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Projekta ceturta etapa izpildes pamatojums un kopsavilkums

Parskats par Valsts p&tijumu programmas

INFORMACIJAS TEHNOLOGIJU ZINATNISKA BAZE

izpildes gaitu 3. projekta 4. etapa (2007.gads):

”Originalu signalu apstrades panémienu izveide un izpéte konkurétspéjigu IT
tehnologiju radiSanai”.

Programmas meérkis: Veidot Latvijas informatikas industrijas zinatnisko bazi, dot butisku
ieguldijumu (p&tjjumus un izstrades) jaunako informacijas tehnologiju radiSana, attistiba un
piemé&rosana Latvijas vajadzibam, sagatavot augstakas kvalifikacijas specialistus un iepludinat
tos Latvijas IT darba tirgli, kapinat Latvijas IT industrijas konkurtsp&ju pasaul€, izstradat
valsts nozimes informatizacijas projektu zinatnisko pamatu tautsaimniecibas problému
risinaSanai, palielinat Latvijas zinatnieku konkurétsp&ju ES projektu izcini$ana IT joma.

Projekta mérkis: Originalu signalu diskrétas apstrades panémienu izveide un to darbibas
izpéte, kas integracija ar modernam elektroniskam tehnologijam dod iespgjas rast aktualu IT
problému risinagjumus un lauj veidot uz zinatnu ietilpibas rekina konkur&tspgjigas
elektroniskas iekartas.

3. Projekta 4. etapa ..Darba uzdevuma” definétie uzdevumi:

3.1. Signala rekonstrukcijas pan€miena izveide izmantojot splainveidigus filtrus ar laika
mainigu raksturlikni.

3.2. Skapas signalu apstrades sisttmu modeléSana, ja signala nolases iegiitas ar
signalatkarigas diskretizacijas panémienu.

3.3. Augstas jiitibas super-platjoslas signalu parveidoSanas un apstrades metozu izstrade ar
potencialu pielietojumu radaru sistému joma.

3.4. Dalitas sist€mas nestacionaru (neatkartojoSos) procesu parveidosanas arhitektiiras un
apstrades algoritmu izveide.

3.5. Specializé€to mikrosh€ému veidosSanas iespgju izpete, izmantojot LabVIEW FPGA
moduli un Tanner projektesanas rikkopu.

3.6. Uz vispargja pielietojuma mikroprocesora veidotas asinhronas datu apstrades sist€émas
darbibas izpé€te, tas mikrominiaturiz€Sanas iesp€jas.

3.7. Projekta izpildes laika iegiito rezultatu prezentéSana starptautiskas konferenc€s un
publicESana LZP saraksta icklautajos zinatniskajos zurnalos (izdevumos).

4. Projekta 4. etapa definéto uzdevumu izpildes rezultati:
(uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba)

4.1. Paveiktie darbi l.uzdevuma izpildeé ir veiksmigs turpinajums iepriekS€jos etapos
iesaktiem petljumiem attieciba uz signalu rekonstrukciju no ta Itmenu Sk&rsojuma notikumu
nolasem. Tre$a etapa ietvaros tika apskatita signala laikformas atjaunoSana izmantojot
asimetriskus tre§as kartas pamat-splainus. ST etapa ietvaros ir attistita efektivaka metode, kas
balstas uz pamat-splainu filtra izmantoSanu ar laikd mainigu caurlaides joslu, adapt&joties
atjaunojamajam signalam. Sads panémiens ir veiksmigi pielietojams gan stacionaru, gan
nestacionaru signalu rekonstrukcijai. Referats par izstradato metodi ir prezentets starptautiska
konferencé “Sampling Theory and Applications SampTA'07” (Tesalonike, Griekija) un
publicéts konferences CD. Viens no jaunas pieejas stirakmeniem ir signala daliSana lokalos
intervalos un maksimalas frekvences noveért€Sana tajos atkariba no signala nolasu laika
momentiem. Precizitates uzlaboSanai ir piedavata intervalu garumu un lokalas maksimalas
frekvences korekciju papemiens. Metode ir implementéta konkr&ta algoritma un iegiti




modeléSanas rezultati. leglto rezultatu zinatniska nozimiba saistas ar originalas idejas
izvirzisanu par nesimetriskiem splainiem un to pielietojumu signalatkarigi diskretiz€tiem
ciparu signaliem. Talaka darba jacenSas pieeju par signala rekonstrukciju ar splainiem, kas
laika maina savu caurlaides joslas platumu sekmigi realiz€t ar1 elektroniska aparatiira.
Tautsaimnieciska nozime pamatojas ar to, ka uz §ada veida algoritmiem var balstit beztaktetaja
elektronisko iekartu izstradi, piedevam korekti atjaunotu signalu talak var apstradat ar
klasiskam signalapstrades metodém, kas paredzetas vienmerigi diskretizétiem signaliem.

4.2. Runas signala parraide pa bezvadu tikliem tiek plaSi izmantota komunikacijas.
Tradicionalas sistémas pirms sutiSanas ciparu signals tiek apstradats (kod€Sana, datu
kompresija), lai samazinatu parraidamo datu daudzumu, saglabajot uztverta signala kvalitati
uztvérgja dala. ST mérka sasniegSanai tiek izmantoti sarezgiti signalapstrades algoritmi, kuru
pielietojums prasa arvien lielakus aprékinu resursus. Projekta ietvaros veikto pétijumu
rezultata ir piedavata alternativa runas signalu apstrades sist€ma, kas pamatojas uz ideju
diskretizét signalu ar zemu redundances raditaju. Tada veida ciparu signala kod&Sana un
kompresija tiek aizstata ar signalatkarigu analogs-ciparu parveidotaju, kura izejas datu plisma
ir laika mainiga un atkariga no ieejas runas signala Tpasibam. Ir izveidots modelis, kas nem
vera runas signalu patnibas —starpskanu partraukumus un pauzes starp vardiem, ka ar runas
signala kvazistacionaro dabu. Iegitie rezultati prezent€ti un publicéti starptautiska konference
“l4th International Conference on systems, Signals and Image Processing IWSSIP 2007 and
6th EURASIP Conference Focused on Speech and Image Processing, Multimedia
Communications and Services EC-SIPMCS 2007 (Maribora, Slovénija).

Saistiba ar min&to ir turpinats arT ieprieksgja etapa veiktais darbs nevienmerigi diskretiz&tu
nestacionaru signalu analiz€ un par iegltiem rezultatiem referéts Sampling Theory and
Applications SampTA'07” (Tesalonike, Griekija) konferencé un Eiropas signalu apstrades
nozares galvenaja konferencé ,,15th European Signal Processing Conference EUSIPCO 2007”
(Poznana, Polija), kur piedavata originala ideja par nestacionaru signalu laika-frekvencu
reprezentacijas novert§jumu izmantojot Itmena Sk&rsojuma diskretizacijas pieeju izpelnijas
lielu interesi.

Rezultatu zinatnisko nozimibu nosaka ideja par runas signalu ciparoSanu veida, kura tiek
iegiti dati ar zemu redundanci. Idejas realizacija praktiskas sist€mas, var dot tautsaimniecisku
labumu, jo Sada veida ir iesp€jams vienkarSot datu kod€Sanas un saspieSanas dalu, kas 1pasi
noderiga var biit bezvadu runas signalu parraides sist€émas.

4.3. Saja ctapa projekta ictvaros izstradajamas originalas signalu apstrades metodes tika
veiksmigi paplaSinatas ari uz superplatjoslas augstas jiitibas sisttmu izveidi. Pamatideja ir
izmantot signalu transformaciju laika ar vienlaicigu signalapstradi pasa parveidoSanas procesa,
ka ar1 veikt laika transforméta signala papildus apstradi ar mérki iegiit maksimalu
signala/trokspa attiecibu pie minimala iztv€rumu (strobu) skaita. P&tfjumi tika virziti divos
saistitos virzienos — efektivu signalu parveidoSanas metozu attistiSana un to sh€ému tehnikas
risindjumi. Dala no pétijumu rezultatiem ir publicéti Zurnala Automatic Control and Computer
Sciences un vél vairakas publikacijas tiek gatavotas. Ka viens no galvenajiem rezultats ir
minams stroboskopiska parveidotaja (SP) eksperimentalais paraugs ar jutibu 50 pV (RMS
16uV). Iekartas frekvencu josla ir novertéta ka salidzinama ar testsignala fronti 50 ps. Papildus
tam ir izpéetitas iesp&jas SP jutibas paaugstinasanai superplatjoslas radiolokacijas vajadzibam
signalu atklasanas rezima pielietojot konvoliiciju ar etalonsignalu. Izmantojot adaptivo
principu ir radita jauna signalapstrades metodika, kas biitiski paplasina parveidojamo signalu
dinamisko diapazonu.

Paveikto darbu galvena zinatniska nozime ir ieguldijums signalu atklaSanas un
parveidoSanas metoZzu teorijas attistiba, matematisko modelu un analitisko izteiksmju
iegiiSana. Rezultatu tautsaimniecisko nozimibu nosaka to plasais pielietojums, ko var iedalit
divas sadalas: 1)Signalu nekroplota parveidoSana stroboscilografija, reflektometrija un
superplatjoslas radiolokacijas signalu preciza registracija; 2)Superplatjoslas radiolokacijas
signalu atklaSana, kas pie stipri ar troksni mask&tiem signaliem parveidotaja ieeja nodroSina




maksimali augstu signala/trokSpa attiecibu parveidotaja izeja, toties pielauj signala formas
kroplojumus.

4.4. Nejausu impulsu plismu daudzkanalu registracijas probléma joprojam pasaulé nav
pilnigi atrisinata. Pastav dazadu razotaju parveidotaji, kas plasi pieejami tirgu. Piemé&ram,
firmas ACAM razojums multifunkcionalais laiks-cipars parveidotajs TDC-GPX, kas strada
vairakos rezimos un diviem kanaliem nodrosina 10 pikosekunzu izskirtsp&ju. Otrs piemérs ir
kompanijas Agilent Technologies razojums TC840. Parveidotajs strada divpadsmit kanalu
rezima ar 50 pikosekunzu izSkirtsp&ju. Tomer Siem parveidotdjiem ir dazi svarigi
ierobezojumi: kaiminimpulsu intervals salidzinajuma ar izskirtsp&ju ir vairakas kartas zemaks,
parveidotaji strada start-stop rezima, kanalu skaits ierobezots (parasti ap 10 kanaliem). Tika
apskatiti vairaki pieejamie laiks-cipars parveidotaju patenti ar mérki ieglit informaciju par to,
kas Iidz $im laikam izdarits, un tika stadits uzdevums izveidot sist€ému, kas piedavatu jaunu §is
problémas risinajumu ar vairakam priekSrocibam.

Etapa izpildes laika ir radita jaunas sist€mas struktiira un aprakstiti tas darbibas
pamatprincipi. Izpé€titas iesp&jas izmantoto divu skalu mijiedarbibas problémas risinasanai. Par
ieglitiem rezultatiem zinots un RTU 48. starptautiska zinatniska konferencé (Riga) un tiks
publicets RTU Zinatniskos rakstos. Turpmakaja gaita planota maketa izveide uz CMOS
tehnologijas bazes eksperimentu veikSanai, sistémas parbaudei un ,,vajo punktu” noteikSanai,
pagaidam nemérk&jot uz augstu (ps) izSkirSanas precizitati. Atkariba no eksperimentu
rezultatiem biis iesp&jams spriest par to praktisko nozimibu un iesp&jam rast modernu
tehnologiju izmanto$anu, kas spgj izveidot aiztures liniju ar iz§kirtsp&ju 10ps.

4.5. LabVIEW grafiska programmésanas vide un tas izmantoSana signalapstrades
algoritmu implementacijai tika apskatita ieprieksgja etapa. Logisks talako p&tijumu solis, kas
tika darits 4.etapa, bija iesp&ju izpéte efektivai LabVIEW programmu parnesei no personala
datora uz programmgéjamo logiku — FPGA (Field-Programmable Gate Array). Izpétes gaita tika
novertetas FPGA programmeéSanas Iidzibas un atSkiribas starp LabVIEW, HDL wun
specializétam blokshémam, apskatitas pieejamas iekartas FPGA programmesanai LabVIEW
vid€, ka ar1 izanaliz€tas LabVIEW FPGA modula versijas 1.1 iesp€jas. lerobezotas iesp€jas
programmatiiras un tehnisko risinagjumu klasta, ka ar1 §is metodikas nepietickama kapacitate
interesgjoso algoritmu realizacijai noveda pie l€muma turpmak vairak koncentrjoties uz
iespejam algoritmus aprakstit HDL valoda un ar sint€zes riku palidzibu tos realizét universalas
FPGA mikroshémas un ASIC prototipos.

Otra uzdevuma dala saistfjas ar Tanner rikkopas izmantoSanas iespgju izpéti. Tas ir
programmu komplekts, kas lauj veikt analogu un jaukta signala pielietojuma-specifisku
mikroshému — ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) — izstradi, realiz&jot sisteémas
koncepciju augsti integréta, miniatiira un energoefektiva forma. Ja ar FPGA var realizet vienigi
cipariski stradajoSus algoritmus, tad ASIC var saturét gan So ciparisko dalu, gan analogo dalu,
kas sasaista signalapstrades dalu ar realajiem fizikalajiem signaliem. Sekmigu rezultatu
sasniegSanai ir nepiecieSams iegiit un apgiit kada konkréta razotaja mikrosh€ému razoSanas
tehnologijai paredz&tu projektesanas elementu biblioteku un dizaina noteikumus. Izmantojot
EUROPRACTICE servisu ka visatbilstosaka p&c sniegtajam iesp&jam un izmaksam ir izvel&ta
AMI Semiconductor 0.5 pm C05-A komplimentara metala-oksida-pusvaditaja tehnologija. Par
§is tehnologijas izmantoSanu ir noslégts konfidencialitates noligums (NDA) un dizaina
komplekta bibliotekas ir uzstaditas un pielagotas esoSai Tanner tools versijai. Izmantojot
AMIS CO05-A dizaina komplektu tika uzsakta Tanner rikkopas apguve péc S-Edit lietoSanas
pamacibas un iepazistoties ar dizaina komplektam Iidzi nakuSajiem piemériem. Rikkopas
apguve turpinajas ar piedaliSanos EUROPRACTICE rikota divu dienu ievada un apmacibas
seminara “Mixed Signal ASIC Design Training” (Erlangena, Vacija).

Rezultatiem galvenokart jauzsver potenciala tautsaimnieciska nozime, jo specializ&to
mikroshému izstrade ir viens no svarigakiem stirakmeniem uz zinatnietilpibas rékina
konkur&tspé&jigu iekartu radisanai.




4.6. Darbs 4.etapa tika turpinats, pamatojoties uz iepriekSejos 2006.gada etapos iegiitajiem
rezultatiem, risinat asinhronas datu apstrades problémas saistitas ar maz varbiitigu gadijuma
rakstura notikumu monitoringu un energoekonomiju. Galvena uzmaniba tika veltita skanas
signala analogciparu parveidosSanai, izmantojot limena Sk€rsojuma metodi. Ir izveidotas divas
asinhronu datu apstrades sist€émas (ADAS) uz vispargja pielietojuma mikroprocesoru bazes tas
realiz§jot ar PR9LPC936 un MSP430x2013 mikroprocesoriem. Par pirmo no tam tika zinots
starptautiska konferencé “11th International Conference “ELECTRONICS’2008” (Kaunpa,
Lietuva), ka ar1 ir publikacija zurnala ,,Electronics and Electrical Engineering”. 1zveidotais
datu apstrades algoritms nosaka ADAS modela funkcionalo struktiiru, taja ietilpstosSo
aparatiru un programmatiiru, kas nodroSina sistéma ietilpstoSo sastavdalu asinhronu
mijiedarbibu, ieejas signalu nolasi, izmantojot [Tmena Sk&rsojuma metodi, un pater&jamas
jaudas vadibu. Eksperimentalie p&tijumi parada, ka ADAS pielietojumi uz PSOLPC900 pamata
ir ierobezoti ieejas signalu frekvencém lidz 3,5 kHz. Augstaku frekvencu (lidz 10 kHz) ieejas
signala nolasei un apstradei ir nepiecieSama lielaka veiktsp&ja, ko var nodrosinat MSP430
saimes puP. Tas arT ir galvenais talako darbu virziens. Jaatzimé, ka MSP430 saimes pP
izmantosana lauj efektivi izmantot energijas taupibas rezimu pie dikstaves.

legtito rezultatu nozimigumu nosaka fakts, ka ar $adu pieeju veidotas sist€mas var tikt
izmantotas dazadas tautsaimniecibas nozar€s, kur nepiecieSami mobili risinagjumi lauku
apstaklos, kur nav iesp&jama stacionaras elektroenergijas piegade.

4.7. Ar projekta 4.etapa izpildi ir saistitas sekojoSas publikacijas:
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Minimax Approach. Proceedings of the “2007 Workshop on Digital Alias-free Signal
Processing” (WDASP’07), Apr. 2007, London, UK, pp. 57-61.

3. M.Greitans. Time-Frequency Analysis of Non-uniformly Sampled Signals. Proceedings
of the “2007 Workshop on Digital Alias-free Signal Processing” (WDASP’07), Apr. 2007,
London, UK, pp. 24-30.

4. M.Greitans, R.Shavelis. Spline-based signal reconstruction algorithm from multiple
level crossing samples. 7th International Conference SampTA 2007, Thessaloniki, Greece,
June 2007, (on CD).

5. M.Greitans, R.Shavelis. Speech sampling by level-crossing and its reconstruction using
spline-based filtering. 14th International Conference IWSSIP 2007, Maribor, Slovenia, June
2007, pp.305-308.

6. M.Greitans. Discrete Wigner-Ville distribution in nonuniform sampling case, 7th
International Conference SampTA 2007, Thessaloniki, Greece, June 2007, (on CD).

7. M.Greitans. Time-Frequency Representation Based Chirp-Like Signal Analysis Using
Multiple Level Crossings. 15th European Signal Processing Conference EUSIPCO 2007,
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BBRIYMCIATENbHAs TexHuKa (tiks publicéts 2008.gada 1.numura)

11. V. Karklinsh, K. Kruminsh, Correlation filtration of statistically transformed signals,
Automatic Control and Computer Sciences ,Vol. 41, N 5, pp. 289-293.

12. V. Zagurskis, A. Morozovs, S. Saranins Daudzkanalu registracijas metode nejausu
signalu pliismas laika raksturlikném, RTU Zinatniskie raksti (pienemts publicéSanai 2008.gada
marta).




13. A.Baums Multi task real-time system energy consumption using mini-max method //
Electronics and Electrical Engineering, N5 (77), 2007., Kaunas Technologija 2007, pp. 61-64.

14. A.Baums, M. Greitans, U.Grunde Development of asynchronous data processing
system by using general-purpose microprocessors,// Electronics and Electrical Engineering,
N6 (78), 2007., Kaunas Technologija 2007, pp. 21-24

15. M.Liepins. Processing of threshold-crossing sampled GSM signal on the rectangular
function basis. Proceedings of the “2007 Workshop on Digital Alias-free Signal Processing”
(WDASP’07), Apr. 2007, London, UK, pp. 62-65.

5. Kopsavilkums: Projekts ir vérsts uz jaunu signalu apstrades panémienu radiSanu, kas
kopa ar modernajam elektroniskam tehnologijam piedavatu risinajumus uz zinatnu ietilpibas
rékina konkuretsp&jigu elektronisko iekartu razoSanai. Projekta pirmajos etapos tika veiktas
iestrades, kuru pamata ir ideja IidzSin€jas zinaSanas un pieredzi DASP (Digital Alias-free
Signal Processing) signalu apstrades joma saistit ar beztaktetaja elektronisko iekartu
projektéSanas principiem. Lai iegltu asinhronu elektronisko sisttmu priekSrocibas —
pazeminats energijas patérins, samazinata siltuma izdaliSana, automatiska adaptacija pie
fizikalo apstaklu mainas, neliels elektromagnétiskais izstarojums u.c. ir nepiecieSams analogs-
ciparu parveidojumu vadit nevis ka klasiskaja gadijuma ar taktsimpulsiem, bet gan ar paSu
signalu. Sadas diskretizacijas rezultata vispariga gadijuma iegist laika nevienmérigi izvietotas
signala nolases. Lidz ar to rodas nepiecieSamiba radit atbilstoSas apstrades pieejas, kas jau ir
ticis darits iepriek§&jos projekta etapos. Saja etapa ka perspektiva ir pétita jauna ideja par
splainu filtru izmanto$anu, kuru caurlaides joslas platums ir laika mainigs. Talaka darba
jacenSas So pieeju sekmigi realizét ari elektroniska aparatiira, sakot ar vienkarSakiem
risindjumiem.

Aktivi turpinats darbs saistiba ar runas signalu apstradi un parraidi. Izveidots modelis, kas
efektivi nem vera runas ipatnibas — starpskanu un starpvardu pauzes, ka ari to, ka runas signalu
1sos intervalos var uzskatit par kvazistacionaru. Atbilstosi Sim modelim, izmantojot
signalatkarigu analogs-ciparu parveidojumu tiek ievérojami vienkarSota signala kodésanas un
kompresijas dala, [idz ar to padarot $adu pieeju interesantu mobilo iekartu risinajumiem.

Veiksmigi turpindjuSies darbi saisttba ar vispargja pielietojuma mikroprocesoru
izmantoSanas iespé&ju izpé€ti asinhronu datu apstrades sist€mu radiSanai. Izveidots uzlabots
(salidzinajuma ar maketu uz Philips 8051 bazes) makets izmantojot MSP430 procesorus.
Attieciba uz izstradajamo sistemu mikrominiaturizéSanas problému ir izpilditi divi uzdevumi —
pétitas iesp&jas, ka efektiva veida veidot nepiecieSamas specializétas ciparu mikrosh&€mas
FPGA tehnologija, un iesakts apgtt (ieskaitot apmacibas kursu) Tanner rikkopu analogu un
jaukta signala shému realizacijai augsti integréta, miniatiira un energoefektiva forma.

Atbilstosi VPP nostadném 2007.gada ir paplasinatas jomas, kuras ar originaliem signalu
apstrades panémieniem tiek planots iegiit konkur€tsp&jigus rezultatus. Ka viena no tam ir
augstas jutibas super-platjoslas signalu parveidoSanas un apstrades metozu izstrade ar
potencialu pielietojumu radaru sisttmu joma. Sobrid notiek darbs pie eksperimentala parauga
izpétes, kas izmantojot originalu apstrades pieeju nodro$inatu jutibu 50 uV pie signala joslas
lidz aptuveni 10GHz. Otra joma, uz kuru ir paplasinata darbiba ir nejauSu impulsu plismu
daudzkanalu registracija. Ir radita sist€mas struktlira, kuru planots nakamaja posma
eksperimentali parbaudit un novertét tas konkurétsp&jigumu.

Projekta 4. etapa darba uzdevumu izpilde iegiitie rezultati 2007.gada ir atspoguloti 15
publikacijas un par tiem ir zinots 6 dazadas starptautiskas konferencé@s, taja skaita Eiropas
signalu apstrades asociacijas galvenaja pasakuma EUSIPCO2007. Ir rasta iesp€ja divus no
projekta izpilditajiem komand@t uz augsta l[imena apmacibas kursiem. Nobeiguma jaatzime, ka
turpinot jau ieprieks$€jos etapos iesakto praksi, projekta izpilde ir iesaistijusies divpadsmit
jauni darbinieki (taja skaita 2 doktoranti, 5 magistranti un 4 bakalauranti). Saistiba ar projekta
izpildi nakamaja gada var€tu tikt aizstaveti 4 bakalauru un 3 magistru darbi.




1. Signala rekonstrukcijas panémiena izveide izmantojot
splainveidigus filtrus ar laika mainigu raksturlikni

Ieprieks€ja etapa ietvaros tika apskatita signala laikformas atjaunoSana no ta Iimenu-
$kérsojuma nolasém, izmantojot asimetriskus tre§as kartas pamat-splainus. ST etapa ietvaros
tieck piedavata labaka metode, kas balstas uz pamat-splainu filtra izmantoSanu ar laika
mainigu caurlaides joslu, adapt€joties atjaunojamajam signalam. Metode ir efektivi
pielietojama gan stacionaru, gan nestacionaru signalu rekonstrukcijai. legiitie rezultati
publicéti un prezentéti konferencé SampTA 2007 (Saloniki, Griekija).

1.1. Signala atjaunosanas uzdevums
Saskana ar Sennona-Kotelnikova teorému jebkuru frekvenéu josla ierobezotu signalu

s(t) e Bzfimx (R) var atjaunot no ta laika vienmeérigi izvietotam nolaseém s(¢,), ja
diskretizacijas frekvence f; >2f .., kur f,.. ir maksimala frekvence signala spektra.
IerobeZota skaita N nolaSu gadijuma atjaunoto signalu §(¢) var rakstit

N-1
§0)= Y st —1,), (1.1)

n=0
kur A(t) ir atjaunoSanas filtra impulsa reakcija. Ja f; =2f, .. , tad ideala filtra impulsa
reakciju apraksta sinc-funkcija ar sameéra ilgu rimSanas laiku. Ja f > 2f, .. , tad ideala filtra
vieta var izmantot straujak rimstoSas impulsa reakcijas filtru. Saja darba tiks izmantots
kubiska pamat-splaina filtrs, kuram /(¢) nosaka izteiksme

60 O |k
oy =00 = —2— Y B -, (12)
a” =110
kur ¢=+3-2 un ,6'3 (t) ir tresas kartas B-splains [1, 2]. Sinc-funkcijas un kubiska

pamat-splaina att€lojumu salidzinajums laika un frekvencu apgabalos paradits 1.1. zim&juma.

:
2 fnmx 77777777777777777

—
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1.1. zZim. Sinc-funkcijas (svitrlinija) un kubiska pamat-splaina (nepartraukta Iinija)
salidzinajums a) laika apgabala un b) frekvencu apgabala

Ka redzams, tad pie vienadiem galvenas vales platumiem laika apgabala, iegiist atSkirigas
filtru caurlaides joslas frekvencu apgabala.

Limenu-skeérsojuma diskretizacijas gadijuma dotas ir laika nevienmérigi izvietotas

nolases s(t,,), tapec izteiksmi (1.1) signala atjaunoSanai Saja gadijuma nevar lietot. Izvirzam



uzdevumu no s(z,,) atrast laika vienmeérigi izvietotas nolases s'(7,) ta, lai izpilditos
sekojosais [3]:

s'(ty)=s(t,) un At' =1, —t,_; <

(1.3)

Zinot s(t)), sakotngjo signalu atrod no izteiksmes (1.1), 7z, vieta liekot 7, . Ideja

ilustrativi paradita 1.2. Zim&juma.
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1.2. zZim. Signala (sarkana linija) [imenu-sk&rsojuma nolases s(¢,,) un nezinamas laika

vienmerigi izvietotas nolases s'(z),)

Izmantojot iterativu algoritmu [4, 5], nolases s'(¢),), apmierinot nosacijumus (1.3),
var atrast, ja maksimalais attalums starp divam secigam Iimenu-Skérsojuma nolasém

v

Sis  nosacijums

Timax = SUp,, (t,,+1 —t,) neparsniedz pielaujamo veértibu
max
nestacionariem signaliem Itmenu-Skérsojuma diskretizacijas gadijuma biezi vien neizpildas —
tas atkarigs no signala laika mainigam 1paSibam un diskretizacijas Itmenu skaita. Lai
problému atrisinatu, tieck pemts véra fakts, ka nestacionaram signalam frekvencu joslas
platums dazados laika intervalos var but atSkirigs. Tapéc signals pa laika asi tiek dalits
vairakos secigos intervalos AT}, kuri sava starpa neparklajas un 7' = ZATi , kur T apzimé
ieZ
signala ilgSanas laiku no pirmas [imenu-$kérsojuma nolases lidz ped&jai un i =1,2,... apzime
intervala kartas numuru. Intervala A7; frekvenCu joslas platums nestacionaram signalam

dazadam i vertibam var but atSkirigs, tapec ar f, ()

max apzimésim maksimalo frekvenci signala

spektra dotaja laika intervala AT;. Ta ka Iimenu-Skérsojuma nolaSu laika momenti ¢,, ir
atkarigi no signala ipasibam, tad fégx var aptuveni noteikt, nemot véra Sos laika momentus.
Atjauno$anas uzdevums ir atrast laika vienmerigi izvietotas signala nolases {s'(¢,)}; katra
intervala i ta, lai izpilditos sekojosais:

1
2 finax

Nosactjums (1.4) atSkiras no (1.3) ar to, ka tas ir pierakstits nevis visam signalam (7), bet

)Y = )} un A =1~} < (14)

tikai nelielam ta fragmentam (AT} ). Tajos laika intervalos, kur signals straujak mainas, frggx
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biis lielaks un attiecigi A¢; biis mazaks. Sada situacija ilustréta 1.3. Zim&juma, kur signals pa
laika asi ir sadalits tris dalas. Pirma intervala i —1 diskretizacijas solis At/_; > At] > At/ ir

lielaks neka otrajam un treSajam intervaliem i un i +1, jo signala frekvence lineari pieaug un
attiecigi palielinas Itmenu-skérsojuma nolasu skaits.
{] . s(ty,)

o s ()}

s(1)

|
|
|
| |
Aty

LS
L.

1.3. zZim. Signala (sarkana ltnija) [imenu-Skérsojuma nolases s(¢,,) un nezinamas

intervalos laika vienmérigi izvietotas nolases {s'(¢,)};

Nakamajas apakinodalas tiks dotas metodes lielumu AT}, ) un {s'(s})}; noteiksanai.

1.2. Dalisana intervalos un maksimalas frekvences noteikSana

Lai atrastu signala spektra maksimalo frekvenci flffgx, izmantosim sekojosu metodi

[3]. Sakot ar pirmo Itmenu-skérsojuma nolasi (nolases indekss m = 0) tiek mekl&ti divi viens
otram sekojosi nolasu pari s(tm/j) = s(tm/j +1) un s(tm/j) = s(tm;; +1), kur j apzZimé atraduma

kartas numuru, m'/ > m’; un starpiba m'/ —m’; ir minimala. Talak tiek mekl&ti nakamie divi

R M
$adu nolasu pari s(tm} L= s(tm‘vj L+1) un s(tm;g+1 )= S(l‘m('/(H +1), nemot véra m’,; =m’ (1.4.

Zimg&jums).

t.r [,.r . .rm ..
m; ‘m j+1 m; m._’.-+1

'ty.r.} 41 tm._",- +1 11 t’]l.:,':_l tlft.}f+1+1
1.4. zZim. Signala momentanas maksimalas frekvences noteikSana

Katram j=12,... tiek aprékinata signala “momentana maksimala frekvence” péc
formulas

11



fi=——= : , (1.5)

2Atj tm_'/' +tm}+l _tm} _tm}-kl

t n 4+ t " t 4+ t '
m'; m'i+1 m'; m'’;+1
kur Az; = : e .

2 2
visam j vertibam ir viens un tas pats un vienads ar harmonikas frekvenci. Ja signals sastav no

vairakam harmonikam, tad f; dazadam j vertibam svarstas ap vidgjo liclumu

. Ja signals sastav no vienas harmonikas, tad f;

- 12
f=72fj, (1.6)
j=1

kur J ir pilnais viens otram sekojosu divu paru atradumu skaits uzdotaja laika intervala.
No eksperimentaliem rezultatiem noteikta f vertiba aptuveni sakrit ar signala maksimalas

harmonikas frekvenci. Nemot to véra, signals pa laika asi izv€letai L vertibai tiek dalits
sekojosi:

AT; :te v +2tMi+(i_l)L+l ;tm& +2tm&+l ) (1.7)
bet frggx tiek rékinats saskana ar izteiksmi (1.6):
o 1 il
1
max — Z Zf j (18)
j=l+(i-1)L

Sads signala dalfjums pa laika asi, ja L = 6, ilustrativi paradits 1.5. Zim&juma.

L=6

AT

1.5. zZim. Signala dalijums intervalos AT, pa laika asi

No attéla redzams, ka signala dalijums intervalos ir atkarigs gan no L, gan no pasa
signala. Jo lielaks bus L, jo garaki intervali, savukart, jo straujak mainas signals, jo 1saki biis
intervali izveletai L vertibai. Tadgjadi tiek nodroSinats tas, ka signalu katra intervala A7; var
uzskatit par kvazistacionaru, laujot veikt ta atjaunoSanu katra intervala, izmantojot

stacionariem signaliem piemérotu rekonstrukcijas algoritmu.

1.3. Intervalu apvienosSana

Nestacionara signala spektralais sastavs ilgstosi var nemainities, tapec lietderigi ir

12



apvienot dazus blakus esoSos laika intervalus A7, viena, izmantojot 1.6.ZIm&juma paradito
algoritmu.

Fm,ﬂ,izl,f}

sakumvwertibas #
ne
GHY o0 -
M-ﬂdf — i:i+1—:»+
(i}
Toas
1a
=
B0, 200 0], F,., AT
AT =[AT. ATy, AT ], U =2 ;

i

11X . Lo
— > | S =§qu o ATt e [fy. 0]
HE|

-1
..... IEEE{ :I, fv:’d :|:
AT ATy

I=1-U+1, i=i+1

1.6.zim. Algoritms intervalu apvienoSanai

Zim&juma lietotie apzZIm&umi ¢;; un t,, saskana ar izteiksmi (1.7) nosaka intervala

13



AT; :te[til,tiz] sakuma un beigu laiku. Algoritma pamata ir blakus esoSo intervalu

frekvencu frggx un If;;,}) vertibu salidzinaSana. Ja tas maz atSkiras (slieksni nosaka df"), tad

intervali A7, un AT, tiek apvienoti, un atbilstoSo visa intervala maksimalo frekvenci

nosaka f, (1) (i+1)

max un foo videja vertiba. Atkariba no apstradajama signala algoritma izpildes

rezultata frekvencu frffgx dazado vertibu skaits var samazinaties, bet tam atbilstoSo laika
intervalu ilgums — palielinaties.

