepka atstarojosa ekrana. Vibratora izméri paraditi
Zim.1. Izmeri raidoSai un uztveros$ai antenai ir vienadi. Ar $o antenu palidzibu iegiitie atstarotie no
metaliskas plaksnes signali pie garakas izverses paraditi Zim. 2. un pie 1sakas izverses - Zim. 3. Bez
tam Zim. 3. paradits atstarotd signala spektralais sadalijums, no kura var konstatét, ka antenas
centrala frekvence ir 2,66 GHz.

Raiditajs sastav no impulsu divpakapju formetaja. Zim. 4. paradita signala fronte formé&taja
gala pakapes izeja. Otra veida antenu konstrukcija sastav arT no tauripa tipa vibratoriem, kas
ievietoti plastmasas korpusos ar metaliskiem reflektoriem. Attalums no vibratora Iidz reflektoram
tika piemekléts eksperimentali ta, lai minimiz&tu antenu izstarota signala svarstibas. Lai vajinatu
raido$as antenas izstarota tie$sa signala nokliSanu uztvero$aja antena starp antenu moduliem
ievietots ekrans metaliskas plaksnes veida (sk. Zim. 5).

M

80 mm

N

= |
40 mm

Z1m. 1. Raido$as un uztverosas antenas vibratora forma un izmeri.
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Zim. 2. No metaliskas plaksnes atstarotais signals, kas iegiits ar 40 mm taurinveida vibratoru
antenam, kas ievietotas 90 gradu lenka atstarojosa ekrana.

U

-0.05

e | e L P P gy

B 7 g 9 f GHz

Zimm. 3. No metaliskas plaksnes atstarotais signals, kas iegiits ar 40 mm taurinveida vibratoru
antenam (augsejais att€ls) un §1 signala spektralais sadalijums (apaksgjais attéls). Antenas ievietotas
90 gradu lenka atstarojosa ekrana.
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Zim. 4. Signala fronte formetaja gala pakapes izeja.

Zim. 5. Raidosas un uztverosas antenas moduli ar ekranu starp tiem antenu savstarpgjas ietekmes
mazinasanai. Raiditajs iemontéts raidosas antenas moduli.

Antenu testeéSanai tika izmantots no metaliskas plaksnes atstarotais signals. Metaliskas
plaksnes, kas novietota 1,3 m attdluma no antenam, izméri bija 0,6 x 0,7 m. Atstarotais UWB
signals (sk. Zim. 6. signals A) tika registréts ar oscilografu, kura joslas platums ir 6 GHz (izvérses
sakuma redzams antenu savstarpgjas iedarbibas signals). Konstatéts, ka signala centrala frekvence
ir 1.25 GHz.
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Zim. 6. No metaliskas plaksnes atstarotais UWB signals un ta spektralais sadalijums.

Lai novertétu radiolokatora ar $sadiem UWB signaliem potencialas iesp&jas, tika veikta
metaliskas plaksnes ar izmériem 23 x 21 cm zond&Sana caur maisos iepakotas sausas kiidras slani.
Kudras maisu izméri 80 x 38 x 25 cm. Antenu novietojums attieciba pret zond&jamiem objektiem
paradits Zim.7. Attalums starp antenam un kidras slani eksperimenta gaita tika variéts. Sada veida
iegiito atstaroto signalu oscilogrammas paraditas Zim. 8., 9, un 10.

Zim. 7. Antenu un zondeJ amo kudras pakesu n0V1etOJums viena, leOS un trijos slanos
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Zim. 8. Atstaroto signalu oscilogrammas viena kiidras slana gadijuma: 1) L=5cm, atstarojums no
robezas kiidra/gaiss. 2) L=5cm, atstarojums no robezas kiidra/gaiss/metaliska plaksne.
3) L=0,0cm, atstarojums no robezas kiidra/gaiss. 4) L=0,0cm, atstarojums no robezas
kiidra/gaiss/metaliska plaksne.
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Zim. 9. Atstaroto signalu oscilogrammas divu kiidras slanu gadijuma: 1) L=0,0cm, atstarojums no
robezas kiidra/gaiss. 2) L=0,0cm, atstarojums no robezas kiidra/gaiss/metaliska plaksne.

Triju kiidras slanu gadijuma atstarota signala izmaina pie L=0,0cm ar metalisko plaksni un
bez plaksnes sastadija 15mV. Ja starp kiidras pirmo un otro slani izveidoja 3cm un 10cm atstarpes,
tad Sai vietai atbilstoSo signalu atstarojumu izmaina bija 20mV (sk. Zim.10.).

Zim. 10. Caur diviem kiidras slaniem atstaroto signalu oscilogrammas. Iekrasota oscilogrammas
dala atbilst robezai kiuidra/gaiss/kiidra. Augs€ja oscilogramma - gaisa slana biezums 3 cm. Apaksgja
oscilogramma - gaisa slana biezums 10 cm.

No iegiitiem rezultatiem redzams, ka iegttais UWB signals spg uzradit atstarojumus, ja
gaisa spraugas platums nav mazaks par 10 cm. Tas raksturo sada signala izskirSanas sp&ju.

8. Parveidotaja uz tranzistoru bazes dinamiska diapazona izpéte pie salagotas
ieejas pretestibas 50 Om

Veikta parveidotaja uz tranzistoru bazes dinamiska diapazona izp&te komparatoram strobgjot
to pa emiteru (Zim. 1). Modeli izmantota reali eksist€josa tranzistora BFP420F ar robezfrekvenci
25GHz ekvivalenta shéma un parametri:

Izvadu induktivitates:

L(baze) 0.57 nH;

L(emiters) 0.27 nH;

L(kolektors) 0.55 nH.

Izvadu savstarpgjas kapacitates:

Cbe 4.64908e-014 F;

Cbc 1.764e-015 F;



Cce 3.98512e-014 F.
Pasa kristala kapacitates:

Cbe 6.84421e-014 F;

Cbc 1.04791e-013 F;

Cce 1.08422e-014 F.

Strobsignala fronte 100 ps, testsignala fronte 10 ps, visu rezistoru pretestibas 25 Om.

Signalu apzim&jumi:

V1 —ieejas signals;

V2 — kompensacijas spriegums;

V3 — strobsignals.

Vispirms tika veikts pétijums par parejas raksturliknes kapuma laiku atkaribu no
strobsignala amplitidas ar meérki noskaidrot optimalo strobsignala amplitudu. legiitie rezultati
paraditi Tab. 1 un grafiski att€loti Zim. 2. Atrasts, ka strob&Sanai pa emiteru optimala stroba
amplitida ir -1.4V. Pie optimalas strobsignala amplitidas tika veikts pétijums par parejas
raksturliknes kapuma laiku atkaribu no testsignala amplitidas. legiitie rezultati doti Tab. 1. un
grafiski att€loti Zim. 2. Ja pienemam parejas raksturliknes kapuma laika pielaujamo kladu 5% no
patiesas kapuma laika vertibas (217 ps), kas parveidotajam ir pie minimalas testsignala amplitiidas,
tad no Tab. 1. rezultatiem seko, ka amplitida pie kuras ka pozitivais, ta negativais testsignals
apmierina uzdotas precizitates prasibas ir 700 mV.

T

R1 R2
R3 R3

+ V1 Ql B B Q2 V2

V3

Zim. 1. Pa emiteru strob&jama komparatora uz tranzistoru bazes elektriska shéma.

Tab. 1.



Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitadas

Strobsignala Pozitivam Negativam
amplitiida, V testsignalam, ps testsignalam, ps

-1 385 439
-1.1 294 361
-1.3 221 216
-1.35 219 215
-1.4 218 215
-1.45 219 215
-1.5 222 218
-1.7 235 230
-2 266 254

500

450

400

350

300

250 = Augosa fronte, ps
--Kritosa fronte, ps

200

150

100

50

0

-2,2 -2 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8

Zim. 2 Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas
pozitivam testsignalam (zila Iikne) un negativam testsignalam (sarkana likne).

Tab. 2.
Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no testsignala amplittidas
Testsignala Pozitivam Negativam
amplitiida, mV | testsignalam, ps | testsignalam, ps

50 218 216

100 218 215

200 220 212

500 215 208

700 219 206
1000 227 203
1500 262 196




250

200 . —— —
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=¢== KIrTtoSa fronte, ps
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zim. 3. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiku (pikosekund€s) atkariba no testsignala
amplitidas (milivoltos) pozitivam testsignalam (zila Iikne) un negativam testsignalam (sarkana
likne).

Realiem apstakliem vairak pietuvinats modelis ir modelis ar R3=50 Om ka signala avota
ieksgjo pretestibu (iepriek$€ja modeli signala avota ieksgja pretestiba tika pienemta vienada ar nulli)
un 50 Om pretestibam tranzistoru kolektoru kédes. Ar sadu modeli iegiita parejas raksturliknes
kapuma laika atkariba no strobsignala amplitiidas pozitivam un negativam testsignalam dota Tab. 3.
un grafiski ilustréta Zim. 4. No iegttiem rezultatiem redzams, ka strobsignala optimala amplitiida ir
-1,8V. Pie §is amplitiidas iegtita kapuma laika atkariba no testsignala amplitiidas dota Tab. 4. un
grafiski att€lota Zim. 5. Ja pienemam parejas raksturliknes kapuma laika pielaujamo kladu 5% no
patiesas kapuma laika veértibas (214,5 ps), kas parveidotdjam ir pie minimalas testsignala
amplitidas, tad no Tab. 1. rezultatiem seko, ka amplitiida pie kuras ka pozitivais ta negativais
testsignals apmierina uzdotas precizitates prasibas ir 1000 mV.