1.4. Signala atjaunoSanas algoritms

Frekvencu josla ierobezota signala s(t) € B? Fiax (R) vienkar$s atjaunoSanas algoritms
[4, 5] balstas uz ta nolaSu s(¢,,) interpolaciju un interpoléta signala filtréSanu, vajinot liekas

spektra komponentes, kas neieklaujas sakotn€ja signala spektra. Signala interpolaciju
apraksta izteiksme

Ss,) @) = D 5 W (1.9)

meZ
kur 5(f) apzimé interpoléto signalu, bet y,, linearas interpolacijas gadijuma ir
trissturveida funkcija:
(t_tm—l)/(tm _tm—l) > ja L st< U

Vm = (tm+1 _t)/(tm+l _tm) ’ ja tm st< Z‘m-kl (110)
0, citur

. . 1 .
Ir pieradits [4], ja 7. =Sup,, (ts =) < , tad katru s(¢#) var atjaunot no ta
max

nevienmerigi izvietotam nolasém s(¢,,) jebkurai 7. -blivai nolaSu secibai {¢,,},., pec

sekojosa iterativa algoritma:
so(t) = C(§s(zm)(f))
Sa ()= Sa-1 () + C(E(s—sa,l)(tm) (t)):

kur a>0 apzimé iteracijas numuru, s(¢)= lim s,(#) un linearais operators
a—»>0

(1.11)

C:s — s*sinc foae APZIME signala kompoziciju ar filtra impulsa reakciju, ko Saja gadijuma
apraksta sinc-funkcija. Algoritmu (1.11) var pierakstit, izmantojot mekl&jamas laika
vienmerigi izvietotas signala nolases s'(z),):

$0(th) = S5, (1)

so(t) = Clsf(z;))

Sa(ty) =5a1(t) + 55—, e, tn)

s,(0)=C(s/,(t)),

kur s(¢,,) = lim s/,(¢,), linearais operators
a—>x0

(1.12)
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N-1
Clsy (1)) =D 50 (t)-h(t—1,), (1.13)

n=0
impulsa reakcija
in(2 t
h(t) =sinc, = SN fmax 7 1) (1.14)
o 2fmax7[t
un attalums starp nolasém
1
At'=t, —t, | = (1.15)
" " 2fmax

Ta ka sinc-funkcija ir 1€ni dilsto$a un nav piemérota nestacionaru signalu atjaunoSanai no
to ltmenu-Skérsojuma nolasém, tad tas vieta izv€lamies tresas kartas pamat-splainu. Saja

gadfjuma signala atjaunoSana ir iesp&jama saskana ar (1.12), ja 7, < ! , filtra impulsa

max

. C o . : 1
reakcija A(t) = 773 (4 fmax?) un tai atbilstoSais attalums starp nolasém ir Az’ =

max

Ieprieks tika jau atziméts, ka algoritma (1.12) pielietojums nestacionaru signalu
atjaunoSanai no to Itmenu-§kérsojuma nolasém s(z,,) nav efektivs, jo attalums starp nolasém

At,, =t,. —t, atseviSskas signala vietas var parsniegt pielaujamo vértibu

(tresas
max
kartas pamat-splainu filtra gadijuma). Sadalot signalu pa laika asi intervalos A7; un zinot

H(QX, ir iespgjama signala atjaunoSana izvéleéta intervala i pat tad, ja

o > rr(flzlx >4—, JO fiax = H(QX Tapéc signala atjaunoSanas algoritmu rakstisim
4 oo Jmax

lidzigi ka (1.12), tikai $aja gadijuma tas tiks pierakstits intervalam ar kartas numuru i:
{s0(tn)}i =185, (t0)}i
{500} = Ciso(1)};)
{sa(t)}i =480 (tn) + S (=g, )1, En)}i
(5,0} = Clisa (1))

kur a >0, {s(¢,)}; = ali_r)r(}o{s;z (t)}; un {s(t)}; = ali_r)rgo{sa (1)};. Linearais operators C Saja

(1.16)

gadijuma apzimé signala nolasu {s,(¢,)};;;;+; kompoziciju ar filtra impulsa reakciju
h;(t) = 77,-3 (t)=n’(4 Jfmaxt)» kurai atbilstoSais laika solis
1
A0

Zinot AT; un At}, laika vienmerigi izvietoto nolaSu laika momenti intervala i tiek atrasti
sekojosi:

At}

1

(1.17)
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t,’,,l:o = t}vi_l + At
ty,_, €AT;unty _ €AT; (1.18)

[ ’
tn,~+1 = tn

i+At;,

kur n; =0,1,2,...,N; —1 apzimé nolases indeksu intervala {s'(¢,)};,. Kompozicijas
operatoru C intervalam i nosaka izteiksme

6 N;-1
CUS' () = 28ty ) m (t =ty +(r=DA)+ Y sty )-m (e —1;,) +
r=1 n;=0

4
S0, ) =ty + (g DAL,
1;:41=0

(1.19)
kur pirmais saskaitamais nem véra intervala i—1 ped€jas seSas nolases, bet tresais
saskaitimais nem véra intervala i+1 pirmas piecas nolases [3]. Sie divi saskaitamie
nepieciesami, lai atjaunota signala precizitate saglabatos intervala sakuma un beigas. ST
iemesla dg€] ir arT svarigi izv€leties strauji rimstoSas impulsa reakcijas filtru, jo meklgjamo
laika vienmérigi izvietoto nolasu {s'(z,)},; skaits N; intervala i var bt loti mazs. Tap&c sinc-

funkcijas vieta tiek izmantots kubiskais pamat-splains 771'3 (1) , kura rim8anas laiks nosaka, cik

nolases tiek nemtas no intervaliem i —1 un i +1 izteiksmé (1.19). No kompozicijas operatora
C ilustrativa skaidrojuma 1.7. zZim&juma redzams, ka intervalos AT,_;, AT; un AT, tiek

izmantoti atSkirigu platumu pamat-splaini, bet uz robezas starp intervaliem tie ir asimetriski.

i AT; 1
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1.7. zZim. Kompozicijas operatora C ilustrativs skaidrojums

Stacionaram signalam spektralais sastavs laika nemainas, tapéc fégx = fmax Visam i
vertibam un ta daliSana intervalos nav nepiecieSama. Tas nozimé, ka algoritms (1.12) ir labi
piemérots stacionara signalu atjaunoSanai no ta Ilimenu-Skérsojuma nolasém. Savukart
piedavatais algoritms (1.16) lauj atjaunot arT nestacionaru signalu ar laika mainigu spektralo
sastavu, izmantojot filtru ar signalam adaptivu caurlaides joslu.

1.5. Modelésanas rezultati

Piedavatais algoritms tika pielietots gan testa signalu, gan reala runas signala
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atjaunoSanai no ta Iimenu-Sk@rsojuma nolaseém. Algoritma simulacijai MATLAB vide
izmantotas programmas dotas 9. pielikuma. Saja apak$nodala tiks paraditi divu testa signalu
atjaunoSanas rezultati. Pirmais signals sastav no vienas harmonikas ar laika mainigu
amplitidu un lineari augoSu frekvenci (1.8.a zim.). Otrais testa signals sastav no tris
harmonikam ar konstantam amplitidam. Pirmas harmonikas frekvence lineari pieaug, otras
harmonikas frekvence eksponenciali dilst, savukart tre§as harmonikas frekvence laika mainas
pé&c kosinusa, kas kapinats kvadrata, likuma (1.8.b zZim.).

b) . . . . . a)
045 1
08L. .
i) i) I
I I y
= = 06
L0t o
o o
z z
® s 04r
Y Y
02t
0.05
1 1 1 1
0 75 150 225 0 75 150 225
laiks, [s] laiks, [s]

1.8. zZim. Signala patiesa momentana frekvence (sarkana linija), noteiktas momentanas
maksimalas frekvences f; (peleki punkti) un atbilstosas intervalu maksimalas frekvences
rggx (melna svitrlinija) a) pirmajam testa signalam un b) otrajam testa signalam.

Abi testa signali tika diskretizEti, izmantojot atbilstoSi cCetrus un septinus
diskretizacijas limenus, ieglstot 423 un 615 Itmenu-Skérsojuma nolases. Lai signalu sadalitu

intervalos AT;, sakuma tika atrastas td momentanas maksimalas frekvences f; saskana ar
(1.5). Talak, pirmajam testa signalam izv€loties L =6, bet otrajam L =7 un izmantojot

izteiksmes (1.7), (1.8) un intervalu apvienoSanas algoritmu, tika noteikti A7; un fn(llgx.

legiitie rezultati redzami 1.8. Zim&juma, kur ar pelekiem punktiem paraditas f; vertibas, bet
ggx ka gabaliem konstanta funkcija ar svitrliniju. Redzams, ka pirmais testa signals ir
sadalits 13, bet otrais — 19 intervalos, turklat noteiktas frfllgx vertibas labi izseko signala

maksimalas frekvences izmainai. Noveérojama arT intervalu garumu samazinasanas, pieaugot
signala frekvencei, ka ar1 dazu blakus esoSo intervalu apvienoSana.

Kad ir noteikti A7, un frggx, var veikt signala atjaunoSanu saskana ar (1.16).

Rezultats pec 100 iteracijam abiem testa signaliem paradits 1.9. zZim&uma. Sakotngjais
signals attelots ar sarkanu svitrliniju, atjaunotais signals ar peleku nepartrauktu Iiniju,

savukart Itmenu-Ské€rsojuma nolases ar melniem punktiem. Ka redzams, tad atjaunotais
signals labi sakrit ar sakotngjo.
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1.9. Zim. AtjaunoSanas rezultats péc 100 iteracijam, izmantojot adaptivu rekonstrukcijas
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1.10. Zim. AtjaunosSanas rezultats péc 100 iteracijam, izmantojot vienkarsu

algoritmu: a) pirmais testa signals un b) otrais testa signals
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1
225

rekonstrukcijas algoritmu: a) pirmais testa signals un b) otrais testa signals

Izmantojot vienkarSo rekonstrukcijas algoritmu (1.12), kuram signals intervalos dalits
netiek, atjaunoSanas rezultats ir mazak precizs (1.10. zZim.), jo attalums starp Iimenu-
Skérsojuma nolasém parsniedz atlauto vertibu, kuru nosaka signala maksimala frekvence visa
ta garuma. Atjaunosanas precizitate saglabajas tikai tur, kur attalumi starp nolasém

neparsniedz So pielaujamo vertibu.

Atjaunosanas kliida atkariba no algoritmu iteraciju skaita abiem testa signaliem
paradita 1.11. Zim&juma.
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1.11. Zim. AtjaunoSanas kliida atkariba no iteraciju skaita

Svitrlinijas atbilst vienkarSam, bet nepartrauktas — adaptivam rekonstrukcijas algoritmam,
savukart melnas linijas atbilst pirmajam, bet zilas — otrajam testa signalam. Ka redzams, tad
ar adaptivo algoritmu atjaunoSanas kvalitate biitiski palielinas.

Nemot véra to, ka runas signalu 1sos intervalos var uzskatit par kvazistacionaru,
adaptiva algoritma potencialais pielietojums ir saistits ar runas signala atjaunoSanu no ta
Itmenu-skérsojuma nolasém, kas tiek apskatits nakamaja nodala.
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2. Skanas signalu apstrades sistemu modelésana, ja signala
nolases iegutas ar signalatkarigas diskretizacijas panémienu

Runas signala parraide pa bezvadu tikliem tiek plasi izmantota komunikacijas. Pirms
sitiSanas signals parasti tiek apstradats (kodéSana, datu kompresija). Viens no apstrades
mérkiem ir samazinat parraidamo datu daudzumu, saglabajot uztverta signala kvalitati
uztvéreja dala. ST mérka sasnieganai tiek izstradati sarezgiti signalapstrades algoritmi, kuru
pielietojums prasa arvien lielakus aprékinu resursus.

2.1. Pamatideja

Klasiska runas signala parraides bloku diagramma paradita 2.1.a zim&uma. Signala
ciparoSanu veic takts-impulsu vadams analogs-ciparu parveidotajs. Aiz ta seko
signalapstrades bloks, kura tiek realizeéta signala kompresija (lidz pat desmit reizém), kas
ievérojami samazina raiditaja patéréto energijas daudzumu un parraides kanala noslodzi. To
pasu tikai daudz vienkarsak var panakt, izmantojot signal-vaditu analogs-ciparu parveidotaju.
Piedavata bloku diagramma paradita 2.1.b zZim&uma [6]. AtteikSanas no takts-impulsu
vadibas lauj sistému veidot asinhronu ar visam tas priekSrocibam — samazinatu energijas
patérinu, siltuma izdaliSanos un elektromagnétisko starojumu, ka ar1 sp&ju adapteties ar&jo
fizikalo apstaklu mainai.
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L '-f: 2 (kodesana)| e g notikumuy- | Motikumi=
A S . - A ol oo K.../:_F vadits AD =| raidiajs
""""" f.::glgf?';::i ¢ kanals’y .
i ; — 1- = ! ‘j [ - -I e a‘tjal::l'lsopéann ~—|uztverejs
j‘_ D/A = (Ieko[:lsépéana uztvergjs L/.
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53]

2.1.ztim. Runas signala dazadas parraides struktiiras: a) klasiska takts-impulsu vadama un b)
piedavata signal-vadama
Tatad pamatideja ir atteikties no takts-impulsu vadama ACP un ta vieta izmantot signal-
vaditu ACP, kur§ $aja gadijuma balstas uz Itmenu-skérsojuma diskretizacijas principu.
Piedavata struktiira var sekmigi tikt pielietota runas signala parraidei, pateicoties signala
raksturigajai paSibai —kvazistacionaritatei, kas nozimé to, ka signalu Tsos laika intervalos
(Iidz 20 ms) var uzskatit par aptuveni stacionaru ar praktiski nemainigu spektralo sastavu [7].
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2.2. Signala atjaunoSanas rezultati

Pirmaja nodala piedavatais signalu atjaunoSanas algoritms tika pielietots 10 sekunzu
gara runas signala rekonstrukcijai. legutie rezultati publicéti un prezentéti konferencé /WSSIP
2007 un EC-SIPMCS 2007 (Maribora, Slovénija). Signala limenu-Skérsojuma nolases tika
ieglitas, apstradajot ar 200 kHz frekvenci diskretiz€tu (signalu ciparotajs ATS460) un
frekvencu josla Iidz 4 kHz ierobezotu runas signalu. Zim&juma 2.2. var apskatit signala
vienas sekundes garu fragmentu un iegiitas 16 diskretizacijas limenu Sk&rsojuma nolases.
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2.2. zim. Runas signals (sarkana krasa) un ta Iimenu-skérsojuma nolases (melni punkti)

Desmit sekunzu garam runas signalam tika iegtitas 21480 Iimenu-Skérsojuma nolases,
kas ir aptuveni Cetras reizes mazak neka vienmérigas diskretizacijas gadijuma, ja signalu
diskretizé ar 8 kHz frekvenci. Nolasu skaita samazinajumu nosaka klusuma brizi starp
vardiem.

Veicot signala atjaunoSanu, sakuma tika atrastas momentano maksimalo frekvencu
S, vertibas. Talak, izveloties L =11, signals tika sadalits intervalos A7; un noteikti

intervaliem atbilstoSie signala frekvencu joslas platumi fn(n’gx . legiitais rezultats paradits 2.3.

Zim&juma.

frekvence, [Hz]

laiks. [s]
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2.3. zim. Noteiktas signala momentanas maksimalas frekvences f; (melni punkti) un

tiem atbilstos$ie frekvencu joslu platumi fn(QX (sarkana Iinija)

Lai noveértétu frggx precizitati, tika iegits signala laika-frekvencu att€lojums,
pielietojot Tsintervala Furjé transformaciju. legiitais rezultats paradits 2.4. zim&juma, kura
signala spektra komponentes ar lielaku jaudu redzamas tumsaka krasa. Ka redzams, ka
atbilstiba ir visai laba. Ja aprékinatais frggx kada intervala ir mazaks neka tas ir redzams no

laika-frekvencu reprezentacijas, tad tas nozimé, ka augstako frekven¢u komponensu jauda ir
parak maza, lai pie izveléta diskretizacijas Iimenu skaita tas piefiks€tu. Tas labi redzams art
2.5.b zim&uma, kura mazas amplitiidas augstakas svarstibas netiek atjaunotas signala
rekonstrukcijas procesa.

s000

4500

an00 =

3500

3000

2500

frekvence, [Hz]

2000

1500

1000

03 04 0.5 08 0.7

laiks, [s]

2.4. zim. Signala laika-frekvencu novertéjuma, pielietojot sintervala Furje
transformaciju, salidzinajums ar aprékinatajam signala frekvencu joslas platuma fngigx
vertibam (sarkana krasa)
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2.5. zZim. Atjaunota signala (pel€ka linija) salidzinajums ar sakotngjo (sarkana svitrlinija)
dazados laika intervalos: a) lielaka atjaunoSanas precizitate un b) mazaka atjaunosanas
precizitate

Lai salidzinatu sakotngja un atjaunota signala skan&umu, signals tika aprékinats
vienmerigi izvietotos laika momentos ar 8 kHz diskretizacijas frekvenci. Klausoties atjaunoto
signalu, teikto var€ja labi saprast. Palielinot diskretizacijas Iimenu skaitu un attiecigi iegiistot
vairak Itmenu-Skérsojuma nolases, atjaunoSanas kvalitate no skangjuma viedokla pasi
neuzlabojas.

Nakotné runas signala vienkarSotu rekonstrukcijas panémienu varétu realiz€t ari
praktiski, izpildot algoritma tikai vienu iteraciju. Tas nozime, ka [imenu-sk&rsojuma nolases
sakuma tiktu interpol&tas un talak iegutais signals tiktu filtréts ar mainigas caurlaides joslas
filtru. Interpolacijai varétu izmantot kapnveida funkciju, kas ir gabaliem konstanta, tadgjadi
samazinot sistémas sarezgitibu no praktiskas realizacijas puses. Lai parliecinatos par $ada
rekonstrukcijas panémiena efektivitati, tika veikta ari jau iepriekS apskatita runas signala
atjaunoSana MATLAB vide. Ta ka rekonstru€tais signals audiali bija labi saprotams, tad
viens no turpmakajiem darbiem nakotn€ biis péc limenu-Skérsojuma principa diskretizétu
signalu atjaunoSanas praktiska realizacija.
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3. Augstas jutibas superplatjoslas signalu parveidoSana — metodes
un aparatura.

Merkis: [zstradat augstas jutibas platjoslas signalu parveidoSanas metodes un aparatiiras
eksperimentalo paraugu ar jutibu 50ul .

Uzdevumi:
1. Izstradat un izpétit signalu atklasanas un parveidosanas metodes.

2. Izstradat augstas jutibas signalu parveidoSanas iekartas eksperimentalo paraugu.

3.1. levads

Temas saturs attiecas uz signalapstrades jomu, kura tiek izmantota superplatjoslas signalu
transformacija laika ar vienlaicigu signalapstradi pasa parveidoSanas procesa, ka ar1 ar laika
transforméta signala papildus apstradi ar meérki nodroSinat galarezultata maksimalu
signala/trokspa attiecibu pie minimala iztvérumu (strobu) skaita. Ta ka laika transformétais
signals ir relativi zemfrekvents tad Saja papildus apstradé var lietot visai efektivas cipariskas
signalapstrades metodes un tada veida nodroSinat ievérojami augstaku signala/trokSna
attiecibu. Signalapstrades problemu, atkariba no rezultatu pielietojuma, var sadalit divas
sadalas:

8. Signalu nekroplota parveidoSana, kuras pielietojums ir stroboscilografija,
reflektometrija un superplatjoslas radiolokacijas signalu preciza registracija.

9. Superplatjoslas radiolokacijas signalu atklaSana, kas pie stipri ar troksni maské&tiem
signaliem parveidotdja ieeja nodroSina maksimali augstu signala/trokSpa attiecibu
parveidotaja izeja, toties pielauj singnala formas kroplojumus.

Patreizgjais pasaules elektronikas tehnologiju attistibas ltmenis labakajiem serijveida
razojumiem, tadiem ka firmas Tektronix stroboskopiskais parveidotajs CSA 803A ar
parveidotaja galvam SD20, SD24, SD26, SD32 nodroSina parveidotaja paStrokSna vidgjo
kvadratisko novirzi (RMS) 450 — 750 4V (vienigi galva SD22 uzrada RMS 180 xV). Firmas
Agilent parveidotajs DSO81004B pie frekvencu joslas 10 GHz uzrada RMS vienadu ar 342
uV . Firmas ELTESTA parveidotajs UDS-2012 pie joslas 12 GHz uzrada RMS 1000 uV .
RMS ir aparata metrologisks parametrs. Reali stradajot ar parveidotaju svarigaks raditajs ir
trokSnu celina platums, kas nosaka tas minimalas signalu amplitiidas, ko v€l var registrét ar
So parveidotaju. Tapéc tiesi trokSpu celina platums raksturo aparata praktisko jutibu. Par
trokSnu celina platumu uzskata triskarsu RMS. Lidz ar to augstak minéto aparatu jutiba $ada
praktiska lietojuma izpratné ir tris reizes sliktaka neka aparatu tehniskajas pas€s uzradita
RMS skaitliska vértiba. Miisu laboratorija lidz $im veiktie teorétiskie petjjumi un arl
atseviskie fizikalie eksperimenti lauj secinat, ka pie piepemamas ickartas atrdarbibas (t.i.
neveicot ilglaicigu signalu uzkrasanu un viduvéSanu) var nodrosSinat troksnu celina platumu
50V, kam atbilst RMS 16 wuV . Seit gan jaatzimé, ka firma Hypress bija izstradajusi
stroboskopisko parveidotaju PSP-1000 (v€lak parveidotaju SO-1005) uz supravadoSu
(Dzozefsona) elementu bazes ar jutibu50u) . DiemZéel Sis izstradajums neguva plasu atzinibu
un pielietojumu, jo, ka zinams, Dzozefsona elementi darbojas tikai pie Skidra hélija
temperatiiras. Tas prasija parveidotaja lietot skidra hélija rezervuaru, ko laiku pa laikam
jauzpilda. Visa iekarta kopuma bija darga, smaga un tas ekspluatacija ne€rta. Musu projekta
viena gada darba gala produkts ir jaunas signalu atklasanas un parveidoSanas metodes, ka ar1
parveidotaja eksperimentalais parugs, kas demonstré platjoslas signala parveidoSanas iesp&ju
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pie troksnu celina platuma 50u) (jeb RMS 16 ul).

Petijumi augstas jutibas sasniegSanai tika virziti kompleksi divos saistitos virzienos —
shému tehnikas risinagjumu veida un efektivu signalu parveidoSanas metozu attistiSanas
virziena. Dala misu pétijumu rezultatu ir jau publiceti (B. Kapxmunapm, K. Kpymunbm.
Koppensumonnas ¢punpTpanys CTaTHCTHYECKH MPEe0Opa30BaHHBIX CUTHAIOB. ABTOMAaTHKA U
BeranciauTensHas texauka. — 2007. — No. 5. — C. 70-76). Par tiem atskaité sniedzam tikai
konspektivu parskatu, jo ar pilnu p€tijuma saturu var iepazities attiecigaja publikacija. Dala
miisu pétijumu rezultatu ir pienemti public€Sanai. Par tiem arT sniedzam konspektivu izklastu,
bet pilnu pétijuma materialu pievienojam §is atskaites pielikuma, tada forma, kada tas
iesniegts publicéSanai, noradot attiecigo zurnalu. Jaunakie pétijumu rezultati, kas vél nav
noforméti public€Sanai, izklastiti atskaite pilna apjoma. Pilna apjoma atskaite izklastiti arT tie
petijumu rezultati, kurus miisuprat vajadzetu izvertét no patentéSanas viedokla un lidz ar to So
rezultatu publicéSana pagaidam nav pielaujama.

3.2. Signalu atklasanas un parveidosanas metodes

3.2.1 “Up-and-down” metode

Uz doto momentu visvairak izpétita signalapstrades metode diskrétaja stroboskopija ir ta
saucama “Up and down” metode (turpmak “u-d” metode). Metodes bitiba ir sekojosa.
Noteikta signala fazes punkta parveidojamais sinals tiek salidzinats ar strob&ama
diskriminatora slieksni. Ja signals parsniedz slieksni tad diskriminators parslédzas un uz
vadibas shému tiek padots diskréts signals ”1”. P&c §1 diskréta signala sanemsanas vadibas
shéma palielina strob&jama diskriminatora slieksni par noteiktu lielumu sauktu par soli 5. Péc
tam taja pasa parveidojama signala fazes punkta notiek atkartota strob&Sana un ieejas signala
salidzinasana ar jauno diskriminatora slieksni. Ja atkal signala momentana vertiba ir lielaka
par diskriminatora slieksni tad slieksni palielina par soli s, bet ja ta izradas mazaka, tad
slieksni samazina par soli s. Saprotams, ka p&c pietiekosi liela strob&Sanas operaciju skaita
diskriminatora slieksnis ar precizitati +/- s biis vienads ar parveidojama signala momentano
vertibu. P&c tam nobidot strob&Sanas fazi par noteiktu diskrétu soli augstak minéto procediiru
atkarto. Rezultata iegiistam nakoSo parveidojama signala momentano vértibu. Ta ka
strob&jama diskriminatora slieksni maina ar lidzspriegumu tad rezultata atri mainiga
parveidojama signala momentanas vértibas iegistam ka secigi sekojoSas attiecigas
lidzsprieguma vértibas. Sis lidzsprieguma vértibas més varam ierakstit atmina, attélot uz
oscilografa ekrana vai uz radiolokatora ekrana (gadijuma, ja parveidojamais signals ir
radiolokacijas signals). Tada veida mé&s varam gigahercu diapazona signalus transformét
kilohercu vai pat hercu frekvencu diapazona.

Augstak aprakstita signala momentano veértibu mériSanas gaita attiecas uz apstakliem,
kad parveidojamais signals ir pietiekoSi jaudigs salidzinajuma ar strob&jama diskriminatora
pastroksni. Vairuma gadijumu tas ta ar1 ir. Tacu radioelektronika un eksperimentalaja fizika
nakas darboties arT ar signaliem, kas ir loti vaji un ir ne tikai salidzinami ar strob&ama
diskriminatora paStroksni, bet pat vajaki par to. Ari tad signalu parveidoSana ir lietojama
augstak aprakstitd “u-d” metode, tikai tad ar troksni maské&ta signala momentano vértibu
mérisanas procediira ir sarezgitaka. Saja gadijuma parveidojuma rezultats ir gadijumprocess
ar noteiktu dispersiju un ar vidgjo vertibu, kas atbilst parveidojama signala momentanajam
vertibam. ,,U-d” metodes teorétiska izpéte tika veikta jau agrak un So metodi var uzskatit par
visvairak izpétito signalu stroboskopiskas parveidosanas metodi. Savukart Saja projekta tika
veikta ,,u-d” metodes eksperimentala izpéte kopa ar tuneldiozu balansa shémas izpéti, kura
kalpo ka galvenais stroboskopiska parveidotaja tehniskos raksturojumus (jutibu un frekvencu
joslu) noteicoSais mezgls. So eksperimentdlo pétfjumu rezultatu konspektivs izklasts ir
sekojoSs (pilnu rezultatu izklastu, kas iesniegts ka raksts ,,OKCIIEPUMEHTAJIbBHOE
WUCCIEJOBAHUE JUCKPETHOI'O CTPOBOCKOITMYECKOI'O
I[TPEOBPA3OBATEJISI CUI'HAJIOB” publicésanai zurnala AVT (sk. Pielikuma).
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3.3. Diskréta stroboskopiska parveidotaja jutibas un frekvencu
Jjoslas fizikalie pétijjumi

P&c darbibas principa izskir analogos un diskrétos stroboskopiskos parveidotajus (SP).
Analogajos SP tiek izmantoti ar auru impulsu strob&ami ventili ar Sotki diodém. Sajos SP
jaudigs strobimpulss, kas summéjas ar relativi vaju ieejas signalu, atver Sotki diodi un
strobimpulsa platuma laika uzladé uzkrajoso kondensatoru. Rezultata uz $a kondensatora
iegiist lidzspriegumu, kas ir proporcionals ieejas signala momentanajai veértibai strob&Sanas
bridi. Parbidot strobimpulsu attieciba pret parveidojamo signalu un procediru atkartojot
iegist laika transformétu ieejas signalu. Sadi SP ir ar visai zemu jutibu sakara ar to, ka
jaudiga strobimpulsa troksnis summeéjas ar relativi vaju parveidojamo signalu un tada veida
mask€ signalu. Vairakos elektronikas un eksperimentalas fizikas uzdevumos ir nepieciesams
noverot un registrét vajus platjosligus signalus, kuru amplitiida ir salidzinama vai pat mazaka
par analogo SP maskejosa troks$pa vidéjo kvadratisko novirzi. Perspektivs risinagjums vaju
platjosligu signalu registracijai ir diskrétie SP ar balansa shému pielietojumu strob&amos
diskriminatoros. Diskréto SP ar balansa shémam atskirigums pastav taja apstakli, ka jaudigais
stobsignals vienada méra iedarbojas uz abiem balansa shémas pleciem, ka rezultata balansa
shémas slieksnis ir Joti maz atkarigs no strobsignala amplitiidas un tatad arT no strobsignala
trokSniem. Rezultata SP trokS$nu ipaSibas iznak atkarigas tikai no salidzinaSanas shémas
elementu pastroksna.

Uz doto momentu visvairak izpétita balansa shéma stroboskopiska rezima ir shéma, kas
sastav no divam virkn€ slégtam tuneldiodém (Goto paris), kuru strobg ar treso tuneldiodi.

R, R,
L 1 | U,
%TDB
ZTD,
R, R¢
U>— | L E

D,

Balansa shéma ar divam virkné slégtam tuneldiodém 7D, un 7D, un treSo tuneldiodi 7D, ka

strobsignala formetaju.

Stroboskopiskas parveidoSanas rezZima §1 shéma darbojas sekojosa veida. Parveidojama
signala noteikta fazes punkta uz treSo tuneldiodi 7D, caur rezistoru R, tiek padota relativi

|eéna (apméram 1-2 ns) strobgjosa fronteU . Lidzko strava caur tunaldiodi 7D, sasniedz pika
stravas vertibu /,; tuneldiode parslédzas un noforme strobgjoso sprieguma Icienu ar asu
fronti un amplitidu 7. Sis sprieguma léciens caur rezistoru R, tiek padots uz virkné
slegtajam tuneldiodem 7D, un 7D, . Strobgjosa leciena amplitida V' ir tada, ka péc léciena
padoSanas parslégties sp€j tikai viena no virkné slégtajam tuneldiodém. Tas, kura no
tune]diodém parslégsies ir atkarigs no ieejas signala momentanas vertibas U, un

kompensacijas signala E, saméra. Ja kompensacijas signala vertibu E, piemeklgjam tadu, ka
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pie vairakkartigas strob&Sanas tuneldiodes 7D, un 7D, parslédzas ar vienadu varbitibu, tad
izpildas sekojosa sakariba:

E =-fU, (1)

ti notiek ieejas signala momentanas vertibas U, meériSana ar pastiprinajuma koeficientu

k=t
R

u

Augstak minétas balansa shémas troksnu teorétisks petijums tika veikts jau agrak un tika
iegiita sekojosa ekvivalenta ieejas trokSna vid€jas kvadratiskas novirzes izteiksme:

7
Ry |—Tr @)
C(Rl - Rz)

o, =

kur 7, - virkn€ slegto tuneldiozu pika strava,

C - tuneldiozu kapacitate,
R, un R, - tuneldiozu diferencialas pretestibas attiecigi uz raksturliknes pirma un otra
(negativa) zara,

q - elektrona ladins.

Jaatzime, ka trokSnu celina platums tada stroboskopiska parveidotaja izeja ir atkarigs ari
no kompensacijas signala sola s, ar kadu notiek shémas pastroksna izsekoSana. Augstak
aprakstito stroboskopisko parveidotaju var uzskatit par impulsu automatiskas regul€sanas
sistému, kura darbojas péc ,,u-d” metodes principa. Teorétiski iegtta Sada stroboskopiska
parveidotaja izejas troksna vidgjas kvadratiskas novirzes izteiksme:

o, =1/0.6250,5 +0.255° . 3)

Lidz ar to, izmantojot izteiksmes (2) un (3) pie zinamiem [ ,» Cs R, R, un pie dotas,

varam teor€tiski apr€kinat attiecigd stroboskopiska parveidotaja izejas trokSna vidg€jo
kvadratisko novirzi, vai arl pie pieprasitas vid€jas kvadratiskas novirzes varam apréekinat
nepiecieSamo kompensacijas signala soli.

Augstak mingtie teorétiskie rezultati lidz $im nebija eksperimentali parbauditi. Tapec
fizikalo pétijumu vajadzibam tika izstradats stroboskopiskais parveidotajs ar mikroprocesora
vadibu, kas sajligts ar datoru parveidoto signalu registracijai. Fizikalaja eksperimenta balansa
shema tika izmantotas tuneldiodes 11308b ar pika stravu /, =5 mA un pika spriegumu

U, =110 mV . Saskapa ar rokasgramatas datiem $Tm tuneldiodém ir kapacitaSu izkliede

C=0.7+2.0 pF . Izmeérita diferenciala pretestiba R, S§im diodém bija 7.5 Q2. Voltampéru
raksturliknes kritosa zara diferenciala pretestiba R, tika aprékinata péc sekojoSas formulas:

0.7
A
I

P

~
~

2

“4)

Lidz ar to misu gadfjuma iznak, ka R, = —42 Q. Pretestiba R, konkrétaja eksperimenta

bija izveleta R, =47 Q. levietojot augstak minetas vertibas R,, R,, 1,, R, un videju
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C max

. in T Cha . o . .
kapacitates vértibu C = "““T izteiksmé (2) ieglistam, ka teorétiski ekvivalenta ieejas

trokSna vidgja kvadratiska novirze ir o, =162.7 uV . Ka jau bija minéts, izejas troksna videja
kvadratiska novirze ir atkariga arT no izsekoSanas sola s. Visa iekarta veidoja automatiskas
regul@Sanas sistému, kas darbojas péc ,,u-d” metodes principa.

,»Y kanala kalibréSanai vispirms uz SP ieeju tika padots spriegums U, =0} un tika
pierakstits stroboskopiska parveidotaja trokSnu celins. P&c tam uz SP ieeju tika padots
spriegums U, =400 xV un atkal tika pierakstits trokSnu celip$ (sk. zemak esoSo zim.).

200
180 ‘\/\M/VVMWWM’UW’“WW
160 - —__ VERT 400
140 - ——VERT_O0
120 WnMelapharap ) i
100 I I I I I I I I I

1 13 25 37 49 61 73 85 97109

Stroboskopiska parveidotaja trokSnu celipa pieraksti ,,Y” kanala kalibréSanai. Attalums
starp trokSnu celipiem U, =400u) .

Katram troksnu celina pierakstam tika aprékinata vidgja vértiba £'(f) un E (f) nosacitas
vienibas un péc tam tika noteikts ,,u-d” solu skaits, kas nepiecieSams, lai izsekotu $adam
sprieguma pieaugumam. Rezultata tika iegiits, ka viena sola vertiba ir s =6.13uV . Péc tam
katram trokSnu celina pierakstam tika aprékinata trok$pa vidgja kvadratiska novirze. Tika
iegiits, ka o, =25.75 uV un o, =28.81 uV . Uzskatot atikiribas starp $§Im vértibam par
eksperimenta statistisko izkliedi, ka SP trokSpa vidg€ja kvadratiska novirze tika pemta So
rezultatu videja vertiba, kas ir vienada ar o, =27.28 uV. Talak, lai salidzinatu fiziska
eksperimenta iegiitoo, vertibu ar teorétiski aprékinato o,, solis s=6.13 4/ un
o, =162.7 uV tika ievietoti izteiksmé (3) un iegtita dota SP trokSnu celina teorétiska vidgja

kvadratiska novirze o, . =25.15 4V . Lidz ar to varam uzskatit, ka teoretiski aprékinata

teor

trokSna vid§ja kvadratiska novirzeo,, , =25.15 uV pietiekoSi labi sakrit ar fizikala

teor

eksperimenta rezultatu o, =27.28 ul .

Lai parbaudttu talakas SP trok$nu samazinasanas un tatad SP jutibas paaugstinasSanas
iespejas, solis s tika samazinats lidz vertibai s = 0.7 4V un trokSnu mériSanas eksperiments

atkartots I1dzigi ka ieprieks. Pie $ada sola teorétiska o, vertiba ir vienada ar o, =8.4 ul .
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Savukart eksperimentali tika iegiits o, =7.9 uV . Uzskatam, ka arT Sis rezultats pietiekosi
labi sakrit ar teoriju, lai to var€tu pielietot augstas jutibas stroboskopisko parveidotaju
projekt€Sana. Bez tam eksperiments parada, ka iegiit stroboskopiska parveidotaja jutibu
50 uV, ka tas tika prognozets projekta pieteikuma, ir pilnigi reali.

Bez jutibas otrs svarigs stroboskopiska parveidotaja tehniskais raditajs ir parejas
raksturliknes kapumlaiks, kas viennozimigi ir saistits ar stroboskopiska parveidotaja
frekvencu joslu. Ari §is raditajs uz augstak minétas laboratorijas iekartas tika parbaudits
eksperimentali un iegutie rezultati salidzinati ar teoriju. Saskana ar agrak iegiitiem
teorétiskiem rezultatiem, SP parejas raksturliknes kapumlaiks tuneldiozu balansa shémas
gadijuma ir izsakams sadi:

t, ~2.2|R,|C (5)

Misu gadijuma pie |R2|=42 Q un C=135 pF iegustam ¢, =125 ps, kas atbilst
parveidotaja frekvencu joslai:

=933 _os6H:. (6)

r

Lai eksperimentali noteiktu dota parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaiku un tam
atbilstoso frekvencu joslu, tika izmantots testa signala formétajs I11-12, kas saskana ar pases

datiem formé sprieguma l€cienu ar kapumlaiku 7, <50ps. Ja ir zinams testsignala
kapumlaiks 7. tad petama parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaiku ¢, var noteikt péc
formulas:

tr:Vté_TrZB (7)

kur ¢, - parveidojuma rezultata summarais kapumlaiks.

Lai noteiktu 7, tika veikta SP izvérses kalibrésana. Sai sakara kada izvérses punkta tika

izdarits testsignala pieraksts. P&c tam testsignals tika aizkavets par zinamu laika intervalu ©
un veikts otrs pieraksts . P&c tam parveidojuma rezultata kapumlaiks tika aprékinats péc
formulas:

nT

kur ny - izvérses diskréto punktu skaits, kas atbilst parveidojuma rezultata kapumlaikam
péc limeniem 0,1 — 0,9;

n; - kopgjais izverses punktu skaits.

Kalibréta aizkave ® tika realizeta ar koaksiala kabela nogriezna palidzibu, kura garums

tika izvelets izejot no v€lamas aizkaves lieluma. Saskana ar literatiras datiem koaksiala
kabela ar polietiléna izolaciju aizkave ir 5 ns/m.

Pec izverses kalibréSanas tika iegiits parveidojuma rezultata aprékinatais kapumlaiks
t, =134 ps. Lai precizi aprékinatu paSa parveidotaja parejas raksturltknes kapumlaiku,
mums biitu precizi jazina testsignala kapumlaiks 7, . Misu gadijuma ir zinams tikai tas, ka
7. <50 ps. Tapéc par dota parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaiku, izmantojot
formulu (7), varam teikt tikai to, ka tas noteikti ir robezas ¢, =124 +134 ps, kam saskana ar
sakaribu (6) atbilst frekvencu josla F = 2.6 +2.8 GHz. Ka redzam, eksperimentali noteiktais
SP parejas raksturliknes kapumlaiks ir visai tuvs teorétiski aprékinatajam, kas liecina par
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teorijas piemérotibu augstak minéta tipa SP projekteSanai ar1 no frekvencu 1pasibu viedokla.

Lidz ar to eksperimentali ir parbauditi teor€tiski iegitie rezultati un secinats, ka So
teoriju ar pietiekamu precizitati var izmantot diskréto SP projektéSana, kuri darbojas péc ,,u-
d” metodes principa un kuros lieto augstadk min€to tuneldiozu balansa shému. Bez tam
eksperimentali ir paradits, ka ir reali $ada tipa parveidotajos nodroSinat trokSnu celina
platumu 50 uV (o, =16 ul).

3.4. 50uV jutibas stroboskopiskais parveidotajs

Pamatojoties uz augstak aprakstitajiem pétijumu rezultatiem, tika izstradats
stroboskopiskais parveidotajs ar jutibu 50 uV (RMS 16 u)"). Parveidotajs darbojas péc ,,u-
d” metodes principa. Zemak sniedzam §1 parveidotaja bloksh&mas un principialas shémas
aprakstu.

Parveidotaja blokshéma attélota talak sekojoSaja zZim&uma. Generators G1 strada ar
IMHz takts frekvenci un forme taisnstira formas impulsus. Ar bufera Bl palidzibu tiek
vadits elektroniskais slédzis S1, kurs izladé kondensatoru C1. So kondensatoru pastavigi ladé
stravas avots SA1. Sada veida iegiistam zagveida formas signalu ar takts frekvenci IMHz. Sis
zagveida signals nonak talak uz atsaistosiem buferiem B2 un B3. No bufera B2 signals tiek
padots uz komparatoru K1. Tur 8is zagveida signals tiek salidzinats ar atbalsta spriegumu U1,
ko ieregulé ar potenciometru R1 un kurs kalpo parveidota signala nobidiSanai pa X asi. Talak
komparatora signals nonak pastiprinataja P1, kur tiek pastiprinats. Ar formé&taju F1 tiek
formeti 0.5 ws plati impulsi, kas caur ligzdu L1 tiek padoti uz pétamas shémas palaiSanas
ieeju.

Generators G2 strada ar 50Hz takts frekvenci un generg taisnstira formas signalu, kas
tiek padots caur ligzdu L3 uz indikacijas bloku un kalpo tam par sinhronizacijas signalu. No
generatora G2 tiek vadits ari sledzis S3, kur§ izladé kondensatoru C3. So kondensatoru
pastavigi ladé stravas avots SA4. Sada veida ieglistam zagveida formas signalu ar takts
frekvenci 50Hz. Generétais signals nonak fazu griez&ja FGI1, kur tiek apgriezts par 180
gradiem. P&c tam signals ar vajinataju A2 palidzibu tiek dalits uz tris parslédzamiem
stavokliem. Sie stavokli ir izvérSanas diapazoni pa X asi. No vajinataja §is S0Hz signals
nonak uz komporatoru K2, kur tiek salidzinats ar IMHz zagveida signalu. Talak komporatora
signals nonak uz pastiprinataju P2. Formétajs F2 formé signalu ar platumu 0.5 ps. Tad

signals tiek padots uz stoboskopiska parveidotaja galvu SGI1, uz kuras ieeju tiek padots
petamais signals. Stroboskopiskaja parveidotaja signals tiek parversts par,,0” un ,,1” s€riju ar
takts frekvenci IMHz kuru nosaka takts generators G1. Sis virknes binarais signals nonak
buferi B4. Talak signals tiek pastiprinats pastiprinataja P3. Ar formétaju F3 binarajam
signalam tiek forméts platums puse no perioda. Tad binarais nolasiSanas signals tiek padots
uz slédzi S2, kur§ vada stravas avotu SA3. Ar stravas avotu SA2 pastavigi tiek ladets
kondensators C2, bet ar stravas avotu SA3 kondensators C2 tiek izladets tikai tad, kad uz
sledzi S2 pienak binarais signals ar vertibu ,,1”. Sprieguma vertiba, ko iegtst stravas avotu
SA2 un SA3 viduspunkta tiem mijiedarbojoties vienam uz otru, tiek uzkrata kondensatora
C2. Maipspriegums uz kondensatora ir stroboskopiski parveidotais signals, kas caur buferi
BS tiek padots uz filtru ZF1. Filtrs ZF1 ir zemfrekvences filtrs. P&c bufera B5 signals nonak
vajinataja Al, ar kura palidzibu tiek veikta signala pakapjveida nodaliSana un padoSana
atpakal uz stoboskopiska parveidotaja galvu SGlkur tas kalpo ka kompensacijas jeb “u-d”
signals. Ar vajinatdja Al palidzibu iegistam parslédzamus vertikala pastiprinajuma
diapazonus. Ar potenciometru R2 tiek iestadits vertikalas nobides limenis.

Ar pastiprinataju P3 stroboskopiski parveidotais signals tiek pastiprinats, invertéts un
padots uz otru shémas dalu, kur to var indicét ar jebkuru tipveida indikacijas moduli
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3.4.1. Principialas shémas darbibas apraksts

Principiala shéma paradita zemak esosajos zim. 1 un zim. 2. Takts generators G1 izpildits
uz mikroshémas IC7 NE555. IMHz takts frekvenci nosaka R16, R17 un C11. R13 ir ka slodzes
pretestiba mikroshemas IC7 izejai, kas ir ar atvértu kolektoru. IC8:1 (74HCO00) kalpo ka papildus
buferis. Par€jie elementi IC8:2, 1C8:3, IC8:4 netiek izmantoti un So elementu ieejas tiek
iezemétas. Generators tiek barots ar 5V spriegumu, kas pienak no stabilizatora IC5 (78L05), C8
un C9 ir filtra kondensatori. Stravas avots, kur§ ir zaga generatora pamata, uzbtivéts uz diodem
D1, D2, rezostoriem R3, R9, un tranzistora Q2. Tas tiek barots ar 5V spriegumu, kas pienak no
stabilizatora IC1 (78L05). C1 un C2 ir filtra kondensatori. Rezistors R3 nosaka tranzistora Q2
kolektora stravu. Kondesators C13 tiek 1adéts ar So stravas avotu un uz §1 kondensatora veidojas
signals ar zagveida formu. Kad ICS8:1 izeja paradas ,,0”, tad caur diodi D3 kondesators C13
izladgjas. 1C8:1 kalpo ka sleédzis, kur$ izladé kondensatoru C13. Tada veida ieglistam zaga
generatoru ar takts frekvenci IMHz. Signals caur buferi, kur$ ir izpildits uz rezistoriem R4, R6,
R10 un tranzistora Q1 nonak komparatora. Caur spraudni J3 tiek pieslégts potenciometrs, ar kura
palidzibu tiek padots horizontalas nobides spriegums. Komparatora zagveida signals tiek
salidzinats ar horizontalas nobides spriegumu. Komparators izpildits uz rezistoriem R1, R2,
kondensatora C7, droseles L1 un tuneldiodes V1 un tiek barots ar 5V spriegumu, kas pienak no
stabilizatora IC3 (78L05). C5 un C6 ir filtra kondensatori. Rezistori R1 un R2 veido sprieguma
dalfjumu tuneldiodes V1 darba punktam. Nobides spriegums pa X asi tiek piesumméts caur
rezistoru R15. P& kompatora veidojas impulss kura aizkaves faze ir atkariga no ta, kadu
spriegumu padod ar potenciometru. Kondensators C7 ir filtra kondensators. Caur rezistoru R11
un kondensatoru C12 impulss nonak pastiprinataja. Pastiprinatajs izpildits uz rezistoriem RS, R7,
R12, R14 un tranzistora Q3. Rezistori R7 un R12 kalpo ka sprieguma dalitajs, kas nepiecieSams
darba punkta iestadiSanai tranzistoram Q3. Q3 tiek barots ar 5V spriegumu, kas pienak no
stabilizatora IC2 (78L05). C3 un C4 ir filtra kondensatori. Ta ka pastiprinatajs invert€ signalu tad
ar 1C4:1 (74HCO00) signals tiek ve@lreiz invertéts. Pargjie elementi 1C4:2, 1C4:3, 1C4:4 netiek
izmantoti un So elementu ieejas tiek iezemétas. Uz 1C6:1, 1C6:2, 1C6:3 (74HCO00), R8 un C10 ir
izpildits impulsa formetajs, kur§ forme signalu ar platumu pusi no perioda. Talak signals caur
fazu griez&ju, kas ir izpildits uz 1C6:4 (74HC00) mikroshémas, tiek padots uz p&tamas shémas
palaiSanas ieeju caur spraudni J2.

Takts generators G2 izpildits uz mikroshémas IC15 (NES55). 50Hz takts frekvenci nosaka
R36, R37 un C24. R28 ir slodzes pretestiba mikroshémas IC15 izejai, kas ir ar atvértu kolektoru.
Izejas signals tiek padots uz J7, kur tiek pieslégts indikacijas bloka sinhronizacijas ieejai.
Generators IC15 (NES55) tiek barots ar 5V spriegumu, kas pienak no stabilizatora IC9 (78L05).
C15 un C16 ir filtra kondensatori. Q8 kalpo ka slédzis. Stravas avots, kur§ ir zagveida signala
generatora pamata uzbiivéts uz diodém D4, D5, rezistoriem R19, R23, un tranzistora Q5.
Rezistors R19 nosaka tranzistora Q5 kolektora stravu. Tranzistors QS5 tiek barots ar 5 V
spriegumu, kas pienak no stabilizatora IC9 (78L05). C15 u C16 ir filtra kondensatori.
Kondensators C27 tiek ladéts ar So stravas avotu un uz §1 kondensatora veidojas zagveida formas
signals. Generators IC15 (NE555) caur pretestibu R39 vada elektronisko slédzi Q8, kur§ izlade
kondensatoru C13. Tada veida iegiistam zagveida signala generatoru ar takts frekvenci 1MHz.
Signals caur fazu griez€ju, kurs§ ir izpildits uz rezistoriem R35, R43, R24 un tranzistora Q7,
nonak uz vajinataju, kuram ir tris stavokli. Tada veida iegtstam izversi pa ,,X” asi, ko nosaka
rezistoru R29 un R40, R30 un R41, R31 un R42 attiecibas. Uz pretestibam R46 un R44 ir
izpildits potenciometrs, kas kalibre izvérsi pa ,,X” asi.

Caur R21 uz buferi Q4 nonak signals no generatora IC7 (NE555). Signals tiek padots uz
komparatoru, ko veido R18, R20, V2, C23, L2. Komparators tiek barots ar 5V spriegumu, kas
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pienak no stabilizatora IC10 (78L05). C17 un C18 ir filtra kondensatori. Tuneldiodes V2 darba
punktu nosaka R18 un R20 sprieguma dalijums. Izveérses spriegums pa X asi tiek piesummeéts
R15. P&c komparatora veidojas impulss, kura faze ir atkariga no ta, kadu spriegumu padod ar
potenciometru R46. Caur rezistoru R33 un kondensatoru C26 impulss nonak pastiprinataja. Tas
izpildits uz rezistoriem R22, R26, R34, R38 un tranzistora Q6. Rezistori R26, R34 kalpo ka
sprieguma dalitajs, kas nepiecieSams tranzistora Q6 darba punkta iestadiSanai. Ta ka
pastiprinatajs signalu invertg, tad ar IC13:1 (74HCO00) signals tiek velreiz invertéts. Uz IC13:1,
IC13:2, IC13:3 (74HCO00), R27 un C25 ir izpildits impulsa formétajs, kur§ formé signalu ar
platumu pusi no taktsfrekvences perioda. Impulsa formétajs tiek barots ar 5V spriegumu, kas
pienak no stabilizatora IC11 (78L05). C19 nu C20 ir filtra kondensatori. Talak signals caur fazu
griezgju, kas ir izpildits uz mikroshémas 1C13:4 (74HCO00), caur pretestibu R52 tiek padots uz
stroba galvu, kura izpildita uz tuneldiodem V3, V4, V5 un pretestibas R53. Stroba ieeja pienak
petamais signals, bet caur R59 tiek nolasits binarais salidzinaSanas rezultatu signals. Tam tiek
piesumméts ,,Y” nobides signals no ligzdas J5. Tas tiek iereguléts ar ligzdai J5 pieslégto
potenciometru. C43 ir filtra kondensators. Siem signaliem no ligzdas J6 caur vajinataju tiek
piesummets ,,Y” ass izverses signals. Vajinatajs izpildits uz pretestibam R72, R73 un R74 un
relejiem REL4, RELS un REL6. Caur ligzdu J6 tiek pieslégts tris stavoklu diapazonu vertikalas
izveérSanas slédzis. No vajinataja signals pienak uz stroba izeju. Summarais signals caur R61
pienak uz buferi, kas izpildits uz tranzistora Q11 un pretestibam R62, R51, R65. Caur R66
signals nonak uz kondensatora C39, kas filtré nevajadzigas signala komponentes pirms tas nonak
uz pastiprinataja. Tas ir izpildits uz pretestibam R55, R50, R68 un tranzistora Q12 un tiek barots
ar 5V spriegumu, kas pienak no stabilizatora IC17 (78L05). C31 un C32 ir filtra kondensatori. Ta
ka pastiprinatajs inverte signalu tad ar IC19:1 (74HCO00 signals ) tas tiek velreiz invertéts. Arl
fazu griezgjs tiek barots ar 5V spriegumu, kas pienak no stabilizatora IC11 (78L05). C19 un C20
ir filtra kondensatori. Uz IC19:1, IC19:2, 1C19:3 (74HCO00), R58 un C36 ir izpildits impulsa
formétajs, kur§ formé signalu ar platumu pusi no perioda. Talak signals caur fazu griez&ju, kas ir
izpildits uz 1C19:4 (74HCO00) caur R56 tiek padots un slédzi Q10, kas komuté stravas avotu Q13.
Uz Q9 ir izpildits vél viens stravas avots, kas lade C40 kondensatoru gadijuma, kad sledzis Q10
ir atslégts. Stravas avots uz Q9 tiek barots ar 5V spriegumu, kas pienak no stabilizatora IC11
(78L05). C29 un C30 ir filtra kondensatori. Pretgja gadijuma, Q13 izladeé C40. Rezultata
iegiistam kompensacijas signalu, kas caur buferi Ul:A (TL062) tiek padots atpakal uz ,,Y” ass
vajinataju. Bufera Ul:A (TL062) izeja signals caur filtru, ko veido R64 un C38, tiek padots uz
pastiprinataju U1:B (TL062). Buferis Ul:A (TL062) tiek barots ar 5V spriegumu, kas pienak no
stabilizatora IC11 (78L05). C33 un C34 ir filtra kondensatori. Kondensators C37 ir filtra
kondensators. Pastiprindjumu nosaka R63 un R69 attieciba. Pastiprinataja izejas signals tiek
invertéts un to var indicét ar jebkuru sérijveida indikacijas moduli.
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[lustracijai zemak dotaja fotografija paradita parveidotaja montazas plate ar parveidotaja
galvu uz tas (aluminija korpusa). Visi superaugsto frekvencu procesi notiek parveidotaja galva.
Tapec visa pargja sh€mas dala ir relativi zemfrekventa (impulsu frontes nav Tsakas par 1-2 ns),
kas atvieglo tas izgatavosanas tehnologiju.

50 uV jutibas stroboskopiska parveidotaja montaZzas plate ar parveidotaja galvu uz tas

(aluminija korpusa)

3.4.2.Stroboskopiska parveidotaja jutibas metrologiska parbaude

Lai parbauditu SP jutibu tika lietota metodika lidziga ka aprakstits augstak fizikalajos
eksperimentos. Parveidotaja izeja ar voltmetru B7-38 tika izmerits parveidotdja izejas
lidzspriegums, kas atbilst nulles spriegumam ta ieeja. Tad caur vajinataju k&di ar summaro
izmérits parveidotaja izejas spriegums. Ar Sadu operaciju ieguvam parveidotaja Y kanala
kalibréjumu. P&c tam parslédzot voltmetru efektivas vertibas merisanas rezZima izmérijam troksnu
celipa efektivo vertibu, kas ir dota parveidotaja RMS. Tika iegiits RMS vienads ar 16 ul, kas

atbilst troksnu celina platumam 50 uJ .
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Parveidotaja jutibas ilustracijai zemak ir paradita 633 mkV Iecienveida testsignala
oscilogrammas fotografija. No fotografijas ir redzams, ka parveidotajs kvalitativi registré
signalus, kuru amplitida ir salidzinama un pat mazaka par riipnieciski razoto parveidotaju
troksnu celina platumu. Tas nozimé, ka ar $adiem parveidotajiem tik vaj$ signals vispar nebiitu
redzams.

‘lllllllll-ﬁlllll‘llll

633 uV lecienveida testsignala oscilogramma

Svarstibas parejas procesa rodas no tris vajinataju virknes sléguma parazitisko efektu dél. Tas
fakts, ka Sadas svarstibas ar doto parveidotaju ir redzamas liecina par parveidotaja plaSo
frekvencu joslu. Lai parveidotdja frekvencu joslu noteiktu precizi, ir janosaka parejas
raksturliknes kapumlaiks. Savukart lai to noteiktu ir jazina I€cienveida testsignala kapumlaiks.
Misu gadijuma no testsignala formetaja tehniskas pases datiem ir zinams tikai tas, ka testsignala
kapumlaiks nav lielaks par 50 ps. Lai precizi noteiktu testsignala kapumlaiku un talak misu
parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaiku ir nepiecieSams stroboskopiskais oscilografs (kaut
arT mazas jutibas) ar frekvencu joslu vismaz 20 GHz.

3.5. Augstas jutibas parveidotaja frekvencu joslas iespéjas

Dota projekta ietvaros eksperimentali tika p&titas augstas jutibas stroboskopiska signalu
parveidotaja uz tuneldiozu diskriminatora bazes trok$nu un frekvencu 1pasibas vid€jas atrdarbibas
tuneldioZzu gadijuma. Strobsignala formétaja ar1 izmantota tuneldiode ar merki, lai talaka
perspektiva iesp&jamais razotajs visu mezglu varétu izgatavot vienota tehnologija ka superaugsto
frekven¢u (SAF) mikroshému. Ka zinams, Sodienas tehnologijas lauj izgatavot mikroshémas ar
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tuneldiozu virknes sl€gumiem [1], ka tas nepiecieSams $aja gadijuma.

So pétijumu merkis bija eksperimentali parbaudit teorétiski izvirzito hipotézi par virkng
slegto tuneldiozu balansa sh&mas diskriminatora trok$nu neatkaribu no strobsignala formétaja
trokSniem, ka ar1 parbaudit teoretiski iegiito izteiksmju piemérotibu signalu parveidotaja troksSnu
un parejas raksturliknes kapumlaika aprékinasanai. Eksperimentalaja pétijuma tuneldiodes ar
vidgju atrdarbibu tika izveletas tadel, ka sadu diozu gadijuma to ekvivalentas sh&mas ir tuvakas
teorétiskajos petijumos izmantotajiem modeliem.

Petijumu rezultata tika konstatets, ka virknes sléguma tuneldiozu balansa shemu (sk. Zim. 1),
neskatoties uz tuneldiozu nedaudz atskirigu noslogojumu, var uzskatit par praktiski balansétu un
tapec pret strobgeneratora trokSpiem nejutigu. TieSi $is apstaklis nodroSina parveidotaja
ievérojami zemaku pastroksnu Itmeni ,t.i., augstaku jutibu.

R, R,
L U,
EETDB
sz TD,
RU RE
U E

1D,

Zim. 1 Petijumos izmantota diskriminatora principiala shéma.

Eksperimentali tika parbaudits, ka $ados diskriminatoros ekvivalenta trokSna sprieguma
efektivo vertibu var aprékinat (un tatad izmantot parveidotaju projekteéSana) p€c sekojosas
teorétiski iegiitas izteiksmes:

0, = Ru L > (1)
C(Rl - Rz)
kur
R, - diskriminatora ieejas pretestiba,
I, - tuneldioZu pika strava,
C - tuneldiozu kapacitate,
R, - diferenciala pretestiba uz tunel]diozu voltampeéru raksturliknes pirma zara,
R, - diferenciala pretestiba uz tuneldiozu voltamperu raksturliknes otra (negativa) zara,
q - elektrona ladins.

Savukart parveidotaja trokSnu celina vidéjo kvadratisko novirzi var aprékinat péc izteiksmes

0, =4/0.6250,5 +0.2557 , )
kur
o, - parveidotaja ekvivalenta ieejas troksna sprieguma videja kvadratiska novirze,
s - signala (un tatad arT trokSna) izsekoSanas solis.
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Eksperimentali tika arT parbaudits, ka $adu parveidotaju parejas raksturliknu kapumlaiku var
aprekinat (un tatad izmantot parveidotaju projektéSana) pec sadas izteiksmes:

t, ~2.2R,|C. &)

ST izteiksme iegiita teorétiski izmantojot vienkarSotu tuneldiodes ekvivalento shému, kura no
pilnas ekvivalentas shémas parazitiskiem elementiem vera nemta tikai tuneldiodes kapacitate C'.
Ir viegli saprotams, ka Sadu vienkarSotu ekvivalento shému var pamatoti lietot tikai tados
gadijumos, kad tuneldiodes kapacitates iespaids uz tas atrdarbibu ir ievérojami lielaks par pargjo
parazitisko elementu iespaidu, respektivi gadijumos, kad tuneldiodes kapacitate ir relativi liela.
Tie ir vid€jas un, protams, arT mazas atrdarbibas tuneldiozu gadijumi.

3.5.1. Parveidotaja frekvenéu iespéju pétijuma nostadne

Augstas atrdarbibas tuneldiozu gadijuma ievérojamu iespaidu uz tas parslégSanas procesu sak
atstat tuneldiodes parazitiska induktivitite L, un izkliedes pretestiba R, . Sados gadijumos
parejas procesu analiz€ jalieto precizaka tuneldiodes ekvivalenta shéma, kas paradita zim. 2.

[ (I)(u)

Zim. 2. Tuneldiodes ekvivalenta shéma

Ta ka Sadas visai komplic@tas diskriminatora elementu ekvivalentas shemas gadijuma signalu
parveidotaja frekvencu ipasibu teorétiska analize ir loti sarezgita, tad pétijums tika veikts ar
datormodeléSanas metodi, izmantojot firmas TANNER modeléSanas programmu 7-Spice.
Diskriminatora datormodelt rezistori un shémas elementu starpsavienojumi tika piegpemti par
bezinduktiviem, jo, pielietojot mikro un nanotehnologijas, Sos elementus var realizét pietiekosi
kvalitativi. Diskriminatora modeli balansa shéma tika izmantoti s€rijveida tuneldiozu 1M1308/]

Sas serijas labako tuneldiozu parametri: 1/, =10 m4, C,=C, =C=0.8 pF, L, =0.2 nH . Sads
pétjums lauj noskaidrot, kadu parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaiku ¢, un attiecigi

frekvencu joslu F var cert sasniegt, izmantojot vienas no atrakajam serijveida tuneldiodém.
Tuneldiozu modeli voltampeéru raksturliknes aproksimacijai tika izmantota diodes 11308/] pasé

dota raksturlitkne. Rezultata tuneldiodes modela negativa pretestiba tika iegiita R, =20 Q.
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Voltampéru raksturltknes pika  sprieguma U, vertiba no tuneldiodes pases datiem ir

U, =130 mV . Tuneldiodes ekvivalentaja shema ietilpst ar1 izkliedes pretestiba R, , kuras vertiba

diodes pasé netiek uzdota. Tapec §is pretestibas lielums tika aprékinats pec $adas literatiira dotas
sakaribas:

R =R,/p, 4)

kur parametrs p germanija tuneldiozu gadijuma ir p =26. Lidz ar to miisu pieméra
ieglistam, ka R, =0.8 Q.
Diskriminatora ieejas pretestiba R, tika izveleta R, =47 Q ar tadu aprekinu, lai ta kopa
ar TDI1 voltamp@ru raksturliknes pirma zara diferencialo pretestibu maza signala apstaklos (t.i.
raksturliknes sakumpunkta) sastaditu salagotu pretestibu ar 50 omigu signala traktu. Savukart
pretestiba R, tika izvéleta pietiekosi liela R, =1 kQ, lai ta neSuntétu TD1 un lai vienlaicigi
iegitu pietiekosi lielu signala pastiprinajumu, ka tas realajos parveidotajos ar1 tiek darits.
Strobgeneratora tuneldiodes TD3 modeli tika izmantota jaudigakas sérijveida tuneldiodes
IN308X pas€é dota voltamperu raksturlikne un sekojoSi pasé dotie diodes parametri:

I,=20md, C=1+4pF, L =02nH un R saskana ar formulu (4) R =04Q.
Strobgeneratora palaiSanas k&de pretestiba R, tika izv€leta pietiekosi liela R, =360 Q, lai

strobsignalu formgjosa diode TD3 parsleégtos ar maksimalo amplitidu. t.i., lai sprieguma l€ciens
V' uz diodes butu vienads ar amplitaidu U ,,, kas atbilst sprieguma kritumam uz diodes
voltampéru raksturliknes diftizijas zara pie stravas caur diodi tas pika stravas Itmeni. Musu

pieméra Sis spriegums bija U, =680 mV . Strobsignala formetajs tika palaists ar relativi ,,lenu”

palaiSanas impulsa fronti, vienadu ar ¢, =1ns pie impulsa amplitidas U, =10 V. Praksé
palaiSanas impulsa frontes garums nav kritisks un var bt arT lielaks. Tomer janem véra apstaklis,
ka pie parak garam palaiSanas impulsa front€m nevélamu iespaidu var atstat strobsignala fazu
troksnis (jitter). Fazu trokSna negativa iedarbiba izpauzas ka parveidotaja parejas raksturliknes
kapumlaika palielinaSanas un tatad ka parveidotaja frekvencu joslas sasaurinasanas.

Attieciba uz pretestibas R, izv€li no izteiksmes (3) ir secinams, ka tas optimalajai
vertibai ir jabut tadai, lai péc strobsignala ar amplitidu V' iedarbibas darba punkts parietu uz
tuneldiozu TD1 un TD2 voltampéru raksturliknu negativa zara stavako dalu, kas nodroSina
minimalu negativas pretestibas R, vertibu un tatad arT minimalu parejas raksturliknes
kapumlaiku ¢ . Tada gadijjuma, pie nosacijuma, ka, ja nerékinatos ar tuneldiozu TD1 un TD2
parazitisko induktivitaSu L iespaidu, parveidotdja parejas raksturliknes kapumlaikam, saskana ar
izteiksmi (3), miisu pieméra vajadzetu but ¢, =35 ps, kam atbilst parveidotaja frekvencu josla
F =10 GHz. Savukart attieciba uz parveidotaja jutibu jeb pastrokSniem projekta ieprieksgja
pusgada eksperimentali tika noskaidrots, ka $ada parveidotaja ekvivalenta trokSpa sprieguma
vidgjo kvadratisko novirzi var aprékinat péc teoretiski iegttas izteiksmes (1). Misu piemera
ievietojot izteiksme (1) atbilstoSos /,, R, un C lielumus iegiistam, ka $ada parveidotaja
ekvivalenta ieejas trokSpa sprieguma videja kvadratiska novirze bis o, =438 ul . Projekta
pirmaja pusgada eksperimentali tika parbaudits, ka parveidotaja izeja trokSnu celina vid€ja
kvadratiska novirze o, ir aprékinama péc izteiksmes (2). Eksperimentali tika arT parbaudits, ka
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nav nekadu tehniska rakstura problému pielietot pat zem1 4} mazus signala izsekoSanas solus,
kas nodroSina pietieko$i augstu parveidotaja jutibu. (Projekta pirmaja pusgada fizikalais
eksperiments tika veikts ar s =0.7 yV lielu signala izsekoSanas soli). Ja més uzdodam ka
velamu parveidotaja jutibu (trok$nu celina platumu) 50 w4V, tad misu pieméra pie ekvivalenta
trokSnu sprieguma vidgjas kvadratiskas novirzes o, =438 uV nepiecieSamais signala
1zsekoSanas solis saskana ar izteiksmi (3) biis s =14V . Tatad izmantojot doto diskriminatora
shému un mingtas serijveida tuneldiodes, teor&tiski butu iesp&jams sasniegt parveidotaja
frekvencu joslu F =10 GHz ja vien m@s varétu nerékinaties ar tuneldiozu parazitiskajam
induktivitatém un jufibu (trokdnu celipa platumu) 3o, =50 xV . So induktivita$u iespaida
petijums tad arT tika veikts ar datormodel€Sanas metodi, pielietojot modeléSanas programmu 7-
Spice.

3.5.2. Apsvérumi par strobsignala kédes pretestibas R, izvéli

Lai rastu priekSstatu par pretestibas R, iespaidu un izveli, apskatisim bezinduktivu (t.i.,

dalgji idealizétu) diskriminatora ekvivalentds shémas modeli. No parveidotaja parejas
raksturliknes kapumlaika formulas (3) izriet, ka, lai nodroSinatu minimalu parejas raksturliknes
kapumlaiku, ir nepiecieSams, lai péc strobsignala iedarbibas diskriminatora tuneldiozu darba
pukts parietu uz tuneldiozu voltampéru raksturliknu negativa zara stavako dalu, kur tuneldiodes

negativa diferenciald pretestiba R, ir minimala. ST punkta koordinates U un I~ ir aprékinamas
p&c sadam empiriskam izteiksmém:

U =(138+19U,,

I =(0.7+0.8)7,.