Tab. 3.

50/50 OMU REZISTORI Strobésana pa emiteru
IZEJAS SIGNALA FRONSU ATKARIBA NO STROBA AMPLITUDAS

Stroba amplitida, V Augosa fronte, ps KritoSa fronte, ps
-1,4 245 246
-1,6 215 216
-1,8 213 212
-2 217 216
-2,5 239 238




250
240

230

220 == AugoS$a fronte, ps
—o— Kritosa fronte, ps

210
200

190
-2.6 2.4 2.2 -2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2

Zim. 4. Parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no strobsignala amplittidas pozitivam
testsignalam (Iikne apzimeta ar kvadratiem) un negativam testsignalam (likne apzimé&ta ar

rombiem).
Tab. 4.
50/50 OMU REZISTORI Strobésana pa emiteru
IZEJAS SIGNALA FRONSU ATK_ARTBA NO IEEJAS SIGNALA
AMPLITUDAS
Signala amplitdda, mV Augosa fronte, ps Kritosa fronte, ps
10 214 215
100 213 212
200 216 207
500 213 202
1000 225 188
230
220
210
200
== Augosa fronte, ps
190 == Krito$a fronte, ps
180
170
160
0 200 400 600 800 1000 1200

Zim. 5. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no testsignala amplitiidas pozitivam
testsignalam (likne apziméeta ar kvadratiem) un negativam testsignalam (likne apziméta ar
rombiem).



9.

Adaptivas nepartrauktas izverses kompensacijas metodes izpéte,

salidzinajums ar diskrétas izvérses metodéem

legttie rezultati rada, ka apskatitie adaptivas nepartrauktas izverses varianti efektivitates

zina atrodas starp ud un udc metodém.

Detalizeti ar §1 petijuma rezultatiem var iepazities Pielikuma 5.

Secinajumi:

o-s-ud metodes optimizacijas rezultata konstatets, ka galvena metodes priekSrociba ir plasaks
parveidojamo signalu amplitiidu diapazons.

o—k-ud metodes gadijuma pie sigmal=271 mkV nepiecieSamo salidzinasanu skaitu var
aprékinat saskana ar n=2070* n, ~(-0.581). a—k-ud metodes gadijuma ir nepiecieSams aptuveni
1.3 reizes mazaks strobu skaits neka k-ud metodes gadijuma.

o—k-ud metodes gadijuma pie n, =50 nepiecieSamo salidzinasanu skaitu var aprékinat saskana
ar n=0.0030*sigmal”2, kas ir aptuveni 1.2 reizes mazak neka pielietojot k-ud metodi.
Komparatoram ar mikroliniju no trim izvélétajam tuneldiozu asimetrijam Ip2/Ip1=10mA/5mA,
Ip2/Ip1=10mA/8,ImA un Ip2/Ipl=10mA/10mA plasako strobsignala amplitidu pielaizu
diapazonu nodroSina tuneldiozu asimetrija Ip2/Ipl=10mA/8,ImA. Parveidotaja parejas
raksturliknes kapuma laiki pie visam min€tajam asimetrijam optimalajos reZimos ir aptuveni
vienadi. Optimalais strobsignala frontes garums ir 200ps.

Izmantojot starptautiskas ekspertizes atzito izgudrojumu (PCT/LV2012/000007) ir izgatavoti
divi raiditaju varianti — vienam variantam izstarota centrala frekvence ir 2,66GHz, otram —
1,25GHz. Antenu ar zemako frekvenci var izmantot vidé ar liclakiem zudumiem. Antenu ar
augstako frekvenci var izmantot, ja radiolokatoram ir nepiecieSama augstaka izskirSanas spgja.
Datormodelésana rada, ka parveidotajam uz tranzistoru bazes ar 50 omu ieejas pretestibu pie
parejas raksturliknes kapuma laika kltidas 5% ieejas signala maksimala amplitida ir 1000mV.
Pie Sadas ieejas signala amplitiidas parejas raksturliknes kapuma laiks pozitiva testsignala
gadijuma sastada 225ps, negativa testsignala gadijuma 188ps.

Apskatitie adaptivas nepartrauktas izveérses varianti efektivitates zina atrodas starp ud un udc
metodem.

Turpmakie darbi:

Adaptivo metozu parbaude izmantojot s€riju viduvésanu.

Komparatora ar mikroliniju (aizkavi) dinamikas izp€te pielietojot strobsignala formétaja uz
tuneldiodes modeli.

Uz strob&jama komparatora HMC 874 bazes biivéta parveidotaja pastroksnu, frekvencu joslas
un dinamiska diapazona izpéte.

Tranzistora BFP430f modela parazitisko elementu ietekmes uz parveidotaja dinamiku izpéte.

15 mkV radiolokatora elektriskas shémas cipariskas dalas programméesana un sajigSana ar
analogo dalu.

Jauna efektivaka konkrétam pielietojumam adapt€ta diskrétas stroboskopijas signalu atklasanas
metode.

Jauna efektivaka konkrétam pielietojumam adaptéta diskrétas stroboskopijas signalu precizas
registracijas metode.

Augstas jutibas un izskirtsp&jas superplatjoslas radiolokatora eksperimentalais paraugs.
Radiolokatora eksperimentala parauga parbauzu protokols.



Pielikums 1
a-s-ud metodes optimizacija

Tika pétita kombingta signalu registracijas metode, veidota uz t.s. @ un s metozu bazes.
Abas metod€s signala momentana vertiba tiek registréta n strobéSanas operaciju cikla un
komparatora slieksnis cikla laika izmainas p&c likuma
€ =€ TSsgnu; e, ), (1)
kur s ir solis, par kadu izmainas slieksnis pec kart§jas strob&Sanas operacijas. Par mérisanas
rezultatu tiek uzskatits lielums

Uyi=Cin (2)
Slieksna sakotn€ja vertiba nakamajam ciklam s metode
€~ Cins (3)
bet a metode
€1~ i +(1+a)le;, - eH,n) . 4)

Bez tam a metodé€ sliekSna s vertiba paliek nemainiga, bet s metode slieksni kartgjam
strob&Sanu ciklam nosaka péc formulas

s; =8, (1+kig .| ), (5)
kur s, ir sliekSna sakotngja vertiba (nemainas no cikla uz ciklu), & un r ir koeficienti, bet g

vertibu nosaka péc formulas
1 n
qi1 = ; ngn (ui—l - ei—l,j) : (6)
j=1

Parveidojuma kvalitati var noveértét péc trokSpa videjas kvadratiskas vertibas o,
parveidotaja izeja, dinamiska diapazona, kura parveidota signala kroplojumu Iimenis neparsniedz
uzdoto vertibu, un strob&sanas operaciju skaita, rékinot uz vienu parveidojama signala momentano
vertibu. Signala kroplojumus novérté ar viduéto kroplojumu koeficientu

\/iZT(uf,» i), ™)

_ 1
o, = —
/
A \ng 5

kur 4, ir parveidojama signala amplitiida, bet n, - parveidojamo momentano vértibu skaits, rékinot
uz signala periodu 7 (ka testsignals tiek izmantota sinusa monosvarstiba).

Saskana ar projekta LoTe tehniskajiem noteikumiem pie parveidotaja ieejas trokSna
o, =271 uV nepiecieSams nodroSinat izejas troksni o, =15 uV un dinamisko diapazonu ne
Sauraku par 64.4 dB (kas atbilst diapazona augs€jai robezai 4, >92.4 ¢, ; turpmak o, ,0, un
4, tiks meriti o, vienibas); bez tam nepiecieSams, lai visa diapazona o, <0.05. Sis prasibas

s metode sp&j nodrosinat pie minimala strob&Sanu skaita n_. =211. Dota pétijuma mérkis bija

min

noskaidrot, vai a metodes un s metodes kombinacija lauj nodroSinat mazakus n,,, un o,,

salidzinot ar to, ko sp&j nodrosSinat s metode.

Kombinétai o —s metodei slieksnis tiek mainits saskana ar (4), bet solis nakamajam
strobéSanu ciklam izv€l&ts saskana ar (5).

Pétfjumu gaita pie dazadam o veértibam tika meklétas parametru £, s, » kombinacijas, kas
pie uzdotiem o, un o, lauj sasniegt minimalo strobeSanu skaitu cikla. Sis kombinacijas ir
apkopotas 1. tabula (visos turpmakos aprékinos tika pienemts » =2 ). Atkariba n
1.Zim.

(o) ir att€lota

min



Tab. 1.

0.2 0.0039 55 211
0.3 0.0038 46 208
0.4 0.0037 33 206
0.5 0.0035 26 203
0.6 0.0032 21 201
0.7 0.0025 29 200
0.8 0.0021 24 201
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1. Zim. Atkariba n, , (a).

No 1. tabulas datiem ir redzams, ka o —smetode lauj nedaudz samazinat minimalo
strob&Sanas operaciju skaitu, salidzinot ar s metodi. V&l viena o —s metodes prieksrociba ir mazaki
signala kroplojumi plasa amplitudu diapazona. To ilustré 2.zim., kur ir att€lotas atkaribas o (4, )

smetodei (n, . =211, 1.Iikne) un o —smetodei (2. un 3. liknes, kuram attiecigi atbilst 1. tabulas

min

malgjas a vertibas, ti.a=0.2 un o =0.8). Pie viena un ta paSa n,,, =211 a—s metodei

(a=10.2) kroplojumi ir mazaki neka s metodei visa apsekota ieejas signala amplitidu diapazona
(1+300 ) o, . Palielinoties a vértibai, dinamiskais diapazons saSaurinas, tacu pat pie a =0.8
divreiz parsniedz pieprasito . Bez tam samazinas ar1 n,, vertiba.