Strobgeneratora palaiSanas impulsa U, frontei iedarbojoties uz tuneldiodi TD3, caur to
pieaug strava ar palaiSanas impulsa frontes atrumu. Sasniedzot stravai caur tuneldiodi tas pika
stravas vertibu notiek I€cienveidiga tuneldiodes parslégSanas no sprieguma U, uz spriegumu
U ,, - Pie Sadiem Iecienveida sprieguma izmainas atrumiem sprieguma kritumus uz tuneldiodém

TD1 un TD2 nosaka kapacitativais dalitajs C1 un C2. Ta ka $§is kapacitates ir izv€letas vienadas,
tad arf sprieguma kritumi uz tuneldiodeém biis vienadi. Saja bridi pretestibai R, ir janodrosina, lai
sprieguma kritumi uz tuneldiodém TD1 un TD2 atbilstu voltamp@ru raksturliknu koordinatém
U" un I". Sis nosacijums izpildisies, ja

2p U, +p,I R, =V (5)
Izsakot no §1 vienadojuma pretestibu R, ieglistam tas optimalas vertibas izteiksmi:

R :V—2p1Up

v (6)
pZIp

Ievietojot Saja izteiksmé parametru p, un p,vidgas veértibas p, =1.85 un p, =0.75,
ieglistam, ka miisu pieméra pretestibas R, optimalai vertibai ir jabtt R =25 Q.
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Ta ka strobsignala k&dg ir slégtas indukvitates, kapacitates un negativas pretestibas, tad ir
zinams, ka pie noteiktiem apstakliem k&d€ var sakties svarstibas, kas var atstat iespaidu uz
parejas raksturlikni, palielinot tas kapumlaiku. Svarstibu ierosinasanas ir atkariga arT no ierosmes
signala trieciena, t.i., no strobsignala V' frontes — jo atraka fronte, jo lielakas svarstibu ierosmes
iespgjas. Visa augstak minéta rezultata var iznakt, ka pilnas tuneldiozu ekvivalentas shémas
gadfjuma optimala ir pavisam cita pretestibas R, vértiba neka tas izriet no izteiksmes (6). Rodas

ar jautajums par strobgjosas diodes optimalu atrdarbibu, ko nosaka tas kapacitate C,. Tomer ir
skaidrs, ka pretestibas R, optimala veértiba pilnas ekvivalentas shémas gadfjuma nevar biit
mazaka par to, ko dod izteiksme (6). Pie tam ir zinams, ka diskriminatora darbibas
nodroSinasanai ta nedrikst biit lielaka par 2 | R, |. Jautajums par pretestibas R, optimalu izvéli un

kapacitates C, iespaidu tika pétits ar datormodeléSanas palidzibu.

3.5.3. Pétijumi ar datormodeléSanas palidzibu

Lai izpétitu diskriminatora un tatad arT atbilstosa stroboskopiska signalu parveidotaja
frekvencu 1pasibas, tika veikti sekojosi petijumi: tika uznemta uz augstak minéta diskriminatora
bazes veidota stroboskopiska parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaika atkariba no
strobsignala kédes pretestibas R, pie dazadam strobsignalu form&josas diodes kapacitatem C,.

Diskriminatora datormodelis darbojas $adi. Strobsignala formétaja palaiSanas impulsam ar
amplitidu U, =10V un fronti #, =1ns iedarbojoties caur pretestibu R, uz strobsignalu
formejoso tuneldiodi TD3, strava caur TD3 pieaug lidz tas pika stravas vertibai 7, =20 m4.
Sasniedzot So vertibu TD3 l&cienveidigi parslédzas (misu modelt ar fronti 25 pikosekundes),
form&jot sprieguma Iecienu V' atbilstosi voltamperu raksturliknes sprieguma U ,, vertibai. Ta ka
palaiSanas impulsa spriegums Vel turpina augt Iidz U, =10 V', darba punkts slid pa TD3 difuzijas

zaru, form&jot strob&josa signala amplitidu vienadu ar 700 mV. Tuneldiozu TD1 un TD2 darba
punktu uz voltampéru raksturliknes negativo zaru parmet strobsignala asa fronte. Sis shémas
stavoklis ir nestabils un atkariba no ieejas sprieguma U momentanas vertibas un kompensacijas
sprieguma F saméra viena no tuneldiodem TD1 vai TD2 parsledzas augstvoltiga stavokli, bet
otras tuneldiodes darba punkts atgriezas uz voltampéru raksturliknes pirma zara. Atkariba no

pretestibas R, lieluma un arT no form&josas tuneldiodes kapacitates C, lieluma TD1 un TD2
parslégsanas notiek ar atrak vai mazak atri rimsto$am svarstibam (sk. Zim. 3).
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Zim. 3. Svarstibas diskriminatora, parslédzoties tuneldiodém pieR, =18 Q, C, =1 pF .

Zimejuma redzams strobsignals — sprieguma leciens ar svarstibam un lielako amplitiidu,
ieejas signals — sprieguma l€ciens ar mazako amplitiidu un svarstigie parejas procesi tuneldiodes
TD1 un TD2, vienai no tuneldiodém parslédzoties un otrai atgriezoties zema sprieguma stavokli.
Ka parveidotaja ieejas signals tika padots 50 mV liels sprieguma I&ciens. Parbidot strob&Sanas
fazi attieciba pret ieejas signalu un katra fazes punkta piemekl&jot ar kompensacijas spriegumu
E shémas lidzsvara stavokli tika uznemtas parveidotaja parejas raksturliknes pie dazadam R, un

C, vertibam. ModeleSana tika konstatéts, ka, jo 1énak rimst svarstibas, jo ilgak diskriminators ir
jutigs pret ieejas signala iedarbibu. Rezultata lielaks ir ari parveidotaja parejas raksturliknes
kapumlaiks 7, .

t; [ps]
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Zim. 4. Parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaika ¢, atkaribano R, un C;.
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No pétijumu rezultatiem (sk. Zim. 4) redzams, ka:

1. Lai sasniegtu minimalo parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaiku pie katras C,
vertibas, ir japiemekle optimala strobsignala k&des pretestiba R, .

2. Ir zinams, ka strobsignala k&des optimala pretestiba nevar biit mazaka, ka to dod formula
(5) un nevar bt lielaka par 2 | R, |.

3. Pie optimalam R, vertibam parveidotaja modela parejas raksturliknes kapumlaiks ir
aptuveni par 15-30% lielaks neka teoretiskais ideala gadijuma, kad var nerékinaties ar parazitisko
induktivitasu L_ iespaidu.

4. Jautajums par optimalo R, vértibu teorétisku aprékinaSanu pie dota C, paliek atklats.
Pagaidam optimalos R, pie katriem konkrétiem R,, C, I,, C;, L, un R, var noskaidrot tikai ar
datormodel&Sanas palidzibu.

3.5.4. Diskriminatora shematiskais uzlabojums un ta pétijumi ar datormodeléSanas palidzibu

No augstak izklastitajiem diskriminatora modeléSanas rezultatiem ir skaidrs, ka, lai mazinatu
parazitisko induktivitaSu L nevélamo iespaidu uz parejas raksturliknes kapumlaiku, ir japalielina
omiskie zudumi strobsignala k&deé. To var izdarit, palielinot strobsignala kédes pretestibu R,
maksimali tuvu tas robezvertibai 2| R, |. Tacu, palielinot R, pieaug ari sprieguma kritums uz R,
un samazinas sprieguma kritums uz TD1 un TD2 virknes slégumu. Rezultata darba punkts uz
tuneldiozu TD1 un TD2 raksturlikn€m péc strobsignala iedarbibas nonak uz negativa zara tuvu
pika stravas vertibai, kur diferenciala negativa pretestiba ir relativi liela. Ka jau zinam no
parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaika izteiksmes (3) tad, palielinoties R,, tieSi
proporcionali palielinas arT ¢, . Rezultata ieguvumu no parejas procesa svarstibu slapéSanas dzes
zaud@jums, ko rada diferencialas pretestibas R, palielinaSanas sprieguma krituma uz R, dél. Lai
atrisinatu So pretrunu, pétijuma autori piedava sekojosu lidz Sim specialaja literatiira neaprakstitu
risinajumu: diskriminatora principiala shéma tiek papildinata ar pretestibuR, strobsignalu
formgjosas tuneldiodes TD3 ke&de ta, ka tas ir paradits zim. 5. Ertibas labad ta nosaukta par
atbalsta pretestibu.

R'v' RD
—1 — <,
TD,
2 TD,
RU RE R
U ] [ —<E )

D,

Zim. 5. Diskriminatora principiala shéma ar atbalsta pretestibu Ra.
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Tehniska jauninajuma ideja ir sekojoSa: palaiSanas impulsa U, frontei iedarbojoties uz
strobsignala forméSanas diodi TD3 caur diodi plistosa strava rada uz atbalsta pretestibas R,

sprieguma kritumu U, kas vienlaicigi pieaug ar sprieguma kritumu uz tuneldiodes TD3. Stravai

caur tuneldiodi TD3 sasniedzot tas pika stravu, tuneldiode parslédzas forméjot strob&joso Iecienu,
ka aprakstits augstak. Tacu tagad Sis sprieguma l&ciens ir pacelts uz sprieguma krituma U,

limena. Rezultata sprieguma kritumiem summgéjoties, darba punkts uz tuneldiozu TD1 un TD2
voltampéru raksturlikném tiek parvietots talak voltampéru raksturliknes kritosaja dala, kur

negativa diferenciala pretestiba R, ir minimala. L1dz ar to $ada risinajuma rezultata iegtistam, ka,
neskatoties uz R, palielinaSanu, tiek uzlabots diskriminatora diozu darba rezims, vienlaicigi

slapgjot parazitiskas parejas procesa svarstibas. Rezultata tiek samazinats parveidotaja parejas
raksturliknes kapumlaiks. Ar uzlaboto diskriminatora principialo shému tika veikts Sads
datormodeléSanas eksperiments. Pie strobsignalu form&josas diodes minimalas kapacitates

C, =1 pF, pretestibas R, =30 Q un pretestibas R, =6 Q tika uznemta parveidotaja parejas
raksturlikne un noteikts tas kapumlaiks. Rezultata tika iegiits ¢, =39 ps, kas ir tikai par 4
pikosekundém vairak neka ideala gadijuma teorétiski iesp&jamais (¢, =35 ps). lesp&ams, ka,
piemekl&jot optimalos R, un R, ¢, tiktu samazinats lidz teorétiski iesp&jamam. Ka redzam no
zZim&juma 6, tad parejas procesa svarstibas diskriminatora ar atblsta pretestibu Ra un lielu R, ir
gandriz pilnigi slapetas, salidzinajuma ar zim. 3.

UI[v]
1.00 -
0.80 - /x
v
0.60
} UTD2
0.40 S U1
0.20 - —V
0.00 =" : 8 : ‘ t [ns]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
-0.20 -

Zim. 6. Parejas procesi dskriminatora ar atbalsta pretestibu R, = 6 Q un strobsignala kédes
pretestibu R, =30 Q pie C, =1 pF.

Rezultata ir iegiits sekojosais:
o Tiek iegtts signalu parveidotdja parejas raksturliknes minimals kapumlaiks un tatad
maksimala frekvencu josla.
o Diskriminators var stradat ar maksimala atruma strobsignalu formé&josam tuneldiodeém,
nebaidoties par parejas procesa svarstibu trieciena ierosmi.

46



Secinajumi:
1. Ka redzam no pétijuma, balansa shémas diskriminators ir loti jutigs pret strobsignala kédes
parazitisko induktivitaSu ietekmi uz parveidotaja parejas raksturliknes kapumlaiku un tatad uz
parveidotaja frekvencu joslu.
2. Lai sasniegtu maksimalo frekvencu joslu, strobsignala k&dé ir janodroSina p&c iespgjas
mazakas parazitiskas induktivitates. To var nodrosinat, diskriminatoru izpildot ka specializétu
SAF mikroshému.
3. Signalu stroboskopiskajam parveidotajam ar piedavato diskriminatoru SAF mikroshémas
izpildijuma var prognozet frekvencu joslu 10 GHz un jutibu (trok$nu celina platumu) 50 ul .
Salidzinajumam varam minét pasaules vadoSo firmu parveidotaju jutibu pie lidzigas frekvencu
joslas:

e Firmas Tektronix parveidotajs CSA 803 ar parveidotaja galvu SD22 uzrada pasStroksna

videjo kvadratisko novirzi (RMS) vienadu ar 180V, ti., trokSpu celina platumu

540 uV pie frekvencu joslas 12,5 GHz.

e Firmas Agilent parveidotajs DSO81004B uzrada paStrokSna vid&jo kvadratisko novirzi
(RMS) vienadu ar 342 uV, t.i., trok$nu celina platumu 1026 uV pie frekvencu joslas

10 GHz.

Piezime: Piedavatais diskriminatora risinajums ar atbalsta pretestibu R, ir shematiski jauns
un ar pozitivu efektu. Lidz ar to biitu jaapsver §ada tehniska risinajuma patent€Sanas jautajums.

Literatiira.

[1] Q. Liu, S. Sutar, A. Seabauch. Tunnel diode/transistor differential comparator.
International Journal of High Speed Electronics and Systems(IJHSES). August 25, 2004. World
Scientific Publishing Company.

3.6. Ar “u-d” metodi parveidota troksSna autokorelacijas funkcija

Ar jebkuru metodi stroboskopiski parveidota signala gadijuma var veikt parveidojuma
rezultata papildus signalapstradi ar mérki uzlabot signala/troksnpa attiecibu. Par cik stroboskopiski
transformétais signals ir zemfrekvents, tad $adai papildapstradei ir piemérojamas visai efektivas
cipariskas signalapstrades metodes. Visos S$ajos signalu papildapstrades gadijumos ir
nepiecieSams zinat stroboskopiski parveidota troksSpa autokorelacijas funkciju. Izmantojot
autokorelacijas funkcijas analitiskas izteiksmes mes varam salidzinat dazadu parveidoto signalu
papildapstrades metozu efektivitati. Seit jaatzime, ka esam ieguvusi interesantus statistiskas
model&sanas rezultatus (ko pagaidam vél neesam publicgjusi). Sie rezultati rada, ka ne vienméer
metode, kas uzrada augstako signala/trokSpa attiecibu parveidotaja izeja, dos ari augstako
signala/trokspa attiecibu péc papildus signalapstrades. Lai $ada skatijuma varétu salidzinat
dazadas signalu parveidoSanas metodes, katrai no tam mums ir nepiecieSams zinat stroboskopiski
parveidota troksna autokorelacijas funkcijas. “u-d” metodes gadijuma ir izdevies atrast norméto
autokorelacijas funkciju, izmantojot statistiskas linearizacijas metodi un Brauna kustibas
Lanzevéna vienadojumu. Tika iegtita $ada norméetas autokorelacijas funkcijas izteiksme:

r(v) =exp[—k, |7]],
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kur

k - statistiskas linearizacjas koeficients,

. 2s
" \2zo,T

s - trokSna izsekoSanas solis,
T — strob@sanas periods.

ST izteiksme labi apraksta gadijumprocesu pie nosacijuma, kad s {{ o,, bet uzrada visai
ievérojamu klidu, ja 0.10, <s<1.0c,. ST klida traucé objektivi salidzinat dazadas signalu
parveidosanas metodes peéc papildus signalapstrades. Projekta izpildeé notika autokorelacijas
funkcijas meklgjumu “u-d” metodes gadijuma pie nosacijuma 0.lo, <s<1.0c,. Petjumu
rezultata ir atrasta procediira ka aprékinat parveidotaja izejas trokSpa dispersiju. Diemzel Sis
rezultats ir uzskatams tikai par starprezultatu celd uz nosprausto meérki — ar “u-d” metodi
parveidota trokSna autokorelacijas funkciju pie augstak minétiem solu lielumiem. ST pétijuma
izklasts ir sekojoss.

3.6.1. Signalapstrades ,u-d” procediiras statistiska analize.

Dots gadijumlielums X, kas sadalits péc normala sadalijuma likuma ar dispersiju DX = ¢° un
vidgjo vertibu EX = 0. Dots UD procediiras sola garums s = A ¢, kur 0,1 <A< 1.

Gadijumprocesu, ko veido UD procediiras realizacija ar fiksétam parametru ¢ un A vértibam
n solos apraksta ar zemak definétu gadijumlielumu virkni X;, Xa, ..., Xy .

Pirma sola izpildi apraksta gadijumlielums X; ar vértibu kopu {s, -s} un varbiitibam
pi(1) =P{X>0} = ®(0) un p.i(1) = P{X<0} = ®(0), t.i., pi(1) = P{X; =s} un p.1(1) = P{X; = -s}.
UD procediras divu solu izpildi apraksta gadijumlielums X, , kura vertibu kopa ir {-2s, Os, 2s}.
S1 gadijumlieluma varbiitibu sadalfjumu nosaka vienadibas:

p2(2) =P{X; =-2s} = P{X; = -s} ' P{X;, = -25|X; = -s} = p.1(1) P{X<-s} = ©(0)-D(-A),

po(2) = P{X; =-s}'P{X; =0s|X; =-s} + P{X; =s}'P{Xy=0s|X; =s} =p.i(1)P{X>-s} +
+ pi(1)P{X<s} = O(0)D(A) + ©(0)- D(A),

p2(2) =P{X; = s}-P{Xy = 28[X; = s} = pi(1)'P{X>s} = O(0)- O(-A).

Ja solu skaits n=2m, tad gadijumlieluma X, vértibu kopa ir {-2ms, -2(m-1)s, ..., -2s, Os, 2s,
..., 2ms}; turpreti, ja n=2m+1, tad X, vertibu kopa ir {s, -s, 3s, -3s, ..., 2m+1)s, -(2m+1)s}.
Pienemot, ka X,.; varbiitibu sadalifjums pi(n-1) = P{X,; = I's} jau definéts, X, varbiitibu

sadalfjumu defing vienadibas:

pi(n) = P{X; =I's} = pr.i(n-1)-P{X>(I-1)'s} + pr1(n-1)-P{X<(I+1)s} = pr.i(n-1)-O(-(1-1)A) +
pr1(n-1)-®((I+1)A), kur

1€{0,2,-2,..,2m,-2m},jan=2m,unl € {1,-1,3,-3, ..., 2m+1, -2m+1)}, ja n=2m+1.

Piezime. Ja I+1 > n-1, resp. 1-1 <-(n-1), tad Py4(n-1) = 0, resp. pr.1(n-1) = 0.
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3.6.2. UD procediira ka Markova kéde
Ja UD procediiras solu skaits n=2m, tad atbilsto$a stohastiska procesa pilnigu aprakstu varam
iegiit ar vienkarsu Markova kédi, kuras parejas varbiitibas nosaka divu solu izpilde, start§jot no
dota stavokla 1-s = 2ks (parskaita solu gadijuma), resp. 1's = (2k+1)s (neparskaita solu gadijuma).
Ja UD process nonacis stavokli I's = 2ks, tad ar divu sekojoSu solu palidzibu tas var nonakt
viena no trim stavokliem: stavokli 2ks, stavoklt (2k-2)s un stavokli (2k+2)s. Parejas varbiitibas
Sajos gadijumos aprékinamas p&c formulam:

Pk, 2k = O(-2kA)- D((2k+1)A) + O(2kA)-D(-(2k-1)A),

P2k, 2k2 = @(2kA) O((2k-1)A),

P2k, 2k+2 = O(-2kA)- D(-(2k+1)A).

Ja solu skaits n ir neparskaitlis, tad secigu divu solu izpilde dos stavokli, kas izsakams forma
(2k+1)s. Saja gadijuma Markova k&dei jasakas ar sakumsadalijumu o, defingjot to ka stohastisku
vektoru (1/2, 1/2, 0, 0, 0, ...), pie nosacfjuma, ka kédes stavoklu sakartojums ir s, -s, 3s, -3s, ... .
Parejas varbiitibas divu secigu solu izpildes gadijuma uzdodamas ar vienadibam:

Pakr1, 2k+1 = P(-(2k+1)A)- O((2k+2)A) + D((2k+1)A)-D(-2kA),

pPak+1, 2k-1 = D((2k+1)A)-D(2kA),

Pait1, 263 = O(-(2k+1)A) O(-(2k+2)A).

Tagad pienemsim, ka UD procediiras solu skaits n ir parskaitlis un art | vértibas ir parskaitli.
Saglabajam nosactjumu, ka pi(n) = p.(n) = 0, ja I>n. Tada gadijuma katram parskaitlim 1 speka

vienadiba pi(n) = p.i(n). S1 1pasiba viegli pieradama ar indukciju péc n.

Vel pieradamas Sadas lemmas.
Lemma 1. EX,=0.

Lemma 2. Visiem 1>0, visiem n>2
pi(n+2) = pr2(n)- O(-(1-2)A)- O(-(1-1)A) + pi(n)-(P(A)- D(-(1-1)A) + D(-IA)-D((1+1)A)) +
+ pra(n) O((1+2)A) O((I+1)A).

Lemma 3. Visiem >0 un visiem h, 0 <h <0,1

D(—(/+1)A) < o W HA-(E )12
D(—IA)

Lemma 4. Visiem 1> 0
DO(-(1+2)A) / O(-(I+1)A) < D(-(I+1)A) / D(-1A).

Lemma 5. Visiem 1, 2 <1 <n,
pi(n) / pra(n) < Crd(-(1-1)A), kur
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C,=1,66,C4=12,C;<1,jal>6; jaA>0,5tad C,=C4=1.
Ta ka EX,, = 0 (skat. Lemmu 1), tad

2m

DX, =2Z:pl(n)s2 , (1)

1=2

kur p; (n) atkarigs no A vértibas. Simbolu A m&s neuzradam atklati, lai nesarezgitu formulu
pierakstu.

UD procediras inducéto stohastisko procesu X, Xa, ..., X, atzisim par stacionaru (praktiska
nozime), ja

‘ DX, x - DX 41 ‘ <0,01.

Aplikojama stohastiska procesa stabilizacija izriet no ta, ka bezgaligas Markova kédes
aizstaSana ar galigu pie jebkura stavoklu skaita v > 7 dod regularu Markova kédi. Patiesam, ja
stavoklus Os, 2s, -2s, 4s, -4s, ..., 2ms, -2ms sakartosim $ada seciba:

Os, 2s, 4s, ..., 2ms, -2s, -4s, ..., -2ms, tad parejas varbiitibu matrica M,,, v=2m+1, iegiis $adu
blokveida izskatu

Am+1, m+1 Bm+1, m
Cm, m+1 Dm, m -

Ja ar “+” apzim@sim matricas pozitivos elementus, tad

Am+1,m+1 = FH0 e, 0
FHF0 i, 0
O+4++0 s 0
00 o 0+ +
00 ... 00++ ;

Bniim= 00 i 0
00 i, 0
00 ., 0
00 i 0

Comt1= T00 i 0
00 i, 0
00 ., 0
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Dpm= i ol | I 0
FHFO0 e, 0
O+++0 oo, 0
00 o 0+ 4+
00 oo, 00++

M, = Aqq A e A17
Ay Angeviiiiii A27
A71 A72 ................................. A77

defing vienadibas:

A= O(A); A= O(0) D(-A); Aiz3=A14=0; Ajs= P(0) D(-A); Ais= A17=0;

Aot = DAY D(A): Any = D(-2A) DBA)FD2A) B(-A); Ags = D(-2A)-D(-3A);

Ans= Ags= A= Ag7=0;

As1=0; Agy = D(4A) D(3A); Ay = D(-4A) D(SA)+D@AAYD(-3A): Ags = D(-4A) D(-5A):

Aszs= Aze= A37=0;

Au=An=0; A= O(6A) D(5A) C; Ags= [P(-6A) D(TA)FD(6A) D(-5A)] C; Ass = Ase= Asz
=0;

As1 = O2A) D(A); Asa= As3= Ass = 0; Ass = O(-2A) D(3A)TD(2A) D(-A); Ase = D(-2A)D(-
3A);

As7=0;

Ao1= A= Agz= Aes= 0; Ags= O(44) O(3A); Ags = D(-4A) D(5A)+D(4A) D(-3A);

Agy= D(-4A) B(-5A);

A7 = An = A= A= Az = 0; Az = O(6A) D(SA)C; Az7 = [D(-6A) D(TA)TD(6A) D(-
5A)]-C;

kur C=1/1-®(-6A)D(-7A).

Analogiska veida definésim matricu M;s:

M5 = B Bio oo Biis
By B B,.is
Bis B1572 ................................................. B1515,

ar elementiem
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Bi1=®(A); Bio=®(0)-P(-A); Bi3=Bis=Bis=Bis= Bi7=Big= 0; Big= ®(0)- D(-A);
Bi10=Bi,1=B1,2=B1,13=B1,14=B1,15=0;

Bai= D(2A) D(A): By = D(-2A) DAY +D(2A) B(-A); Bys = D(-2A) B(-3A):
Bos=Bas=Bys=By7=Bog = B29= B 10= B2,11 = B2,12=B2,13= B2,14= B,15=0;

By1 = 0; Byy= B(4A) O(3A); Bys= O(-4A)-O(5A)+D(4A) B(-3A); Byy= O(-4A)-D(-5A);
B3s=B3s= B37= B3g=B39=B3,10= B3,11=B3,12=B3,13= B3,14= B3,15= 0;

B41 = B42 = 0; B43 = (D(6A)(D(5A), B44 = @(-6A)(D(7A)+(D(6A)(D(-5A), B45 = (D(-6A)(D(-7A),
Bas= B47=Bag= Bso=B4,10= Bs,11 = B4,12=B4,13= Bs,14= B4,15=0;

B51 = B52 = B53 = 0; B54 = (D(gA)(D(7A), B55 = (D(—8A)(D(9A)+(D(8A)(D(—7A),

Bsg= ®(-8A) O(-9A); Bs7= Bsg= Bso= Bs,10= Bs,11= Bs,120= Bs,13= Bs14= Bs15=0;

Bgl = Bgz = B83 = Bg4 = B85 = Bg6: 0; B87: (D(14A)(D(13A)C,

ng = [@(-14A)CI)(ISA)+(I)(14A)(D(-13A)]C, ng = Bg,l() = Bg,ll = Bg,lz = Bg’13 = Bg,14 = B8,15 =
0;

Boy = ®QR2A)D(A); Bos = Boz = Bosg = Bos = Bos = Bo; = Bog = 0; Bgg = (-
2A)- DBAFD(2A)D(-A);

Bo,10= ©(-2A) ®(-3A); Bo,11 = Bo,12= Bo,13= Bg,14= Bog,15= 0;

Bis,1=Bis2=Bis3 = Bis4= Biss= Bise= Bis5,7= Bi5g = Biso= Bis10= Bis,11 = Bis,12= Bis,13
Bis4= ©(14A)-O(13A)-C; Bys,15= [D(-14A) D(15A)+D(14A)-D(-13A)]-C;

kur C=1/1 - ®(-14A)-D(-15A).

3.6.3. UD proceddras rezultatu dispersijas atlikuma locek|u novértéjums

Pienemsim, ka ieprieks aprakstitais UD process norisinas uz koordinatu sist€mas x ass ar soli
s, kura garumu nosaka vienadiba s = A-cy. Seit ar oy apziméta UD procesa determingjo§a
gadijumlieluma X standartnovirze, bet parametra A vertibas pieder intervalam [0,1; 1].

UD process sakas koordinatu ass sakumpunkta, t.i., punkta x = 0. P&c n soliem UD process
var atrasties viena no $adiem punktiem:

a) X; =S, X2 =38, ..., X(n-1y2 = 1S, X-] = -S, X.2 = -3, ..., X(n-1y2 = -0 (ja n ir neparskaitlis);
b) xg = 0s, X; =28, ..., Xpn = 1S, X.| = -28, ..., Xn2 = -0 (Ja n ir parskaitlis).

Ja UD process n solos nonak koordinatu ass punkta x = Is, tad $1 notikuma varbttiba tiek

apziméta ar p; (n). Ta ka p; (n) = pi (n), tad rezultata dispersija o’ neparskaitla n gadijuma
aprékinama péc formulas:

o} =2 21+ 1)s’py,,(n), kur

1=0

m=(n-1)/2.
Ja n ir parskaitlis, tad
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o} =2 AI’s%p,(n), kur
=1

m =n/2.

Ta ka bezgaligu Markova k&di (k&di ar sanumur&jamu stavoklu skaitu) vélamies aprakstit ar
galigu Markova kédi, kuras stavoklu skaits neparsniedz 15, tad nepiecieSams novertét to
sekundaras dispersijas dalu, ko sastada “atmestie” locekli. Ja parametrs A pieder intervalam [0,1;
0,2), tad bezgaligo Markova k&di aizstasim ar galigu, kuras stavoklu skaits ir 15. Sakuma
pienemsim, ka UD procesa solu skaits n ir parskaitlis ar loti lielu vertibu. Tada gadijuma arpus
galigas Markova kédes (visparigi runajot) paliks stavokli 16s, -16s, 18s, -18s, ..., ns, -ns. So
stavoklu veidoto sekundaras dispersijas dalu apzimesim ar
yz(Al, 14). Actimredzami,

n/2
Y2 (A4 =2 4% p,(n). (2)
1=8
No ieprieks pieradita (skat. Lemmu 5) seko, ka
p14(n) < 1,66-1,2-O(-A)- D(-3A)- D(-5A)- D(-7A)- D(-9A)- O(-11A)-P(-13A)-0,5 < 0,000032, (3)
kur A= Al .
_ Acimredzami, novertejums (3) speka jebkurai A vertibai, kas apmierina nosacijumu 0,1<A.
Saja analizes etapa mis interes€josa A vertiba no augsas tiek ierobeZota ar skaitli 0,2.
Ta ka visiem I, 8 <1<n/2—-1, ir speka nevienadiba
4(1+1)? para(n) / 4 I poy(n) < (1 + 2/1+ 1/1%) O(-(21+1)A), 4)
tad y*(A,, 14) pie jebkura n > 22 varam novértét no augsas ar sakaribu
YA, 14) <85> Y 64pis(n) g, kur
k=0
q=(1+2/8+1/64) d(-1,7).
Izmantojot pie(n) augs$€jo novertejumu pis(n) @(-1,5) un aizvietojot ®(-1,7) ar aptuveno

vertibu 0,0445655 un ®(-1,5) ar aptuveno vertibu 0,0668072, dabiisim, ka

Y'(A1, 14) <34,20529 s”p14(n) Y 0,0 5641 <36,25016 s>pia(n).

k=0
No Sejienes un nevienadibas (3) seko, ka
Y* (A1, 14) <0,00116 s°. (5)

Talak novértesim y*(A,, 10), pienemot, ka 0,2 <A, < 0,3 un s = Ay'c. Saskana ar definiciju
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n/2-1
V' (A2, 10)=2 Y 41 s> py(n).

=6

Balstoties uz iepriek§ izmantoto metodiku, dabisim y*(A,, 10) augsejo novertgjumu s$ada
forma:

YA(As, 10) < 2:4-36-p1o(n)-s> i(( 1 +2/6 + 1/36)-0(-2,6))". (6)

k=0

Izmantojot nevienadibu pja(n) < pio(n)@(-2,2) un aizstajot O(-2,6) ar aptuveno vertibu
0,0139034, iegiisim novertgjumu

Y'(Aa, 10) <4,00418-pio(n)-s™ > 0,0 063444". (7

k=0
Ta ka pie A=0,2

pio(n) < 1,66:1,2:36:D(-0,2)-D(-0,6)-D(-1)-D(-1,4)-D(-1,8) < 0,000052907,
tad no nevienadibas (7) tiesi seko nevienadiba

Y*(A,, 10) < 0,000213201s>. (8)

Tagad novertésim y*(As, 10) pie nosacijuma, ka 0,3 < A3 < 0,4 un s = Ay-c. Saskana ar miisu
pien€mumu par A vertibu varam rakstit:

Y (As, 10) < 2:4:36-p1a(n)-s” i(( 1 +2/6 + 1/36)D(-3,9))~ . )
k=0
Aizstajot formula (9) pi2(n)-ar pio(n)-@(-3,3), O(-3,3) un ®(-3,9) ar atbilstosam tuvinatajam
vertibam, dabiisim novertejumu:
YA(As, 10) < 0,1392340-5%po(n).
No Sejienes un pio(n) novert€juma
pio(n) < 1,66-1,2-®(-0,3)-D(-0,9)- D(-1,5)-D(-2,1)-D(-2,7) < 0,000000289 seko, ka
vA(As, 10) < 0,0000004-s° . (10)

Talak piepemsim, ka 0,4 < A4 < 0,6 un s = Agc. Novértesim y*(A4, 8), lictojot ieprieks
aprakstito metodiku. Dabiisim, ka

v (A4, 8) <2 24 12 pai(n)s® < 2:4:25-D(-9A4)ps(n)-s” i(( 1 +2/5+ 1/25)D(-11A4))%. (11)

I=5 k=0
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Skaitlojumi péc formulas (11) pie A4=0,4 dod rezultatu:
YA(A4, 8) < 0,0000000730269-s* 1,000012297 = 7,3027797-107%s% . (12)

Visbeidzot novértésim y*(As, 6) pie nosacijuma, ka 0,6 < As< I un s = As'c. Dabiisim, ka
Y(As, 6) < 2:4:16ps(n) B(-TAs)s> 3 ((1+2/4 + 1/16)D(-9As))" (13)
k=0
Veicot skaitlojumus pie As= 0,6, dabiisim, ka

Y'(As, 6) < 128:0,00000665-®(-4,2)s> »'1,5625 B(-5,4) < 1,136:10" s>. (14)
k=0
Talak izdarisim y*(A, p) vértejumus, pienemot, ka UD procesa solu skaits n ir neparskaitlis.
Tad saskana ar ieprieks pieradito visas varbiitibas py(n) = 0; atSkirigas no nulles biis vienigi
varbiitibas p;(n), p-i1(n), p3(n), p-3(n), ..., pa(n), p-n(n). Turpmakajos aprékinos pienemsim, ka n >
22 un 0,1 <A < 1. Atbilstosi misu metodikai pie A veértibam no intervala [0,1; 0,2) dabiisim, ka

V(Ar14) = 23 21+1) paa(n) s*< 2:15° O(-14A)) pis(n) s* D ((1+4/15+4/225)D(-
1=7 k=0

16A1))".(15)

Lai novértétu yz(A,IO) pie nosacijuma, ka 0,2 < A", < 0,4, izmantosim formulu

V(A2,10) = 2D (21+1)° paa(n) s>< 2:117 D(-10A%) po(n) s° D ((1+4/11+4/121)D(-
1=5 k=0

12A)).(16)

A vertibam no intervala [0,4; 0,6) atlikuma locekla izskaitloSanai izmantosim formulu

v(A'5,8) = zi(zm)2 pari(n) s>< 2:9* O(-8A'3) ps(n) szi((1+4/9+4/81)CD(-10A'3))k.
17) 7 K

Visbeidzot, lai noveértétu dispersijas atlikumu A veértibam no intervala [0,6; 1], izmantosim
formulu

Y (A'46) = 2> (21 +1)" pan(n) s< 27 D(-6A" ) ps(n) s° Y (( 1+4/7+4/49)D(-8A"))" .
=3 k=0
(18)
No formulas (15):
YA(A1,14) <7%(0,1;14) < 5,4248069-107* s* .
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No (16):
Y*(A',10) <7*(0,2;10) < 1,2814934-107 s*

No (17):
Y*(A'3,8) < v*(0,4;8) < 5,299199-10°° s*

No (18):
YA(A'4,6) < v(0,6:6) < 7,3537657-107° .