Peétijumu rezultata tika konstatéts, ka augstak min€tos rezultatus var vél vairak uzlabot, ja
konstantas « vertibas vieta tiek ievesta mainiga, atkariga no signala stavuma parveidojamas

momentanas vertibas u,, apkartné. Zemak aplikoti divi §1s idejas realizacijas varianti.
Tika parbaudits o s metodes variants, kur
@ =¢ g, Tc, (8)
(¢, un c, -koeficienti). Tika meklétas c, ,c, ,s, un k vértibas, pie kuram n=n,,, . Sis ir Joti
darbietilpigs process, jo optimizacija javeic péc 4 parametriem un jaapmierina prasibas attieciba uz
o, ,0, un dinamisko diapazonu. Darbs ir pabeigts daleji, taCu jau iegutie rezultati liecina par §is

pieejas priekSrocibam.
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2.7Zim. o (4, ) atkaribas pie n =n s metodei (1. likne) un o —s metodei pie a=0,2

min

(Iikkne 2) un a=0,8 (likne 3).

To ilustré 3.zZim., kur 1. un 2. Iikn€m atbilst a = const (1. un 2. liknei attiecigi o = 0.4 un
a=0.2). Sis a vértibas izvélétas tapéc, ka pie a=0.4 un 4 ~200, tiek sasniegta iespgjami
mazaka o, vertiba, bet pie a=0.2 visplasakais dinamiskais diapazons. Variantam ar mainigu a
(3. likne) o, =0.6 g, , +0.1; n

s, =0.0037 , k =78. Ka redzams no grafikiem, variants ar mainigu o nodroSina iesp&jami mazako

=206, t.i. tads pats ka variantam ar o = 0.4. Pargjie parametri:

min

o, vertibu izpetitaja amplitddu diapazona Iidz 900 ¢, . Variantiem ar ¢ >0.5 n,,, ir nedaudz

mazaks, tacu ieverojami Sauraks dinamiskais diapazons un lielakas o, vertibas.
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3.Zim. o (4, ) atkaribas pie a = const (1.un2.likne) un a= f(g) (3. likne).



Abi a—s metodes varianti tika salidzinati arl pie dazadam n, vertibam, kuram tika

aprekinati atbilstoSie 7,,,, . Rezultati ir apkopoti 2. tabula

Tab. 2.
Konstants a = 0.7 Mainigs a
nr So k Monin So k n,. i,
30 0.00365 16 290 0.00400 | 82 265
35 0.00345 14 265 0.00390 | 82 249

40 0.00325 10 240 0.00385 | 82 237
45 0.00280 29 220 0.00370 | 82 222
50 0.00250 29 200 0.00370 | 78 206

4. Zim. ir paraditas atkaribas n, , (n,)variantiem ar konstantu (1. likne) un mainigu (2.
likne) o vértibu. Redzams, ka pie n, =50 nedaudz mazaks »n,, ir variantam ar konstantu a, bet
pie n, =30 situacija ir pret€ja. Bez tam, samazinoties n, Vveértibai kopgjais strobéSanas operaciju

skaits n,, n, ,rékinot uz parveidojama signala periodu, abiem variantiem ar1 samazinas.

min
Tadgjadi abi varianti ir aptuveni lidzvertigi pec nepiecieSama strob&Sanas operaciju skaita,
bet variants ar mainigu a nodroSina mazakas ¢, vertibas un plasaku dinamisko diapazonu.
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4. Zim. Atkaribas n,,,,(n, )pie konstantas (1.1ikne) un mainigas (2.l1ikkne) a vertibas.

Ka nakamo apskatisim variantu, kur
€1~ €y +(e,—e ,)/(1—exp(=b-s,_ -n)=u,,. )

Koeficienta b veértiba izv€leta ta, lai izteiksmes (9) sauc€js biitu mazaks par 1. Arl So
variantu formali var uzskatit par a metodes variantu.

Sada veida funkcija izteiksmes (9) sauc€ja izvéleta tapec, ka ir zinams, ka kartgja
strob&Sanas cikla pie s = const un pie pietickami mazam (salidzinot ar s) parveidojama signala
izmaipam Au, =u, —u, , komparatora sliekSpa vertiba izmainas péc likuma, kas ir tuvs
eksponencialam:

e;=du, (1—exp(=b-s-j),j=1,2,.n. (10)



No Sejienes pie j =n
Au; = (e;, —e_ ,)/(1-—exp(=b-5-n) (11)

Pie s = const §1 metode pie piepemamam » vértibam nevar nodroSinat atbilstoSu prasibam
dinamisko diapazonu un o, . Tapéc tika pétita kombinéta metode, kur solis mainas saskana ar (5),
t.i. atkarajas no signala stavuma, bet komparatora slieksnis mainas saskana ar (9).

Pétjjuma gaita tika mekleétas dazadam n vertibam atbilstoSas b, s, ,k vertibas, kas
nodroSina prasibas attieciba uz ¢, ,0, un dinamisko diapazonu. Lai parliecinatos, vai dotais
variants ir lidzvertigs augstak apskatitiem, tika noskaidrots, vai pie n =200 ir iesp&jams atrast
izteiksmes (9) parametrus, kuri apmierinatu uzliktos nosacijumus. Tika konstatets, ka $adi parametri
eksiste: s, =0.0041, k=37 ,b=2. Turpmakajos modeléSanas eksperimentos tika piepemts b =2

un mekléti s, un k pie dazadiem n <200. Rezultata tika atrasts, ka n,,, =183 pie 5, =0.0041

un k =24.
5.zim. ir attelotas atkaribas o (4,) pie n=200(l. Iikne) un pie n=183(2. likne). Ka

redzams, pie n =200 tiek nodroSinats plasaks dinamiskais diapazons, tacu ari pie n =183 tas ir
ievérojami plataks par nepiecieSamo.

min
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5. Zim. Atkaribas o (4, ) pie n =200 (1. [ikne) un n =183 (2. likne).

6. Zim. ir attelotas atkaribas o (4, ) visiem trim apskatitiem a —s metodes variantiem pie
attiecigam 7, vertibam. Isuma péc variantu, kur$ darbojas saskana ar izteiksmi (9), sauksim par
variantu 1, variantu ar konstanto o - par variantu 2, bet variantu ar a = f(g) - par variantu 3. Liknu
numeracija 6.zim. atbilst variantu numuriem.

leejas signala amplitudu diapazona 15+1000, o, vertibas neparsniedz 0.017 variantam 3
un 0.021 variantiem 1 un 2. Dinamiska diapazona aug$&ja robeza variantam 1 sastada ~165¢,,
variantam 2 - ~ 245 ¢, , bet variantam 3 §1 robeza parsniedz 900 o, , tap€c 6.zim. nav redzama.

Likném 1-3 6.zZim. atbilstoSie » sastada 206 variantam 3, 200 - variantam 2, bet 183 —

min

variantam 1, t.i. ievérojami mazak neka abiem pargjiem.
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6. Zim. Atkaribu o (4, ) salidzinajums a —s metodes variantiem.

7. Zim. Parveidoto signalu forma (vienreizgjas izverses) variantam 1;a- 4, =0,;b- 4, =1000, .

7a. Zim. ir att€lots parveidotais signals (melna Iinija) variantam 1 pie 4, =g, , bet 7b. Zim.
— pie 4, =1000, . Ar sarkano liniju ir att€lots parveidojamais signals. Arl pargjiem variantiem
parveidoto signalu formas praktiski neatSkiras no 7. Zim. paraditam.

Ka izriet no dota pétijjuma rezultatiem, augstak apskatitiem «—s metodes variantiem ir
priekSrocibas, salidzinot ar s metodi. Visi §ie varianti nodroSina mazakas n . vertibas, kas

min

variantam 1 ir par 15.3% mazaka neka s metodei. Arl o,(4,) vertibas ir mazakas lidz

A, =140 o, variantam 1, [1dz 4, = 150 o, variantam 2 un Iiddz 4, = 430 o, variantam 3.



Pielikums 2

o-k-ud metodes parbaude mazaka fazes punktu skaita apstaklos

Agrakaja projekta izpildes laika tika konstatéts, ka pie #n=50 un sigmal=271 mkV troksnu
Itmena sigma2=15 mkV un 64 dB dinamiska diapazona nodroSinaSanai alfa-k-ud metodei
nepiecie$amas n=214 salidzinasanas. Sis pétijums attiecas uz jautajumu, ka mainas nepiecie$amais
salidzinasanu skaits pie mazaka fazes punktu skaita. Ieprieksgja atskaite k-ud metodi parbaudija pie
nt=40, nt=30 un n=20. ST iemesla d&| arT alfa-k-ud metode tiks parbaudita pie §Tm pa$am sigmal
vertibam, pie tam adaptacijas koeficienta vertibas bija izvéletas no kopas {0.5; 0.6.; 0.7; 0.8; 0.9},
bet adaptacijas koeficients k bija mainits no £=0 Iidz A/=198.

Lai noteiktu nepiecieSamo salidzinaSanu skaitu n pie nr=40, modeleSana tika veikta pie
§adam n vertibam: n=220, n=240, n=250 un n=260.

Sakuma katrai apskatitajai alfa, k un n vértibai tika piemekléts solis sO(n,alfa k), pie kura
izpildas uzdotas jutibas prasibas. Izradijas, ka solus s0, kas atbilst dazadiem £, bet tiem pasSiem alfa
un n, var uzskatit par normali sadalitiem gadijumlielumiem. Lai samazinatu izkliedi, $1 iemesla dél
viduvet iegttos sO var viduvet. Tada veida tika iegttas sO(n,alfa) vertibas.
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Zim. 1. Sola s0 atkariba no n pie dazadam alfa vértibam sigma2=15 mkV nodro$inasanai;
sigmal=271 mkV, nt=40.

legiitas sO vertibas atkariba no n loti labi aproksiméjas ar taisni (skat. Zim. 1). sO atkariba
no adaptacijas koeficienta alfa loti labi aproksimgjas ar otras pakapes polinomu (skat. Zim. 2). Sis
vienkarsas sakaribas ir €rti izmantojamas parveidotaja uz alfa-k-ud metodes bazes projekteésana.

Talak, ar iegiito sO tika mekl&ts kroplojumu faktors sfl. Izradijas, ka ar1 sfl var uzskatit par
neatkarigu no k un tade] viduvet. legiita sfl atkariba no n pie dazadam adaptacijas koeficienta alfa
veértibam ir paradita Zim. 3, bet sfl atkariba no adaptacijas koeficienta alfa vértibam pie dazadiem »
— Z1m. 4. No Zim. 3 redzams, ka sfl vertibas pie alfa=0.9 stipri atSkiras no pargjam un tapec §is
vértibas aproksimacijai neder. ST iemesla dél, lai fiksétam n atrastu precizakas alfa vértibas, pie
kuras ir sfl minimums, iegiitos rezultatus pie alfa=0.5; 0.6; 0.7 un 0.8 (Zim. 5) aproksimgja ar
tre$as pakapes polinomu. Redzams, ka optimala alfa vertiba parvietojas no alfa=0.65 pie n=220 uz
alfa=0.7 pie n=260. Savukart Zim. 3 paraditas Iiknes labi aproksiméjas ar eksponenti.
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Zim. 2. Sola s0 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie dazadam » vertibam sigma2=15 mkV
nodro$inasanai; sigmal=271 mkV, nt=40.
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Zim. 3. Sf1 atkariba no » pie dazadam adaptacijas koeficienta alfa veértibam,;
sigmal=271 mkV, nt=40, sigma2=15 mkV.
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Zim. 4. Sf1 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa vértibam pie dazadiem n;
sigmal=271 mkV, nt=40, sigma2=15 mkV.
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Zimm. 5. Sf1 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa vertibam pie dazadiem n, atkaribas
aproksimacija; sigmal=271 mkV, nt=40, sigma2=15 mkV.
No Zim. 3 redzams, ka minimalais n atrodas starp 240 un 250, kuriem optimalais alfa ir 0.7.
Tapeéc, izmantojot sfl(n) pie alfa=0.7 aproksim&jumu sfl= 0,314796*exp(-0,0090575*n), ieguva,
ka sf1 kriteriju sf1=0.0353 apmierina pie n=-1n(0.0353/0,314796)/0,0090575=242.
Kas attiecas uz optimala adaptacijas koeficienta k izveli, optimums nav parak izteikts, bet
var dot sekojosas rekomendacijas (sk. Tab. 1).

Tab. 1. Rekomendgjosas adaptacijas koeficenta k vértibas pie n=40 un sigmal=271 mkV

220 240 250 260
0,5 52 52 42 42
0,6 58 52 52 48
0,7 68 60 58 52
0,8 90 68 68 60
0,9 128 106 98 90

No Sejienes izriet, ka pie sigmal=271 mkV, =6, v=1 un nt=40 alfa-k-ud metodes optimalie
parametri ir: n=242; alfa=0.7, s0=0.86 mkV, k/=60.

Lidziga optimizacija tika veikta arT pie n/=30. Lai veiktu optimizaciju, modeléSana tika
veikta pie $adam n veértibam: n= 260, 260, 290 un 300. Sola sO atkariba no n pie dazadam alfa
vertibam paradita Zim. 6, bet sola sO atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie dazadam n
vertibam — Zim. 7. Redzams, ka Zim. 6 att€lotas liknes labi aproksimgjas ar taisni, bet Zim. 7
att€lotas liknes — ar 2-as pakapes polinomu.

Izmantojot iegiito soli s0O, tika model&ts sfl. legiita sfl atkariba no n pie dazadam adaptacijas
koeficienta alfa vertibam ir paradita Ztm. 8, bet sfl atkariba no adaptacijas koeficienta alfas
vertibam pie dazadiem n — Zim. 9. No Zim. 8 redzams, ka sfl vértibas pie alfa=0.9 stipri atSkiras no
paréjam un tapec §Ts vertibas aproksimacijai neder. ST iemesla dél, lai fiksétam » atrastu precizakas
alfas vertibu, pie kuras ir sf1 minimums, iegiitos rezultatus pie alfa=0.5; 0.6; 0.7 un 0.8 (Zim. 10)
aproksimgja ar tresas pakapes polinomu. Redzams, ka optimala alfa veértiba parvietojas no
alfa=0.65 pie n=260 uz alfa=0.7 pie n=300. Savukart Zim. 8 paraditas liknes labi aproksimgjas ar
eksponenti.
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Zim. 6. Sola s0 atkariba no n pie dazadam alfa vertibam sigma2=15 mkV nodroSinasanai;
sigmal=271 mkV, nt=30.
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Zim. 7. Sola s0 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie dazadam n vértibam
sigma2=15 mkV nodroS§inasanai; sigmal=271 mkV, n=30.
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Zim. 8. Sf1 atkariba no n pie dazadam adaptacijas koeficienta alfa vertibam,;
sigmal=271 mkV, nt=30; sigma2=15 mkV.
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Zim. 9. Sf1 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa vértibam pie dazadiem n;
sigmal=271 mkV, nt=30, sigma2=15 mkV.
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Zim. 10. Sfl atkariba no adaptacijas koeficienta alfa veértibam pie dazadiem n, atkaribas
aproksimacija; sigmal=271 mkV, n=30; sigma2=15 mkV.

No Zim. 3 redzams, ka minimalais » atrodas starp 280 un 290, kuriem optimalais alfa ir 0.7.
Tapeéc, izmantojot sfl(n) pie alfa=0.7 aproksim&jumu sfl= 0,371767*exp(-0,0082528*n), ieguva,
ka sfl kritériju sf1=0.0353 apmierina pie n=-In(0.0353/0,371767)/0,0082528~=286.

Kas attiecas uz optimala adaptacijas koeficienta k izveli, optimums nav parak izteikts, bet
var dot sekojosas rekomendacijas (sk. Tab. 2).

Tab. 2. Rekomendg&josas adaptacijas koeficenta k vertibas pie n#=30 un sigmal=271 mkV

260 280 290 300
0,5 60 52 52 52
0,6 68 52 58 52
0,7 68 60 58 52
0,8 82 68 68 60
0,9 112 82 76 68

No Sejienes izriet, ka pie sigmal=271 mkV, =6, v=1 un nt=30 alfa-k-ud metodes optimalie
parametri ir: n=286; alfa=0.7, s0=0.95 mkV un £=60.

Lidziga optimizacija tika veikta arT pie n/=20. Lai veiktu optimizaciju, modeléSana tika
veikta pie $adam n vertibam: n=440, 420, 400, 380, 370, 360 un 340. Sola sO atkariba no n pie



dazadam alfa vertibam paradita Zim. 11, bet sola sO atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie
dazadam n vértibam — Zim. 12. Redzams, ka Zim. 11 attélotas liknes labi aproksiméjas ar taisni, bet
Zim. 12 attelotas liknes — ar 2-as pakapes polinomu.
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Zim. 11. Sola s0 atkariba no n pie dazadam alfa vertibam sigma2=15 mkV nodroS§inasanai;
sigmal=271 mkV, n=20.
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Zim. 12. Sola s0 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie dazadam » veértibam
sigma2=15 mkV nodroS§inasanai; sigmal=271 mkV, n=20.

Ar iegiito sO tika model&ts sfl. Iegtta sfl atkariba no n pie dazadam adaptacijas koeficienta
alfa vertibam ir paradita Zim. 13, bet sfl atkariba no adaptacijas koeficienta alfa vertibam pie
dazadiem n — Zim. 14. Lai fiks€tam n atrastu precizakas alfa vertibu, pie kuras ir sfl minimums,
ieglitos rezultatus aproksim&ja ar treSas pakapes polinomu. Redzams, ka optimala alfa veértiba
parvietojas no alfa=0.65 pie n=340 uz alfa=0.75 pie n=440. Savukart Zim. 13 paraditas liknes labi
aproksiméjas ar eksponenti.
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Zim. 13. Sfl atkariba no n pie dazadam adaptacijas koeficienta alfa vertibam;
sigmal=271 mkV, nt=20, sigma2=15 mkV.
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Zim. 14. Sf1 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa vértibam pie dazadiem »; sigmal=271 mkV,
nt=20, sigma2=15 mkV.
No Zim. 14 redzams, ka minimalais n atrodas starp 370 un 360, kuriem optimalais alfa ir
0.7. Tapéc, izmantojot sfl1(n) pie alfa=0.7 aproksim&jumu sf10,316385*exp(-0,0060431*n), ieguva,
ka sf1 kriteriju sf1=0.0353 apmierina pie n=-In(0.0353/0,316385)/0,0060431=364.
Kas attiecas uz optimala adaptacijas koeficienta k izvéli, optimums nav parak izteikts, bet
var dot sekojoSas rekomendacijas (sk. Tab. 3).

Tab. 2. Rekomendgjosas adaptacijas koeficenta k vértibas pie n=20 un sigmal=271 mkV

340 360 370 380 400 420 440
0,5 60 58 56 52 52 48 46
0,6 68 58 58 58 56 48 48
0,7 68 64 58 64 58 52 48
0,8 72 64 64 68 64 52 52
0,9 78 72 68 68 68 52 52

No Sejienes izriet, ka pie sigmal=271 mkV, =6, v=1 un nt=20 alfa-k-ud metodes optimalie



parametri ir: n=364; alfa=0.7, s0=1.1 mkV, k=60.