3.6.4. Dispersiju novértéjumi

Ieprieksgjas nodalas analize rada, ka sanumurgjamas Markova k&des aizstaSana ar Markova
kédi, kuru reprezenté parejas varbiitibu matrica M;s, resp. My, resp. M7, dos sekundaras
dispersijas noveértgjuma kliudu, kas mazaka par 0,0012. SkaltIOJuml pie A=0,1; A=0, 2 A=0,3;
A=0,4; A=0,5; A=0,6; A=0,7; A=0,8 dod matricas (M,s)*%, attiecigi matricas (M7)"%, kuras
pievienotas plehkuma

IzmantOJot So matricu pirmas rindas elementus, varam izskaitlot sekundaras dispersijas
o, vértibas ar k]idu, kas mazaka par 0,01 (parskait]a solu gadijuma), kad n > 44, resp.
n=>24. Iegustam Sadus rezultatus ieprieks mmetajam A Vert‘bam

ol (0 12 6,410-s%; o *(0, 2) 3,333-s% a1 (0 3) = 2,290-s%; o 2(0,4) = 1,756:s% 6,%(0,5) =
1,445's%; o (06)—1216s o1 S07)—1037s 61°(0,8) = 0887s

Sahdzmot (M;s)? ar (M) pie A=0,1 un A=0,2, redzam, ka o,° atbilstodas vértibas
atSkirsies tikai treSaja zimé€ aiz komata. Pie lielakam A veértibam (A > 0,4) §1 atSkiriba bis vél
mazaka. Lai no Markova k&des, kas reprezenteé UD procediiru ar solu skaitu n = 2m, iegiitu
dispersiju UD procediirai pie solu skaita n = 2m+1, izlietosim sekojosu vienadibu:

pi(n+1) = pri(n) ®(-(1-1) A) + prei(n) D((I+1) A), (19)

kurn=2m, 1= 2k+1.

Tatad, pemot matricas (M;s)*® pirmo rindu un pielietojot vienadibu (19), dabiisim
pi2m+1)-visiem le {1, -1,3,-3, ..., 2m+1, -2m+1)}.

Iev@érosim interesantu ainu: pie n = 2m o, vértibas atikiras no DXy, vértibam, kas atbilst
vienam un tam pasam A vertibam. Turklat $ts atSkiribas butiski parsniedz skaitlojumu kliidas
vertibu. Pie tam jaievero apstaklis, ka §is atSkiribas pastaves pie visiem pietickami lieliem n. Ja
Sos rezultatus salidzinam ar literatlira publicétiem sekundaras dispersijas novert€§jumiem, tad
redz€sim, ka Seit iegiitie nozimigi atSkiras no attiecigo autoru dotajiem, kuri izskaitlojami p&c
formulas:

6% =0,625's60+ 0,25 %, (20)
S = A'G()

3.6.5. Nosléguma piezimes

Sis pétijums parada, ka sekundaras dispersijas o> faktiskas vértibas par vairakam simtdalam
atSkiras no tam, kuras sniedz formula (20); faktiskas ir mazakas.

Parsteidzoss ir fakts, ka ;> ( A ) vértibas UD procesa stacionara rezima situdcija atikiras, ja
solu skaita parltates ir atskmgas Plemeram jasolu skalts n vienads ar 44,
012(0 1)= 64105 , bet, Jan 45, tadm (0,1)= 6461 s’ Jan=25un A =06, tad
612 (0,6) = 1,286 57, bet pien= 24 612(0,6) = 1,216 s°. Jaatzimg, ka solu skaita n palielinajums $o
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atSkirtbu nemaina.

P&tijumu velams turpinat, lai ieglitu informaciju par autokovariacijas funkciju un, iesp&jams,
par korelacijas intervala garumu. P&tfjuma iegiitais materials pietieckams, lai noformetu divas
publikacijas.
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M7712
Delta=0.6

[[.6998511,.1494283,.6461320¢-3,.7160796¢-8,.1494283,.6461320e¢-3,.7160796¢-8]
[.6998511,.1494311,.6461677e-3,.7161878¢-8,.1494256,.6460964¢-3,.7159715¢-8]

[.6998511,.1494366,.6462378¢-3,.7164007¢-8,.1494201,.6460263¢-3,.7157585¢-8
[.6998511,.1494509,.6464218e-3,.7169596¢-8,.1494058,.6458423¢-3,.7151998¢-8
[.6998511,.1494256,.6460964¢-3,.7159715¢-8,.1494311,.6461677¢-3,.7161878e-8
[.6998511,.1494201,.6460263¢-3,.7157585¢-8,.1494366,.6462378¢-3,.7164007¢-8
[.6998511,.1494058,.6458423¢-3,.7151998¢-8,.1494509,.6464218¢-3,.7169596¢-8]]

e e ] e

Delta=0.7

[.7419767,.1288219,.1897129¢-3,.1127926¢-9,.1288219,.1897129¢-3,.1127926¢-9]
.7419767,.1288223,.1897146¢-3,.1127960e-9,.1288216,.1897112¢-3,.1127893¢-9]

.7419767,.1288231,.1897187¢-3,.1128040e-9,.1288208,.1897070e-3,.1127813e-9
.7419767,.1288257,.1897320e-3,.1128297¢-9,.1288182,.1896937¢-3,.1127555e-9
.7419767,.1288216,.1897112e-3,.1127893¢-9,.1288223,.1897146¢-3,.1127960¢e-9

e e e

[
[
[
|
[.7419767,.1288208,.1897070e-3,.1127813e-9,.1288231,.1897187¢-3,.1128040e-9
[.7419767,.1288182,.1896937¢-3,.1127555e-9,.1288257,.1897320e-3,.1128297¢-9]]

Delta=0.8

[.7785035,.1106981,.5017320e-4,.1091929¢-11,.1106981,.5017320e-4,.1091929¢-11]
.7785035,.1106981,.5017327¢-4,.1091935e-11,.1106981,.5017312¢-4,.1091923e-11]

.7785035,.1106983,.5017349¢-4,.1091953¢-11,.1106979,.5017290¢-4,.1091904¢-11
.7785035,.1106987,.5017433¢e-4,.1092025¢-11,.1106975,.5017206¢-4,.1091832¢-11
.7785035,.1106981,.5017312e-4,.1091923e-11,.1106981,.5017327¢-4,.1091935¢-11

e e e e

7785035,.1106979,.5017290e-4,.1091904e-11,.1106983,.5017349¢-4,.1091953¢-11

[
[
[
[
|
[.7785035,.1106975,.5017206¢-4,.1091832¢-11,.1106987,.5017433¢-4,.1092025¢-11]]

Delta=0.9

[[.8103616016,.9480734608¢-1,.1185307501e-4,.6407644741e-14,.9480734608e-1,.1185307501e-4,.6407644741e-14]
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[.8103616019,.9480735067¢-1,.1185307772¢-4,.6407651575e-14,.9480734155¢-1,.1185307232¢-4,.6407637914e-14]
[.8103616017,.9480736771e-1,.1185308782¢-4,.6407677118e-14,.9480732449¢-1,.1185306220e-4,.6407612370e-14]
[.8103616016,.9480744714e-1,.1185313490e-4,.6407796124e-14,.9480724503¢-1,.1185301513e-4,.6407493359¢-14]
[.8103616019,.9480734155¢e-1,.1185307232¢-4,.6407637914e-14,.9480735067¢e-1,.1185307772e-4,.6407651575¢e-14]
[.8103616017,.9480732449¢-1,.1185306220e-4,.6407612370e-14,.9480736771e-1,.1185308782¢-4,.6407677118e-14]
[.8103616016,.9480724503e-1,.1185301513¢-4,.6407493359¢-14,.9480744714e-1,.1185313490¢-4,.6407796124e-14]]

M15722
Delta=0.1

[[.3131979,.2304003,.9139311e-1,.1933866¢-1,.2144021e-2,.1214642¢-3,.3405548¢-5,.4521799¢-7,.2304003,.913931 1e-1,.1933866e-1,.214402 1 e-2,.1214642¢-3,.3405548e-5,.4521799¢-7]
[.3131276,.2344079,.9465221e-1,.2040213¢-1,.2306683¢-2,.1334714e-3,.3829974e-5,.5216269¢-7,.2263517,.8819402¢-1,.1831631e-1,.1990704¢-2,.1103744¢-3,.3021996¢-5,.3908 764e-7]
[.3129109,.2384513,.9803897¢-1,.2153073¢-1,.2482750e-2,.1467335¢-3,.4308975¢-5,.6018335¢-7,.2221816,.8499215¢-1,.1731448¢-1,.1843461e-2,.9994380¢e-4,.2669261 e-5,.335856 1 e-7]
[.3125298,.2426064,.1016288,.2275314e-1,.2677337¢-2,.1616949¢-3,.4861262¢-5,.6964803¢-7,.2178035,.8172735¢-1,.1631508e-1,.169963 1e-2,.8997543¢-4,.2340058¢-5,.2858190e-7]
[.3119524,.2469500,.1055079,.2410446¢-1,.2897018¢-2,.1789493¢-3,.5512673¢-5,.8107980e-7,.2131218,.7834047¢-1,.1530202¢-1,.1557062¢-2,.8032348¢-4,.2029349¢-5,.2399024¢-7]
[.3111290,.2515603,.1097777,.2562852¢-1,.3150379¢-2,.1993019¢-3,.6299425¢-5,.9523332¢-7,.2080283,.7477233¢-1,.1426104¢-1,.1414085¢-2,.7088891¢-4,.1734064¢-5,.197606 1 e-7]
[.3099875,.2565162,.1145576,.2738049¢-1,.3448737¢-2,.2238545¢-3,.7272745¢-5,.1132087e-6,.2024010,.7096448e-1,.1318010e-1,.1269564¢-2,.6162119¢-4,.145302 1 e-5,.1587482¢-7]
[.3084563,.2618208,.1199089,.2939856e-1,.3801332¢-2,.2536174e-3,.8484089¢-5,.1361961e-6,.1961930,.6691577e-1,.1206448e-1,.1124754¢-2,.5262480e-4,.1189690e-5,.1237696¢-7]
[.3131276,.2263517,.8819402¢-1,.1831631e-1,.1990704¢-2,.1103744e-3,.3021996¢-5,.3908764¢-7,.2344079,.9465221e-1,.2040213e-1,.2306683¢-2,.1334714e-3,.3829974e-5,.5216269¢-7]
[.3129109,.2221816,.8499215¢-1,.1731448¢-1,.1843461¢-2,.9994380e-4,.2669261 e-5,.3358561e-7,.2384513,.9803897¢-1,.2153073¢-1,.2482750e-2,.1467335¢-3,.4308975¢-5,.6018335¢-7]
[.3125298,.2178035,.8172735¢-1,.1631508¢-1,.169963 1e-2,.8997543¢-4,.2340058e-5,.2858190e-7,.2426064,.1016288,.22753 14e-1,.2677337¢-2,.1616949¢-3,.4861262¢-5,.6964803¢-7]
[.3119524,2131218,.7834047¢-1,.1530202¢-1,.1557062¢-2,.8032348¢-4,.2029349¢-5,.2399024¢-7,.2469500,.1055079,.2410446¢-1,.2897018e-2,.1789493¢-3,.5512673¢-5,.8107980e-7]
[.3111290,.2080282,.7477233¢-1,.1426104¢-1,.1414085¢-2,.7088891e-4,.1734064¢-5,.1976061e-7,.2515603,.1097777,.2562852e-1,.3150379¢-2,.1993019¢-3,.6299425¢-5,.9523332¢-7]
[.3099875,.2024010,.7096448¢-1,.1318010e-1,.1269564¢-2,.6162119¢-4,.1453021 e-5,.1587482e-7,.2565162,.1145576,.2738049¢-1,.3448737¢-2,.2238545¢-3,.7272745¢-5,.113208 7e-6]
[.3084563,.1961930,.6691577¢-1,.1206448¢-1,.1124754¢-2,.5262480e-4,.1189690e-5,.1237696¢-7,.2618208,.1199089,.2939856¢-1,.3801332¢-2,.2536174¢-3,.8484089¢-5,.136196 1 e-6]]

(M15722)"2
Delta=0.1

[[.3130813,.2303663,.9144284¢-1,.1937276¢-1,.2151773e-2,.1222258e-3,.3439509¢-5,.4589545¢-7,.2303663,.9144284e-1,.1937276e-1,.2151773¢-2,.1222258e-3,.3439509¢-5,.4589545¢-7]
[.3130813,.2304830,.9153648e-1,.1940303¢-1,.2156366¢-2,.1225622¢-3,.3451310e-5,.4608708e-7,.2302495,.9134925¢-1,.1934251e-1,.2147188e-2,.1218901e-3,.3427741e-5,.4570446¢-7]
[.3130811,.2306020,.9163208e-1,.1943396¢-1,.2161061¢-2,.1229062¢-3,.3463385¢-5,.462833 1e-7,.2301304,.9125380e-1,.1931169¢-1,.2142516¢-2,.1215483¢-3,.3415766¢-5,.4551023¢-7]
[.3130808,.2307259,.9173164e-1,.1946618e-1,.2165956¢-2,.1232651¢-3,.3475990e-5,.4648828¢-7,.2300063,.9115449¢-1,.1927963¢-1,.213766 1 e-2,.1211933¢-3,.3403337¢-5,.4530877e-7]
[.3130803557,.2308573001,.9183731477¢-1,.1950041336¢-1,.217115758 1e-2,.1236467874¢-3,.3489402139¢-5,.4670652509¢-7,.2298746274,.9104920577¢-1,.1924567243¢-1,.2132520090e-2,.1208175988e-3,.3390191626¢-5,.4509585796¢-7]
[.3130797038,.2309991509,.9195151108e-1,.1953742624¢-1,.2176785984e-2,.1240600164¢-3,.3503933948¢-5,.4694316690¢-7,.2297323956,.9093556554¢-1,.1920904102¢-1,.2126978479¢-2,.120412903 5¢-3,.337604086 1 -5,.448668296 1 e-7]
[.3130787980,.2311547693,.9207691740¢-1,.1957810202¢-1,.2182975648¢-2,.1245147734¢-3,.3519938222¢-5,.4720399823¢-7,.2295762475,.9081093162¢-1,.1916889516¢-1,.2120909388¢-2,.1199700020¢-3,.3360565955¢-5,.4461657545¢-7]
[.3130775800,.2313254147,.9221458280e-1,.1962278906¢-1,.2189780734e-2,.1250151256e-3,.3537561432¢-5,.4749146462¢-7,.2294048894,.9067430530¢-1,.1912492095¢-1,.2114266492¢-2,.1194855974¢-3,.3343654829¢-5,.4434333703e-7]
[.3130812842,.2302495111,.9134925109¢-1,.1934251268e-1,.2147187619¢-2,.1218900629¢-3,.3427741330e-5,.4570445698¢-7,.2304829599,.9153647777¢-1,.1940302993¢-1,.2156366464¢-2,.1225621707¢-3,.34513098 1 8¢-5,.460870842 1 e-7]
[.3130811132,.2301303513,.912537973 1e-1,.1931168560¢-1,.2142515772¢-2,.1215482587¢-3,.3415766136¢-5,.4551022988¢-7,.2306020195,.9163207743¢-1,.1943395709¢-1,.2161061082¢-2,.1229062139¢-3,.3463384980¢-5,.46283308 7 1 ¢-7]
[.3130808122,.2300062853,.9115449444e-1,.1927963442¢-1,.2137661124e-2,.1211932853¢-3,.3403337223¢-5,.4530877760e-7,.2307259096,.9173163697¢-1,.1946618434e-1,.2165955787¢-2,.1232651264e-3,.3475989767¢-5,.4648827507¢-7]
[.3130803556,.2298746274,.9104920577¢-1,.1924567243¢-1,.2132520090e-2,.1208175987¢-3,.3390191626¢-5,.4509585796¢-7,.2308573001,.9183731477¢-1,.1950041336¢-1,.2171157581¢-2,.1236467873¢-3,.3489402139¢-5,.4670652509¢-7]
[.3130797038,.2297323956,.9093556554¢-1,.1920904101¢-1,.2126978479¢-2,.1204129035¢-3,.337604086 1 ¢-5,.448668296 1 ¢-7,.2309991510,.9195151108e-1,.1953742625¢-1,.2176785984¢-2,.1240600165¢-3,.3503933948¢-5,.4694316690¢-7]
[.3130787980,.2295762475,.9081093162¢-1,.1916889516¢-1,.2120909389%¢-2,.1199700022¢-3,.3360565955¢-5,.4461657545¢-7,.2311547692,.9207691740¢-1,.1957810202¢-1,.2182975648¢-2,.1245147734e-3,.3519938222¢-5,.4720399823¢-7]
[.3130775801,.2294048896,.9067430537¢-1,.1912492095¢-1,.2114266493¢-2,.1194855976¢-3,.334365483 1 e-5,.4434333706¢-7,.2313254149,.9221458286¢-1,.1962278907e-1,.2189780736¢-2,.1250151257¢-3,.3537561434¢-5,.4749146465¢-7]]

M15722
Delta=0.2

[[.4348487991,.2409506542,.3980852759¢-1,.1797158181e-2,.1922071695¢-4,.4016880423¢-7,.1299109163e-10,.4999821994¢-15,.2409506542,.398085275%¢-1,.179715818 1 e-2,.1922071695¢-4,.4016880423¢-7,.1299109163e-10,.4999821994e-15]
[.4348486925,.2411702889,.3988420681e-1,.1802654675¢-2,.1930720329¢-4,.4042510491e-7,.1310687015¢-10,.5061715860e-15,.2407310371,.3973292641¢-1,.1791672225¢-2,.1913448618e-4,.3991360205¢-7,.1287601616¢-10,.49384558 1 3e-15]
[.4348483356,.2414085227,.3996637635¢-1,.1808628076¢-2,.1940129584¢-4,.4070433490e-7,.1323324251e-10,.5129446913¢-15,.2404928624,.3965101847¢-1,.1785734131e-2,.1904125015¢-4,.3963805339¢-7,.1275199971¢-10,.4872493049¢-15]
[.4348475977,.2416869779,.4006252719¢-1,.1815625214¢-2,.1951165003¢-4,.4103234033¢-7,.1338200393¢-10,.5209409749¢-15,.2402145299,.3955540837¢-1,.1778809978¢-2,.1893266646¢-4,.3931765759¢-7,.12608 108 19¢-10,.4796 185486¢-15]
[.4348461911,.2420334537,.4018233110e-1,.1824354845¢-2,.1964953515¢-4,.4144296536e-7,.1356871690e-10,.5310127761e-15,.2398682866,.3943663478¢-1,.1770219418e-2,.1879815504e-4,.3892153306e-7,.1243067512¢-10,.4702432966¢-15]
[.4348435337,.2424851851,.4033880964¢-1,.1835775759¢-2,.198302801 1¢-4,.4198256652¢-7,.1381489251e-10,.5443526571e-15,.2394169959,.3928210332¢-1,.1759061320¢-2,.186237856 1 e-4,.3840933452¢-7,.1220203678¢-10,.458219807 1e-15]
[.4348384720,.2430923282,.405496293 1e-1,.1851197254¢-2,.2007497480¢-4,.4271552137¢-7,.1415076938¢-10,.5626640933¢-15,.2388106930,.3907499322¢-1,.1744140517¢-2,.1839123712¢-4,.3772858620¢-7,.1189957238¢-10,.4424165849¢-15]
[.4348287478,.2439222455,.4083876008e-1,.1872412162¢-2,.2041280038¢-4,.4373206047¢-7,.1461943513e-10,.5884268795¢-15,.2379823887,.3879298844e-1,.1723887442¢-2,.1807674500e-4,.3681234224¢-7,.1149510097¢-10,.4214734665¢-15]
[.4348486925,.2407310371,.3973292641e-1,.1791672225¢-2,.1913448618¢-4,.3991360205¢-7,.1287601616¢-10,.4938455813¢-15,.2411702889,.398842068 1 e-1,.1802654675¢-2,.1930720329¢-4,.4042510491¢-7,.1310687015¢-10,.5061715860e-15]
[.4348483356,.2404928624,.3965101847¢-1,.1785734131¢-2,.1904125015¢-4,.3963805339¢-7,.127519997 1 ¢-10,.4872493049¢-15,.2414085227,.3996637635¢-1,.1808628076¢-2,.1940129584¢-4,.4070433490¢-7,.1323324251¢-10,.5129446913¢-15]
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[.4348475977,.2402145299,.3955540837¢-1,.1778809978e-2,.1893266646¢-4,.3931765759¢-7,.1260810819¢-10,.4796185486¢-15,.2416869779,.4006252719¢-1,.1815625214¢-2,.1951165003¢-4,.4103234033¢-7,.1338200393¢-10,.5209409749¢-15]
[.4348461911,.2398682866,.3943663478¢-1,.1770219418e-2,.1879815504¢-4,.3892153306e-7,.1243067512¢-10,.4702432966¢-15,.2420334537,.4018233110e-1,.1824354845¢-2,.1964953515¢-4,.4144296536¢-7,.1356871690¢-10,.5310127761e-15]
[.4348435337,.2394169959,.3928210332¢-1,.1759061320¢-2,.1862378561¢-4,.3840933452¢-7,.1220203678¢-10,.458219807 1 ¢-15,.2424851851,.4033880964¢-1,.1835775759¢-2,.198302801 1 ¢-4,.4198256652¢-7,.138148925 1 ¢-10,.544352657 1 e-15]
[.4348384720,.2388106930,.3907499322¢-1,.1744140517¢-2,.1839123712¢-4,.3772858620e-7,.1189957238¢-10,.4424165849¢-15,.2430923282,.405496293 1 e-1,.1851197254¢-2,.2007497480e-4,.4271552137¢-7,.1415076938e-10,.5626640933¢-15]
[.4348287478,.2379823887,.3879298844e-1,.1723887442¢-2,.1807674500e-4,.3681234224e-7,.1149510097¢-10,.4214734665¢-15,.2439222455,.4083876008¢-1,.1872412162¢-2,.2041280038¢-4,.4373206047¢-7,.1461943513e-10,.5884268795¢-15]]

M15722
Delta=0.3

[[.5229850095,.2227983129,.155760003 1¢-1,.1330945553¢-3,.8770284262¢-7,.2504623811e-11,.1635501124¢-17,.1251649751e-25,.2227983129,.155760003 1 e-1,.1330945553¢-3,.8770284262¢-7,.25046238 1 1e-11,.1635501124e-17,.125164975 1 e-25]
[.5229850094,.2228058909,.1557716549¢-1,.1331120731¢-3,.8772202599¢-7,.2505521620e-11,.1636459367¢-17,.1252848000e-25,.2227907350,.1557483517¢-1,.1330770384¢-3,.8768366117¢-7,.2503726152¢-11,.1634543148¢-17,.1250452059¢-25]
[.5229850087,.2228149794,.1557856297¢-1,.1331330841e-3,.8774503550e-7,.2506598580e-11,.1637608965¢-17,.1254285836¢-25,.2227816464,.1557343780e-1,.13305603 1 1¢-3,.8766065866¢-7,.2502649760¢-11,.1633394574e-17,.1249016377¢-25]
[.5229850084,.2228276371,.155805093 1e-1,.1331623482¢-3,.8777708530¢-7,.2508098812¢-11,.1639210649¢-17,.1256289669¢-25,.2227689894,.1557149183¢-1,.1330267774¢-3,.8762862848¢-7,.2501151060¢-11,.1631795639¢-17,.1247018316¢-25]
[.5229850060,.2228470445,.1558349367¢-1,.1332072225¢-3,.8782623573¢-7,.2510399877¢-11,.1641667949¢-17,.1259365248e-25,.2227495833,.1556850839¢-1,.1329819301e-3,.875795292 1 e-7,.2498854052¢-11,.1629345626¢-17,.1243958048e-25]
[.5229850000,.2228781732,.1558828093¢-1,.1332792132¢-3,.8790509853¢-7,.2514092887¢-11,.1645613330e-17,.1264306768e-25,.2227184577,.1556372363¢-1,.1329100128¢-3,.8750080560¢-7,.2495172050e-11,.1625419993¢-17,.1239058024¢-25]
[.5229849837,.2229288399,.1559607397¢-1,.1333964246¢-3,.8803353133¢-7,.2520109669¢-11,.1652045733¢-17,.1272372574¢-25,.2226678004,.1555593745¢-1,.1327930023¢-3,.8737275375¢-7,.2489185382¢-11,.1619041640¢-17,.1231105790e-25]
[.5229849393,.2230115761,.1560880267¢-1,.1335879247¢-3,.8824345485¢-7,.2529950946¢-11,.166257901 1e-17,.1285606243e-25,.2225850896,.1554322758e-1,.1326020529¢-3,.8716387545¢-7,.2479426749¢-11,.1608656682¢-17,.1218183774e-25]
[.5229850094,.2227907350,.1557483517¢-1,.1330770384e-3,.8768366117¢-7,.2503726152¢-11,.1634543148¢-17,.1250452059¢-25,.2228058909,.1557716549¢-1,.133112073 1¢-3,.8772202599¢-7,.2505521620¢-11,.1636459367¢-17,.1252848000e-25]
[.5229850087,.2227816464,.1557343780e-1,.1330560311¢-3,.8766065866¢-7,.2502649760¢-11,.1633394574¢-17,.1249016377¢-25,.2228149794,.1557856297¢-1,.133133084 1 ¢-3,.8774503550e-7,.2506598580¢-11,.1637608965¢-17,.125428583 6¢-25]
[.5229850084,.2227689894,.1557149183e-1,.1330267774e-3,.8762862848¢-7,.2501151060e-11,.1631795639¢-17,.1247018316e-25,.2228276371,.155805093 1 e-1,.1331623482¢-3,.8777708530e-7,.2508098812¢-11,.1639210649¢-17,.1256289669¢-25]
[.5229850060,.2227495833,.155685083%¢-1,.1329819301e-3,.8757952921e-7,.2498854052e-11,.1629345626¢-17,.1243958048e-25,.2228470445,.1558349367¢-1,.1332072225¢-3,.8782623573¢-7,.2510399877¢-11,.1641667949¢-17,.1259365248¢-25]
[.5229850000,.2227184577,.1556372363¢-1,.1329100128¢-3,.8750080560¢-7,.2495172050¢-11,.1625419993¢-17,.1239058024¢-25,.2228781732,.1558828093¢-1,.1332792132¢-3,.8790509853¢-7,.2514092887¢-11,.1645613330¢-17,.1264306768e¢-25]
[.5229849837,.2226678004,.1555593745¢-1,.1327930023¢-3,.8737275375¢-7,.2489185382¢-11,.1619041640e-17,.1231105790e-25,.2229288399,.1559607397¢-1,.1333964246¢-3,.8803353133¢-7,.2520109669¢-11,.1652045733¢-17,.1272372574¢-25]
[.5229849393,.2225850896,.1554322758e-1,.1326020529¢-3,.8716387545¢-7,.247942674%¢-11,.1608656682¢-17,.1218183774e-25,.2230115761,.1560880267¢-1,.1335879247¢-3,.8824345485¢-7,.2529950946¢-11,.166257901 1e-17,.1285606243e-25]]

M15722
Delta=0.4

[[.5929367081,.1977604607,.5763771441¢-2,.7413696679¢-5,.1557904438¢-9,.1703574900e-16,.2920292520e-26,.2307401636e-39,.1977604607,.576377144 1 ¢-2,.7413696679¢-5,.1557904438¢-9,.1703574900e-16,.2920292520e-26,.2307401636¢-39]
[.5929367080,.1977606738,.5763786192e-2,.7413734503¢-5,.1557919860e-9,.1703607527¢-16,.29204007 1 1e-26,.2307567005¢-39,.1977602475,.576375668 7e-2,.7413658849¢-5,.1557889015¢-9,.1703542270e-16,.2920184322¢-26,.2307236268e-39]
[.5929367081,.1977609668,.5763806476¢-2,.7413786520e-5,.1557941070e-9,.1703652399¢-16,.2920549508¢-26,.2307794428¢-39,.1977599545,.5763736402¢-2,.741360683 7¢-5,.1557867807¢-9,.1703497401¢-16,.2920035537¢-26,.2307008866¢-39]
[.5929367080,.1977614696,.5763841286¢-2,.7413875785¢-5,.1557977466¢-9,.1703729403¢-16,.2920804853¢-26,.2308184726¢-39,.1977594517,.5763701592¢-2,.7413517566¢-5,.1557831410e-9,.1703420400¢-16,.2919780207¢-26,.2306618628e-39]
[.5929367081,.1977624185,.5763906967¢-2,.7414044206¢-5,.1558046136¢-9,.1703874685¢-16,.292128663 1 ¢-26,.2308921139¢-39,.1977585029,.5763635913e-2,.7413349155¢-5,.1557762744¢-9,.1703275128¢-16,.291929851 1 e-26,.2305882460e-39]
[.5929367079,.1977642483,.5764033646¢-2,.7414369051¢-5,.1558178589¢-9,.1704154922¢-16,.2922215970e-26,.2310341796¢-39,.1977566728,.576350923 1 e-2,.74130243 1 5¢-5,.1557630300e-9,.170299493 7¢-16,.2918369476¢-26,.2304462746¢-39]
[.5929367080,.1977677876,.5764278657¢-2,.7414997337¢-5,.1558434772¢-9,.1704696959¢-16,.2924013661¢-26,.2313090376¢-39,.1977531337,.5763264235¢-2,.7412396074¢-5,.1557374159¢-9,.1702453077¢-16,.2916572978¢-26,.2301717898e-39]
[.5929367076,.1977746339,.5764752608e-2,.7416212740e-5,.1558930368¢-9,.1705745644¢-16,.2927492297¢-26,.2318410929¢-39,.1977462874,.5762790310e-2,.7411180864¢-5,.1556878723¢-9,.1701405090¢-16,.2913099068¢-26,.2296412063¢-39]
[.5929367080,.1977602475,.5763756687¢-2,.7413658849¢-5,.155788901 5¢-9,.1703542270e-16,.2920184322¢-26,.2307236268¢-39,.1977606738,.5763786192¢-2,.7413734503¢-5,.1557919860e-9,.1703607527¢-16,.29204007 1 1 e-26,.2307567005¢-39]
[.5929367081,.1977599545,.5763736402¢-2,.7413606837¢-5,.1557867807¢-9,.1703497401¢-16,.2920035537¢-26,.2307008866¢-39,.1977609668,.5763806476¢-2,.7413786520¢-5,.1557941070¢-9,.1703652399¢-16,.2920549508¢-26,.2307794428¢-39]
[.5929367080,.1977594517,.5763701592¢-2,.7413517566¢-5,.1557831410e-9,.1703420400e-16,.2919780207¢-26,.2306618628e-39,.1977614696,.5763841286e-2,.7413875785¢-5,.1557977466¢-9,.1703729403¢-16,.2920804853¢-26,.2308 184726e-39]
[.5929367081,.1977585029,.5763635913e-2,.7413349155¢-5,.1557762744¢-9,.1703275128e-16,.291929851 1 ¢-26,.2305882460e-39,.1977624185,.5763906967¢-2,.7414044206¢-5,.1558046136¢-9,.1703874685¢-16,.292128663 1 e-26,.2308921139¢-39]
[.5929367079,.1977566728,.576350923 1e-2,.7413024315¢-5,.1557630300¢-9,.1702994937¢-16,.2918369476¢-26,.2304462746¢-39,.1977642483,.5764033646¢-2,.741436905 1 ¢-5,.1558178589¢-9,.1704154922¢-16,.2922215970¢-26,.2310341796¢-39]
[.5929367080,.1977531337,.5763264235¢-2,.7412396074e-5,.1557374159¢-9,.1702453077¢-16,.2916572978¢-26,.2301717898e-39,.1977677876,.5764278657¢-2,.741499733 7e-5,.1558434772¢-9,.1704696959¢-16,.292401366 1 e-26,.2313090376e-39]
[.5929367076,.1977462874,.5762790310e-2,.7411180864e-5,.1556878723¢-9,.1701405090e-16,.2913099068¢-26,.2296412063¢-39,.1977746339,.5764752608e-2,.7416212740¢-5,.1558930368¢-9,.1705745644¢-16,.2927492297¢-26,.2318410929¢-39]]

M15722
Delta=0.5

[[.6508220155,.1725828576,.2005849725¢-2,.2855238477¢-6,.8968548849¢-13,.9650738427¢-23,.5255213208¢-37,0,.1725828576,.2005849725¢-2,.2855238477¢-6,.8968548849¢-13,.9650738427¢-23,.5255213208¢-37,0]
[.6508220157,.1725828630,.2005849888¢-2,.2855239010e-6,.8968552692¢-13,.9650747911e-23,.5255225072¢-37,0,.1725828525,.2005849566¢-2,.2855237945¢-6,.896854501 6¢-13,.9650728937¢-23,.5255201346e-37,0]
[.6508220156,.1725828715,.2005850148¢-2,.2855239875¢-6,.8968558929¢-13,.9650763346¢-23,.5255244367¢-37,0,.1725828437,.2005849302¢-2,.2855237079¢-6,.8968538766¢-13,.9650713515¢-23,.5255182050e-37,0]
[.6508220156,.1725828898,.2005850708e-2,.2855241720¢-6,.8968572233¢-13,.9650796215¢-23,.5255285466¢-37,0,.1725828255,.2005848 744¢-2,.2855235234¢-6,.8968525462¢-13,.9650680640e-23,.5255140945¢-37,0]
[.6508220150,.1725829313,.2005851979¢-2,.2855245918e-6,.8968602559%¢-13,.9650871156¢-23,.5255379194¢-37,0,.1725827836,.2005847469¢-2,.2855231029¢-6,.8968495122¢-13,.9650605675¢-23,.5255047210e-37,0]
[.6508220153,.1725830273,.2005854904¢-2,.2855255574¢-6,.8968672205¢-13,.9651043255¢-23,.5255594380¢-37,0,.1725826880,.2005844546¢-2,.2855221380e-6,.8968425485¢-13,.9650433586¢-23,.5254832037¢-37,0]
[.6508220153,.1725832472,.2005861618e-2,.2855277735¢-6,.8968832128¢-13,.9651438415¢-23,.5256088513¢-37,0,.1725824680,.2005837833¢-2,.2855199216¢-6,.8968265558¢-13,.9650038440¢-23,.5254337934¢-37,0]
[.6508220152,.1725837523,.2005877033¢-2,.285532863 1-6,.8969199353¢-13,.9652345847¢-23,.5257223239¢-37,0,.1725819629,.2005822416¢-2,.2855148319¢-6,.8967898346¢-13,.9649131063¢-23,.5253203336e-37,0]
[.6508220157,.1725828525,.2005849566¢-2,.2855237945¢-6,.8968545016¢-13,.9650728937e-23,.5255201346¢-37,0,.1725828630,.2005849888¢-2,.2855239010e-6,.8968552692¢-13,.9650747911e-23,.5255225072¢-37,0]
[.6508220156,.1725828437,.2005849302¢-2,.2855237079¢-6,.8968538766¢-13,.9650713515¢-23,.5255182050e-37,0,.1725828715,.2005850148¢-2,.2855239875¢-6,.8968558929¢-13,.9650763346¢-23,.5255244367¢-37,0]
[.6508220156,.1725828255,.2005848744¢-2,.2855235234¢-6,.8968525462¢-13,.9650680640e-23,.5255140945¢-37,0,.1725828898,.2005850708¢-2,.2855241720e-6,.8968572233¢-13,.9650796215¢-23,.5255285466¢-37,0]
[.6508220150,.1725827836,.2005847469¢-2,.2855231029¢-6,.8968495122¢-13,.9650605675¢-23,.5255047210e-37,0,.1725829313,.200585197%¢-2,.2855245918¢-6,.8968602559¢-13,.9650871156¢-23,.5255379194e-37,0]
[.6508220153,.1725826880,.2005844546¢-2,.2855221380¢-6,.8968425485¢-13,.9650433586¢-23,.5254832037¢-37,0,.1725830273,.2005854904¢-2,.2855255574¢-6,.8968672205¢-13,.9651043255¢-23,.5255594380¢-37,0]
[.6508220153,.1725824680,.2005837833¢-2,.2855199216¢-6,.8968265558¢-13,.9650038440e-23,.5254337934¢-37,0,.1725832472,.2005861618e-2,.2855277735¢-6,.8968832128¢-13,.9651438415¢-23,.5256088513e-37,0]
[.6508220152,.1725819629,.2005822416¢-2,.2855148319¢-6,.8967898346e-13,.9649131063¢-23,.5253203336¢-37,0,.1725837523,.2005877033¢-2,.285532863 1e-6,.8969199353¢-13,.9652345847¢-23,.5257223239¢-37,0]]
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3.7. Statistiska metode

Statistiska metode tika attistita velak neka “u-d” metode. Metode izmanto aprioro
informaciju par dota stroboskopiska parveidotaja ekvivalenta ieejas trokSpu sprieguma
efektivo vertibu, kas katram konkrétam aparatam ir nosakama un nemainiga. Metode
filozofiski balstas uz atzinas, ka jebkuras aprioras informacijas prasmiga izmanto$ana veicina
nosprausta mérka sasniegSanu.