[zmantojot iegiitos minimalos # pie n=50, nt=40, nt=30 un nt=20, gadijuma, ja sigmal=271
mkV, iegiist, ka nepiecieSamo salidzinasanu skaitu var aprékinat saskana ar n=2070*n#"(-0.581),
kas ir aptuveni 1.3 reizes mazak neka k-ud metodes gadijuma.

Ka negaidita 1pasiba atzim€jams ir tas, ka, samazinoties nt, pie minimala » solis sO 15 mkV
jiitibas sasniegSanai palielinas, nevis paliek nemainigs ka tas notiek k-ud metodes gadijuma.



Pielikums 3

o-k-ud metodes optimizacija pie dazadam maskejosa trokSna vertibam

Agrakaja projekta izpildes laika tika konstatéts, ka pie nt=50 un sigmal=271 mkV troksnu
Itmena sigma2=15 mkV un 64 dB dinamiska diapazona nodroSinaSanai alfa-k-ud metodei
nepiecie$amas n=214 salidzinasanas. Sis pétijums attiecas uz jautajumu, ka mainas nepiecie$amais
salidzinasanu skaits pie lielakam sigmal veértibam. Ieprieksgja atskait€ k-ud metodi parbaudija pie
sigmal=350 mkV un sigmal=450 mkV. ST iemesla d&| arT ala-k-ud metode tiks parbaudita pie $Tm
pasam sigmal vertibam, pie tam adaptacijas koeficienta alfa vértibas bija izv€létas no kopas {0.5;
0.6.; 0.7; 0.8} un adaptacijas koeficients k bija mainits no k=0 lidz k=198.
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Zim. 1. Sola s0 atkariba no » pie dazadam alfa vértibam sigma2=15 mkV nodro$inasanai;
sigmal=350 mkV, nt=50.
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Zim. 2. Sola s0 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie dazadam n vértibam
sigma2=15 mkV nodroS§inasanai; sigmal=350 mkV, n=50.
Lai noteiktu nepiecieSamo salidzinaSanu skaitu n pie sigmal=350 mkV, modeléSana tika
veikta pie sadam »n veértibam: n=300, n=320, n=340, n=350 un n=360.
Sakuma katrai apskatitajai alfa, k un n vértibai tika piemekléts solis sO(n,alfa k), pie kura
izpildas uzdotas jiitibas prasibas. Izradijas, ka solus s0, kas atbilst dazadiem £, bet tiem pasiem alfa
un 7, var uzskatit par normali sadalitiem gadijumlielumiem un §1 iemesla d&] solus sO viduvét, lai



samazinatu izkliedi. Tada veida tika iegttas sO(n,alfa) vertibas.

Iegiitas sO vertibas atkariba no n (Zim. 1) loti labi aproksiméjas ar taisni. Savukart Zim. 2
paradita sO atkariba no adaptacijas koeficienta alfa loti labi aproksimgjas ar otras pakapes polinomu.
Sis vienkarsas sakaribas ir &rti izmantojamas parveidotaja uz alfa-k-ud metodes bazes projektésana.

Talak, ar ieguto sO tika mekléts sfl. Izradijas, ka art sfl var uzskatit par neatkarigu no & un
tade] viduvet. Lai fiks€tam n atrastu precizakas alfa vertibas, pie kuras sfl ir minimals, iegtitos
rezultatus (Zim. 3) aproksimgja ar tresas pakapes polinomu. Redzams, ka optimala alfa vertiba
parvietojas no alfa=0.65 pie n=300 uz alfa=0.7 pie n=360.
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Zim. 3. Sf1 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie dazadam » vértibam,;
sigmal=350 mkV, n=50, sigma2=15 mkV.

Savukart Zim. 4 ir paradita sfl atkariba no »n pie dazadam adaptacijas koeficienta alfa
vertibam. Sis sakaribas var aproksimét ar eksponenti.

No Zim. 4 redzams, ka minimalais » atrodas starp 340 un 350 un abam salidzinaSanu skaita
vertibam atbilst tas pats optimalais alfa=0.7. Tap&c, izmantojot no Zim. 4 panemto aproksimaciju
sf1=0.292856*exp(-0.0060895*n) iegistam, ka sfl kriteriju sf1=0.0353 apmierina pie
n=-1n(0.0353/0.292856)/0.0060895~348.
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Zim. 4. Sf1 atkariba no » pie dazadam adaptacijas koeficienta alfa veértibam,;
sigmal=350 mkV, n=50, sigma2=15 mkV.
Sf2 modelésana pie sola sO paradija, ka p&c strauja krituma no k=0 uz k=kmin (pie tam pie
sada k kroplojumu faktors sf2 ir stipri mazaks par kriteriju) parveidojuma kludas sf2 vertiba leni



palielinas. ST iemesla d&|] optimalas parametra k vértibas nav izteiktas. Tapec Tab. 1 ir paraditas
rekomend€josas parametra k veértibas.
Tab. 1. Rekomend@tas k vértibas atkariba no alfas un n; sigmal=350 mkV, n=50.

300 320 340 350 360
0,5 44 38 38 38 34
0,6 52 52 46 46 42
0,7 68 60 54 54 48
0,8 112 88 98 98 76

No Sejienes izriet, ka pie sigmal=350 mkV, =6, v=1 un nt=50 alfa-k-ud metodes optimalie
parametri ir: n=348; alfa=0.7, s0=0.62 mkV, k=54.

Lai noteiktu nepiecieSamo salidzinaSanu skaitu n pie sigmal=450 mkV, modeléSana tika
veikta pie $adam n vertibam: n=520, n=540, n=560, n=580, n=590 un n=600.

Modelésanas rezultatus apstradajot, ieguva, ka ari Saja gadijuma nepiecieSama sigma2
sasniegSanai sola sO vertiba nav atkariga no k. Zim. 5 att€lota atkariba sO(n) pie dazadam alfa
veértibam, bet Zim. 6 — atkariba sO(alfa) pie dazadiem n. Tapat ka sigmal=350 mkV gadijuma,
atbilstosSie aproksim&jumi ar taisni un 2-as pakapes parabolu ir pietiekosi precizi.
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Zim. 5. Sola s0 atkariba no n pie dazadam alfa vertibam sigma2=15 mkV nodroSinasanai;
sigmal=450 mkV, n=50.

Izmantojot iegiito s0, tika veikta modeléSana sfl noteikSanai. Tapat ka sigmal=350 mkV
gadijuma, sfl nebija atkarigs no k. Zim. 7 ir att€lots sakaribas sfl(alfa) pie dazadam » vertibam
grafiks, bet Zim. 8 — sakaribas sfl(n) pie dazadam alfa grafiks. Lai preciz€tu optimalo alfa vértibu,
Zim. 7 ir attelots art sfl(alfa) aproksim&ums ar 3-as pakapes polinomu. Redzams, ka optimalais
alfa mainas no alfa=0.65 (pie n=520) lidz alfa=0.7 (pie n=600). Savukart Zim. 8 attelotas liknes,
tapat ka sigmal=350 mkV gadijuma, labi aproksim&jas ar eksponenti. No Zim. 7 redzams, ka
minimalais » atrodas starp 590 un 600, kuriem optimala alfa veértiba ir 0.7. Tad, no 8. Zim. nemot
sfl(n) pie alfa=0.7 aproksim&umu sf1=0,288962*exp(-0,0035656*n), ieglstam, ka sfl kritériju
sf1=0.0353 apmierina pie n=-In(0.0353/0,288962)/0,0035656=590.
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Zim. 6. Sola s0 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie dazadam n vertibam
sigma2=15 mkV nodroS§inasanai; sigmal=450 mkV, n=50.
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Zim. 7. Sf1 atkariba no adaptacijas koeficienta alfa pie dazadam n vertibam;
sigmal=450 mkV, n=50, sigma2=15 mkV.
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Zim. 8. Sf1 atkariba no n pie dazadam adaptacijas koeficienta alfa vertibam,;
sigmal=450 mkV, n=50, sigma2=15 mkV.



Optimala k& veértiba arT $aja gadijuma nav precizi nosakama, bet Tab. 2 ir paraditas
rekomend€josas parametra k veértibas.

Tab. 2. Rekomend@tas k vértibas atkariba no alfas un n; sigmal=450 mkV, n=50.

520 540 560 580 590 600
0,5 46 46 38 38 38 38
0,6 60 52 48 52 42 52
0,7 112 90 90 76 90 106
0,8 180 164 164 180 180 180

No Sejienes izriet, ka pie sigmal=450 mkV, =6, v=1 un n=50 alfa-k-ud metodes optimalie
parametri ir: n=590; alfa=0.7, s0=0.47 mkV, £=90.

Izmantojot ieglitos minimalos 7 pie sigmal=271 mkV, sigmal=350 mkV un sigmal=450
mkV, gadijuma, ja n=50, iegist, ka nepiecieSamo salidzinasanu skaitu var aprékinat saskana ar
n=0.0030*sigmal”2, kas ir aptuveni 1.2 reizes mazak neka k-ud metodes gadijuma.