Statistiska metode ir paredzeta stipri ar troksni masketu signalu parveidoSanai. Metodes
biitiba ir sekojoSa. Pie kaut kada sliekSpa vertibas e; ar troksni masketais signals tiek

salidzinats ar So slieksni 7 reizes un tiek fikséts sliekSpa parsniegSanas gadijumu skaits n".

. . . PR— . _— + - . . - . - . - - -_—
P&c tam izejot no iegitas attiecibas ”? 4 un dota o, tiek izrékinats signala momentanas

vertibas noveértejums U, . Tad slieksnis tiek parnests uz izrékinato momentano veértibu, tiek
nobidita strob&Sanas faze attieciba pret parveidojamo signalu, tiek atkartoti savakta statistika

”% un izrékinata signala nako$a momentana vertiba. Dota projekta ietvaros veiktie petijumi

ir paradijusi, ka vaju signalu gadijuma, kad ieejas signalu amplitida neparsniedz maskgjosa
trokSna vidgjo kvadratisko novirzi o, slieksni var uzturét konstantu nezaud@jot signalu
atklasanas un registracijas efektivitati. Ar $adiem specifiskiem gadijumiem mg&s sastopamies
superplatjoslas radiolokacija, kur diskrétos stroboskopiskos parveidotajus var izmantot ka
uztvergjiekartas. Tapéc petjjumi dota porojekta ietvaros ir adapteéti Sim diskréto
stroboskopisko parveidotaju pielietojumam. Superplatjoslas radiolokatori tiek pielietoti celu
segumu lokacija dazadu anomaliju (pieméram izskalojumu zem cela seguma) atklasanai,
buvkonstrukciju kvalitates kontrolei celtnieciba, dazadu zemé ieraktu objektu mekl&Sanai (tai
skaita nemetalisku), arheologija, kriminalistika, militaraja tehnika u.c. Nereti $ados
pielietojumos var izdalit divus relativi atSkirigus radiolokatora darbibas rezimus — signalu
atklasanas reZimu un signalu precizas registracijas reZimu. Signalu atklaSanas rezima ir
svarigi panakt maksimalu signala amplitidas un trokspa attiecibu pie péc iesp&jas mazaka
strobu skaita, pat pielaujot signala formas kroplojumus. Sada kop&ja strobu skaita
samazinaSana ir svariga radiolokatora atrdarbibas nodroSinasanai. Tatad ar mazu strobu
skaitu signals tiek atklats un tikai p&c tam tiek registréts precizi. Signala precizu registraciju
var veikt izverses pietiekosi daudz reizu atkartojot un viduvgjot, 1idz tiek panakta pietiekosi
augsta signala/troksna attieciba.

Jau agrak pirms $1 projekta uzsakSanas maza strobu skaita apstaklos tika atklats
statistiskas metodes parodokss, kas tika nosaukts par “A2” parodoksu /K. Kpymunsm, A.
Jlopenn, B. Ilmonmubm. A2 mapalokc B CTAaTUCTHYECKOM 00pabOTKe CiabbIX CHUTHAJIOB.
ABTomaTHka u BeruuciutenbHas texauka. 2007, Nr. 1, C. 3-14/. Saskana ar So parodoksu
parveidotaja izejas signala amplitida 4, pie maza iztvérumu skaita (n =5 —30) nav vienada
ar ieejas signala amplitidu A, un tikai pie liela strobu skaita A4, tiecas uz 4, . Pie noteiktiem
nosacijumiem A, var bit gan lielaka, gan mazaka par 4, §1 paradoksa raditas kliidas de].
Tatad A2 paradokss izpauzas ka ieejas signala mériSanas sistematiska kliuda, kas trauce
signala precizu registraciju. Lai $o klidu mazinatu tika piedavata t.s. korigéta statistiska
metode, kas zinama mera samazinaja sistematisko kliidu ieejas signala amplitidu diapazona
A4, =025-1.00, /KKpymunbm, A. Jlopenn, B. Ilnoumnsm. A2 mnapajgokc B
CTAaTHCTUYECKOW 00pabOTKe ci1abbIX CUTHAJIOB. ABTOMATHKA W BBIYMCIUTENIbHAS TEXHUKA.
2007, Nr. 1, C. 3-14/. Dota projekta ietvaros izstradata kombinéta statistiska metode, kas
nodroSina praktiski idealu sistematiskas kludas korekciju amplitidu diapazona
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A4, =0.25-1.50,. Sis metodes pétijumu rezultdti ir noforméti un iesniegti publicésanai
zurnala ,, ELECTRONICS AND ELECTRICAL ENGINEERING”. Publice$anai iesniegtais
petijums ,,Statistical method correction possibilities” pievienots §1s atskaites Pielikuma.

3.8. Statistiski parveidotu signalu filtracija ar korelacijas metodi

Stroboskopiski transformétie signali ir zemfrekventi signali. Tap&c tos var papildus
apstradat ar dazadam jaudigam cipariskas signalapstrades metodém lai talak uzlabotu signala
/troksna attiecibu. Ta ka viens no perspektiviem diskrétas stroboskopijas pielietojumiem ir
superplatjoslas radiolokacija, tad dota projekta ietvaros tika veikts korelacijas filtra
pielietoSanas efektivitates petijums signalu atklaSanai ar statistisko metodi. Statistiska metode
izvEleta ta iemesla d€l, ka statistiskas metodes gadijuma parveidojuma rezultats, atskiriba no
,»u-d”” metodes, praktiski ir delta-koreléts, kas nodrosina efektivaku filtraciju.

Korelacijas filtra pielietoSana superplatjoslas radiolokacijas gadijuma ir pateiciga tapéc, ka
mums ir zinama radiolokatora izstarota signala forma, informaciju par ko var glabat
korelacijas filtra atmina ka etalonu. Korelacijas filtra pielietoSanas efektivitate tika pétita
iztverumu skaita gadijumiem »>10 un gal&ja gadijuma, kad katra signala fazes punkta ir tikai
viena salidzinaSanas ar slieksni operacija t.i. n=1. Iztvérumu skaita diapazons n = 2-10 netika
pétits analitiski, jo $aja diapazona signalu parveidoSanas sakaribas ir visai sarezgitas maza
iztverumu skaita radita A2 paradoksa d€]. Tacu pétijumi, kas tika izdariti dota projekta
ietvaros ar statistiskas modeléSanas palidzibu paradija, ka ar1 $aja specifiskaja iztvérumu
skaita diapazona korelacijas filtra pielietojums uzlabo signalu atklasanas efektivitati. Sis
korelacijas filtra pielietoSanas pétijums ir publicéts Zurnala ,,ABTOMaTHKa ¥ BBIYUCIUTEIbHAS
texuuka”. 2007, Ne5, c. 70-76.

ST pétijuma galvenie rezultati ir sekojodi. Analitiski ir atrasts un ar statistiskas
modeléSanas palidzibu parbaudits, ka gadijuma kad n=/ korelacijas filtra izeja
signala/troksna attiecibu var aprékinat péc formulas:

hoo A4,,/0.5n,
=T

- >
A,

kur

n, - méramo fazes punktu skaits uz radiolokacijas signala modela — harmoniskas

monosvarstibas periodu,

bet A4, tiek aprékinata saskana ar formulu
— T
4, = _z rUogis
np i=o
kur savukart
. 21,
U, =A4,sin—1i,

nr

i=12,..n,

A, - etalonsignala amplitida.
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Ar pietiekamu precizitati signala/troksna attiecibu var rékinat ar1 p&c $adas vienkasakas formulas:

0.514,\/n,

O

n=1

[lustracijai sekojosa zZim&uma sniedzam ar troksni stipri maskéeta signala parveidojuma un ta
filtracijas rezultatu pie n=1.

Ar troksni maskétas monosvarstibas atklasanas un
precizas registracijas secibapie 4, =, 0, =1, n, =96:

a — ar troksni masketais ieejas signals;
b — stroboskopiski parveidotais signals;
¢ — konvoliicijas rezultata iegttais signals;
d — viduvétais signals.

Gadijumos, kad n>10 viegli parliecinaties, ka konvoliicijas signala amplitida S$aja
gadijuma izsakama sekojosi:

A,=A4,A 7,

pie nosacijuma, ka signals U, tiek reizinats ar norméjoSo koeficientu 27 /n, .

Analitiskaja pétijuma ir iegiita trokSna vidgjas kvadratiskas novirzes péc konvoliicijas
filtra izteiksme:

Aoazﬂ\/z
Jnr

Ja n>10,tad o, aprékinaSanai ar pietiekamu precizitati var izmantot sakaribu:
1.28c
o,(n)= L
2 \/;

Tad iegtistam $adu signala/trokspa attiecibu konvoliicijas filtra izeja:

O3
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0.554,\/nn,

n>>1

o,

Analizgjot So izteiksmi redzam, ka trok$pa samazinasanu vienadi ietekmé ka n, ta ar1
n, palielinaSana. Bez tam, salidzinot signala/trokSpa attiecibas izteiksmes pie n=/ un pie

n>10 ir redzams, ka abos gadijumos pie vienada kopg&ja salidzinasanas operaciju kopgja
skaita troksnis tiek slapéts praktiski ar vienadu efektivitati.

3.9. Adaptivas metodes — jauna pieeja diskrétaja stroboskopija

Ir visparzinams, ka jebkuras aprioras informacijas sapratiga izmantosana veicina planota
meérka sasniegSanu. Ta, pieméram, elektrotehnika, ja misu meérkis ir péc iesp€jas precizak
izmerit kadu spriegumu, més vienmér izmantojam aprioro informaciju par izmé€rama
sprieguma iesp&jamo diapazonu. Ja m&s zinam, ka mérama sprieguma vertiba nav lielaka par
1 V, més lietosim voltmetru ar skalas vértibu 1 V un iegiisim daudz augstaku mérijuma
precizitati neka mérot uz 100 V skalas.

Radiolokacija ka aprioro informaciju izmanto izstarota impulsa formu ka etalonu.
Uztverot ar trokSpiem stipri masketu atstaroto signalu un péc tam pielietojot ta konvoliiciju ar
etalonu, var iegiit ievérojami augstaku radiolokatora signalu atklasanas varbiitibu.

Diskrétaja stroboskopija ka aprioro informaciju var izmantot parveidotaja ekvivalenta
ieejas trokSnu sprieguma dispersiju, kas katram konkrétam aparatam ir konstanta un zinama.
Izmantojot So informaciju signalu parveidoSana ar ta saucamo statistisko metodi var iegit
noteiktu efektu. To esam pétfjusi jau agrak un par ko rakstijusi vairakas publikacijas.
Jaunakie statistiskas metodes pétijumu rezultati sniegti Saja atskaite.

Saja projekta piedavajam jaunas signalu parveido$anas metodes, ko esam nosaukusi
par adaptivajam metodém. Tajas ka apriora informacija tiek izmantota ta informacija, ko
par signalu ieglistam pasad meériSanas procesa no meérjjumiem signala iepriekS€jos fazes
punktos. Par adaptivam §is metodes més esam nosaukusi tapec, ka metodes signala mériSanas
laikd maina signala izsekoSanas soli (adapt€jas) atkariba no iepriek§ izméritajam signala
vertibam.

Diskrétaja stroboskopija esam izstradajuSi vairakas signalu mériSanas un
parveidoSanas metodes, kuras slieksnis seko signalam. Katrai no tam ir savas prieksrocibas
un trikumi. Adaptivo signalu mériSanas un parveidosSanas principu var pielietot katrai no STm
metodem un iegiit vairak vai mazak atSkirigu pozitivu efektu.

Sajas adaptivajas metodés ka aprioro informaciju var izmantot viena, divu vai pat
vairak ieprieks€jo signala fazes punktu mériSanas rezultatus. Dotaja p&tijuma tiks izklastiti
rezultati adaptivai metodei, kura izmanto signala tekosa fazes punkta un ieprieksgja fazes
punkta merijjumu rezultatus.

3.9.1. “Up-and-dovn” metodes adaptivaja mérisanas rezima

Diskrétaja stroboskopija signala momentano veértibu mérisSana vienmér notiek salidzinot
méramo signalu ar zinamu slieksni. Atkariba no ta, ka tiek izmainits slieksnis un ka tiek
izmantoti salidzinaSanas rezultati, mes iegiistam dazadas signalu mérisanas un parveidoSanas
metodes. Ka senako un tehniski visvienkarsak realiz€jamo ir jaatzZimé ta saucamo ‘“up-and-

dovn” metodi (turpmak teksta “ud”). Saskana ar So metodi parveidojamais signals u,
uzdotaja fazes punkta ¢, tiek salidzinats ar zinamu slieksni e, un atkariba no salidzinasanas

rezultata slieksnis tiek izmainits par diskrétu soli s $ada veida:
e, =e +s*sign(u, —e,)
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(D)

Pec tam taja pasa ieejas signala fazes punkta merama signala momentana vertiba tiek
salidzinata ar jauno slieksni e,,, un atkal tiek iegiits salidzinasanas rezultats. Pec pietiekoSi
liela salidzinaSanu un sliekSpa izmainu skaita iegiist izmé&ritu signala momentano vértibu ar
precizitati +s. Parbidot signala mériSanas fazi un lidziga veida atkartojot procediiru, iegust
laika transform@tu signalu ka ieejas signala izm@rito momentano vértibu secibu. Ja ieejas
signals ir maskets ar troksni, ka tas ir radiolokacija un ar1 vaju signalu oscilografija, tad sada
signala parveidojuma rezultats ar ir vairak vai mazak maskets ar troksni. Tas, cik stipri
parveidojuma rezultats ir maskets ar troksni, ir atkarigs no sola s lieluma. Jo mazaks ir solis,
jo mazaka parveidotaja izeja ir trokSna vidgja kvadratiska novirze. Tada veida samazinot
signala izsekoSanas soli s m&s varam itka neierobezoti celt parveidotaja jutibu. Diemzgl sola
samazinasana ievérojami palielina signala meériSanas laiku. Ja lielaks signala meériSanas un
parveidosanas laiks fizikalos pétijumos laboratorijas apstaklos 1paSi netraucg, tad
radiolokacija tas ieveérojami pazemina radiolokatora darbibas efektivitati. Lik kapec ir svarigi
attistit metodes, kas nodroS$ina pietiekamu signala/trokSna attiecibu vaju signalu parveidoSana
un vienlaicigi nodrosina pietiekos$i lielu dinamisko diapazonu sp&cigu signalu gadijumos.
Tiesi Seit, ka talak redz&sim, adaptiva principa pielietojums dod ievérojamu efektu.

Izmantojot adaptivo algoritmu sliek$na vertibu nosaka $adi:

e =¢+ale—E_),,

kur E,, - signala izmérita vertiba ieprieksgja fazes punkta (klasiskas ,,u-d” metodes
gadfjuma E, =e,),

a - adaptacijas koeficients.

Lai novértétu Sada algoritma efektivitati, tika izpétits ,,u-d” metodes sp€ja ar péc
iesp&jas mazakiem kroplojumiem registrét signalus noteikta amplitiidu diapazona. Ka ieejas
signals tika izmantots superplatjoslas radiolokacijas signala modelis — harmoniska
monosvarstiba ar amplitidu 4,. Ka maskgjoSais troksnis tika izmantots normali sadalits

adittvs troksnis ar vidgjo kvadratisko novirzi o, =1. Parveidojuma kroplojumi pie dazadam
iecjas signala amplitidam tika noverteti ar parveidota signala vidgjo kvadratisko novirzio ,
no ieejas signala viena ta perioda robezas. Tika izvelets tads solis s, lai pie 4, =1, izejas
signala amplittidas kritums (pielaujamais amplitidas kroplojums) biutu 4, =0.994,. Pargjie
parametri $aja pétijuma nemti sekojosi: strob&Sanas punktu skaits uz vienu sinusa periodu
n, =48, salidzinaSanas operaciju skaits viena pukta » =25 un adaptacijas koeficients

o =0.8. P&tijuma tika salidzinati rezultati klasiskas ,,u-d”” metodes un tas modifikaciju ,,udc”
un ,,udm” gadijumos pie dazadam 4, vertibam bez adaptiva algoritma izmantoSanas un

izmantojot adaptivo algoritmu (apzimets attiecigi ka ,,uda”, ,,udca’” un ,,udma’) .
Zemak ievietota tabula ir redzami pétijuma rezultati
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Tabula 1.

o,
Ay ud udo. udc udca. udm
udmo,
1 0.0319 0.0597 0.0120 0.0591 0.0320 0.0416
5 0.0271 0.0408 0.0110 0.0589 0.0267 0.0431

10 0.0467 0.0470 0.0419 0.0572 0.0244 0.0479

15 0.2068 0.0635 0.1592 0.0653 0.1671 0.0620

20 0.0969 0.0904 0.0922
25 0.0644 0.0798 0.0640
30 0.1813 0.1563 0.1433

No tabulas redzams, ka adaptivais algoritms visam metodeém lauj ievérojami paplasinat
dinamisko diapazonu (apm. 2 reizes).
[lustracijai 1. zim. ir paraditi viduvetie izejas signali udm metodei pie 4, =10 (1.

likne), 4, =20 (2. likne) un izejas signals udm metodei, izmantojot adaptivo algoritmu, pie
A, =20 (3. likne). Visas liknes ir normétas attieciba pret 4,. Arl citam augstak min&tam

metodem attiecigas liknes vizuali butiski neatskiras.
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1. zim.
Izejas signalu forma udm un udma metodem.

2.zim. ir att€lota 2. kartas sistémas parejas raksturliknes registracija, izmantojot ud
un udo metodes. Zim&juma ar 1 ir apzZimets parveidojamais signals, ar 2 — signals, iegiits
ar ud metodi, bet ar 3 — signals, ieglts ar uda metodi. Ka redzams, pédéja gadijuma
kroplojumi ir niecigi.
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Z11m.

2.
Parejas raksturliknes registracija.

Kas attiecas uz parametra « ietekmi uz parveidojuma kroplojumiem, tad tie ir

lidzigi ka sistémai ar pozitivu atgriezenisko saiti.
15
1 e oo

R el e e el e e e ]

R L L L

e T S

e

0
D5 pem--
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ertibam.

am o v

Vo=

Parveidoto signalu forma pie dazad

Zim.

3.

0.8 (1. Iikne),

1.1 (2. likne) un a =1.2 (3. likne). Palielinoties o vertibai virs 0.8+ 0.9 tiek jiitami

tteloti parveidotie sinusoidalie signali udma metodei pie o

.ZIm. ir a

3

a
kroplota ieejes signala forma, bet pie o =1.2 sist

>

eéma klust nestabila.
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0 20 I 40 s & 70 80 90
4. zim. Signala formas kroplojumi pie o =1.2.

4. 7Zim ir redzams, ka pie o =1.2 bez tam ir kroplota arT forma jebkuras amplitidas
ieejas signaliem. levérojami saSaurinas ar1 ieejas amplitidu diapazons.

Adaptivais algoritms augstak min€tam metodém tika parbaudits ari t.s. signalu
atklasanas rezima, kad svarigi ir tikai noteikt signala klatbiitni, bet formas kroplojumiem nav
nozimes. Saja rezima atklasanas efektivitati raksturo ar signala/trokspa attiecibu 4= 4, /o,

kur o, ir parveidota trokSpa vidéja kvadratiska novirze.

Parbaudei tika izvelets piemeérs: n =5,n, =48, a = 0.8 . Rezultati ir sakopoti tabula.

Tabula 2.
A; h
uda
ud udc udca udm udma
0.75 4.07 4.53 4.08 4.40 3.79 4.22
1
5.36 5.80 5.39 5.81 5.06 5.40

Redzams, ka adaptivais algoritms signalu atklasanas rezima signala/trokSna attiecibu
palielina nedaudz. Galvenais adaptiva algoritma ieguvums ir dinamiska diapazona
paplasinasana.

Adaptivo principu var pielietot arT statistiskas metodes gadijuma. Var paradit, ka Saja
gadijuma metodes efektivitate ir Iidziga ka ,,u-d” metodes gadijuma.

Ir salidzinatas adaptiva ud metode un adaptiva statistiska metode attieciba uz formas
kroplojumiem. SalidzinaSana tika veikta pie vienam un tam pasam 4,, 4, un n vertibam, t.i.

ar1 pie vienadam o, vértibam. Ka zinams, ud metodei (pie pietiekoSi maza sola s) o,,

O, =+/0.62550, . (1)

Savukart statistiskai metodei ir zinamas formulas o ,(n) aprékinaSanai tikai pie

izsakas sadi:

konstantas, vienadas ar nulli slickSna veértibas:
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Opu =+d,+d,, (2)

kur
d, = i(ﬁerﬁnv(ﬂ— 1)2*0.5" *C™ 3)
i=2 n
d,=05"" (\/Eerﬁnv(E ~1))>. (4)
n

SekosSanas rezima (slieksnis seko ieejas signala veértibai) trokSpa vidéja kvadratiska
veértiba o,,, pie viena un ta paSa n ir lielaka. Reali izmantojamo » vértibu diapazona
aptuveni (ar klidu ~2%) var piepemt, ka

n+1
i = p O 201 - (5)

Pielidzinot (1)un (5), var atrast sola s vertibu, pie kuras £,,, =h,,:

1.6(n+1
s=100*D o2 ©)

no,

Zemak dotaja zim&juma a) ir paradita izejas signala forma udo metodei (1. likne) un
adaptivai statistiskai metodei (2. likne) pie »=10,n, =48, 4, =60 un o =0.8 . Redzams,

ka statistiskai metodei izejas signals ir vairak kroplots. Tacu augot n vertibai (pie ta pasa n, )

atSkiribas samazinas un pie n=20-+25 praktiski izztd (sk. zim. b). Tadgjadi, lietojot
statistisko metodi ir jaizvelas pietiekosi liels n. Ja tas nav iespgjams, tad prieksroka dodama
udo metodei.

OfF--—-d----f---4----
SafF---d----fF---4----

(i)
-
[ng]
[
-
o

a0

iG] SRR

oOfFf---°----r---°a---
OoOfF---—d----f---4---
=S fF---d----f---4---—

et
NiY-] — A S
0 0

L

a0 all]

-
[mu}

a0

Formas kroplojumi udo un statistiskai metodei pie #»=10 ( a. zim.) un #=25 ( b.zim.).

Piezime: Adaptivas metodes ir jaunas informacijas tehnologijas diskrétaja
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stroboskopija un tas dod ievérojamu pozitivu efektu. Tapec bitu jaizverte So metozu

patentéSanas jautajums.

Secinajumi:

1. Izstradata metode A2 paradoksa raditas sistematiskas kliidas praktiski idealai korekcijai.

2. Izpétitas iesp€jas SP jutibas paaugstinasanai superplatjoslas radiolokacijas vajdzibam
signalu atklaSanas rezZima pielietojot konvoliiciju ar etalonsignalu. legiitas anlitiskas
izteiksmes SP projektesanas vajadzibam.

3. Izstradats stroboskopiska parveidotaja eksperimentalais paraugs ar jutibu 504V (RMS

16V ). Iekarta uzrada arT platu frekvencu joslu, salidzinamu ar konkréta testsignala fronti 50
Ds.

4. Uz otras eksperimentalas iekartas parbaudita teorétisko rezultatu sakritiba ar fizikalo
eksperimentu ,,u-d” metodes un konkréta strob&jama diskriminatora gadijuma. Eksperiments
apstiprina teorétisko rezultatu piemérotibu SP projektesana.

5. Izmantojot adaptivo principu dota projekta ietvaros radita jauna signalapstrades
metodika.

6. Adaptivais princips ir pielietojams visas zinamajas diskrétas stroboskopijas metodes.

7. Adaptiva principa izmantoSana biitiski paplasina parveidojamo signalu dinamisko
diapazonu.

8. Dinamiska diapazona paplasinasana it seviski nozimiga ir superplatjoslas radiolokacija,
kur atri jaregistré gan spécigi gan vaji signali.

9. Adaptivo metozu pétjjums dotaja projekta ir veikts ar statistiskas modeléSanas
palidzibu.

Pani turpmakiem pétijumiem:

1. Izstradat diskriminatora ar atbalsta pretestibu aprékina metodiku.

2. Izstradat 50u) jutibas parveidotaja eksperimentalo paraugu pielietojot progresivaku
signalapstrades metodi — udc metodi.

3. Izstradat adaptiva principa pielietojuma diskrétaja stroboskopija teoriju.
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4. DALITAS S_ISTI_EMASV NESTACIONARU gNEATKARTOJOé_O)
PROCESU PARVEIDOSANAS ARHITEKTURAS UN APSTRADES
ALGORITMU IZVEIDE.

4.1. PaSreizéjas situacija

Nejausu impulsu plismu daudzkanalu registracijas probléma joprojam pasaulé nav
pilnigi atrisinata. Pastav dazadu raZzotaju parveidotaji, kas plasi pieejami tirgu. Piemé&ram,
firmas ACAM razojums multifunkcionalais laiks-cipars parveidotajs TDC-GPX, kas strada
vairakos rezimos un diviem kanaliem nodrosina 10 pikosekunzu izskirtsp&ju. Sis parveidotajs
ir integréts viena neliela mikroshéma. Otrs piemeérs ir kompanijas Agilent Technologies
razojums TC840. Parveidotajs strada divpadsmit kanalu rezima ar 50 pikosekunzu
iz8kirtsp€ju. Tomér Siem parveidotdjiem ir dazi svarigi ierobezojumi: kaiminimpulsu
intervals salidzinajuma ar izSkirtsp&ju ir vairakas kartas zemaks, parveidotaji strada start-stop
rezima, kanalu skaits ierobezots (parasti ap 10 kanaliem).

Darba gaita tika apskatiti vairaki pieejami laiks-cipars parveidotaju patenti. Bet jaatzist,
ka patentos dota minimala informacija, tap&c loti griiti izdarTt kaut kadus secinajumus. Laiks-
cipars parveidotaju patenti tika apskatiti ar mérki iegiist informaciju par to kas lidz Sim
laikam izdarits. M&s uzzinajam, ka, lai ar1 pastav vairaki laiks-cipars parveidotaju veidi, misu
projektéta sistéma piedava jauno §is problémas risinajumu.
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4.2. Struktidras darbibas princips.

5
1 2 3 6
Komparators “UN" elements “VAI" elements L
LM239 74AC11008 74AC11032 Generators in Aiztdres linija in  Greja koda skaitltajs
& 1 out —» in out
8 ieejas in out ————\In out ;
i
enable
1 (m+1)/2 m
ser
Kopéja ,0" Q D 9
ieeja 11 N N
Q ax WCLK RCLK [ > wCLK RCLK [
WEN REN 4—] —>{ WEN REN f+
FF [T FF
8 FIFO FIFO
modelis SN74V293 modelis SN74V293
ouT out
delay
7
s1 T IN
RCLK WCLK |«
SN REN WEN {}
R DATA IN
4 FF
FIFO START
RS trigeris modelis SN74V293 CLKouT CLkouT
CD4043B out usB
‘ kontrolieris
modelis CY7C68013A

DATA OUT

10

1. att€ls. Sist€mas kopéja struktiira.
4.2.1. Visparejais darbibas princips

Struktiiras strada sekojosi. Kad sist€ma ir pieslégta caur USB interfeisu un ir gatava
darbam, USB kontrolieris (10) ar signalu no izejas START atblok& mikroshému ,,UN” (2) un
ieejas kanali ir atvérti. Uz komparatora (1) ieejam tiek padota nejauSa impulsu seciba.
Komparators saformé impulsus un padot tos uz mikroshémas ,,UN” ieejam. Mikrosh€ma
»UN” lauj blokét impulsu pienakSanu. Tas tiek darits ar gredzenveidiga D trigera (11)

palidzibu, kura ieeja D ir pieslégta izejai é un takts ieeja C ir pieslégta pie FIFO

mikroshému izejam FF (7, 8, 9) un USB kontroliera (10) START izejas. Talak no
mikroshémas ,,UN” impulsi tiek padoti uz mikroshémas ,,VAI” ieejam (3) un RS trigera
mikroshémas S (4) ieejam. Impulsi, kas tiek savakti uz vienas Iinijas péc elementa ,,\VAI”
nonak uz FIFO atminas mikroshému (7, 8, 9) WCLK ieejam un dati no RS trigera, aiztures
linijas (5) un Greja koda skaititaja(6) tiek ierakstiti FIFO atmina (aiztures linijas un Greja
koda skaititaja darbibas princips, mijiedarbiba un sinhronizacija bis aprakstita zemak). Kad
FIFO atminas ir pilnas, signals no izejas FF', pienakot uz D trigera (11) ieeju, bloké kanalus
un, pienakot uz FIFO mikroshémas ieeju REN atlauj datu norakstiSanu. Dati tiek norakstiti
pienakot takts impulsiem no USB kontroliera izejas CLKOUT pie FIFO mikroshémas takts
ieejam RLCK.
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4.2.2. ,,UN” mikroshéma

Elements ,,UN” dot iesp&ju blokét vai atbloket struktiiras ieejas kanalus. Ir gadijumi,
kad sisttma nav gatava jauno impulsu registracijai, pieméram, momenta, kad notiek
pieslégSana datoram caur USB interfeisu vai arl, kad sistémas atminas bloki ir aizpilditi.
P&dgjais gadijums ir iesp&jams sakotn€ja maketa, jo visas struktiiras atrdarbiba ir atkariga no
atminas un interfeisa atrdarbibas, bet Sis gadijums tiks apskatits zemak.

Ieeju blokeSanai/atblok&sanai tika izmantotas divas mikroshémas 74AC11008 ar
pozitivu logiku. Katrai mikroshémai ir Cetras divkarSas ieejas. Kad uz gredzenveidigo D-
trigeri uz C ieeju pienak signals, uz Q izejas paradas logiskais ,,1” (ja trigeris no sakuma bija
,»0” stavokll) un shéma ir vala. Nakamais pienakoSais uz C ieeju signals blokés shému.
Blok&sanas/atblok&sanas signals tiks siitits no USB kontroliera un FIFO atminas.

efoal |

| — efoal ¢

[
|

2. att€ls. Ieeju blokéSanas/atblokéSanas shéma.

No 1. tabulas ir skaidri redzams, ka lai ,,UN” mikroshéma pasp&tu noreagét uz
pienakosu impulsu, impulsam jabiit vismaz 6.2 ns garam.

Tabula 1. ,,UN” mikroshémas parslégSanas laiks pie Vcc =5 V.

No Uz T =25"C .
Parametrs . . . . . . vieniba
(ieejas) (izeju) min tip max
tpLH . 1.5 4.3 6.2
tpuL AvaiB Y 1.5 5.6 59 ns
e
I I
I |
'<—>| L

3. att€ls. Shémas ,,UN” laika diagramma.
Ve — mikrosh@mas baroSanas spriegums

Vou — maksimalais spriegums izeja (logiskais ,,17)
Vou — minimalais spriegums izeja (logiskais ,,0”)
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4.2.3. D-trigera mikroshéma

Gredzenveida D-trigeris ir konstruéts no mikroshémas 74AC11074. Ja trigera
sakumstavoklis ir ,,0” stavoklis tad uz izejas Q bus ,,0”, un uz Q izejas ,,17. Sis ,,17 tiek

padots uz D ieeju un kad uz CLK ieeju pienak taktsimpulss uz trigera Q izejas paradas ,,1”.
Nakamais taktsimpulss uzstada uz Q izejas ,,0” utt.

Tabula 2. D trigera mikrosh&mas parslégsanas laiks no ieejas uz izejas pie Vec =5 V.

No Uz Ta=25"C .
Parametrs . . . . . " vieniba
(ieejas) (izeju) min tip max
frnax 125 150 150 MHz
tprH .= 1.5 5.4 7.5
tPHL CLK Qvai O 1.5 5 6.9 ns

Tabula 3. D trigera aizkaves laiki pie Vce =5 V.

TA=25"C Vieniba
min max
fuock takts frekvence 0 125 MHz
tw impulsa ilgums 4 - ns
tsy lestadiSanas laiks pirms takts 3.5 - ns
impulsa
tsy aizkaveSanas laiks pec takts 0 - ns
impulsa
X
| |
'<—>| la—>

4. attels. D trigera parslégSanas laika diagramma.
4.2.4. ,VAI” mikroshema

Nakamais elements ,,VAI” ir pieredz&ts impulsu savakSanai no visiem kanaliem.
Sistema kanalu apvienoSanai tika izmantotas 2 mikroshémas 74AC11032, kuram ir Cetras
divkarsas ieejas un Cetras izejas. Mikroshémas katra logiska ,,VAI” elementa viena no divam
ieejam pieslégta vienam no ieejas kanalam, bet otra — kopg€jai ieejai.
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5. att€ls. Kanalu apvienosana uz vienas linijas.

-

Tabula 4. ,,VAI” mikroshémas parslégsanas laiks pie Voc =5 V.
No Uz Ts=25"C .
Parametrs . . . . . . vieniba
(ieejas) (izeju) min tip max
tpLH . 1.5 4.3 6.2
tpHL AvaiB Y 15 56 59 ns
i
I I
I I
'<—>| la—>

6. att€ls. Shémas ,,VAI” laika diagramma.

Savakt impulsus uz vienas linijas ir vienkarsi, bet radas probléma, ka impulsi var
parklaties un uz shémas ,,VAI” izejas paradisies viens gar§ impulss. Lai izslégtu So problému
jabiit minimalam intervalam starp kaiminimpulsiem. No 2. tabulas ir redzams, ka minimalais

intervals ir mikrosh@mas maksimalais reakcijas laiks — 6.2 ns.
Ta tad ¢,,, > 6.2ns

7. att€ls. Minimalais intervals starp kaiminimpulsiem.

Y
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4.2.5. FIFO atminas mikroshéma

Darba tika izmantota sinhronas FIFO atminas mikroshémas SN74V23 ar atminas
organizaciju 131072x9. Mikroshéma spgjiga stradat ar frekvenci 166 MHz, kas mums
apmierina. Neskaitot ieejas/izejas DATA IN/DATA OUT, sistéma papildus mes izmantojam
sekojosas ieejas/izejas :

1. WEN — datu ieraksta atlauja,

REN — datu nolases atlauja,
WCLK — datu ieraksta takts
RCLK — datu nolases takts,

FF— karogs, informgjoSais, ka FIFO ir aizpildita,

Al

6. EF- karogs, informgjosais, ka FIFO ir tuksa.
Lai dati tika ierakstiti FIFO WEN ieeja Jabut zemam signala Iimenim. Dati no ieejas

DATA IN bis ierakstiti ar nakamu WCLK taktu. EF izeja paradisies zems signala ltmenis

péc diviem RCLK taktim. Kad FIFO ir pilna, FF' izeja paradas zems signala Iimenis péc
diviem WCLK taktim un nakamie ieraksta operacijas tiks ignorétas. Kad FIFO ir pilna, péc

pirmas datu nolases un diviem WCLK taktim FF izeja paradas augsts potencials. P&c tam,
kad no atminas tiek nolasiti pedgjie dati, EF' izeja paradas zems signala un nakamas nolases

operacijas tiek ignorétas. REN tiek ignoréts, kamer FIFO ir tuksa.
Ka redzams no l.att. RS trigera, aiztures linijas un Greja koda skaititaja izejas ir
pieslégtas pie FIFO atminas DATA IN ieejam. Par WCLK takts signalu kalpo impulsi,

savaktie uz ,,VAI” elementa viena linija. P&c tam kad FIFO ir pilna, FF izeja zema limena
signals bloké ieejas kanalu. P& tam sakas datu nolasiSana caur USB kontrolieru. Par
RCLK signalu kalpo kontroliera impulsi no CLKOUT izejas (48 MHz).
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4.3. Skalu saskanosana

Divu skalu mijiedarbibai viena sistéma ir nepiecieSams atrisinat skalu savstarpgjas
darbibas probleému. Seit ir iesp&jami divi risinajumi. Pirmais, ir aizkaves liniju palai$ana p&c
impulsa generatora signala frontes. Otrais, ir palaiSana péc Greja skaititaja jaunakas pozicijas
signala frontes. Janem véra to, ka otra gadijuma impulsa generatora klidai biis piesumméta
ar1 skaititaja jaunakas pozicijas trigera kltida, kas palielinas aizkaves liniju palaiSanas laika
kopgjo kludu.

Ka pieméru aplukosim impulsu generatora un 4-bitu aizkaves Iiiju saskanoSanas
diagrammu 1. attéla.

all
o [
all

7. attls. 4-bitu aizkaves liniju un impulsu generatora saskanoSanas diagramma

n-bitu aizkaves liniju un impulsu generatora saskanoSanas nosacijums:

n T[G n

D tamn t +—— > TG > D tan ? (1)
j=1 2 j=1
kur T1G — impulsu generatora periods;

Tan T — aizkaves liniju n-pozicijas signala parejas laiks no zema uz augsto
Itmeni.

Nemot vera aizkaves Iiniju elementu parejas laika nepastavigumu (piepemsim, ka
impulsu generators ir stabils):

n TIG n
Z TaLn T min + —— > T]G > Z TALn T max (2)
j=1 2 j=1
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kur T1G — impulsu generatora periods;

TaLn T min — aizkaves liniju n-pozicijas signala minimalais parejas laiks no zema
uz augsto Itmeni;

TaLn T max — aizkaves liniju n-pozicijas signala maksimalais parejas laiks no
zema uz augsto [imeni.

Ideala gadijuma, ja parejas laiks no zema Iimena uz augsto ir pastavigs un ir vienads
visiem aizkaves Iiniju elementiem, saskanosanas nosacijumu var izteikt $adi:

Tig =m+1)xta t 3)

kur T1G — impulsu generatora periods;

T4L T — aizkaves liniju signalu parejas laiks no zema uz augsto lIimeni.

V3ja un cieta skala mijiedarbiba un sinhronizacija.

4.4. Vajas un cietas skalas mijiedarbiba

Uz dotas shémas attélots 3-bitu Greja koda skaititajs ar iesp&ju palielinat bitu skaitu
lidz 16 bitiem un vairak, un 4-bitu aiztures linija, kuru ari var paplasinat. Aiztures linijas
palaiSana notiek kopa ar Greja skaititaju ar aizskavi uz ' no skaititaja jaunaka bita. Tas tiek
darita ar mérki lai skaititdja un aiztures Iinijas bitu parslégSanas momenti nesakristu.
Izmantotas Greja skaititaja izejas — CO, C1, C2. Aiztures linijas izmantotas izejas — L0, L1,
L2,L3
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8. attéls. Greja koda un aiztures linijas mijiedarbiba.
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9. att€ls. Greja koda un aiztures linijas darbibas laika diagramma.

Diagrammas paskaidrojums:
d(5) — takts signals,

d(14) — skaititaja 0. bits,

d(9) — skaititaja 1. bits,

d(4) — skaititaja 2. bits,

d(16) — aiztures linijas 0. bits,
d(18) — aiztures linijas 1. bits,
d(20) — aiztures linijas 2. bits,
d(22) — aiztures linijas 3. bits,
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4.5. Talakie plani

Planota maketa galvenais uzdevums ir sist€mas parbaude un vaju punktu noteikSana.
Maksimala frekvence, ar kuru var stradat izveletas KMOP mikroshémas ir 100-125 MHz. Tas
ir pietieckami Tslaicigam risinajumam, lai veiktu eksperimentus. Praktiski pielietot sistému ar
tadu atrdarbibu nav jégas, jo eksistgjosi laiks-cipars parveidotaji strada daudzkart atrak. Bet,
péc tam, kad bis gatavs makets un tiks veikti visi nepiecieSami eksperimenti, més planojam
pariet uz pikosekunzu iz8kirtsp&ju.

Protams, ka sasniegt tik augstu izSkirtsp&ju uz CMOS mikroshémam neizdosies. Biis
jameklg citas tehnologijas, ka pieméra FPGA matricas. Pieméram, ir jau izveidota aizstiirés
Iinija ar izSkirtspeju 10 ps. Tas nozime, ka ir elementu baze, ar kuras palidzibu més varam
sasniegt tik pikosekunzu izskirtsp&ju. Bet galvena griitiba ir projektet tadu sistemu, jo Latvija,
pagaidam, nav iesp&jas izveidot tadu plati vai mikroshému.
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5. Specializeto mikroshému veidoSanas iespéju izpéte izmantojot
LabVIEW FPGA moduli un Tanner projektésanas rikkopu.

LabVIEW grafiska programmeSanas vide un tas izmantoSana signalapstrades
algoritmu implementacijai tika apskatita iepriek$¢ja etapa. Parliecinoties par LabVIEW
piem@rotibu izstradato algoritmu realizacijai personalaja datora, logisks solis talakiem
petijumiem bija izpétit iespe&jas efektivai LabVIEW programmu parnesei no personala datora
uz programméjamo logiku — FPGA (Field-Programmable Gate Array), kas noteiktos
apstaklos spgj veikt konkretas apstrades darbibas ar daudz lielaku raZigumu un mazaku
energijas patérinu neka datori. Balstoties uz publiski pieejamo informaciju par LabVIEW
FPGA modula iespgjam, ka paredzami izpildams meérkis tika izv€l€ts ar $T1 modula palidzibu
implementét ITmenu-Sk&rsojumu diskretiz€ta signala atjanoSanas algoritmu FPGA
mikroshéma. Izstrades gaita atklajas, ka informacija, uz kuru balstoties tika pienemts I€mums
veikt So pétijumu, bija nepilniga un neobjektiva.

Tanner rikkopa ir programmu komplekts, kas lauj veikt analogu un jaukta signala
pielietojuma-specifisku mikroshemu — ASIC (d4pplication-Specific Integrated Circuit) —
izstradi. Tas ir apjomigs un komplic€ts darbs, kas dod iesp&ju realizét sistemas koncepciju
augsti integréta, miniatira un energoefektiva forma, un tas var atspékot specializétas
mikroshémas izstrades negativos faktorus — laika patérinu un izmaksas. Ja ar FPGA var
realiz€t vienigi cipariski stradajosus algoritmus, tad ASIC var saturét gan So ciparisko dalu,
gan analogo dalu, kas sasaista signalapstrades dalu ar realajiem fizikalajiem signaliem. Darba
meérkis ir apgit ASIC izstradi lai raditu iesp€ju realizét stradajosa prototipa sisteému, kas
balstita uz projekta gaita citos petijumos izstradatajiem algoritmiem un risinajumiem.

Nodalas sakuma dota neliela informacija par programmgjamas FPGA logikas nozimi
signalapstrades konteksta. Tai seko izklasts par LabVIEW grafiskas programmesanas
paradigmas Iidzibam un atSkiribam no klasiski izmantotajam FPGA programméSanas
metodém — slégumu blokshémam un iekartu apraksta valodam — HDL (Hardware
Description Language). Talak tiks apliikotas patreiz pieejamas iekartas §is metodologijas
praktiskai realizacijai, ka ar1 faktisko LabVIEW FPGA modula iesp&ju teoretisks un praktisks
apskats pieejamajai modula versijai. Talakajas apaksnodalas tiks apskatita Tanner rikkopa,
vispirms izklastot veiktos sagatavosanas un izp&tes darbus, turpinot ar rezultatiem un
secindgjumiem. Nodala noslégsies ar novértéjumu par LabVIEW FPGA un Tanner rikkopas
risindjumu pielietojamibu pétijuma talakaja etapa un turpmak veicamajiem uzdevumiem.

5.1. Programméjamas logikas izmantosana signalapstradé

Programméjama FPGA logika, at$kiriba no datoriem un mikroprocesoriem, nevis
secigi izpilda programmas aprakstitas darbibas, bet tiek pati ka tada ieprogrammeéta, t.i. taja
tiek izveidots fiks€ts funkcionals izkartojums, un ta sp&j veikt reizé daudzas darbibas. FPGA
darbibas principiala atSkiriba no mikroprocesoriem noved gan pie butiskam prieksrocibam,
gan butiskiem trikumiem atkariba no veicama uzdevuma.

Izplatita un pateiciga FPGA mikroshému pielietoSanas joma ir reala-laika
signalapstrades sist€mas, kur viena vai vairakas programmgjamas logikas mikroshémas
paraléli izpilda fiks€tus algoritmus vienlaicigi apstradajot lielu datu plismu realaja laika.
Biezi Sajos gadijumos pat loti atrdarbigs personalais dators netiktu gala ar Sadu uzdevumu.
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5.1. zim. Klasiska procesora un programméjamas logikas
darbibas salidzindjums.

Interesanta FPGA izmantoSanas iesp€ja ir beztaktetaju sistémas, kad signala apstrade
tiek veikta tikai signala esamibas laika. Tomer, pat ja pati FPGA spétu visas darbibas veikt
viena cikla, tad daudziem algoritmiem ir specifiski nepiecieSami vairaki takts cikli un tadg]
beztaktetaju sist€mas izveide ir apgriitinata.

5.2. FPGA programmésanas lidzibas un atskiribas starp LabVIEW,
HDL un specializétam blokshémam

ST petijuma konteksta bija nepiecieSsams radit izpratni par tiem faktoriem, kas var laut
vai nelaut realizet interes€josos signalapstrades algoritmus specializéta FPGA mikroshéma ka
programmésanas lidzekli izmantojot LabVIEW. Sim nolikam tika salidzinatas lidz §im
izmantotas FPGA programmeéSanas metodes ar LabVIEW bazetajiem risinajumiem.

Ja LabVIEW ir tikai un vienigi grafiska programméSanas vide, tad FPGA
mikroshémas ir programmeéjamas gan grafiski ar slégumu shémam, gan tekstuala koda forma
ar, pieméram, VHDL vai Verilog iekartu apraksta valodam. Specialiem mérkiem ar1 ieks
LabVIEW programmas ir iesp&jams ieklaut tekstuala koda blokus (VHDL bloks FPGA
modula gadijuma) vai jau nokompilétas C valoda rakstitas bibliotekas, tomér sada iespgja ir
sarezgita un ierobezota un nevar tikt izmantota par programmas izstrades pamatu.

Galvenas Iidzibas LabVIEW bloku diagrammam un FPGA programmeésanai ar
slegumu shémam ir sekojosas:

e sisteému veido bloki un tos savienojosi vadi
¢ bloki viena cikla laika no ieejas signaliem forme izejas signalu

e vadi var nest mainigos un to kopas — logiskos “0” un “1” bitus vai ari bitu
masivus

e var saturét apaksblokus, kas pasi ir vesela programma
e tick lietoti ieejas un izejas porti

e procesi var noritét paraleli
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LIERARY ieee :
USE ieee.std logie_1164.all
USE ieee.std logic_signed.all ;

ENTITY adder I3

PORT [ CIN 1 IN 3TD_LOGIC :
07 : IN ATD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTS O}
AU : OUT 3TD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O)
COUT 1 CUT STD_LOGIC ) :

EMD adder ;

ALRECHITECTURE Eehavior OF adder I3

BEGIN
Summa <= ('0' AND X) 4+ ('0' AND ¥) + CIN
UM <= Swma (7 DOWNTO 0]
COUT <= Zumma(3) :

EMD Behawvior ;

......................... Bfaddb

IR |:>_IN.EJJI_‘ R S Y SUM[E. 1] |———2UTIT—— OUT_ABE. 1]
T T L s ColT

....................... B[E.1]

CTH_BE ] E—qﬂu_lmst FILL ADCER T

5.2. zim. Vienkarss summators diviem 8 bitu skaitliem trijos pieraksta veidos:

LabVIEW bloku diagramma (augsa pa kreisi), VHDL valoda (augsa pa labi) un FPGA
slegumu shema (apaksa).

Tomeér starp abam grafiskajam programmeéSanas vidém ir daudzas butiskas atSkiribas.
Galvenas cg€lonis vairumam $o atSkiribu ir tas, ka LabVIEW ir pilnigi “parasta”
programmeéSanas vide, tikai grafiska realizacija, t.i. taja ir pieejamas visas tas darbibas un
mainigo tipi kas visas citds popularajas tekstualajas programméesanas vides, ka C, Pascal,
Fortran, Basic, Python utml. Tas visas ir savos pamatos Iidzigas, jo ir paredz&tas radit
programmas izpildei uz datoru procesoriem. Un LabVIEW tapSanas gaita So teksta
programméSanas valodu iesp€jas ir parnestas uz grafisku vidi, mantojot daudzas pozitivas
1pasSibas ka, pieméram, koda nemainibu dazadas precizitates skaitliem un atbrivojoties no
daudzam negativajam 1patnibam ka, piemeéram, nepiecieSamibu dot mainigajiem nosaukumu.

Savukart grafiska vide FPGA programmé&Sanai ar slégumu shémam ir radusies
specifiski §im mérkim un ir cieSi saistita ar FPGA mikroshému realo uzbiivi un darbibas
principiem, kuri, ka redzams zim&uma 5.1., ir absoliti at$kirigi no datoru procesoru darbibas
principiem.

Vel viena Joti svariga atSkiriba apskatitajam metodém ir iesp&jas veikt koda
atkliidosanu. Gan teksta veida radito HDL kodu, gan no specializ&tas blokshémas sintezéto
kodu ir iespgjams simulét — izpildit to darbibu speciala emulatora uz personala datora un tam
nav nepiecieSama fiziska ierice ar FPGA mikroshému. Tas lauj izstradat programmatiru
neatkarigi no tehniskas puses, ka ari stradat vairakiem cilvékiem paraleli pie vienas
problémas. LabVIEW FPGA modulis nesp€j veikt simulaciju vienu pasu — vienigi komplekta
ar konkretu tas pasas firmas razotu FPGA bazétu iekartu ir iesp&jams veikt koda simulaciju
datora, tomeér datu ievade un izvade tiek veikta tikai caur konkréto iekartu. Ja iekartas nav —
nav iesp&jams parbaudit, vai izveidotais kods ir pareizs un funkcion&t sp&jigs.

5.3. Pieejamas iekartas FPGA programmésanai LabVIEW vidé

Lai praktiski realiz€tu LabVIEW vidé radito kodu FPGA bazeta sistema, ir
nepiecieSams ne tikai FPGA programmatiiras modulis, bet ari speciali Siem merkiem
paredz€tas, Sis pasas firmas razotas datu ieguves kartes vai kontroliera moduli. Elektronikas
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nozaré ar “FPGA” saprot §is programmé&jamas mikroshémas ka tadas, ta¢u firma National
Instruments §1 vispariga termina nozimi ir saSaurindjusi lidz daziem saviem produktiem. Ar
So tiek nomaskets tas apstaklis, ka, ja ar HDL valodu vai blokshémam var radit programmu
plaSam FPGA mikroshému klastam, tad LabVIEW FPGA modulis, lai ar1 tiek pozicionéts ka
lidzeklis ertai koda izstradei prieks “FPGA”, patiesiba ir tikai programmatiiras atblasts dazam
konkrétam iericém.

Neskatoties uz realo iesp&ju un nepieciesamibu nesakritibu ar planotajam aktivitateém
nepiecieSamo, tika apliikota iespgja pielagoties konkrétajam piedavajumam un, ja kada no
pieejamajam National Instruments FPGA-bazétajam datu ieguves kartem nodroSinatu
petfjuma interes€joso risinajumu izpéti, iegadaties attiecigo karti.

Piepemot, ka kada no piedavatajam iericém biitu adekvata, tika noskaidrotas to cenas,
kuras bija vél viens faktors lai atteiktos no §1s metodes talakas pielietoSanas. Visi datu
ieguves karSu modeli sadalas divas grupas péc tajos iebavéto FPGA mikroshému logikas
elementu apjoma:

¢ 1 miljons logikas ventilu jeb aptuveni 11 tikstosi logikas $iinu,
¢ 3 miljoni logikas ventilu jeb aptuveni 32 tukstosi logikas $tnu.

Tika apskatits, vai 1&taka pieejama (22. maija ~ Ls 1430,00 ) datu ieguves karte NI
PCI-7830R ar 1 milj. logikas ventilu spétu veikt mils interesgjosas signalapstrades darbibas.

5.4. LabVIEW FPGA modula versijas 1.1 iespéjas

Projekta izpildei pieejama programmatiiras modula versija ir 1.1, kas, ka $aja pétijuma
tika konstatets, ir ar parak ierobezotam funkcijam efektivai signalapstrades algoritmu
implementacijai FPGA iekartas. Firma, kas ir izstradajusi So programmatiru un tehniskas
iekartas — National Instruments — ir aktivi stradajusi pie LabVIEW FPGA modula iesp&ju
talakas attistiSanas, tacu projekta ceturtaja etapa veicama uzdevuma — LabVIEW veidotu
algoritmu parnesei uz FPGA — nepiecieSamais datu tipu atbalsts ir pieejams tikai pasa
jaunakaja modula versija 8.5.

Ja nav pieejami nedz fikséta, nedz peldosa punkta mainigo tipi, tad visos
signalapstrades algoritmos japariet uz signala un citu mainigo momentano vertibu izteikSanu
ar veseliem skaitliem, kas, pirmkart, rada palielinatas klidas, it Tpasi mainigd vertibai
izmainoties par vairakam licluma kartam, un otrkart — ievie§ papildu sarezgijumus
matematisko darbibu, tadu ka daliSana, realizacijai.

Lai parveidotu darbam FPGA vidé gatavu virtualo instrumentu, kas radits LabVIEW
vide prieks personalajiem datoriem, to, atkariba no algoritmu kompleksitates, var nakties ari
faktiski izstradat no jauna. Ta ka Saja darba v€lamais scenarijs ir tads, ka FPGA vidé tiek
iestradats gatavs, iepriekS izveidots virtualais instruments ar minimalam izmainam, tad no
treSaja etapa LabVIEW vidg izstradatas Itmenu-skersojuma ciparotaja un signala atjaunotaja
sist€mas tika piemekléts tads virtuala instrumenta bloks, kuru ar minimaliem parveidojumiem
vargja sagatavot prieks izpildiSanas FPGA vide. Viens no pielagotajiem blokiem ir kubisko
B-splainu aprékina bloks, kas dots zim&uma 5.4. Izmainas ir skaruSas gan datu tipus, gan
daliSanas operaciju, kas aizstata ar aritmétisku daliSanu veselas dalas ar atlikumu, kas tiek
atmests. AT splaina aprékinato punktu skaits ir samazinats lidz 16.
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5.4. zim. Kubisko B-splainu apréekina algoritms LabVIEW vide, kas adoptéts FPGA moduja
noteiktajam prasibam datu tipiem un matematiskajam darbibam. Koda izpildes merkis — FPGA
ierice PCI-7833R — noradita kreisaja apakséja stiiri.

Ta ka neviena National Instruments razota FPGA iekarta nebija pieejama, tad nevargja
parbaudit ka pielagotais algoritms strada, tikai parliecinaties, ka ta sagatavoSana ievietoSanai
FPGA mikroshéma ir pec formaliem kritérijiem veiksmigi paveikta un uzzinat, cik liels
programmgéjamas logikas apjoms tiks izmantots.
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5.5. zim. FPGA aizpildijums kubiska B-splaina
algoritmam 16 un 32 bitu precizitates.

legtitie rezultati, kas att€loti Zzim&uma 5.5., uzradija, ka $ada metode ir augsta mera
neefektiva, jo jau tikai dala no visa interes€josa signalapstrades algoritma aizpilda teju visu
picejamo FPGA logikas daudzumu. Precizitates samazinasana no 32 uz 16 bitiem atbrivo
lielu dalu no logikas ventiliem, tacu tas tik un ta nav pietickami visam algoritmam.
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5.5. Tanner projektésanas rikkopas lietosSana ASIC izstradé

Izstrades process, vienkarSoti, sastav no shémas ievades, simulacijas, fiziskas
izvietoSanas, atkartotas simulacijas un intensivam dizaina noteikumu parbaudém (DRC —
Design Rules Check).

Sis izstrades process savij kopa izstrades autora, t.i. masu ideju un v&lmes ar kada
konkréta razotaja piedavatajam iesp€jam un zinaSanam, ka tas att€lots zZim&uma 5.6., un
lidzeklis kas veic So informaciju sapliiSanu un reala produkta radiSanu ir projektéSanas
rikkopa.

razotaja piedavajums -
dizaina komplekts

N\~

projektéSanas rikkopa

5.6. zim. ASIC izstrades procesa kopéja struktiira.

Tanner rikkopa nodroS$ina visu izstrades solu veikSanu ar attiecigam programmam:

o S-Edit — principialas shémas ievadei,

e T-Spice — analogai simulacijai,

e W-Edit — simulacija iegtto vilnformu analizei,

o L-Edit — fiziskas izvietoSanas programma un tas galvenie apakSkomponenti:
O interaktivai dizaina noteikumu parbaudei,
O principialas shémas vaditai izvietoSanai,
o0 faktiskas sheémas ieguvei no fiziska izvietojuma,
O izvietojuma un principialas shémas salidzinasanai,

e HiPer Verify — detalizetai submikrona méroga dizaina noteikumu parbaudei.

Bez projekt€sanas rikkopas ir nepiecieSams iegiit un apgiit kada konkréta razotaja
mikroshému razoSanas tehnologijai paredz&tu projektéSanas elementu biblioteku un dizaina
noteikumus. Izmantojot EUROPRACTICE servisu ka visatbilstoSaka pec sniegtajam
iesp&jam un izmaksam ir izvéléta AMI Semiconductor 0.5 um C05-A komplimentara metala-
oksida-pusvaditaja tehnologija. Par §is tehnologijas izmanto$anu ir noslégts konfidencialitates
noligums (NDA) un dizaina komplekta bibliotekas ir uzstaditas un pielagotas uzstaditajai
Tanner tools versijai. Pateicoties dalibai EUROPRACTICE organizacija, EDI ka p&tniecibas
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iestadei ir pieejams plass tehnologiju klasts no dazadam pusvaditaju ripnicam bez papildus
maksas.

Galvenie argumenti §is tehnologijas izvélei, neskaitot samerigas izmaksas, bija:

e iespéja lietot gan 3.3V, gan 5V ieejas un izejas spriegumus,
e iespgja izmantot bipolarus tranzistorus,

e precizu kondensatoru un rezistoru pieejamiba.

Izmantojot AMIS C05-A dizaina komplektu tika uzsakta Tanner rikkopas apguve péc
S-Edit lietoSanas pamacibas un iepazistoties ar dizaina komplektam Iidzi nakuSajiem
piemeriem. Komplicetibas de| tika izpetiti tikai mis interesgjoSie pieméri no visiem
pieejamajiem. Rikkopas apguve turpindjas ar piedaliSanos EUROPRACTICE rikota divu
dienu ievada un apmacibas seminara “Mixed Signal ASIC Design Training” Erlangena,
Vacija, ko rikoja Fraunhofer IIS institits kopa ar EDA Solutions — Tanner EDA oficialo
parstavi Vacija.

Seminara izdevas ne tikai iegtt kontaktus ar cilvékiem, kas veic minéto dizaina
komplektu izstradi un adaptaciju Tanner programmam, bet arl noskaidrot vairakus
jautajumus, kas bija Joti noderigi talakas ricibas izvélei.

Pirmais jautajums, ar kuru jau saskaramies uzstadot dizaina komplektu AMIS CO05-A
tehnologijai, ir datu formatu atSkiribas. EUROPRACTICE piegadatas biblioteku versijas, kas
ir paredzetas Tanner S-Edit versijam 10 un 11, nav tiesi lietojamas ar EDI uzstadito, citas
EUROPRACTICE nodalas piegadato S-Edit versiju 12.11. Ir iesp&jams tas manuali parveidot
uz jauno formatu ar specialu S-Edit 11 versiju, ko més jau bijam izdarjjusi, tacu tads
risindjums nevar garantét dizaina komplekta pareizu funkcion€$anu, ko més arl noveérojam
stradajot ar gatavajiem piemériem. Lidz 2007. gada beigam EUROPRACTICE ir paredzgjusi
izstradat un izsiitit saviem biedriem atjaunotas dizaina komplektu versijas, tade] tas butiski
neiespaidos miisu planus.

Otrs, butiskaks apstaklis ir tas, ka C05-A tehnologijas dizaina komplektam nav
bibliotekas komponenta fiziska izvietojuma un principialas shémas salidzinaSanai, t.s. LvS —
Layout versus schematic. Tas ir nepiecieSams lai parliecinatos ka uzprojekteta mikroshéma
faktiski satur tadu pasu principialo elektrisko shému un nav radusies nevélami blakusefekti
un parazitiskie savienojumi. Bez ta var iztikt, ja ir pieredze mikroshému izstradé. Dizaina
komplekti tiek izgatavoti péc konkrétiem pasttijumiem, un EUROPRACTICE klientam, kas
bija pasiitijis C05-A tehnologiju, LvS nebija nepieciesams. No ta var secinat arf to, ka $T nav
ipasi populara tehnologija, kas lika mums parskatit savu izvéli attieciba uz to, kuru
tehnologiju apgtat. Mums lidzigas situacijas viena no popularakajam tehnologijam ar
visplaSako atbalstu ir AMIS C035-A, kas, lai arT ir nedaudz dargaka par katru mikroshémas
mm’, tomér elementu blivums ir lielaks un lauj izmantot mazaku silicija laukumu
izkompensgjot izmaksas.

Abu tehnologiju butiskakas atskiribas ir:

C05-A ir, bet C035-A nav pieejami gatavi bipolarie tranzistori — pastav iespg&ja tos
radit paSiem L-Edit programma manuali izvietojot vajadzigos slanus, bet tada
veidojuma darbiba un ilgtsp&ja nav drosi paredzama. Tada eksperiment&sana ir loti
darga.

Analogiski, 0.35 um tehnologija nevar radit mikroshému stabilai darbibai pie 5 V
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baroSanas sprieguma, ka tas ir iesp&jams ar 0.5 um tehnologiju.

Misu vajadzibam 5 V darbiba ir vélama, bet nav obligati nepiecieSama. Ta ka ieejas
signalu var samazinat ar sprieguma dalitaju palidzibu, pats ieejas signals var parsniegt 3.3 V
un tas ir piepemams risinajums. Ari bipolarie tranzistori nav neizbégama nepiecieSamiba,
kaut arT tie var dot labakus rezultatus un atvieglot sist€mas analogas dalas izstradi. Daudzas
misdienu mikroshémas visa analoga dala ir izstradata komplimentara metala-oksida-
pusvaditdja tehnologija un nodroSina tadus paSus vai pat labakus parametrus neka bipolaro
tranzistoru mikroshémas.

Augstak izklastitie apstakli lika parskatit tehnologijas izveli par labu AMIS C035-A.

Tresais jautajums, kas ar7 ietekmé talakas ricibas izvéli, ir saistits ar Tanner rikkopas
shémas simulacijas sisttmu T-Spice. Ta ka SPICE simulacija ir balstita uz analogiem
elementu darbibas modeliem, tad ar tas palidzibu ir apgriitinata ciparu sistému simulacija — ta
ir iesp&jama, bet ir nesamérigi apjomiga un laikietilpiga. Ka noradija gan vairaki seminara
dalibnieki, gan pats seminara vaditajs — Tanner EDA oficialais parstavis Vacija — tipiskais
ciparu logikas apjoms, ko var sekmigi simulét ir ap 1000 ventiliem (gates) jeb tranzistoriem.
Tada apjoma var ietilpt neliels ievades/izvades kontrolieris pieméram analogi-ciparu
parveidotajam, bet ne signalapstrades bloki.

Noskaidrojot $aja gadijuma tipiski pielietotos risinajumus, ka arT nemot véra, ka EDI
ka EUROPRACTICE biedram varétu biit iesp€ja tikai par ikgad€jo uzturéSanas maksu iegtit
visa Mentor Graphics programmnodroSinajuma lecenzes, optimalais variants ir izmantot
Mentor Graphics Leonardo Spectrum sint€zes riku. Tam ir pieejamas nepiecieSamas AMIS
C035-A tehnologijas bibliotekas un ar ta palidzibu var no VHDL koda, kas apraksta
kompleksu ciparu logiku (t.s. signalapstrades blokus), izveidot ventilu limena shému, kuru ar
L-Edit palidzibu ieklauj kop€ja sisteéma.

Vel viens ieguvums no seminara ir jauna SPICE simulacijas modelu biblioteka, kuru
Tanner EDA ir izstradajusi speciali priek§ Tanner rikkopas. Ta sola paatrinat simulacijas
procesu un labak atbalstit vairakkodolu procesorus, ar kadu ir aprikota ari EDI Tanner
rikkopas darbstacija.

5.6. Novértéjums par LabVIEW FPGA un Tanner rikkopas
risinajumu pielietojamibu talakaja etapa un turpmak veicamajiem
uzdevumiem

Ierobezotas iesp€jas programmatiiras un tehnisko risinajumu klasta, ka art LabVIEW
FPGA metodikas nepietickama kapacitate interes€joso algoritmu realizacijai noveda pie
lémuma atteikties no talakiem darbiem ar So metodi, ta vieta vairak koncentr&joties uz
iespgjam algoritmus aprakstit HDL valoda un ar sinté€zes riku palidzibu tos realizet
universalas FPGA mikroshémas un ASIC prototipos. Tada pieeja, lai ar1 prasa apgiit
salidzinajuma ar LabVIEW daudz sarezgitaku izstrades lidzekli ka, pieméram, VHDL
valodu, nepiesaistis $1 projekta izpildi vienas konkrétas firmas piedavajumiem un dos iesp&ju
1zstradatas mikroshémas ertak ieklaut citas sist€émas.

Savukart Tanner rikkopa ir labi piemérota mis projekta konteksta interes€josSu
specializétu mikroshému izstradei, ta¢u tas vaja vieta ir nesp&ja automatizeti radit ciparu
logikas blokus, kam ir nepiecieSams programmnodro$inajums no cita razotaja. Tas arT krietni
palielina veicama darba apjomu un laiku lai apglitu izmantojamo programmatiiru. “Mixed
Signal ASIC Design Training” seminars deva daudz butiskas informacijas par problémam un
risindjumiem veicot $adus darbus, ka arT par gaidamajiem jaunumiem un iespgjam paatrinat
ASIC izstradi un samazinat prototipu izmaksas.

Galvenie talak veicamie darbi ir, pirmkart, veikt tehnologijas nomainu no AMIS C05-
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A uz CO035-A, ka ar1 iegut Tanner S-Edit aktualajai versijai atbilstoSas un parbauditas
elementu bibliotekas, otrkart, ja iesp&jams, iegit Mentor Graphics Leonardo Spectrum
rikkopu un tai vajadzigas tehnologiju bibliotékas. Treskart, licla darba apjoma dél mekl&t
iesp€ju palielinat iesaistitos cilveékresursus, iesp&jams, pardalot projekta iesaistito darbinieku
pienakumu sadali. Tad biitu iesp&jams Iidz pedgja etapa beigam apgiit rikkopas lietoSanu un
realizet 1idz galam vismaz vienu specializ€tas mikroshémas projektu.
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6. Uz visparéja pielietojuma mikroprocesora veidotas sistémas
darbibas izpéte, tas mikro miniaturizéSanas iespéjas

Darbs 2007.g. tiek turpinats pamatojoties uz ieprieksgja 2006g. iegiitajiem
rezultatiem, risinot asinhronas datu apstrades problémas saistitas ar maz varbiitigu gadijuma
rakstura notikumu monitoringu un energoekonomiju [1]. Galvena uzmaniba tiek veltita
skanas signala analogciparu parveidoSanai, izmantojot limena Skérsojuma metodi [2]. Tiek
veidotas divas asinhronu datu apstrades sist€mas uz vispargja pielietojuma mikroprocesoru
bazes (turpmak teksta AGS - Asynchronous General-Purpose Microprocessor System)
modela izstradi un ta realizaciju, izmantojot vispar€ja pielietojuma mikroprocesorus
P89LPC936 un MSP430x2013. Izveidotais AGS modelis balstas uz izstradata datu apstrades
algoritma. Datu apstrades algoritms nosaka AGS modela funkcionalo struktiiru, taja
ietilpstoSo aparatiiru un programmatiiru, kas nodroSina sisttma ietilpstoSo sastavdalu
asinhronu mijiedarbibu, ieejas signalu nolasi, izmantojot limena Skérsojuma metodi, un AGS
patér€jamas jaudas vadibu.