Pielikums 4

Strobejama komparatora ar mikroliniju dinamikas izpéte

Pétijums veikts izmantojot idealiz€tu strobsignala form&taju tomér nemot véra formétaja
praktiski realizéjamas strobsignila frontes (sakot no 100 ps un vairak) un amplitidas. Sada
idealizacija pielietota lai sakotn&ji varétu labak izprast parejas procesus komparatora modeli tos
nesarezgijot ar strobsignala formétaja papildus ienestiem shémas darbibas papildefektiem.
Komparatora tika pétita tuneldiozu asimetriju ietekme wuz komparatora dinamiku pie
Ip2/Ip1=10mA/5SmA; Ip2/Ipl=10mA/8,ImA; Ip2/Ipl=10mA/10mA. Pargjie eksperimenta
nosacijumi: tuneldiozu kapacitates C1=C2=0,8pF; pretestiba strobsignala k€deé Rv=280m; 300m
un 320m; tuneldiozu parazitiskas induktivitates Ls1=Ls2=0,3nH; testsignala amplitidas Ui
=25mV; 37,5mV; 50mV. P&tfjumi veikti pie linearam strobsignala fronteém TO=100ps; 200ps un
340ps (velak 350ps). Dinamika pétita pie pozitiviem un negativiem testsignaliem mainot
strobsignala amplitiidu un tada veida noskaidrojot amplitidu optimalas vertibas un amplitidu
pielaizu diapazonu. Ka dinamikas kvalitates kritérijs tika izmantots uz Sada komparatora bazes
buveta stroboskopiska parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laiks.

1. Strobsignala frontes garums T,=100ps; tuneldioZu asimetrija Ip2/Ip1=10mA/5mA;
testsignala amplitida Ui=25mV.

Mainita strobsignala amplitida U, un uznemta parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no
strobsignala amplitiidas. Pie §1s asimetrijas mainita ar1 testsignala amplitiida robezas no 25mV lidz
62,5mV lai noskaidrotu komparatora dinamisko diapazonu.

Rv=280m. legiitie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 1., to grafiskais att€lojums dots Zim. 1. No
iegiitiem rezultatiem redzams, ka pie Sadas Rv vértibas ir visai Saurs strobsignala amplitiidas
pielaizu diapazons 0,55V...0,65V. Saja diapazona kapuma laiki pozitavam un negativam
testsignalam sakrit un atkariba no strobsignala amplitiidas pieaug lineari. Diapazona vidi kapuma
laiks ir 60ps.

Tab. 1.
U Tr £ 0,1 Tr f 0.1 Ns
0.5 79 121
0.55 57 57
0.6 61 61
0.65 63 63

Rv=300m. legitie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 2., to grafiskais att€lojums dots Zim. 2. No
ieglitiem rezultatiem redzams, ka kapuma laiki pozitavam un negativam testsignalam praktiski
neatskiras un atkariba no strobsignala amplitiidas pieaug lineari. Amplitiidu pielaizu diapazons ir
paplasinajies 0,55V...0,7V. Saja diapazona kapuma laiki pozitivam un negativam signalam ir
robezas no 55ps lidz 65ps.

Tab.2

U Tr f 0,1 | Tr f 0.1 Ns
0.55 55 58
0.6 60 60
0.65 63 62

0.7 65 64
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Zim. 1. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no strobsignala amplitiidas pie
Rv=280m. Pozitivam testsignalam likne atzZim&ta ar rombiem, negativam — ar kvadratiem.
Amplitidu diapazona 0,55V...0,65V kapuma laiki sakrit.

Tr [ps]
80

70

60

50

—e—Tr_f_0,1
40 —a—Tr_f 0.1_Ns

30

20

10 -

0 : : : : U]
0.55 0.6 0.65 07 075 0.8

Zim. 2. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no strobsignala amplitiidas pie
Rv=300m. Pozitivam testsignalam likne atzZimé&ta ar rombiem, negativam — ar kvadratiem.

Rv=320m. Pie §is pretestibas iegiitie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 3., to grafiskais attelojums



dots Ztm. 3. No iegitiem rezultatiem redzams ka pie Rv=320m strobsignala amplitiidu pielaizu
diapazons ir saSaurinajies 0,6V...0,7V. Diapazona vidi kapuma laiks ir 62ps.

Tab. 3.

U Tr f 01| Tr f 0.1 Ns
0.55 69 86
0.6 58 60
0.65 63 62
0.7 64 63
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Zim. 3. Parveidotaja parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no strobsignala amplitiidas pie
Rv=320m. Pozitivam testsignalam likne atziméta ar rombiem, negativam — ar kvadratiem.
Secinajumi:
e Optimala pretestiba strobsignala k&de ir Rv=300m.
e Parejas raksturliknes kapuma laiki strobsignala amplitidu pielaizu diapazona vidi pie
dazadam Rv pretestibam praktiski neatskiras un sastada aptuveni 60ps.

Strobsignala frontes garums T,=100ps; tuneldioZu asimetrija Ip2/Ip1=10mA/5SmA; Rv=300m;
testsignala amplitada Ui=37,5mV.

Pie Sadas testsignala amplitiidas iegttie skaitliskie rezultati paraditi Tab.4. un grafiski att€loti Zim.4.
Ka redzams no iegiitiem rezultatiem nedaudz saSaurinajies strobsignala amplitidu pielaizu
diapazons 0,6...0,75V. Diapazona vidii kapuma laiks saglabajas ieprieksgjais 62ps.



Tab. 4.

U Tr £ 0,1 | Tr f 0.1 Ns
0.55 54 60
0.6 59 60
0.65 63 62
0.7 64 65
0.75 65 68
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Zim. 4. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie Rv=300m,;
U;=37,5V. Pozitivam testsignalam likne atzim&ta ar rombiem, negativam — ar kvadratiem.

Strobsignala frontes garums Ty=100ps; tuneldioZu asimetrija Ip2/Ip1=10mA/5mA; Rv=300m;
testsignala amplitada Ui=50mV.

Pie $adas testsignala amplittidas iegttie skaitliskie rezultati paraditi Tab.5. un grafiski att€loti Zim.5.
Ka redzams no iegitiem rezultatiem strobsignala amplitiidu pielaizu diapazons ir saSaurinajies vél
vairak 0,6...0,7V. Diapazona vidii kapuma laiks saglabajas iepriek$gjais 62ps.

Tab.5.
U Tr £ 0,1 | Tr f 0.1 Ns
0.55 54 62
0.6 59 61
0.65 63 64
0.7 64 65

Strobsignala frontes garums Ty=100ps; tuneldioZu asimetrija Ip2/Ip1=10mA/5mA; Rv=300m;
testsignala amplitada Ui=62,5mV.

Pie $adas testsignala amplittidas iegiitie skaitliskie rezultati paraditi Tab.6. un grafiski att€loti Zim.6.
Ka redzams no iegitiem rezultatiem strobsignala amplitiidu pielaizu diapazons ir saSaurinajies vél
vairak 0,65...0,7V. Sak pieaugt kapuma laiks — pielaizu diapazona robezas pozitivam testsignalam
61-64ps, negativam 64-66ps. Rezultatus nedaudz ekstrapolgjot var uzskatit, ka komparatora
dinamiskais diapazons sasniedz aptuveni 65mV.



Tab. 6.

U Tr £ 0,1 | Tr f 0.1 Ns
0.55 54 63
0.6 57 61
0.65 61 64
0.7 64 66
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Zim. 5. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie Rv=300m,;
U;=50mV. Pozitivam testsignalam likne atzim&ta ar rombiem, negativam ar kvadratiem.
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Zim. 6. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie Rv=300m

U;i=62,5mV. Pozitivam testsignalam likne atzZimé&ta ar rombiem, negativam ar kvadratiem.
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Strobsignala frontes garums T,=200ps; tuneldioZu asimetrija Ip2/Ip1=10mA/5mA;
testsignala amplitada Ui=25mV.

Saja pétijuma tick parbaudita strobsignala frontes garuma ietekme tai palielinoties no 100ps uz
200ps. legiitie skaitliskie rezultati paraditi Tab.7. un grafiski att€loti Zim. 7. legiits strobsignala
amplitiidu pielaides diapazons 0,6...0,7V. Diapazona vidi kapuma laiki pozitivam un negativam
testsignalam ir vienadi ar 70ps un 72ps. Tatad salidzinajuma ar gadijumu kad strobsignala fronte
bija 100ps kapuma laiki ir pieaugusi par 10ps.

Tab. 7.
U Tr £ 0,2 | Tr f 0.2 Ns
0.55 75 82
0.6 67 72
0.65 70 72
0.7 73 74
0.75 78 80
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Zim.7. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie Rv=300m,;
U;i=25mV; Ty=200ps. Pozitivam testsignalam Iikne atzim&ta ar rombiem, negativam ar kvadratiem.

Strobsignala frontes garums T,=350ps; tuneldioZu asimetrija Ip2/Ip1=10mA/SmA;
testsignala amplitada Ui=25mV.

legttie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 8. un grafiski att€loti Zim.8. legiits strobsignala
amplitidu pielaides diapazons 0,6...0,7V. Diapazona vidi kapuma laiki pozitivam un negativam
testsignalam atSkiras par 5ps un ir vienadi attiecigi ar 83 un 88ps. Tatad salidzinajuma ar gadijumu
kad strobsignala fronte bija 100ps kapuma laiki ir pieaugusi aptuveni par 20ps. Ta ka kapuma laiki
pozitivam un negativam testsignalam sak atSkirties, tad So strobsignala frontes garumu (340ps)
varétu uzskatit par maksimali pielaujamo robezu. Ilustracijai Tab. 9. un Zim. 9. paradita kapuma
laika atkariba no strobsignala frontes garuma pozitivam un negativam testsignalam pie testsignala
amplitidas 25mV. No Siem rezultatiem redzamas, ka parejas raksturliknes kapuma laiks ka
pozitivam ta negativam testsignalam izvé€l&taja diapzona ir lineari atkarigs no strobsignala frontes
garuma.