6.1. AGS izmantotie pamatprincipi

Asinhronais mijiedarbibas princips lauj atseviskam AGS sastavdalam (funkcionaliem
blokiem) stradat autonomi un sadarboties tikai tad, ja ir pieprasijums p&c sadarbibas. Tas dod
iesp&ju pieslegt un atslégt AGS funkcionalos blokus barosanas spriegumam, un izmantot tikai
tos AGS funkcionalos blokus, kas dotaja bridi ir nepiecieSami noteiktu funkciju veikSanai.
Pieméram, veicot ieejas signalu nolasi, ir jabut ieslégtiem analogajiem komparatoriem, to
etalonspriegumu avotiem un taimeriem, bet par&jie bloki var but izsleégti. Pec ieejas signalu
nolases taimerus var izslégt. Funkcionalo bloku pieslégS8anu un atslégSanu veic atbilstosa
AGS programmas sadala.

Ieejas signalu nolasi veic AGS programma, izmantojot limena Sk€rsojuma metodi.
Metodes izveli nosaka tas sp&ja izmantot AGS resursus tikai tad, kad tas ir nepiecieSams, un
sp&ja samazinat savacamo datu daudzumu. Ja ieejas signals neparsniedz uzdoto sakuma
etalonlimeni, tad dati netiek vakti un visi AGS funkcionalie bloki ir izslégti, iznemot
analogos komparatorus un etalonsprieguma avotus. Programmas izmantoSana ieejas signalu
nolasei dod iesp€ju izveidot elastigu un nolasijumu laika izmainamu limena Sk€rsojuma
metodi. Tomér programmas izmantoSana ierobezo AGS iesp€jas nolasit ieejas signalus
augstakam frekvencém pie lielaka [imenu skaita.

AGS patergjamas jaudas vadiba notiek, izmantojot uz asinhrono mijiedarbibas
principu un Itmena Skérsojuma metodes Tpasibas, ar mérki, cik vien iesp&jams, samazinat to
laiku, kad AGS strada aktiva rezima un energijas patérin$ ir maksimalais. AGS patéréjamas
jaudas vadibu veic, atslédzot neizmantojamos AGS funkcionalos blokus un pieslédzot tos
brizos, kad ir nepieciesams. Seit barofanas sprieguma atslégsana nozimé, ka AGS ieksieng
tiek atslégtas atseviSkas ierices, bet saglabajas baroSanas spriegums uz mikroprocesora
barosanas izvada. AGS patéréjamo jaudu bitiski nosaka sistémas takts generatora frekvence
un takts generatora apstadinasanas biezums.

AGS modela pilnveidosanas meérkis ir AGS veiktsp&ja palielinaSana, kas lautu
palielinat apstradajamo ieejas signalu frekvenci lidz 8 kHz pie [imenu skaita 7 un vienlaikus
samazinat energijas patérinu. AGS pilnveidoSana ietver datu apstrades algoritmu
pilnveidoSana un atbilstoSas izmainas AGS struktiira. Pilnveidojot datu apstrades algoritmu,
taja papildus tika ieslégti lémuma piepemSanas un datu parraides bloki, kuri nodroSina
savakto un apstradato datu analizi un bridinajuma zinojuma nosiitiSanu, ja ta nepiecieSamiba
izriet no datu analizes rezultatiem. Vienlaikus tika veikta izveidotas AGS arhitektiiras
ierobezojumu (ierobezojoSie faktori - datu atmipa apjoms, programmu atmigas apjoms,
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veiktspEja, energijas patérins) izpete un noveértéSana, lai atrastu vispiemérotako risinajumu. St
izverteésana lava secinat, ka AGS modela pilnveidosanas mérka sasniegSanai ir nepiecieSama
cita mikroprocesoru baze.

6.1.1. AGS pilnveidosana

AGS struktura

—I RS-232 Datu
: CAP np < > vizualizacija
- < uz datora
y |
x g : — -
(t) i~ |Komparators P Area Raid -
: : datu uztverejs
: ¢ I : atmina
i Taimers 7y 'y
y H

\ 4 \ 4 4
< SPI kopne >

3. zim. Pilnveidota AGS struktira

1. zZim. ir att€lota pilnveidota AGS struktiiru. Taja ietilpst divi analogie komparatori,
divi ciparanalogie parveidotaji (CAP), divi taimeri, mikroprocesors (uP), argja datu atmina
un raiduztvergjs, kas ar s€rijas kopni SPI pieslégti puP. Ieejas signals pienak uz komparatoru
ieejam un tiek salidzinats ar etalonlimena apaks$€jo un augs€ja vertibu. Ciparanalogos
parveidotajus izmanto etalonlimena formésanai, CAP1 formé etalonlimena augs€jo veértibu
r* augoSam ieejas signala vértibam. CAP2 form& etalonlimepa apaks$€jo vértibu r~
dilstosam ieejas signala vertibam, lerices CAP1 izeja ir pieslégta komparatoral etalonlimena
ieejai. lerices CAP2 izeja ir pieslégta komparatora2 etalonlimena ieejai. Komparatoral izeja
stavoklis izmainas, ja augos$a ieejas signala vertiba parsniedz etalonlimena aug$€jo vertibu
r*. Komparatora2 izeja stavoklis izmainas, ja dilstosa ieejas signala vertiba nokritas zem

etalonlimena apaksg€jas veértibu »~ . Mikroprocesors uP kontrole komparatoru izeju stavoklus.
Izmainoties vienai no izejam, tiek fikséta taimera veértiba, tiek noteikts izmainu virziens un
abas vertibas tiek saglabatas atminas buferi. Tad tiek izrékinatas jaunas etalonlimena veértibas,
kas tiek iesttitas CAP1 un CAP2 registros. P&c tam atminas bufera saturs caur sérijas kopni
SPI tiek nosiitits uz argjo datu atminu. Raiduztvéréju izmanto bridinajuma zinojuma
parraidei.

Atminas bufera saturu var nosttit uz datoru apstradei un vizualizacijai. NosutiSanai
uz datoru izmanto se€rijas saskarni RS-232. Dators apstrada parsiitito teksta datni ar Excel
programmu.

AGS darbibas algoritms

AGS darbiba balstas uz 2. zim. att€loto algoritmu. Algoritms satur 6 galvenos blokus,
kas ietver sist€émas inicializaciju, jaudas taupibas reZimu, datu nolasi, datu apstradi, datu
analizi un zinojuma parraidi. Inicializacijas bloks sagatavo AGS darbam. Tas notiek
konfigur&jot komparatorus, CAP, taimeri, datu apmainas saskarnes, zinojuma parraides ierici,
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u.c. ierices. Jaudas taupibas reZima bloks nodro$ina energijas taupibas reZzimu, kad AGS ieeja
pienakosais ieejas signals neparsniedz uzdoto sakuma Iimeni. AGS parslédzas uz energijas
taupibas rezimu katreiz, kad ieejas signals neizmainas virs sakuma limena vertibas laika
intervala t. Energijas taupibas rezima tikai komparatoriem un CAP pienak baro$ana, jo
komparatori salidzina ieejas signalu ar sakuma etalonlimeni, kas ir CAP izejas. Datu nolasi
uzsak pec AGS parslégsanas uz aktivo rezimu, ko veic programma. Datu nolasei seko datu
apstrade, kas parveido nolasitas taimeru vertibas laika intervalos. Datu analize veic iegiito
mérfjumu rezultatu salidzinaSanu ar paraugiem, kas glabajas atmina. Ja iegito mérfjjumu
rezultatu sakritiba ar paraugiem sasniedz uzdoto ticamibas Itmeni, tad zinojuma parraides
bloks noraida bridinajuma zinojumu. Pretgja gadijuma, ka arT p&c zinojuma parraides, AGS
parslédzas uz energijas taupibas rezimu.

Sakums Sakums

v ,

Inicializacija

4
Jaudas taupibas
rezims Nolasa
taimera veértibu
Parsniegts
sakuma
Iimenis
A
\ 4
Etalonlimeni Etalonlimeni
Datu samazina palielina
nolase T
g y
y Etalonlimeni
Datu ieraksta CAP
apstrade
A\ 4
Taimera vértibu
DaEu ieraksta buferi
analize
v
Virziena vertibu
ieraksta bufert
y \ |
Zinojuma
parraide
2. zZim. AGS darbibas algoritma shéma 3. zim. Datu nolases algoritma

shéma

3. zZim&uma ir paradita datu nolases algoritma shéma, kas parada datu nolases
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programmas sarezgitibas pakapi, jo ta ietver parsutiSanas, logiskas, aritmétiskas u.c.
komandas. Komandu izpilde prasa noteiktu procesora laika paterinu, kas atkarigs no
izpildamo komandu skaita.

Datu nolases nosacijumi

Datu nolasei izmantojamas Itmena Skérsojuma metodes pamata ir nosacijums, ka divi

laika sekojosi mérfjumi ir dazadi, ja signala izmainu virziens saglabajas:
x(tn ) # x(tn+l) (1)

kur n=1+N (N ir iepriek$ noteikto Iimenu vértibu skaits). So nosacijumu izmanto, lai
noteiktu signala izmaigu virziena zimi. Parasti divu sekojoSo uzdoto etalonlimenu vértibu
starpiba ir konstanta. Vispariga gadijuma ta var mainities atkariba no iepriek$gjas signala
nolases vai ar1 tikt izvéleta no ieprieksnoteiktas etalonlimena veértibu kopas. §ada pieeja lauj
pielagot etalonlimena vertibu izmainas ieejas signala izmainam. leejas signala atsekoSanai

izmanto etalonlimena vertibas " un 7, , kur " ir etalonlimena augsgja vértiba un 7, ir

etalonlimena apak$gja vértiba. Programma atseko ieejas signalu x(#,) ta, lai saglabatos
sakariba:
r < x(tn ) <r'. )

Laika brizos, kad izpildas nosactjums x(z,)=r (3) vai x(t,)=r" (4), notiek ieejas
signala nolase ka tas redzams 3. zim&juma. Pie ieejas signala nolases tiek fiks€ts un saglabata
laika briza vertiba, kad izpildas nosacijums (3) vai (4) un tiek saglabata nosacijuma pazime
ka logiska vértiba “0”, izpildoties nosacijumam (3), un ka logiska vértiba “1”, izpildoties
nosacijumam (4). P&c signala nolases sakariba (2) tiek atjaunota, izmainot etalonlimena
augseja un apaksejo vertibu. Tadejadi ieejas signala vertibu izmainas tiek atsekotas péc katras
nolases. Ikviena biitiska ieejas signala izmaina, pec kuras nesaglabajas sakariba (2) izsauc
etalonlimena vertibu izmainas. Limena S$ke€rsojuma metodi pielieto AGS parslégsanai no
1zslégtas baroSanas rezima uz aktivo rezimu. ParslégSana uz aktivo reZimu notiek, ja ieejas
signala vértiba sasniedz etalonlimena sakuma vértibu. Ieejas signala vértibai sasniedzot
etalonlimena sakuma vertibu notiek partraukums, kura apstrade lauj uzmodinat un pieslegt
baroSanu AGS sastavdalam. Atskiritba no literatiira aprakstitajam Iimena Ske€rsojuma
metodém piedavata metode atSkiras ar etalonlimena veértibu aprékinasanas veidu. Klasiska
pieeja pielauj, ka katram n:

()~ )=4. (5)

kur ¢ ir etalonlimena vertibu izmainu solis. Tad nakosa n+1 etalonlimena vertibas var
aprékinat izmantojot vispar&ju sakaribu:

(r,il )= (rf )i q, (6)
kur aritméetiskas darbibas izv€li nosaka signala izmainas virziens. Izmainu solis ¢ tiek
pieskaitits augoSa signala gadifjuma, bet izmainu solis g tiek atpemts dilstoSa signala
gadijuma. Tas ir tipisks veids, ka aprékina etalonlimena veértibas gadijumos, kad limena
Skérsojuma metode tiek realiz€ta ar aparatiiras palidzibu. AGS risinajums pielauj daudz
lielaku elastibu, aprekinot etalonlimena vértibas, kas lauj (6) parrakstit sekojosi:

(21)= n 1), )
kur f (n + 1) ir funkcija, kas noteikta vértibam » =1+ N un apmierina nosacijumu:
qu(nil)SNq, (8)
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kur ¢ ir mazakais pielaujamais izmainu solis. Tas biitiba ir etalonlimena vértibu
aprékins ar mainigu izmainu soli ¢ . Vienadiba (7) kopa ar nosacijumu (8) lauj adaptét
etalonlimena vértibu aprékinu atbilstosi ieejas signala izmainam, nemot vera ieejas signala
1zmaigu atrumu.

6.1.2. AGS realizacijas ierobezojumi

Sakotn&ji AGS prototipa izveidei izmantoja Philips P8OPLC936 mikrokontrolieri. Tas
bija piemérots ieejas signala nolasei, izmantojot Ilimepa Sk&rsojuma metodi, jo
mikrokontrolieris satur divus CAP, divus komparatorus un divus taimerus. Tapat
mikrokontrolierim ir iek$&jais 7,373 MHz takts generators. Tas viss kopa lauj izveidot AGS
prototipu neizmantojot nekadus papildus elementus. Philips PR9PLC936 mikrokontrolierim ir
pilnveidota jaudas patérina vadiba ar 3 energijas taupibas reZimiem. Programmatiira ieejas
signala nolasém, izmantojot limena $kérsojuma metodi, un energijas taupiSanai ir uzrakstita C
valoda. Programmaturas ielades koda apjoms ir 2 kilobaiti. Ieejas signala nolases glabajas
atmina ka paris {¢,,,}, kur ¢, ir taimera vertiba un ¢, ir logiskais mainigais, kur§ norada
ieejas signala izmainas virzienu. Mikroprocesora P89PLC936 energijas patérina vadiba lauj
parslégt to energijas taupibas rezima, saglabajot barosanu komparatoriem un CAP. Laika
aizkave, kas nepiecieSama lai mikroprocesors parslégtos no energijas taupibas reZima uz
aktivo rezimu ir robezas no 35 1idz 94 ps atkariba no takts generatora frekvences un izvéléta
takts generatora — iek$€ja vai ar¢ja.

AGS prototipa veiktsp&ju raksturo pielaujama maksimala ieejas signala frekvence un
etalonlimenu skaits ko AGS ir spgjigs apstradat. AGS prototipa veiktsp&ju var izteikt ar

maksimalo aizkaves vértibu J,, starp meérjjumiem. Lielaka aizkaves vertiba raksturo

mazaku veiktsp&ju. Sakariba starp etalonlimenu skaitu N, maksimalo signala frekvenci
[ un maksimalo aizkaves vertibu J, ,  ir sekojoSa:

O =127, N) .
)
kur maksimala aizkaves veértiba o, nosaka laika intervalu, kas nepiecieSams, lai AGS
sagatavotos nakoSas nolases ciklam. Veicot ieejas signala nolasi ar programmu, o, Ir

atkarigs no to komandu virknes garuma, ko izmanto signala veértibas nolasei un nakosas
nolases cikla sagatavoSanai.
Izmantojot dazadas etalonlimenu skaita N vertibas, 4. zZim. ir att€lotas aizkaves o,

max

vertibas atkariba no ieejas signala maksimalajam frekvenceém f, . Attélotas liknes nosaka

AGS pielietojamibas robezas atkaribano N un f.

max *
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4. zim. Aizkaves §

max

atkariba no ieejas signala frekvencém f,,, pie dazadiem N

leejas signala nolasei izmantojamas programmas izpildes laika vertibai, izteiktai
mikrosekund@s, ir vienmér jaatrodas apgabala pa kreisi no lIiknes. Aizkaves vértiba
mikrosekundés nedod pilnigu priekSstatu par programmas radito aizkavi. Tapéc
mikrosekunzu vieta izmanto takts generatora ciklu skaitu.

P89PLC936 mikroprocesora cikla ieiet 2 takts generatora (TG) cikli. Komandu
vairumam izpildei ir nepiecieSami 1 vai 2 pP cikli. Taimera takts cikls sakrit ar pP ciklu.
Tapéc divu taimera mérjjumu starpiba ir vienada ar izpildito puP ciklu skaitu. Tapéc ir jega
izteikt maksimalas aizkaves vértibas ar uP ciklu skaitu. Izmantojot (9), K_ izsakas ka:

KL' =5maxfﬂP/27 (10)

kur K, ir pP ciklu skaits, kas ietilpst o, atkariba no mikroprocesora frekvences.

AGS var tikt izmantota ieejas signala nolasém, ja programmas izpildes laiks apmierina
nosacijumu:

K,<K,, (11)

kur K, ir ieejas signala nolasem nepiecieSamais programmas laiks, kas izteikts pP

ciklos.  Programmas pasreiz€jai versijai ieejas signala nolasei nepiecieSamais programmas
izpildes laiks ir 60 uP cikli. Izmantojot dazadas TG frekvences (7,373 MHz, 12 MHz, 18
MHz) 5. zim. ir att€lotas aprékinatas vertibas K_, atkariba no ieejas signala maksimalajam
frekvencem f,, pie N=15. K, vertibas, kas atrodas apgabala pa kreisi no Iikném apmierina

nosacijumu (11).

97



200
180

15

160

140
120
100
80
60
40

MP ciklu skaits pie N

20

5. zZim. pP ciklu skaita atkariba no ieejas signala frekvencém f,

No 5. zim&juma redzams, ka izmantojot iek$¢jo takts generatoru un Iimenu skaitu
N =15 ieejas signala frekvencei ir jabut mazakai par 1 kHz, lai izpilditos programmas
izpildes ilguma nosacijums 60 uP cikli. Izmantojot augstakas TG frekvences, var nolasit
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6. zim. pP ciklu skaita atkariba no ieejas signala frekvencém f,  _pie dazadam TG
frekvencém un N =7

Ka redzams 6. zZim., samazinot Itmenu skaitu no 15 uz 7, ievérojami pieaug nolasama
ieejas signala frekvencu diapazons pie 60 uP cikliem, kas ick$gja takts generatora frekvencei
ir Iidz 1,5 kHz un augstakam TG frekvencém ar argjo rezonatoru sasniedz 3.5 kHz. Lai
panaktu vél lielakas frekvences ieejas signala nolasi ir v€l vairak jasamazina Itmenu skaits.
Ta 3 Iimenu gadijuma ir iesp&jama 8kHz ieejas signala nolase, izmantojot AGS ar 18 MHz
frekvences TG ar argjo rezonatoru.

6.2. AGS arhitektiiras ierobezojumu salidzinosa analize

AGS veiktspgjas izvertejums liecina, ka P89LPC900 pP nespg nodroSinat
nepiecieSamo veiktsp&ju. Bez tam P89LPC900 ir liels aizkaves laiks, ieslédzot takts
generatoru. Jaudas patlrina zina lidzvértiga, bet citos parametros paraka ir pP MSP430
saime, ar ko sekmigi var aizvietot uP saimi PROLPC900.

1. tab.
Mikroproc Arhitek Var Minima Pare Ieksgj Darba
€sors tura da lais jas laiks | @ TG Sprieg
garums | komandas | no frekve | ums (V)
(biti) cikls (ns) izslegta | nce (MHz)
uz
ieslégtu
TG (us)
P89LPC90 8052 8 111 35 7,373 24 -
0 3,6
MSP430x2 RISC 16 66,5 1 04 - 1,8 —
XX 16 3,6

saimi P8ROLPC900 var sekmigi pielietot tur, kur TG ieslégSanas laika ilgums nav kritisks,
jo ieslégsanas aizkaves dg] tiek zaud@&ta ieejas dati.

MSP430 bitiskas prieksrocibas, kas paraditas 1.tab., ir lielaks varda garums, mazaks
komandas cikla laiks, mazaks laiks TG parejai no izslégta uz ieslégtu stavokli, lielaka iek$eja
TG frekvence un lielaks darba sprieguma diapazons. Bez tam MSP430 SPI kopnes atrums ir
ieverojami lielaks, kas laus veikt datu buferatminas satura savlaicigu parsiitiSanu uz argjo
datu atminu. Janem véra, ka MSP430 pielietoSana prasa argjos analogos komparatorus un
argjos CAP.

6.2.1. Mérijumi

Meérfjumos tika izmantots P89LPC936 mikroprocesors ar iek$€jo takts generatoru.
Barosanas spriegums — 3,3V. Par ieejas signala avotu tika izmantots generators Agilent
33220A. Merfjjumi tika veikti pie dazadam ieejas signala amplitidam un frekvencém,
izmantojot dazadu etalonlimenu skaitu. Parasti par ieejas signalu tika izmantots sinusoidals
signals. Nolastjumi tika uzkrati mikroprocesora buferatmina un pa virknes saskarni nosttiti
uz datoru apstradei un vizualizacijai.
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7. zim. 0,5 kHz ieejas signala nolase 16 Itmenu gadijumam

7. zim. att€lots, ka merfjjumi apstiprina veiktos aprékinus par nolasamo ieejas signalu
frekvences aug$€jo robezu atkariba no Iimenu skaita. Ta 16 Iimenu nolasi bija iesp&jams
nodrosinat tikai 0,5 kHz ieejas signalam.
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8. zim. 330 Hz trissturveidiga ieejas signala nolase 5 Iimenu gadijumam
330 Hz trissturveida signala nolase, 8. zZim., parada labu linearitati, iznemot 3. periodu,

kur paradas kroplojumi. Atkartojot mérfjumus kroplojumi saglabajas. Buferatminas apjoma
de] nebija iesp&jams nolasit vel lielaku periodu skaitu.
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9. ztm. Sinusoidalu ieejas signalu nolases 6 l[imenu gadijumam

9. zZim. att€lotas signalu nolases ir ieejas signaliem ar vienadu amplitidu 1,0 V, kas
sam@ra precizi atspogulojas zZim&uma. Tacu Itmenu skaits ir samazinats lidz 6, lai butu
iesp&jams nolasit 2 kHz ieejas signalu.
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10. zZim. Sinusoidalu ieejas signalu nolases 7 un 9 [imenu gadijumiem

Dazadas frekvences un amplitidas ieejas signalu nolases ir attelotas 10. zim.
Redzams, nolase parada atbilstoSas atSkiribas gan signalu frekvencg€, gan amplitida.

Zim&jumos precizi reproducétas veikto mérijjumu vertibas, lai buitu pareizs priekSstats
par ieejas signala nolas€m. Tap€c nolasitas vertibas ir paraditas atbilstos$i uzstaditajiem
ITmeniem un to skaitam.
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6.2.2. AGS algoritma pilnveidoSana, parejot uz MSP 430

Pielietojot mikroprocesorus MSP 430, izstradatais datu apstrades algoritms tiek
pilnveidots, lai vienkarSotu izpildamas funkecijas, kas lautu samazinat dazado parbauzu skaitu
un saisinatu programmas izpildes laiku. Vienlaikus tas lauj nodalit AGS veicamas funkcijas
un izpildit tas paraléli.

AGS algoritma pilnveidoSanas mérkis ir AGS veiktsp&jas palielinasana, kas lautu
palielinat apstradajamo ieejas signalu frekvenci lidz 8 kHz pie Iimenu skaita 15. 3. Zim&juma
attelotais AGS algoritms ietver ieejas signala atsekoSanu, laika vertibas fiks€Sanu, kad ieejas

. - . . . — _- 1 = . — - = +
signals sasniedz vienu no 2 uzdotajam etalonlimenu vertibam, jauna etalonlimenu vertibas 7»

un 7, apréekinu, izmerita signala apstradi. Katra AGS algoritma sastavdala ir process, kas
lielaka vai mazaka meéra parklajas ar pargjiem procesiem. leprieks So procesu realizacijai
izmantoja vienu mikroprocesoru, kur Sie procesi tika realiz&ti secigi. Tas butiski palielinaja
AGS algoritma izpildes cikla laiku, kas ierobezoja AGS iespgas nolasit ieejas signalus
augstakam frekvencém pie lielaka [imenu skaita.

Izmantota Iimena Skérsojuma metode atlauj izSkirt signala izmainas, kas ir vienadas
vai parsniedz etalonlimena veértibu izmainu sola lielumu g. Mazakas signala izmainas netiek
pamanttas. Ja ir nepiecieSams izSkirt mazakas lokalas izmainas, tad ir jasamazina sola lieclumu

g. Lieluma g samazinaSana izsauc maksimalas aizkaves vertibas Smax samazinasanos, kas

prasa palielinat mikroprocesora veiktspéju. Veicot ieejas signala nolasi ar programmu, max
ir atkarigs no to komandu virknes garuma, ko izmanto signala vértibas nolasei un nakosas
nolases cikla sagatavoSanai.

Secigi realiz€§jama AGS algoritma izpildes cikla laiks ir:

TAGS = lagsek Tty + tﬁks + tapstr 5 (12)

kur .. ir signala atsekoSanai nepiecieSamais laiks; #; ir jauna etalonlimenu vértibas
aprékinam nepiecieSamais laiks; #4, ir laika intervalu vertibas fikséSanai un saglabaSanai
nepiecieSamais laiks; 7., ir izmerta signala apstradei nepiecieSamais laiks.

Parveidojam AGS algoritmu ta, ka tas sastav no 3 procesiem. Pirmais process ietver
ieejas signala atsekoSanu un jauna etalonlimenu veértibas aprékinu. Otrais process ietver laika
vertibas fiks€Sanu un treSais process ietver izmérito laika intervalu apstradi. Algoritma
procesu parveide notiek ta ta, ka jebkura procesa uzsaksana nav saistita ar ieprieks€ja procesa
beigam. To panak procesus, nodalot viena no otra un uzdodot nosacijumus procesu
uzsakSanai.

Pirmais process ietver:

e uzdoto ieejas signala nosacijuma izpildiSanas parbaudi
izpildisanas parbaudes rezultatu analizi
sliekSna sasniegSanas notikuma pazimju uzstadiSanu
jauna signala sliek$na aprékinu.

Otrais process ietver:

sliekSna sasniegSanas notikuma pazimju parbaudi
pazimju parbaudes rezultatu analizi

taimera vertibas nolasiSanu

notikuma pazimes un taimera vértibas nosttiSana.
Tresais process ietver:

e notikuma pazimes un taimera vertibas sanemsSanu
e ieejas signala atjaunoSanu

e signala apstradi.
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AGS algoritma procesi izveido 3 pakapju konveijeru, kuru darbiba parklajas laika.
Lidz ar to realiz€jama AGS algoritma izpildes cikla laiks butiski tiek samazinats.

6.2.3. AGS funkcionalas struktiras izvéle

AGS funkcionalas struktiiras izvéli nosaka parveidota AGS algoritma procesi. Katram
no 3 procesiem tiek piekartots mikroprocesors, kura programma veic atbilsto$a procesa
izpildi. Visvienkar§aka gadijuma visi mikroprocesori ir vienadi. Ja ir nepiecieSams, tad
izmerito laika intervalu apstradei ir jaizmanto lielakas veiktsp€jas mikroprocesors ar lielaku
atminu.

(t—p

\ 4

~ |Komparators

I pakape
Y Vv
nP2 pP3
MSP430 MSP430
Taimers
<+
11 pakape III pakape

A

\ 4 \ 4
< SPI kopne >

11. zim. AGS funkcionala struktara

1. zim. attelota AGS funkcionala struktiira satur 3 pakapes. I pakape veic ieejas
signala atsekoSanu un jauna etalonlimenu vertibas aprékinu. Ta satur 2 ciparanalogos
parveidotajus (CAP), 2 komparatorus un mikroprocesoru (uP) MSP430x2013. Doto
mikroprocesoru raksturo sp&ja acumirkli (1us laika) parslégties no energijas taupibas rezima
uz darba rezimu.

IT pakape veic laika vértibas fiks€Sanu, sanemot pieprasijjumu no I pakapes.
Pieprasijumu sanem pa II pakapes pP porta 2 ieejam, kas savienotas ar I pakapes pP porta 2
izejam. II pakape satur pP MSP430x2013 un taja ietilpstoSo taimeri.

III pakape veic izmerito laika intervalu apstradi, sanemot informaciju no II pakapes
pa SPI kopni.
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6.2.4. AGS realizacija

2. zim. att€lotais AGS realizacijas makets satur I un II pakapi. Tiek izmantotas pP
MSP430x2013 maketa plates ar 4 kontaktu izvadu programmesanai. MSP430x2013
programmeéSanai izmanto pie USB porta pieslédzamu izstradnes riku EZ430-F2013. CAP1 un
CAP2 baroSanai

| 4 kontaktu izvads |

| Etalonspriegums |

Komparators1/2

12. zim. AGS skanoSanas makets, izmantojot uP MSP430x2013

tiek atseviSki forméts etalonspriegums. CAP1/2 ir 2 12-bitu CAP, kas izvietoti viena
QFN 16 izvadu mikroshéma. CAP ciparu kods tiek ievadits pa SPI kopni. CAP pielaujamais
parraides atrums ir [idz 50 Mbiti/s. L1dzigi arT komparatoril/2 ir 2 komparatori, kas izvietoti
viena TSSOP 8 izvadu mikroshéma. pP MSP430x2013 ir 14 izvadu TSSOP mikrosh&ma, kas
pieejama ar1 16 izvadu QFN izpildijuma. To programméSanai izmanto integrétus izstradnes
vides Iidzeklus IAR Embedded Workbench Kickstart. Programmé&jamo mikroprocesoru
pieslédz pie personala datora USB porta ar USB portam pieslédzamu izstradnes riku EZ430-
F2013, kas lauj veikt uP programmas ierakstu puP zibatmina un arT lagot uP programmu.
Ieejas signals pienak no mikrofona pastiprinataja.
1. tabula ir attelotas Saja izstradn€ izmantotas pP MSP430x2013 izvadu funkcijas, jo
izvadi ir programmg&jami un to funkcijas mainas atkariba no pielietojuma. Ka redzams 9 un
10 izvads tiek izmantots pP programmas ierakstam un programmas lagosanai.
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1. tabula puP1 MSP430x2013 izvadu funkcijas

Izvads Nosaukums Funkcija
1 Vcee BaroSana
2 P1.0 (izeja) CAP barosanas vadiba
3 P1.1 (izeja) CAP sinhr. vadiba
4 P1.2 (ieeja) Dati COMP1
5 P1.3 (ieeja) Dati COMP2
6 P1.4 (izeja) leejas signals piecaug
7 P1.5 SPI clock in/out
8 P1.6 SPI data out
9 P1.7 (izeja) leejas signals samazinas
Izvads Nosaukums Funkcija
10 RST SPY-BI-WIRE test data
11 TEST SPY-BI-WIRE test clock
12 XOUT Kvarca rezonatora pieslégums
13 XIN Kvarca rezonatora pieslégums
14 Vss Zeme

6.2.5. AGS ierobezojumu mazinasana

Izmantotie pP MSP430x2013 ir 16 bitu RISC ar 16 MIPS veiktsp&ju pie 16 MHz takts
frekvences. Tacu minétajai veiktsp&jai pie 3,3V sprieguma ir 4,2mA liels stravas pat€rins.
Taja pat laika uP MSP430x2013 pie 2,2V sprieguma un 1MIPS veiktsp&jas ir 0,22mA liels
stravas paterins. Sekojosi ir pilniba jaizmanto izvéletas funkcionalas struktiiras prieksSrocibas
energijas patérina mazinaSanai. Pareizi izv€loties maksimalo aizkavi Omax un etalonlimena
veértibu izmainu sola lielumu ¢, var optimiz&t energijas patérinu, izmantojot uP atbilstoSu
spriegumu un taktsfrekvenci, ka ari parslédzot neizmantojamos PP energijas taupibas reZima.
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Kondensatora tipa mikrofona pastiprinatajs

¢

13. zZim. Mikrofona pastiprinataja principiala shéma

13. zZim. Att€lota pastiprinataja shéma sastdav no mikrofona MKI1 un integrétas
shemas UA741. Shéma rezistors R1 ierobezo stravu, kura ir vajadziga mikrofona MKI1
barosanai. Kondensators C1 noblok& lidzstravu, un padod audiosignalu pastiprinataja k&de.
Ieejas pretestiba R2 un atgriezeniskas saites pretestiba RS uzdod pastiprinasanas koeficientu
100, kuru var tikt aprékinata péc (13):

RS

Pastiprinasanas koef = —
P koef R2

(13)

Pretestibas R3 un R4 veido sprieguma dalitaja k&di, lai biitu iesp&jams barot UA741 no
vienas polaritates sprieguma baroSanas avota, divas polaritates sprieguma baro$anas avota
vietd. Kondensators C2 nobloke lidzstravu no pastiprinataja ke€des un padod audiosignalu uz
pastiprinataja izeju.

6.3. Rezultati

Pamatota [imena skérsojuma metodes realizacija ar mainigu soli starp etalonlimeniem,
kas lauj pielagot etalonlimena izmainas atrumu ieejas signala izmainam.

Aprekini lauj noteikt un mérfjumi apstiprina, ka AGS pielietojumi ar pP saimes
P8ILPCI00 ir ierobezoti ieejas signalu frekvenceém lidz 3,5 kHz , stradajot ar 18 MHz takts
generatora frenvenci pie ITmenu skaita N =7. Ieks¢jais takts generators pielauj ieejas signalu
nolases 11dz 2 kHz frekvencei, kas ir labak neka to nosaka aprekini.

Izveidots AGS skanoSanas makets, izmantojot divus uP MSP430x2013.

6.4. Secinajumi

Ieejas signalu nolasu analize apstiprina Itmepa Sk&rsojuma metodes realizacijas
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iesp&ju ar uP saimes PS9LPC900 AGS programmu.

Augstaku frekvencu, Iidz 10 kHz, ieejas signala nolasei un apstradei ir nepiecieSama
lielakas veiktsp&jas AGS, kas izmanto MSP430 saimes pP.

MSP430 saimes pP izmantoSana lauj reali izmantot energijas taupibas rezimu pie
dikstaves.
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