Bez augstak mingta vel tika veikts p@tijums par parveidotdja “nulles” linijas atkaribu no
strobsignala frontes garuma. legiitie rezultati paraditi Tab. 10. un Zim. 10. No iegiitajiem
rezultatiem redzams, ka arT “nulles” limenis parveidotaja izeja ir atkarigs no strobsignala frontes
garuma. Jo garaka ir strobsignala fronte, jo mazaks, vai pat negativs klist parveidotaja “nulles”
Itmenis.

Tab. 8.

) Tr £ 0,34 | Tr f 0.34 Ns
0.55 96 109
0.6 84 89
0.65 83 88
0.7 85 91
0.75 90 107
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Zimm. 8. Zim.7. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplittidas pie
Rv=300m; Ui=25mV; T(=350ps. Pozitivam testsignalam likne atzZimé&ta ar rombiem, negativam ar
kvadratiem.

Tab. 9.
Tf Tr Ps Tr Ns
100 63 62
200 70 72

340 83 88
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Zmm. 9. Parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no strobsignala frontes garuma pozitivam
(atzim@ts ar rombiem) un negativam (atziméts ar kvadratiem) testsignalam. Testsignala amplitiida

25mV.
Tab. 10.
Tf E 65
100 0.962
200 0.096
340 | -0.371
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Zim. 10. Parveidotaja “nulles” Iinijas atkariba no strobsignala frontes garuma.



Komparatora dinamikas petijums pie tuneldioZu asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/8,1mA.

Sadu tune]diozu asimetriju var nodroinat vienas sérijas tune]diozu atlase to tehologiskas izkliedes
robezas. Pargjie eksperimenta nosacijumi: tuneldiozu kapacitates C1=C2=0,8pF; pretestiba
strobsignala k&de Rv=300m; tuneldiozu parazitiskas induktivitates Ls1=Ls2=0,3nH; U;=25mV.

Strobsignala fronte T(=100ps. legiitie skaitliskie rezultati doti Tab. 11., grafiskais att€lojums dots
Zim. 11. legiits pielaujamais strobsignala amplitidu diapazons 0,55...0,65V. Diapazona vidi parejas

raksturliknes kapuma laiks ka pozitivam ta negativam testsignalam ir 53ps.

Tab. 11.
U Tr £ 0,1 | Tr f 0.1 Ns
0.52 91 139
0.55 47 49
0.6 53 53
0.65 60 57
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Zim. 11. Parejas raksturliknes kapuma laika atkariba no strobsignala amplittidas pie tuneldiozu
asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/8,ImA un strobsignala frontes 100ps.

Strobsignala fronte T¢=200ps. legiitie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 12. un Zim.12. legiits

strobsignala amplitiidas pielaizu diapazons 0,55...0,75V. Parejas raksturliknes kapuma laiks vidgji ir

62ps.




Tab. 12.

U Tr £ 0,2 | Tr f 0.2 Ns
0.55 60 63
0.6 58 63
0.65 60 62
0.7 62 62
0.75 63 63
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Zim. 12. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie tuneldiozu
asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/8,1mA un strobsignala frontes 200ps.

Strobsignala fronte T¢=350ps. legiitie skaitliskie rezultati paraditi Tab. 13. un Zim.13. legiits
strobsignala amplittidas pielaizu diapazons 0,65...0,8V. Pie $§8das strobsignala frontes parejas

raksturliknes kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam sak atskirties un diapazona vidi tie

sastada attiecigi 64ps un 69ps. Talaka strobsignala frontes pasliktinasana nav vélama.

Tab. 13.
U Tr f 0,35 | Tr f 0.35 Ns
0.55 77 87
0.6 71 76
0.65 67 72
0.7 66 69
0.75 64 69
0.8 63 70
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Zim. 13. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie tuneldiozu
asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/8,1mA un strobsignala frontes 350ps.

Komparatora dinamikas pétijums pie simetriskam tuneldiodém Ip2/Ip1=10mA/10mA.

Pargjie eksperimenta nosacijumi tadi pat ka ieprieks: tuneldiozu kapacitates C1=C2=0,8pF;
pretstiba strobsignala kédé Rv=300m; tuneldiozu parazitiskas induktivitates Ls1=Ls2=0,3nH;
Ui=25mV.

Strobsignala fronte T¢=100ps. legiitie skaitliskie rezultati doti Tab. 14., grafiskais att€lojums dots
Zim. 14. Pie vienas strobsignala amplitidas 0,55V iegiits ]oti labs parejas raksturliknes kapuma
laiks 46 un 47ps. Tacu $adu rezZimu lietot ir riskanti parak Saura strobsignala amplitiidu pielaizu dgl.

Tab. 14.
U Tr £ 0,1 Tr f 0.1 Ns
0.52 104 145
0.55 47 46

0.6 150 -
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Zim. 14. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie tuneldiozu
asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/10mA un strobsignala frontes 100ps.

Strobsignala fronte Ty=200ps. legiitie skaitliskie rezultati doti Tab. 15., grafiskais attelojums Zim.
15. Iegiits strobsignala amplitidu pielaizu diapazons 0,55V...0,6V. Visa Sai diapazona parejas
raksturliknu kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam ir robezas no 55ps Iidz 60ps.

Tab. 15.
U Tr £ 0,2 Tr f 0.2 Ns
0.52 123 157
0.55 55 58
0.6 57 60
0.65 56 59

Strobsignala fronte T¢=350ps. legitie skaitliskie rezultati doti Tab. 16., grafiskais att€lojums Zm.
16. Pieaugot strobsignala amplitidai visa diapazona kapuma laiki uzlabojas (samazinas). Par
strobsignala amplitiidu pielaizu diapazonu var uzskatit diapazonu 0,65V...0,75V. Visa ai diapazona
kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam atskiras par 5ps.

Tab. 16.
U Tr f 0,35 Tr f 0.35 Ns
0.55 70 76
0.6 64 69
0.65 62 66
0.7 59 64

0.75 58 63
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Zim. 15. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie tuneldiozu
asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/10mA un strobsignala frontes 200ps.
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Zim. 16. Parejas raksturliknes kapuma laiku atkariba no strobsignala amplitiidas pie tuneldiozu
asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/10mA un strobsignala frontes 350ps.



Secinajumi:

e Pie asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/5mA par optimalu var uzskatit strobsignala frontes garumu
200ps pie kura amplitiidu pielaides diapazons ir 0,55...0,7V (AU0=0,15V) un $aja diapazona
kapuma laiki pozitivam un negativam signalam atrodas robezas no 55ps 1idz 65ps.

e Pie asimetrijas Ip2/Ip1=10mA/8,1mA par optimalu var uzskatit strobsignala frontes garumu
200ps pie kura ir visai plass strobsignala amplitiidu pielaides diapazons ir 0,55...0,75V
(AU0=0,2V) un ta vidi parejas raksturliknes kapuma laiks pozitivam un negativam testsignalam
ir attiecigi 58ps un 63ps.

e Pie asimetrijas [p2/Ip1=10mA/10mA par optimalu var uzskatit strobsignala frontes garumu
200ps pie kura strobsignala amplitudu pielaides diapazons ir 0,55...0,6V (AU0=0,05V). Visa $ai
diapazona parejas raksturliknu kapuma laiki pozitivam un negativam testsignalam ir robezas no
55ps Iidz 60ps.

e Tatad no pétitam asimetrijam plasako strobsignala amplittidu pielaizu diapazonu
(AU0=0,2V) nodrosina asimetrija Ip2/Ipl=10mA/8,ImA pie strobsignala frontes 200ps.

e Pie visam apskatitajam asimetrijam optimalais strobsignala frontes garums ir 200ps.

e Pie strobsignala optimala frontes garuma (200ps) visas apskatitas asimetrijas nodroSina
aptuveni vienadus parejas raksturliknes kapuma laikus un tie atrodas robezas no 55ps lidz 63ps.



Pielikums 5

Adaptivas nepartrauktas izvérses kompensacijas metodes izpéte, salidzinajums
ar citam diskrétas izvérses metodém

1. Komparatora tipa stroboskopiskie parveidotaji:
(Blokshémas bilde)

Kompensacijas veidi:

Adaptiva

Neadaptiva

Realizacijas veidi (skat. 1. at€lu)

Analoga kompensacija

Ciparu kompensacija

Strobimpulsi

Analogais laika

leejas signals §
4 ansformétais signdls

Integrators

| ——.

Analogs pastiprinatajs/
vajinatajs

Strébajams
komparators

-
-

a) analogas kompensacijas blokshéma

Strobimpulsi

Limenu
i NS veidotajs
leejas signals parveidotajs ... -
" . mikrokontrolieri
Strob&jams E—fu :
komparators  lessdeddadhaden :
Paralélais CAP -

A T e R R

b) ciparu kompensacijas blokshéma

1. Attels. Kompensacijas realizacijas veidi

1.1. Kompensacijas metozu analize Matlab vide:
Analizei izvel€tais testa signals redzams attéla 2.
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2. Attels. Testa signals

1.2. Vienkarsakas ciparu kompensacijas analize.

Lai veiktu vienkarsakas kompensacijas analizi tika izmantoti sekojosi parametri:

Kompensacijas parametri pielidzinati aparatiiras realizacijas iep&jam:

Kompensacijas solis = 1 (viens diskréts CAP solis)

Testa signala amplittida (atkariba no CAP diapazona):

7 bitu CAP diapazonam: 64

8 bitu CAP diapazonam: 128

9 bitu CAP diapazonam: 256

10 bitu CAP diapazonam: 1024

11 bitu CAP diapazonam: 2048

12 bitu CAP diapazonam: 4096

Normétas parveidojuma kliidu liknes, kas parada nepiecieSamo kompensacijas solu skaitu lai
nodroSinatu ACP bitu skaitam ekvivalentu parveidojuma dinamisko diapazonu :

UD metodei nepiecieSarmo punktu skaits (in. meéngs)
T
! ! I 7 hitu diapazonam
8 bitu diapazonam ||
9 hitu diapazonam
10 bitu diapazonzm
11 bitu diapazonam []
12 hitu dizpazoonarm
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3. Attels. Normétas kludu liknes
Secinajums: NepiecieSams liels kompensacijas solu (taktsimpulsu) skaits, lai nodrosinatu plasa
dinamiska diapazona parveidojumu.



Ka redzams, izmantojot vienkar§ako kompensaciju metodi, lai palielinatu dinamisko diapazonu
divas reizes, divas reizes ir japalielina nepiecieSamo solu skaits, bet solu skaita palielinasana tiesi
samazina parveidojuma atrdarbibu, tapéc vienkarsaka kompensacijas metode nav neefektiva metode

lai izveidotu liela dinamiska diapazona parveidotaju.

Tomér $adam parveidotajam ir ar1 priekSrociba, kas paradita 4. attela.

4. Attels. UD procediras rezultats trokSpainam signalam (solis=0.02)

Izveloties optimalo kompensacijas sola vértibu un kopgjo solu skaitu ir iespgjams samazinat
trokSnu limeni parveidotaja signala (palielinat signala/ trokSna attiecibu). Dotaja pieméra sakotngja
signals troksnis attieciba bija 20dB, bet p&c parveidojuma attieciba uzlabojas 10 reizes (40dB).

Lai samazinatu komparatora tipa

parveidotaju trukumu (lielu taksimpulsu skaitu) un

pilnvertigak izmantotu parveidojuma priekSrocibu (parveidojuma trok$nu nospieSanu) ir jaatrod

optimalais kompensacija metode vai algoritms.
Optimizacijas kriteriji
Parveidojuma dinamiskais diapazons (japalielina)
NepiecieSamais solus skaits (jasamazina)

Troksnu limenis (ir iesp€ja samazinat, optimizgjot solu vertibu un skaitu)

2. Kompensdcijas metozu salidzindjumi

Pirms sakt salidzinat dazadas kompensacijas metodes, konkretize€su simulaciju parametrus:

Adiativa troksna dispersija 61 = 1;
Troksna dispersija pec parveidojuma 62* = 0.055

Pielaujama troksna dispersijas 82 izkliede: 0.985* 62* < 62 < 0.995* 52*

Parveidota signala norméta klida: Err = std( y2 - y1)/A <=0.0353

kur y2 — signals péc parveidojuma, yl — ieejas signals bez adiativa trokspa, A — ieejas signala

amplituda.
Merijumus veikt pie divam ieejas signala amplitiidu vértibam:
A=1unA=093
Iespgjamie kompensacijas veidi:
2.1. Neadaptivi kompensacijas veidi:
2.1.1. Nepartrauktas izverses:

Vidéjosana pa ansambliem

Lai nodrosinatu péc parveidojuma trokSna dispersijas nosacijumu 02* = 0.055, simulaciju cela

tika noteikti sekojosi parametri:
Kopg€jo punktu skaits uz vienu ansambli: 1340;



Ansamblu viduvésanas skaits: 200
Kompensacijas solis = 0.75
Kopgjo parveidojumam nepiecieSamo punktu skaits = 1340*200= 268 000.
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5. Attels. Vidgjots pa ansambliem (A=1), Err = 0.0181;
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5. Attels. Vidgjots pa ansambliem (A=93), Err = 0.0344

Videjosana pa "k" punktiem

Lai nodrosinatu péc parveidojuma trokSna dispersijas nosacijumu 02* = 0.055, simulaciju cela
tika noteikti sekojosi parametri:
Parveidojuma iegiistamo punktu skaits: 1200;



Viduvéto punktu skaits: 200
Kompensacijas solis = 0.006
Kopgjo parveidojumam nepiecieSamo punktu skaits = 1200*200= 240 000.
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7. Attels. Viduvéts pa ,.k” punktiem (A=93), Err= 0.0092;



2.1.2. Partrauktas izverses metodes:

UD metode
Lai nodros$inatu péc parveidojuma troksna dispersijas nosacijumu 62* = 0.055, simulaciju cela
tika noteikti sekojosi parametri:
Parveidojuma iegiistamo punktu skaits: 100;
Taktsimpulsu skaits viena fazes punkta: 2000

Kompensacijas solis = 0.0051
Kopgjo parveidojumam nepiecieSamo punktu skaits = 100*2000= 200 000.
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9. Attels. UD metode (A=93), Err= 0.0297;



UDC metode

Lai nodros$inatu péc parveidojuma troksna dispersijas nosactjumu 62* = 0.055, simulaciju cela
tika noteikti sekojosi parametri:
Parveidojuma iegiistamo punktu skaits: 100;
Taktsimpulsu skaits viera fazes punkta: 1000
Kompensacijas solis =1.18
Kopgjo parveidojumam nepiecieSamo punktu skaits = 100*000= 100 000.
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10. Attels. UDC metode (A=93), Err= 0.000256;



2.2. Adaptivi kompensdcijas veidi:
2.2.1. Signala dinamikas analize
2.2.1.1. Nepartrauktas UD metodes kompensdcijas aina

Izseko, bet Kompensacijas solis ir par lielu
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Neizseko, Kompensacijas solis ir par mazu
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11. Attels. Nepartrauktas izverses kompensacijas aina

Realiem signaliem pieauguma atrums dazados punktos mainas, tapec izveloties konstantu
kompensacijas soli dazos apgabalos, kur signala izmainu atrums ir vislielakais kompensacijas solis
var but par mazu, bet citos apgabalos kur signala piecauguma atrums samazinas — par lielu. Tas
uzskatami ir att€los 11. attéla.

Ka viens no $is problémas risinajuma variantiem ir izmantot adaptivu kompensacijas algoritmu,
kur ka adaptacijas kritérijs ir tuvinata signala pieauguma atruma noteikSana un atkariba no ta vai
signala pieauguma atrums palielinas vai samazinas attiecigi kompensacijas soli palielinat vai
samazinat divas reizes.

2.2.1.2. Kompensdcijas sola mainas nosacijumi.:

a) 0000: palielinam soli 2 reizes (*2)
Ja pedgjas 4 taktis atbalsta Itmenis ir tikai samazinajies, tad soli palielina 2 reizes

b) 1111: palielinam soli 2 reizes (*2)
Ja p&dgjas 4 taktts atbalsta Itmenis ir tikai palielinajies , tad soli palielina 2 reizes

¢) 0101: samazinam soli 2 reizes (/2)
Ja pedgjas 4 taktis atbalsta Itmenis ir divas reizes palielindjies un divas reizes samazinajies , tad
soli samazina 2 reizes

d) 1010: samazinam soli 2 reizes (/2)
Ja pedgjas 4 taktis atbalsta Itmenis ir divas reizes palielindjies un divas reizes samazinajies , tad
soli samazina 2 reizes

Nepartrauktas izverses adaptiva kompensacija, ar viduvésanu pa ,,k” nolasem

Lai nodros$inatu péc parveidojuma troksna dispersijas nosactjumu 62* = 0.055, simulaciju cela
tika noteikti sekojosi parametri:
Parveidojuma iegiistamo punktu skaits: 100;
Taktsimpulsu skaits viena fazes punkta: 2000



Kompensacijas solis = 2
Kopgjo parveidojumam nepiecieSamo punktu skaits = 100*2000= 200 000.

12. Attels. Nepartrauktas izverses adaptiva kompensacija ar viduvésanu pa 2000 punktiem
(A=1), Err=0.0318;
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12. Attels. Nepartrauktas izverses adaptiva kompensacija ar viduvésanu pa 2000 punktiem
(A=1), Err=0.0316

Nepartrauktas izvérses adaptiva kompensacija, ar viduvéSanu pa ansambliem

Lai nodrosinatu péc parveidojuma trokSna dispersijas nosacijumu 02* = 0.055, simulaciju cela
tika noteikti sekojosi parametri:
Parveidojuma iegiistamo punktu skaits: 1000;
Vidgjoto ansamblu skaits: 110
Kompensacijas solis = 0.155
Kopgjo parveidojumam nepiecieSsamo punktu skaits = 110*1000= 110 000.



13. Attels. Nepartrauktas izverses adaptiva kompensacija ar viduvésanu pa 110 ansambliem
(A=1), Err=0.0332
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14. Attels. Nepartrauktas izverses adaptiva kompensacija ar viduvésanu pa 110 ansambliem
(A=93), Err=0.0150



Salidzinajums

Viduvésana | Viduvésna UD UDC Adaptiva, Adaptiva,
pa pa .k metode metode | viduvéSana | viduvéSana
ansambliem nolasém pa,k” pa
nolasem ansambliem
Parveidojuma 1340 1200 100 100 100 1000
punktu skaits
Viduvésanas 200 200 2000 1000 2000 110
skaits
Kopgjais 268000 240000 200000 100000 200 000 110 000
takstsimpulsu
skaits
Kompensacijas 0.75 0.006 0.0051 1.18 min: 2 min: 0.155
solis
Kompensacijas 0.0181 0.0097 0.0057 0.0043 0.0318 0.0332
kluda (A=1)
Kompensacijas 0.0344 0.0092 0.0297 | 0.000256 0.0316 0.0150

klada (A=93)




